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S T E L L I N G E N 
behoorende bij het proefschrift van G. F. Ha user 

I 

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

II 

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

I l l 

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 vervullen. 

IV 

De gunstige werking van het „branden" van sterk kalifixeerende 
kleigronden moet ten deele uit het blokkeeren van de fixeerende mine-
raalroosters verklaard worden. 

V 

Immunisatie van planten tegen een virusziekte door middel van 
een verzwakte stam van dat virus, is uit de chemische natuur van de 
viren niet te verklaren. 

VI 

Bij het zoeken naar aardappelrassen, die resistent zijn tegen Phy-
tophthora, is het onderzoek 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 bevloeiingswater wordt aangevoerd. 

IX 

Het onderzoek van montmorilloniet door Berger doet de vraag rijzen 
of de opvatting omtrent het gepolariseerde water als oorzaak van de 
adsorptieverschijnselen aan klei in haar algemeenheid houdbaar is. 

G .Berger, Chem. Weekblad 38 42. 

X 

Bij de bestudeering van het verband tusschen plantenvoeding en 
bodemtoestand is het belangrijk, naast de concentraties van de voe-
dingsionen ook hun activiteit te kennen. 

XI 

De s chatting, die Kleeberger van den fosfaatvoorraad der wereld 
maakte, dwingt ons niet alleen met het geldrendement, maar ook met 
het fosfaatren dement rekening te houden. 

W. Kleeberger, „Grundzuge der 
• Pflanzenernahrungslehre und Dunger-

lehre". Hannover 1927, Band 2, biz. 
436 e.v. 

Wageningen, October 1941. 
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I. T E I L 

P R O B L E M S T E L L U N G 

Die Reaktionen des Ackerbodens mit den, ihm anvertrauten Kunst-
diingestoffen, fiihrt in manchen Fallen zu einer so starken Festlegung 
der Letzteren, dass es den Pflanzenwurzeln schwer oder gar nicht mehr 
moglich ist, die Nahrstoffe aufzunehmen. 

Von den Phosphatdiingern ist es z. B. schon lange bekannt, dass 
sie mit bestimmten Bodenbestandteilen unlosliche Verbindungen 
bilden. Dadurch konnen in manchen Boden selbst sehr grosse Phos-
phatgaben soweit inaktiviert werden, dass sie fur die Pflanzenpro-
duktion praktisch vollkommen verloren sind. 

Es ist klar, dass solche Reaktionen zwischen Diingung und Boden 
fiir die praktische Landwirtschaft von ausschlaggebender okonomi-
scher Bedeutung sind, denn von ihnen hangt es ja ab, wieviel von den 
gegebenen Dungestoffen an der Pflanzenproduktion mitwirken kann. 

In Bezug auf das Kaliumion waren solche nachteilige Reaktionen 
bis vor kurzem noch nicht bekannt. Erst in 1927 veroffenllichte 
Hough l and (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, fur dieses 
Problem bahnbrechenden Untersuchungen, konnten dann die von 
Hough l and entdeckte Erscheinung mit Sicherheit beweisen. 

Die Kalifestlegung ahnelt in ihren Auswirkungen der Phosphat-
festlegung und ist somit, genau wie Letztere, eine Gefahr fiir die 
Ernahrung der Kulturpflanzen und die gute Rendabilitat der Diingung. 

Der Kalivorrat, welcher den Pflanzen im allgemeinen im Boden zur 
Verfiigung steht, kommt dort in vier verschiedenen Bindungsformen 
vor und zwar: 

1. Als Bausteine der Kaliminerale im Boden. In europaischen Boden 
ist diese „minerale Kalireserve" hauptsachlich in Kaliglimmern 
und Kalifeldspaten vertreten. 

2. Als Ion, adsorbiert an die negativ geladenen Bodenkolloide. 
3. Als Ion, gelost im Bodenwasser. 
4. Als Bestandteil der lebenden Organismen im Boden. 

Fiir die Pflanzenernahrung spielt das Kalium aus der Bodenlosung 
und aus dem Adsorptionskomplex die Hauptrolle, da es fiir die Wurzeln, 
wie bekannt, sehr leicht aufnehmbar ist. Im weiteren Text soil dieses 



Kalium mit clem Ausdruck „bewegliches Kalium" bezeichnet werden. 
In Bezug auf die Rentabilitat der Kalidungung, resp. auf Diinge-

verluste, ist die Verteilung des beweglichen Kalis zwischen Adsorp-
tionskomplex und Bodenlosung, fur die praktische Landwirtschaft in 
alien jenen Gebieten von sehr grosser Bedeutung, in welchen die 
durchschnittliche Niederschlagsmenge die durchschnittliche Verdun-
stung iiberwiegt. Es kann dann ja das geloste Kalium mit dem Boden-
resp. Regenwasser ausgespillt und damit der Pflanzenernahrung ent-
zogen werden, wahrend das an die Bodenkolloide gebundene Kalium 
auch bei Auswaschung des Bodens fur die Pflanzenwurzeln zuganglich 
bleibt. Die adsorptive Kalibindung ist also der wassrigen Losung 
dieses Ions vorzuziehen. Fur die weitere Arbeit von Bedeutung ist 
dabei, dass stark mit H-ionen besetzte Adsorptionskorper das Kalium-
ion viel schwerer eintauschen, als z.B. die Kalziumkomplexe der Boden 
in gutem Kalkzustand. 

Auch die minerale Reserve spielt fur die direkte Pflanzenernahrung 
eine gewisse Rolle. Durch die Verwitterung der Mineraloberflachen 
kommen stets kleine Kaliummengen in die Bodenlosung, welche 
dann leicht von den Wurzeln aufgenommen werden konnen. 

Diese Hydrolyse der Mineraloberflachen kann durch Wurzelaus-
scheidungen noch verstarkt werden. Die Ausscheidungen und damit 
das Vermogen, Kalium aus den Mineralen aufzunehmen, ist bei den 
verschiedenen Pflanzengattungen sehr verschieden. Bemerkenswert 
ist iiberdies, dass die Pflanzen, wenn sie sehr wenig bewegliches Kalium 
zur Verfugung haben, den Mineralen mehr Kalium entziehen, als 
bei Anwesenheit von viel beweglichem Kali (137). 
' In Bezug auf die vierte Bindungsform des Kalis im Boden, spielen 
die Mikroorganismen wohl die Hauptrolle. Sie decken ihren Kali-
bedarf genau so wie die Pflanzenwurzeln, aus dem Kalium der Boden­
losung, 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 aufnehm-
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 Pflanzennahrstoffe, welche in schwer loslicher 
Form im Boden vorliegen konnen. (Siehe auch 42, 43.) 

Welches ist nun das Los einer Kalidungung, die dem Boden zu-
gegeben wird? 
In grossen Ziigen ist das nach den bisherigen Kenntnissen folgendes: 
Vorerst werden gleich nach den Auflosen des Salzes im Regen- oder 
Bodenwasser die Kaliumionen an den adsorbierenden Bodenkorper, 
unter Austausch anderer Ionen, solange festgelegt werden, bis sich ein 
vorubergehendes Gleichgewicht zwischen den Ionen der Losung und 
10 



des Adsorptionskomplexes, eingestellt hat. Wie gesagt wird in kalk-
reichen Boden mehr Kalium adsorbiert werden, als in sauren Boden. 

Weiterhin ist es dabei von Wichtigkeit, dass nicht alle adsorbierenden 
Bodenbestandteile dieselbe Affinitat zum Kaliumion haben. So zeigen 
uns die Untersuchungen von S chach t s chabe l (107), dass dieses Ion 
an den Bruchflachen der Kaliminerale viel starker adsorbiert wird, als 
an den Oberflachen 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 fiihren werden, der 
auf die neu hinzugekommene Salzmenge eingestellt ist. 

Auch an der, fur Milieueinflusse so empfindlichen Mikroflora und 
-fauna wird diese Salzzugabe nicht ungemerkt voriibergehen. Aller-
dings stehen uns daruber noch nicht so zahlreiche Angaben zur Ver-
fiigung, wie iiber die Adsorptionsgleichgewichte. 

Neben all diesen Reaktionen tritt in manchen Boden nun aber auch 
noch die von Houghland entdeckte Kalifestlegung auf. Das beweg-
liche (also adsorbierte oder geloste) Kalium geht dabei in eine Bin-
dungsform iiber, aus welcher sie mit neutralen Salzen, oder schwachen 
Sauren, nicht mehr freizumachen ist. Im weiteren Text soil diese Fest-
legung in nichtaustauschbare Form „Ka l i f ix i e rung" genannt wer­
den. 

Wie diese Kalifixierung zustande kommen kann, ist im Rahmen der 
obenbeschriebenen Vorgange im Boden nicht ohne weiteres zu ver-
stehen. Es linden hier also noch unbekannte Reaktionen zwischen 
Dungekali und Boden statt, welche auf die 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 einerseits und ihre Bedeutung 
fur die praktische Landwirtschaft anderseits noch nicht befriedigend 
ans Licht bringen. 

Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit war es nun, einen Beitrag zur 
Beantwortung dieser Fragen nach den Mechanismus und der prak-
tischen Bedeutung der Kalifixierung zu liefern. 

11 



II. T E I L 

E I N F U H R U N G I N D A S P R O B L E M 

D E R K A L I F I X I E R U N G 

a. Altere Wahrnehmungen. 

In der ungeheuer reichhaltigen Literatur iiber den Pflanzennahr-
stoff Kali nehmen die Untersuchungen, die sich speziell mit dem 
obengenannten Problem beschaftigen, einen sehr bescheidenen Platz 
ein. 

Die altere Literatur umfasst eine Anzahl Untersuchungen, die zwar 
Angaben in Bezug auf Fixierung des Kalis enthalten, die aber ur-
sprunglich auf das Studium des Kalihaushaltes in den Boden 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 denselben 
Plan gediingt worden waren. 

So stellte Dyer (34) in 1894 eine Kalibilanz fur ein 38-jahriges 
Versuchsfeld in Rothamsted auf. Hierbei ergab sich, dass ein Teil des 
Kalis, das inv Laufe der Jahre auf die Kaliparzellen gegeben war, 
fehlte. Die Kaliausspuhmg "war dabei 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 fuhrten F r e a r und E rb (44) in 
1918- aus. Auch sie konstatierten bei einer Versuchsfeldbilanz ein 
Kalidefizit auf den 36 Jahre lang mit Kali gedungten 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 fur die Aufstellung der Kalibilanzen An-
nahmen gemacht werden, die nicht vollkommen feststanden. Sie waren 
aber der Anlass fiir weitere Untersuchungen in der Richtung. 

In dieser Hinsicht besser sind die Resultate, die Page und 
Wil l iams (98) in 1924 erhielten. Sie untersuchten ebenfalls den 
Nahrstoffhaushalt eines Versuchsfeldes in Rothamsted. Das von ihnen 
gesammelte Zahlenmaterial, das sich auch iiber die tieferen Boden-
schichten erstreckt, weist deutlich darauf hin, dass hier ein Teil der 
gegebenen Kalidungung vom Boden nichtaustauschbar festgelegt 
wurde. 
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Im selben Sinn stellte Hough l a nd (63) in 1927 bei seinen Lysi-
meterversuchen mit leichten Noifolklehm fest, dass trotz grosser Kali-
diingegaben, beinahe kein Kali im Drainagewasser enthalten war. Dies 
konnte nicht der einfachen Adsorption durch die Bodenteilchen zu-
geschrieben werden. Als er namlich den Boden im Laboratorium mit 
einer Kaliumchloridelosung 0,1 N durchspiilte und dann, ohne d ie 
iiberschussige Losung auszuwaschen, mit verdiinnter Salzsaure nach-
perkolierte, fand er im Perkolat nur geringe Mengen Kalium. Daraus 
berechnete er eine Fixierung von 97 bis 98% der gegebenen Kali-
menge. Da er in seinen Versuchen je 200 g Boden mit nur 1 Liter HC1 
durchgewaschen hatte, ist anzunehmen, dass der Austausch der Kalium-
ionen aus dem Boden noch nicht vollstandig war. Dadurch sind die 
Zahlen fur die Fixierung wohl etwas zu hoch; fraglos ist aber, dass der 
Boden ein sehr starkes Festlegungsvermogen hatte. 

Sears (112) war dann in 1930 der erste Forscher, der einen posi-
tiven Beweis fur das Auftreten der Kalifixierung in oben beschriebe-
nen Sinn liefern konnte. Ein sehr unfruchtbarer, kalkreicher Boden, 
ein Vertreter der „alcalisoils" aus Illinois, wurde von ihm mit ver-
schiedenen Kaligaben versetzt. Diese gediingten Proben liess er eine 
Woche bei einer Wassersattigung von 60% der Wasserkapazitat 
stehen. Danach wurden die Proben mit neutraler Bariumchloride-
losung 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 dieses 
Problems angestrebt, anderseits waren die Forschungen auf die Aus-
breitung der Kenntnis iiber die Bedeutung dieser Bodeneigenschaft 
fur die landwirtschaftliche Praxis gerichtet. Nach diesen Gesichts-
punkten soil die weitere Besprechung der Literatur im folgenden ein-
geteilt werden. 

b. Uber den Mechanismus der Kalifixierung, 

Der erste Forscher, welcher eingehende Untersuchungen iiber 
dieses Problem anstellte, war N. J . Volk (134). In seiner bekannten 
Arbeit brachte er vor allem ans Licht, dass das Eintrocknen ernes 
Bodens mit einer Kaliumsalzlosung in vielen Fallen zu einer starken 
Festlegung des Kalis in nichtaustauschbare Form fuhrte. Welches 
Kaliumsalz dabei verwendet wird, tut nichts zur Sache, da das Anion 
selbst nicht fixiert wird und auf die Fixierung auch keinen Einfluss 
hat. (Siehe auch 24). 

Die beiden von N. J . Volk untersuchten Lehmboden fixierten ohne 
Eintrocknen, also bei einfacher Suspension in einer Kalisalzlosung 
kein Kalium. Nach den spateren, eigenen Analyseresultaten gehoren 
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diese beiden Lehme also zu den sehr schwach fixierenden Boden. Beim 
Trocknen an der Luft trat diese Erscheinung aber bereits auf und wurde 
mit hoherer Trockentemperatur stets starker. Auch bei Wieder-
holung der Trocknung mit zwischenliegender Wiederbefeuchtung 
stieg die Fixierung mit steigender Anzahl der Trocknungen an. 

Dieser Trockeffekt wurde spater noch von vielen anderen Unter-
suchem gefunden. Gorbunov (50, 51) nahm diese Erscheinung als 
Ausgangspunkt fur seine Hypothese iiber den Mechanismus der Kali-
fixierung. 

Gorbunov's Hypothese. 
Dieser Untersucher stellt sich die Kalifixierung so vor, dass dier an 

den Bodenkomplex adsorbierten Kaliumionen durch die Dehydrata-
tion bei der Eintrocknung in die innere Helmholzsche Lage gedriickt 
werden. Bei der Wiederbefeuchtung sei dieser Vor gang nicht mehr 
ganz reversibel, wodurch diese Ionen nicht wieder am Austausch 
teilnehmen konnten. Ausserdem fande bei der Trocknung eine starke 
Verkittung der Bodenteilchen statt, wodurch ein Teil der adsorbieren-
den Oberflache von der Bodenlosung 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 
Kaliumsalzlosung auftritt. Das ist nun aber durchaus nicht der Fall. 
Sowohl Sears (112) als Chaminade und D rou ineau (25) 
finden bereits eine starke Fixierung nach ein-bis zweiwochentlichen 
Stehen im, mit KCl-Losung angefeuchteten, Zustand. 

Eine andere Frage, die Gorbunov's Hypothese nicht beantworten 
kann ist die nach der Ausriahmestellung, die das Kalium- (und NH4-) 
ion unter den anderen Kationen in Bezug auf die Moglichkeit ihrer 
Fixierung einnehmen. Chaminade und Drouineau zeigten nam-
lich, dass das Kalium- und Ammoniumion stark, das Magnesiumion 
nur sehr schwach und Natrium und Kalzium uberhaupt nicht fixiert 
werden. Nach Gorbunov's Vorstellung mussten aber gerade die 
zweiwertigen Kationen mit ihrem starken elektrischen Feld leicht in 
die Helmholzsche Lage eingehen und dort stark gebunden werden. 
Es konnen also auf diese Weise die Unterschiede zwischen den Katio­
nen in Bezug auf die Fixierung nicht erklart werden. 

Diese Tatsache, dass ausgerechnet das Kaliumion und das ihm 
sehr ahnliche Ammoniumion im Boden festgelegt werden, macht es 
sehr wahrscheinlich, dass diese Erscheinung irgendwie mit einem 
Kristallgitter verkniipft ist. Die starke Affinitat, welche ein Kristall-
gitter zu seinen Bausteinen, in unserem Fall ein Kaliummineral zum 
Kaliumion hat, wurde eine Erklarung fur die einseitige Fixierung des 
Kaliums sein konnen. 

Zu einem ahnlichen Schluss kommt N. J . Volk (134), jedoch auf 
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einem anderen Weg. Seine Untersuchungen wiesen aus, dass das 
Fixiervermogen ernes Bodens durch die Zugabe von Ca(OH)2 erhoht 
wird. Eine Durchwaschung mit Sodalosung hatte denselben Effekt. 
Umgekehrt fuhrte eine pH-Erniedrigung durch eine Behandlung des 
Bodens mit verdiinnter Salzsaure zu einer Abnahme des Fixierver-
mogens. Ch am inade (24), Ha r r i s (58) und G. W. Volk (133) 
konnten spater diese Befunde iiber den Einfluss des pH 's bestatigen. 
Auf Grund dieser Erscheinungen kommt N. J . Volk zu seiner Hypo-
these iiber den Mechanismus der Kalifixierung., 

JV. J. Volk's Hypothese. 
Volk sieht die Ursache der Kalifestlegung in der Neubildung von 

Muskowit und nimmt also an, dass die ubrigen Muskowitbausteine, 
Kieselsaure und Tonerde, im Boden anwesend sind und sich beim 
Zutritt von Kaliumionen zum Muskowitgitter zusammenschliessen. 

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

Um diese Hypothese zu kontrollieren, fertigte Volk von den Boden 
zweier Parzellen eines Versuchsfeldes Rontgendiagramme an. Die 
eine Parzelle war nie, die andere dagegen langjahrig mit KalisaJz 
gediingt worden. Nun liess sich tatsachlich an Hand dieser Diagramme 
feststellen, dass der ungediingte Boden weniger Muskowit enthielt, 
als der gediingte. Ausfiihrliche mineralogische Analysen dieser beiden 
Bodenproben zeigten aber, dass auch ihre iibrige 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 namlich in verschiedenen Gemischen von 
Quarzsand mit Kieselsaure- und Tonerdegelen, mit und ohne Ca(OH)2 

trotz mehrmaligen Eintrocknens mit einer Kalisalzlosung keine Fixie-
rung festgestellt werden. Dasselbe fanden spater Jo f fe und Ko l odny 
(69) auch. • • • ' . . 

Wie schwierig eine solche Neubildung von Mineralen und speziell 
von Muskowit von statten geht, zeigen die sehr aufschlussreichen 
Untersuchungen von W. Nol l (93, 89, 91). Auch er stellte fest, 
dass Menggelen unter normalen Druck- und Temperaturverhalt-
nissen, selbst nach jahrelangem Stehen amorph geblieben waren. Bei 
sehr hohen Temperaturen und hohen Wasserdampfdrucken war es 
ihm aber tatsachlich moglich einige Minerale zu synthetisieren. 
Spater wird auf diese Untersuchungen noch naher eingegangen wer­
den. Hier sei nur erwahnt, dass die neugebildeten Mineralmengeh 
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nur 
gering waren und, was im vorliegenden Fall noch wichtiger ist, 

class die Kristallgrosse nur submikroskopisch klein war. Wenn wir nun 
bedenken, dass nach Kelley und J enny (72) in sehr fein verteilten 
Muskowit, der Grossteil des Kaliums austauschbar ist, dann wurden 
auch bei einer solchen Neubildung kaum nennenswerte Kalimengen 
in nichtaustauschbarer Form festgelegt werden konnen. Da die Fixie-
rung bei 20 g Boden in einer Nacht Stehen ohne Trocknung in 
unseren Versuchen bis zu 30 mg K+ betragen hat, miisste in clem 
Fall also unter ganz normalen Druck- und Temperaturverhaltnissen 
eine Menge von 360 mg Muskowit entstanden sein. Dies ist nach den 
Untersuchungen von Noll wohl kaum anzunehmen. 

Der Einfluss des pH-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 Saurebehandlungen 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 Salzsaure das eventuell vorhandene 
Fixiervermogen erniedrigte. Diese Saurebehandlung brachte viel Al-
luminium und sehr wenig Kieselsaure in Losung. Dies ist auch fur 
die eigenen spateren Untersuchungen von sehr grosser Wichtigkeit. 

Die Behandlung mit Sodalosungen hatte im allgemeinen die Ten-
denz, die Kalifixierung zu erhohen. Sie entzog den behandelten Stof-
fen mehr Kieselsaure als Alluminium. Im ubrigen war die Wirkung 
der Sodabehandlung unregelmassig. 

G. W. Volk zog aus diesen Resultaten den Schluss, dass das soda-
unlosliche Alluminium die Fixierung des Kalis fordert, wahrend die 
saureunlosliche Kieselsaure die Fixierung hemmt. 

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

Bei nicht vorbehandelten, naturlichen Boden hatte eine solche" 
Al(OH)3-Zugabe aber nur ganz schwache, manchmal positive, manch-
mal negative Auswirkungen. Dasselbe gait auch fur kolloidale Kiesel­
saure. Ihre Einfiusse waren auch unregelmassig, sodass man in beiden 
Fallen nur von einer Tendenz der Erhohung resp. Erniedrigung 
sprechen kann. 

G. W. Volk zieht aus seinen Versuchen den Schluss, dass die Kali-
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fixierung auf einer Bildung von schwerloslichen Kalium-Alluminium-
silikaten beruht, wobei er die Frage, ob die 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. Fur 
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. 

Tonminerale und Phosphate. 
Ein wichtiger Punkt in der letztbesprochenen Untersuchung ist 

noch der, dass Bentonit ein, alle anderen Stoffe weit iiberragendes 
Fixiervermogen hatte. Auch die Forscher Drosdoff (33), T r o u g und 
J ones (128) und Joffe und Ko lodny (71) fanden diese Eigenschaft 
von Bentonit resp. Montmorillonit. Es wird spater an Hand von eige-
nen Versuchen auf diese Befunde noch naher eingegangen werden. 
Hier sei nur erwahnt, dass die Resultate dieser Untersucher sich teil-
weise stark widersprechen. 

Wahrend Drosdoff namlich feststellt, dass sich selbst durch eine 
starke Kalifixierung das Adsorptionsvermogen des Montmorillonites 
nicht verandert, zeigt Troug und Jones umgekehrt eine Abnahme des 
Adsorptionsvermogens und zwar aequivalent der fixierten Kalimenge. 
Joffe und Kolodny finden wieder, dass das Sorptionsvermogen erstens 
durch die Trocknung und zweitens auch durch die Kalifixierung ab-
nimmt. Die erstgenannte Abnahme ist vielleicht seiner hohen Trocken-
temperatur zuzuschreiben (200° C); die letztere ist im Gegensatz zu 
Troug und Jones, der fixierten Kalimenge nicht aequivalent, sondern 
viel geringer. 

Eine aequivalente Abnahme wurde 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 Ede lman und Favejee (36) sehr wahrschein-
lich gemacht haben, nicht anzunehmen. Diese Untersucher zeigten, 
dass der Bau der Si205-Schichten im Montmorillonit vermutlich ganz 
anders ist, als im Muskowitgitter. Im letzteren stehen namlich die 
Si04-Tetraeder so, dass ihre „freien" Spitzen alle zur Al(OH)3-
Schicht weisen; beim Montmorillonit scheinen jedoch die Halfte dieser 
S'pitzen nach der entgegengesetzten Seite gerichtet zu sein. Ein Uber-
gang von dem einen Gitter in das andere ist also schwer vorstellbar. 
Eine Erklarung der Abnahme der Adsorptionskapazitat aequivalent 
der fixierten Kalimenge ist vorlaufig nicht zu geben. 

Fur den Fall einer schwachen, oder gar keiner Abnahme des Ad­
sorptionsvermogens, ist eine natiirliche, wenn auch nicht bewiesene 
Erklarung darin zu finden, dass in den Montmorillonitplatten Stellen 
vorkommen, wo die Si205-Schichten muskowitartig gebaut sind. Diese 
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Muskowitregionen wurden nur schwach, oder gar nicht am Kationen-
austausch teilnehmen, waren aber wohl imstande Kaliumionen in 
ihrem Gitter nichtaustauschbareinzubauen. DasAdsorptionsvermogen 
wiirde dadurch nicht, oder nur wenig sinken. 

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

Schliesslich sei hier vollstandigkeitshalber auf die Untersuchungen 
vonJof feundKolodny (69, 70) iiber das Fixiervermogen von 
Phosphaten hingewiesen. Sie zeigten, dass auch Phosphate imstande 
sind Kalium nichtaustauschbar festzulegen. Auch auf diese, in der 
Literatur iibrigens bisher alleinstehenden Angaben, wird spater 
noch eingehender zuriickgekommen werden. 

c. Kalifixierung und Pflanzenwachstum. 

Schon lange ist bekann't, dass die Pflanzen das Kali aus den verschie-
denen kalifuhrenden Bodenmineralen verwerten konnen. Gedro iz 
(48), Pr ianischnikoff (100, 101), Blanck (13, 14). Fur diese Ver-
wertbarkeit ist natiirlich 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 fur die 
Pflanzenernahrung ihr Kalireichtum wichtig. Im Hinblick auf diese 
verschiedenen Faktoren ist es begreiflich, dass sich die Literatutan-
gaben iiber die Ausnutzung der Minerale durch die Pflanzen teilweise 
widersprechen (siehe auch Goldschmidt und Johnson (49). Be-
sonders der Kalireichtum, welcher bei ein und denselben Mineral 
stark wechseln kann, wird zu solchen Widerspruchen Anlass geben 
konnen. 

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 ausgelaugter Muskowit. 

Das gesamte, von den Pflanzen aufgenommene Kali ist urspriing-
lich nur zum Teil an den Mineralbruchflachen in austauschbarer 
Form vorhanden gewesen. Der andere Teil war nichtaustauschbar 
ip den Minera|gittern gebunden; und zwar nichtaustauschbar in dem 
Sinn, dass bei direkter Durchwaschung mit einer neutralen Salz-
losung, oder einer verdiinnten Saure, diese Ionen nicht freikommen. 

Dass die Pflanzen das Kali dem Boden starker entziehen konnen als 
die genannten Losungen, 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 
Kali entzogen wurde, als selbst mittels extrem grosser Sauremengen. 
Viel spater wurden diese Tatsachen von J enny und Overs t ree t 
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(67, 68) an Hand ihrer Untersuchungen iiber den Kontaktein- und 
-austausch weitgehend erklart. Sie fanden, dass die Pflanzenwurzeln 
die Rolle eines Kolloides spielen und als solche dem Boden das Kali 
anders entziehen, als einfache Losungen. 

Es ef hebt 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 moglich ist. Hoag-
land und Mar t in (60, 61) fanden dies z.B. bei einigen kalifornischen 
Boden. Sie liessen sie erst bestimmte Mengen Kalium fixieren und be-
pflanzten sie dann mit Gerste und Tomaten. Im Anfang nahrten sich 
die Pflanzen hauptsachlich von dem reichlich anwesenden austausch-
baren Kali. Bei manchen besonders reichen Boden fuhrte das selbst 
zu einem Luxuskonsum dieser Ionen. 

Je armer die Boden durch die wiederholte Bepflanzung an austausch-
barem Kali wurden, desto mehr nahmen die Pflanzen das nichtaus-
tauschbare, resp. das fixierte Kali auf. Uberdies liess sich feststellen, 
dass auch beim starkstem Kalientzug immer noch ein, wenn auch 
geringer Teil des Adsorptionskomplexes mit Kalium belegt war. Das 
fixierte Kali liess sich bei den meisten Boden nur zu einem geringen 
Prozentsatz von den Pflanzen wiederaufnehmen. In manchen Fallen 
war selbst eine elfmalige Bepnanzung 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 Bar tholomew und Janssen (11) geaussert 
hatten, namlich, dass im Boden das nichtaustauschbare Kalium im Gleich-
gewicht steht mit dem austauschbaren. Hierdurch wurde 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 spatere Unter­
suchungen bestatigt, sondern sie gibt auch die Erklarung fur altere 
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 moglich sei, die Kaliumionen 
vollstandig aus dem Adsorptionskomplex zu verdrangen. Auch seine 
Pflanzen wuchsen auf diesen Kalziumtschernosem normal und ent-
zogen ihm unschwer die, fur ihr Wachstum notige Kalimenge. 

Bei der Sattigung dieses Bodens mit Kalium war es aber nicht 
schwer, alles Kalzium aus dem Boden zu entfernen. Da das 
zweiwertige Ca-ion eine viel grossere Haftfestigkeit hat als das Ka-
liumioh, konnte Gedroiz damals fur diese Erscheinung noch keine 
befriedigende Erklarung geben. Die Losungliegt darin, dass das Ca-ion 
in diesem Boden nur in austauschbarer Form vorlag und daher leicht 
vom K-ion verdrangt werden konnte. Dagegen liegt das Kaliumion 
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nur teilweise adsorbiert, daneben aber zum grossen Teil in der rnine-
ralen Reserve vor, welche letztere dem Adsorptionskomplex lm Laufe 
der Durchwaschung kleine Kalimengen nachliefert. 

t)ber diese Nachlieferung stellten Wiessmann und Lehmann 
(137) ausfuhrliche Versuche an und kamen dabei zu ahnlichen Resul-
taten wie Hoagland und Martin. Sie untersuchten bei fimf kalireichen 
Boden 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. 

Kalientzug durch wiederholte Bepflanzungen nach Neubauer und dadurch ver-
ursachte Abnahtne der adsorbierten Kalimenge im Boden. 

(Nach Wiessmann und Lehmann (137)) 

Werte in mgaeq.' 

Boden 

1 
2 
3 
4 
5 

erst 
adsorb. 

K 

1,24 
0,31 
0,25 
0,30 
0,32 

Entzug 
1. Bepf. 

1,93 
0,91 
0,84 
1,16 
1,09 

danach 
adsorb. 

K 

0,48+ 
0,28 
0,23 
0,28 
0,32 

Entzug 
2. Bepf. 

0,66, 
0,44 
0,41 
0,52 
0,68 

danach 
adsorb. 

K 

0,29 ^ 
0,25 
0,20 
0,20 

1 0,22 

Entzug 
3. Bepf. 

0,45 
0,41 
0,33 
0,42 

1 0,43 

danach 
adsorb. 

K 

0,20 
0,19 
0,19 
0,16 
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 - 0% der Gesamtaufnahme. 
Das ubrige Kalium lag urspriinglich in nichtaustauschbarer Form 
vor. Auch durch die weiteren Bepflanzungen wurde stets mehrKalium 
aufgenommen, als im Komplex und in der Bodenlosung anwesend war. 
Total haben diese 3 Bepflanzungen den Boden folgende Kalimengen 

* entzogen: (in mgaeq) 

Boden 

Totale Verarmung Komplex 
Entzug aus den Mineralen 

1 

3,04 
1,04 
2,00 

2 

1,76 
0,12 
1,64 

3 

1,58 
0,06 
1,52 

4 

2,10 
0,14 
1,96 

5 

2,20 
0,13 
2,07 

Der Grossteil des aufgenommenen Kalis lag also urspriinglich in 
nichtaustauschbarer Form vor. Da die Pflanzen selbst natiirlich nicht 
mit ihren Wurzeln in das Innere der Minerale eindringen konnen und 
sie auf alle Falle auf einen Austausch der Ionen an den Teilchenober-
flachen angewiesen sind, besagen diese Befunde, dass die Nachliefe-
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rung von anfanglich nichtaustauschbafen 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 
Boden arbeiteten, die viel kalireiche Minerale enthielten, sodass die 
Nachlieferung in diesen Fallen besonders stark zum Ausdruck kam. 

Auch Wiessmann und Lehmann konnten ihre Resultate nicht be-
friedigend erklaren und nahmen deshalb an, dass das Kalium zwar 
austauschbar vorliegt, dass aber die Wurzeln nicht all diese Adsorptions-
stellen im Boden erreichen konnten. Obwohl in der Praxis solche un-
vollkommene Durchwurzelungen, besonders durch schlechte Boden-
strukturen, haufig vorkommen, befriedigt diese Erklarung bei Neu-
bauerversuchen, mit ihren bekannt guten Durchwurzelungen nicht. 
"Obrigens ware ja auch bei unvollkommener Durchwurzelung zu 
erwarten, dass die adsorbierte Kalimenge um den, von den Pflanzen 
aufgenommenen Betrag abgenommen hatte. Die Erklarung liegt hier 
darum auch wieder in der Nachlieferung durch die minerale Reserve. 

Zwischen dem adsorbierten und dem mineralen Kali scheint also 
eine Art Gleichgewichtszustand zu herrschen. 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 eintritt, muss es auch moglich sein, dass die 
Mineralgitter wieder Kaliumionen aufnehmen und zwar beim Er-
hohen der Kaliumaussenkonzentration. Dabei kommt das Kalium in 
eine nichtaustauschbare Bindungsform, es wird fixiert. 

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 besta-
tigen. Auch er konnte durch wiederholte Bepflanzungen nach Neu­
bauer seinen Boden nicht das ganze austauschbare Kali entziehen. In 
jedemblieb das Kaliniveau des Komplexes auf einer ganz bestimmten 
Hdhe stehen. 

Durch den starken Kalientzug aus der nachlieferbaren Reserve, 
bekamen jedoch die Boden eine gewisse Fahigkeit, die Kaliumionen 
zu fixieren. Einer der Boden wurde durch die funfmalige Bepflanzung 
so verarmt, dass er 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 sehr verschiedener Boden auf ihr Kali-
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fixiervermogen. Die Boden zeigten dieses Vermogen gar nicht bis sehr 
stark. Dabei stellte es sich heraus, dass nur die Boden mit wenig ad-
sorbiertem Kali fixierten, wahrend die an adsorbiertem Kali reicheren 
Boden dies nicht konnten. Die Grenze fand Chaminade bei einer 
Komplexbelegung von 4 bis 4£% Kali, berechnet auf die totale Sorp-
tionskapazitat. Er'nannte diese Grenze den Schwellenwert. Durch 
wiederholte, starke Kaligaben konnten arme, fixierende Boden iiber 
diesen Schwellenwert mit Kali gesattigt werden, wodurch' ihr Fixier­
vermogen tatsachlich verschwand. Umgekehrt konnten reiche Boden 
durch Bepflanzungen so weit erschopft werden, dass ihre Kalisattigung 
unter den Schwellenwert sank und dadurch ein Fixiervermogen auf-
trat. " 

Hierzu muss bemerkt werden, dass der Schwellenwert eines be-
stimmten Bodens keine absolute Grosse ist, denn er hangt ganz von der 
angewendeten Methode zur Bestimmung der Kalifixierung ab. Das 
Aufhoren der Fixierung bei einer Sattigung 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 fur die 
Fixierbestimmung gebracht wird. Chaminade versetzte die Boden 
mit einer KCl-Losung, die 1 mg K+ per cm3 enthielt. Ein Boden der 
gerade zum Schwellenwert mit Kalium gesattigt ist, kann aus dieser 
Konzentration gerade kein Kalium mehr festlegen. Aus einer hoheren 
Konzentration wird er das aber schon konnen und es wird daher bei 
Anwendung einer hoheren Kaliumkonzentration zur Fixierbestim­
mung auch ein hoherer Schwellenwert gefunden werden, — und um­
gekehrt. 

Die Entdeckung des Schwellenwertes ist daher der richtigen Wahl 
der Bestimmungsmethode zu danken. Ware eine viel starkere KCl-
Losung zur Anwendung gekommen, oder ware 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 fur ein normales Pflanzenwachstum wohl 
zu hoch gewesen ware und daher fur den normalen Ackerboden keine 
Bedeutung hatte. 
Obwohl der Schwellenwert also ein mehr oder weniger willkurlicher 
Punkt ist, zeigen diese Versuche auch wieder sehr schon, dass nicht 
nur die Pflanzen den Boden minerales Kali entziehen konnen, sondern 
auch, dass der Boden die Tendenz hat dieses Kali wieder aufzunehmen 
und es in nichtaustauschbarer Form festzulegen. 

22 



III . T E I L 

D I E U N T E R S U C H T E N B O D E N 

a. Allgemeine Untersuchungen. 

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

Die nahere Charakterisierung dieser Feinerden geschah an Hand 
folgender Untersuchungen. Es wufde bestimmt: Der Wassefgehalt, 
der pH-Wert, der Karbonatgehalt, der Humusgehalt, die mechani-
sche Zusammenstellung und in manchen Pfoben auch der Totalgehalt 
an Kali. 

Dabei kamen die folgenden Methoden zur Verwendung: 

Der Wassergehalt. 
Er wurde durch Trocknen des Bodens bei 105° G bestimmt. 

DerpH-Wert. 
Eine Aufschlammung von 10 g Boden in 25 cm3 destilliertem Wasser wurde eine Nacht 

bei 25° C weggesetzt und danach mit der Glaselektrode das p H im Bodenschlamm gemessen. 

Der Karbonatgehalt. 
Er wurde nach der Methode S c h e i b l e r (108) bestimmt, wobei jedoch nicht Essigsaure, 

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

Der Humusgehalt. 
Er wurde nach der Methode von A l l i s on (3) bestimmt. Sie zeichnet sich gegeniiber 

anderen Methoden durch sehr hohe Genauigkeit und grosse Schnelligkeit aus. Bei manchen 
Boden war es notig, die Methode etwas abzuandern. Sie soil deshalb hier kurz beschrieben 
werden. 

• Fiir jede Bestimmung wurde von 500 mg Boden ausgegangen. Bei extrem humusreichen 
Boden wurde manchmal weniger genommen. Fiir so Heine Einwagen war aber die gewohn-
liche Feinerde noch zu grobkornig, 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 fx-Sieh gesiebt wurde. Nach griindlicher 
Mischung dieser feinen Substanz war eine sehr homogene Einwage moglich. 

Der Vorschlag Allison's, um in eine Pyrexrohre die notige Kaliumbichromatmenge in 
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wasseriger Losung einzupipettieren, (urn die Zeit des individuellen Abwagens zu ersparen), 
erwies sich bei so wenig Bestimmungen als unpraktisch. Das Eindampfen der Losung b « 
80 bis 85° G war meistens nach einer Nacht noch nicht beendet. Uberdies war bm Boden 
mit mehr als 4% Humus auch mehr Losung notig, was die Trockenzeit wieder verlangerte. 
( 1 % Humus verbraucht bei einer Einwage von 500 mg Boden 41,2 mg K jGr ,0 7 ) . 

Sowohl Boden wie Kaliumbichromat wurden also in die Pyrexrohre eingewogen, durch 
Schiitteln etwas durchgemischt und mit 10 cm5 konzentrierter Schwefelsaure versetzt. Bei 
sehr humusreichen Boden, die viel Bichromat zu ihrer Oxydation benotigten, erwies es 
sich als giinstig, 15 bis 20 cm3 Schwefelsaure zu verwenden, da sich darin mehr Bichromat 
16ste und die Oxydation dadurch gleichmassiger verlief. Das ausserte sich in sehr guten 
Parallelbestimmungen. Im iibrigen konnte kein Einfluss der Schwefelsauremenge auf die 
absoluten Werte gefunden werden. 

Dann erfolgte das Erwarmen des Gemisches auf 175° G in 90 Sekunden, unter stetigem 
Umriihren mit einem Thermometer. Es ist mit einiger tJbung leicht moglich diese Zeit sehr 
genau einzuhalten, was wieder den Resultaten zugute kommt. ' 

Nach 5 Minuten Stehen wurde dann mit Wasser abgekuhlt, der Inhalt der Rohre mit 
destilliertem Wasser vorsichtig, quantitativ in einen Erlenmeyerkolben (300 cm8 Inhalt) 
gespult, mit Wasser zu ca. 150 cm3 verdunnt und darin ca. 5 g Natriumfluoride gelost. 

Die Titration des uberschussigen Bichromates, mit Diphenylamine als Indikator, wird 
nach Vorschrift mit 0,2 N Ferrosulfatlosung ausgefiihrt. Da letztere nicht sehr stabil ist 
und ihr Titer trotz des Bewahrens der Losung unter Wasserstoffdruck, etwas zurucklauft, 
muss die Losung taglich ein bis zwei Mai durch einen Blindversuch mit etwa 100 mg 
Kaliumbichromat gestellt, resp. kontrolliert werden. 

Bei den Untersuchungen von der Humussaure Merck, hat sich erwiesen, dass der von 
Allison gegebene Umrechnungsfaktor von 0,138 (1 cm3 Ferrolosung ist bei normaler Ein­
wage 0,138% C) genau zu dem erwarteten Kohlenstoffgehalt des Humus von 58% ftthrt. 
Bei alien Umrechnungen wurde dieser und nicht der theoretische Faktor 0,12 verwendet. 

Die mechanische Zusammens^unS-
Sie wurde nach der von Hudig und Biewenga modifizierten Methode von Olmstead, 

Alexander und Middleton bestimmt. Sie ist sehr ausfuhrlich von R o b o r g h (103) beschrie-
ben worden. , _ .. 

Der totale Kaligehalt. 
Er wurde nach der sehr einfachen und genauen Methode von L. S m i t h (120) bestimmt. 

Als Mengenverhaltnis wurde dabei 1 g Boden, 1 g ganz reines Ammonchlorid und 8 g ganz 
reines Kalziumkarbonat genommen. Nach der Auswaschung des Gluhrestes wurden die 
Kalziumionen mit Ammonkarbonatlosung gefallt und abfiltriert. Der dabei zuriickbleiben-
de, kleine Rest Kalzium storte fur die nun folgende Kaliumbestimmung nicht. 

Zur letzteren wurde das Filtrat trockengedampft und zwei Mai zur Entfernung der 
Ammonsalze am Pilzbrenner abgegluht, (beginnende Rotglut). Es hat sich namlich vor-
teilhaft erwiesen, nach dem ersten Mai Abgluhen mit etwas Wasser die Riickstande nach 
unten in der Schale zu spttlen und nochmals abzugliihen. 

Der Rest wurde dann in Kraus'scher Losung (nach R i e h m (102)) aufgenommen, die 
Losung in Zentrifugierrohren gebracht und darin, zwecks Fallung des Kaliums, mit Na-
triumkobaltnitritlosung nach H a m b u r g e r (54) versetzt. Nach einer Nacht Stehen wurde 
abzentrifugiert und aus dem Niederschlagsvolumen der Kaliumgehalt berechnet. Eine 
genaue Beschreibung dieser Bestimmungsmethode wird an anderem Ort veroffentlicht 
werden. 

b. Charakterisierung der Boden. 

Die Resultate der obengenannten Untersuchungen sind in Tabelle 2 
zusammengefasst. Dabei sind die Boden zur besseren Ubersicht in 
Bezug auf spatere Zusammenstellungen schon hief in die drei Gruppen 
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nach ihrem Kalihaushalt geordnet. t)ber diese Einteilung wird im 
nachsten Abschnitt Ausfiihrlicheres mitgeteilt. Hier soil die Art und 
Herkunft der Boden kurz angegeben werden. 

Boden 1, 2 und 3 sind Flusstone aus dem Stromgebiet der hollandi-
schen Maas in Nordbrabant. Sie stammen von den O-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" eingeschlossen wird. 

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

Boden 7. Flusston aus dem Stromgebiet der IJssel in Ost-Gelderland. 
Boden 8. Flusston aus dem Stromgebiet der Maas in Limburg. 

Boden 9. Stark montmorillonithaltiger, aus Kalkgestein verwitterter. 
Boden aus dem Siidgebirge von Java. 

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

Boden 11 und 24. Meerestone aus Nord-Brabant. 
Boden 12 und 15. Meerestone aus Nord-Friesland. • 
Boden 13, 16, 23, 25, 26, 27. Meerestone aus Seeland. 
Boden 14. Meefeston aus Nord-Holland, an der fruheren Zuiderzee 

gelegen. 

Boden 17. Ein typischer Lossboden aus Limburg, welcher auch von 
der O-Parzelle eines Kali-versuchsfeldes stammt. 

Boden 18. Ein sehr eisenhaltiger 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 ihren Reichtum an 
organischer Substanz wahrscheinlich einem Vermoorungsprozess 
wahrend der Sedimentation zu verdanken hat. Siid-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 typischer Humussandboden aus West-Gelderland. Er 
stammt auch von der O-Parzelle eines Kaliversuchsfeldes. 

Boden 22. Ein typischer Hochmoorboden aus der Provinz Drenthe. 
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TABELLE 2. 

No./Boden O PH 
GaCO; 

% 
Humus 

% 

Mechanische Zusammen-
stellung Durchmesser in /j, 

> 5 0 50-10 10-5 5-2 < 2 

Gruppe I. 
1. Hedel 
2. Ammerzoden . . . . 
3. Raamsdonksveer . , 
4. Kijfhoekpolder ' . . 
5. Spieringpolder . . 
6. IJzendoorn . . . 
7. Etten 
8. Susteren 
9. Zuidergebergte Java 

10. Kalimati Java . . . 

Gruppe II. 
11. Lage Zwaluwe . . 
12. Menaldum . . . . 
13. 's-Heere Abtskerke 
14. Zwaag 
15. St. Anna Parochie . 
16. Bathpolder (leicht) . 
17. Guttecoven . . . . 
18. Hummclo . . . . 
19. Rietveld . . . . 
20. Waverveen •. . . ; 
21. Garsen 
22. Sappemeer . . . . 

1,7 
4,7 
2,5 
3,9 
3,8 
2,7 
3,9 
3,7 

10,7 
6,8 

2,9 
4,0 
2,5 
1,9 
2,7 
1,2 
1,1 
3,1 
7,5 
2,3 
1,6 
4,1 

6,1 
6,3 
8,0 
7,7 
7,8 
8,0 
4,1 
6,4 
7,5 

0,0 
0,0 

11,4 
4,8 
7,6 
0,6 
0,0 
0,0 
1,9 

2,1 
3,6 
2,8 
4,4 
4,7 
3,8 
4,6 
5,9 

1,4 
1,8 

7,7 
7,5 
6,3 
7,7 
7,5. 
7,8 
6,8 
6,0 
5,8 
5,6 
5,7 
4,4 

7,6 
7,7 
7,8 
7,0 
7,5 

4,0 
1,5 
0,0 
4,6 
2,5 
6,3 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 

11,2 
5,2 
7,1 
0,1 
0,5 

2,8 
5,5 
4,2 
4,2 
5,5 
1,5 
1,5 

10,8 
15,4 
15,2 
6,8 

30,0 

3,4 
2,6 
2,9 
3,6 
0,9 

% 
63,0 
20,3 
8,2 
7,4 

10,0 
31,4 
30,1 
18,2 
9,7 

31,7 

2,7 
25,2 
25,1 
10,7 
36,3 
61,7 
14,3 
64,9 
18,8 
2,5 

77,2 

% 
19,4 
27,6 
43,6 
31,7 
31,7 
31,7 
15,0 
42,8 
9,3 

20,4 

57,2 
46,6 
46,0 
40,3 
32,3 
26,2 
68,5 
10,2 
19,7 
35,4 
9,3 

10,1. 
5,4 

23,2 
16,2 
1,3 

34,8 
48,4 
40,6 
41,0 
27,0 

% 
3,3 

10,0 
8,1 

11,5 
12,4 
6,2 
7,2 
5,9 
1,1 
6,2 

7,2 
5,5 
4,9 
5,4 
3,3 
1,6 
3,6 
2,1 
9,5 
9,0 
1,0 

8,6 
4,0 
6,3 
6,7 

10.7 

% 
1,3 
7,6 
1,6 
9,8 

13,3 
5,6 

10,5 
5,1 
1,8 
9,4 

1,8 
2,3 
4,7 
6,5 
3,5 
1,8 
3,1 
3,3 

13,0 
8,1 
1,0 

9,2 
0,0 
5,9 
7,7 
5,6 

% 
12,3 
32,4 
25,5 
36,2 
31,9 
23,2 
36,2 
23,2, 
66,6 
34,0 

23,6 
18,8 
16,6 
33,8 
22,8 
7,1 
7,3 
9,6 

39,1 
39,6 
3,4 

36,7 
35,6 
23,4 
27,4 
55,8 

Gruppe III. 
23. Wilhelminadorp . . . 3,1 
24. Klundert . . . . . . 3,1 
25. Bathpolder (schwer) . 2,7 
26. Meliskerke 0-25 cm . 5,4 
27. Meliskerke 40-77 cm 6,0 

') Der Wassergehalt^t berechnet in % des lufttrockenenBodens; dieanderen Angaben 
beztehensrchauf.bei 105° Cgetrockneten Boden. ™»"ngaDen 

c. Einteilung der Boden nach ihrem Kalihaushalt. 

Da das Kalifixiervermogen ernes Bodens im grossen und ganzen 
auf eme besondere KaUarmut der Bodenminerale zuriickgeht warden 
zu der vorhegenden Untersuchung zum Grossteil Tonbode ,Snge-
zogen also Boden deren aktives Material hauptsachlich a ^ o S s c h 
und damit zum Teil auch mineraler Natur 1st «*wrgamscn 

s e h A e t h e l T i n l T ^ ? ^ - ^ ^ V o n s e h r a ™ ™ senr reichen Mmeralen moghch smd, 1st ebe E inte iW in scharf be-
.grenzte Gruppen nicht.denkba, Ganz im allgememen E man a ^ 
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die Boden nach ihrem Kalihaushalt in drei grosse Gruppen einteilen, 
wobei als Massstab die Kalibediirftigkeit und Kaliernahrungs-
moglichkeit unserer Kulturpflanzen angelegt wird. 

Gruppe I. Fixierende Boden. 
In die erste Gruppe sollen bjer alle jene Boden eingereiht werden, 

welche eine extreme Kaliarmut zeigen. Sie aussert sich in der Praxis 
darin, dass bei diesen Boden nur eine sehr grosse Kalidiingung zu be-
friedigenden Ertragen fiihrt. Sehr kaliempfindliche oder kalibediirf-
tige Gewachse 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 wahlt. 

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

In dieser Bodengruppe fallt auf, dass sie, abgesehen von den beiden 
indischen Boden, ausschliesslich Flusstone umfasst. Dabei liegen die 
starkst fixierenden Boden im Stromgebiet der hollandischen Maas. 

Die beiden indischen Boden zeigen dasselbe Verhalten in Bezug 
auf die Tabakspflanzen. x) In einem sehr rezenten Artikel von J a c o b 
(66) wird darauf hingewiesen, dass solche Boden in Indien sehr viel 
vorkommen. Weiterhin lassen die Arbeiten von Lamb (75), Sears 
(112), und andef en vermuten, dass solche kalifixierende Gebiete weiter 
iiber die ganze Welt verbreitet sind, als bisher bekannt ist. 

Sehr typisch fur diese extreme Kaliarmut sind die in Indien ofters 
vorgekommenen und auch von Jacob beschriebenen Falle, dass auf 
Versuchsfeldern die Pflanzen nicht auf steigende Kaligaben reagier-
ten. Der Grund war jedoch nicht der Kalireichtum, sondern die grosse 
Kaliarmut dieser Boden. Selbst die starkste Kaligabe wurde ganz 
fixiert, sodass erst eine viel grossere Dungung den gewiinschten Erfolg 
zeitigte. 

Gruppe I I . Kalibediirftige Boden. 
Die Boden dieser Gruppe sind nicht so extrem kaliarm. Bei guter 

Dungung sind hier alle Gewachse mit befriedigenden Ertragen zu ver­
bauen. Die Gruppe umfasst die weitaus grosste Zahl der Boden. Es 
gehoren hier alle jene dazu, welche keinen oder nur sehr wenig mine-

*) Nach einer personlichen Mitteilung des Direktors der Tabaksversuchsstation in 
Klaten, Java, kommen in den hollandisch indischen Tabaksgebieten grosse Flachen soldier 
stark kalifixierender Boden vor. 
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ralen Sorptionskomplex haben, also alle Moor- und Humussandboden. 
Ebenso die Losse wegen ihres geringen Kolloidgehaltes. 

Von den Tonen fallen speziell die alteren Meerestone in diese 
Gruppe. Das sind meist leichtere Boden, die schon.sehr lange in Kultur 
sind. 

Gruppe III . Kalireiche Boden. 
Diese Gruppe umfasst ausschliesslich schwere Tonboden, welche 

erst vor kurzer Zeit der See abgerungen und in Kultur gebracht wur-
den. Ihr Kalireichtum ist so gross, dass die Pflanzen ihren ganzen 
Bedarf aus diesen grossen Reserven leicht decken konnen. Eine 
Diingung mit Kalisalz hat daher auch keine Auswirkung. 

Wenn man im Lichte der vorhandenen Literaturangaben also einen 
Gleichgewichtszustand zwischen dem Kali des Mineralinneren und 
des Adsorptionskomplexes — welcher letztere fiir die Pflanzen die 
weitaus grossere Bedeutung hat — annimmt, dann waren bei den 
Tonboden die Gruppenunterschiede in den Kalireichtum der Boden-
minerale gelegen. Die Minerale der ersten und zweiten Gruppe wiir-
den dann auf eine Diingung, also eine Erhohung der Aussenkonzen-. 
tration damit reagieren, dass sie das Kalium so lange in ihr Inneres 
aufhehmen, bis wieder ein Gleichgewichtszustand hergestellt ist. Je 
armer die Minerale sind, desto mehr Kali wird in die nichtaustausch-
bare Form iibergehen, sodass bei den Boden der ersten Gruppe nur 
sehr wenig Kalium in Komplex und Bodenlosung iibrigbleiben wer-
den. Wenn sich dann einige Zeit nach der Diingung das Wurzel-
system der Pflanzen entwickelt hat, wird ein grosser Teil des Kaliums 
bereits festgelegt sein. 

Die Tonboden der zweiten Gruppe reagieren, ihres grosseren Kali-
reichtums wegen, weniger heftig mit dem Diingerkali. Ohne Diingung 
ware hier die Kalimenge, welche die Minerale den Wurzeln abgehen 
konnen, fiir eine normale Ernahrung zwar zu klein. Eine Diingung 
hilft in diesem Fall aber mehr. Sie wird zwar im Moment der Zugabe 
eine so starke Konzentrationserhohung im Bodenkomplex verursachen, 
dass doch etwas Kali in das hier nicht so arme Mineralinnere ober-
flachlich eindringen wird. Die Folge davon ist dann, dass die jungen 
Pflanzen, wenn sie durch ihre rasche Kaliaufnahme die Konzentration 
in Losung und Komplex erniedrigen, einen grosserer Konzentrations-
verfall zwischen Mineralinnerem- und ausserem verursachen, als das 
bei den ganz kaliarmen Mineralen der ersten Gruppe moglich ist. 
Dadurch kann das oberflachlich fixierte Kali wieder nachgeliefert 
werden. 

Ob sich im Laufe der Jahre dieses dynamische Gleichgewicht blei-
bend nach der einen oder anderen Richtung hin verschiebt, hangt 
von der Kaliversorgung des Bodens ab. Wird jahrelang ungenugend 
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mit Kali gedtingt, daim verarmt der Boden, d.h. durch die stets 
uberherrschende Auswanderung der Kaliumionen wird die Konzen-
tration im Minefalinneren laufend erniedrigt und die Nachlieferung 
immer armlicher. Dadurch ist es auch verstandlich, warum ein ver- '\ 
armter Boden mit einer einmaligen, erhohten Kaligabe nicht gleich 
wieder auf sein altes Produktionsniveau gebracht werden kann, wie 
das in der Praxis allgemein bekannt ist. Der verarmte Boden wird ja 
so lange Kali fixieren miissen, bis das Gleichgewicht mit den Diinge- ; 

gaben wiederhergestellt ist. 
Der Kalivorrat der Boden der dritten Gruppe ist in ihrem Mineral-

inneren so gross, dass durch den Entzug des beweglichen Kalis durch 
die Pflanzenwurzeln ein Konzentrationsabfall entsteht, der zu einer, 
fur die Versorgung der Pflanze gentigenden Kalinachlieferung fiihrt. 

Aus dem Obenstehenden wird es wohl klar, dass scharfe Grenzen 
zwischen den Gruppen nicht zu erwarten sind. Besonders zwischen 
Gruppe II und III gibt es wohl alle denkbaren Zwischenformen. Die 
Grenze zwischen Fluss- und Meerestonen, Gruppe I und II , ist in Bezug 
auf ihren Kalihaushalt wohl scharfer zu ziehen. Im allgemeinen ist das 
Kalibediirfnis der untersuchten Flusstone grosser als das der Meeres-
tone. Dies schliesst aber naturlich nicht aus, dass ein stets gut mit 
Kali versorgter Flusston bessere Ertrage liefern kann als ein armer 
schlecht gedungter Meereston. Der Nutzeffekt der Kalidiingung ist 
aber bei den Flusstonen unzweifelhaft geringer als bei den Meeres­
tonen. 
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IV. T E IL 

VORUNTERSUCHUNGEN 
UBER DIE I R R E V E R S I B L E K A L I F E S T L E G U N G 

a. Die Bestimmung der Kalifixierung. 

Zur Bestimmung der Kalifixierung am Laboratorium wird im 
kleinen eine Kalidiingung des Bodens nachgeahmt. Dabei ist es 
jedoch nicht der Zweck, die Wirkung der Dungung auf Pflanzen nach-
zugehen, sondern das Ziel der Untersuchung ist die Reaktion der 
Dungung mit dem Boden selbst. Diese Reaktion ist in den meisten 
Fallen schon sehr weit fortgeschritten, wenn der Zeitpunkt der Nahr-
stoffaufnahme fur die Pflanzen gekommen ist und es ist deshalb auch 
diese Reaktion welche bestimmt wieviel leicht aufhehmbares, beweg-
liches Kali — worunter, wie bereits erwahnt, hier das adsorbierte und 
das in der Bodenlbsung befindliche Kali verstanden werden soil — 
der Pflanze zur Verfugung steht. 

Die Bestimmung der Kalifixierung fallt demnach in drei Phasen 
auseinander, welche alle drei variiert werden konnen und welche alle 
unabhangig voneinander das Endresultat mehr oder weniger stark 
beeinflussen. Diese drei Phasen sind: 

1. Die Kalizugabe selbst. 
2. Seine Einwirkung auf den Boden. 
3. Die Bestimmung des beweglichen Kalis nach der Einwirkung 

des Salzes. 

Die Kalizugabe. 
In Bezug auf die Hohe der Kaligabe wiirde eine einfache Umrech-

nung der im Feld gebrauchlichen Dungemengen auf die, fur den 
Versuch verwendete Bodeneinwage, falsche, im Falle der Kalifixierung 
beschonigenden Resultate ergeben. Und zwar sind die Grunde hier-
fur folgende: Das Kalisalz wird iiber den Acker in Kristallform aus-
gestreut. Dies geschieht im grossen gesehen wohl regelmassig, im 
kleinen gesehen werden aber uberall am Boden Kristallklumpchen 
liegen bleiben. Durch die hohe Loslichkeit der Kalisalze werden sich 
schon in wenig Bodenwasyer diese Kristallklumpchen auflosen und 
um sich herum sehr hohe Kaliumkonzentrationen erzeugen. Nun ist 
gerade bei hohen Konzentrationen die Kalifestlegung, wie wir spater 
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sehen werden, besonders stark, sodass also diese Kalianhaufungen 
fur die Kalifixiefung im Feld von grosser Bedeutung sind. 

Von der Bestimmungsmethode im Laboratorium wird natiirlich 
verlangt, dass sie reproduzierbare Werte liefert und es miissen daher 
die grossen Unregelmassigkeiten, wie sie im Feld auftreten, ausge-
schaltet werden. Dabei soil aber der erhaltene Wert ein Bild von den 
Geschehnissen im Boden geben. 

Urn das zu erreichen ist es also in erster Linie notig, die Kalium-
ionen so gleichmassig wie moglich durch die ganze Bodeneinwage zu 
verteilen. Wenn man daher die Dtingegaben der Praxis als Basis fur 
die Kaliumzugaben beim Laboratoriumversuch verwendet, schafft 
man einen Idealzustand der im Feld nicht vorkommt. Um daher den 
weniger idealen, aber im Ackerboden wirklich stattfindenden Vorgang 
nachzuahmen, muss man den Zustand der ortlichen Anhaufungen 
schaffen, also die durchschnittliche Kalizugabe im Laboratorium 
hoher wahlen, als sie draussen am Feld angewendet wird. 

Dazu kommt noch ein anderer Umstand. Die gleichmassige Ver-
teilung der Kaliumionen durch die Bodeneinwage kann wie gesagt 
nicht stattfinden durch eine Zugabe des Salzes in Kristallform. Des-
halb wird im Laboratorium eine ideale Verteilung einfach dadurch 
erreicht, dass das Salz in Wasser gelost und der Boden mit dieser 
Losung getrankt wird. 

Aus praktischen Griinden ist es dabei zweckmassig, den Boden bis 
iiber seine Fliessgrenze hinaus zu befeuchten. Der Vergleich des 
Fixiervermogens von verschiedenen Boden untereinander wird dadurch 
namlich vereinfacht, wahrend z.B. bei der von Sears angewendeten 
Methode, wobei der Boden bis zu einem bestimmten Prozentsatz 
seiner Wasserkapazitat mit Losung gesattigt wird, ein Vergleich er-
schwert ist. Erstens ist die Wasserkapazitat sehr von der Bodenstruk-
tur abhangig, wodurch dieser weitere Faktor in die Bestimmung ein-
zubeziehen ware und zweitens wiirde bei so kleinen Losungsmengen, 
ihre Verarmung bei der Fixierung selbst — abhangig von der Fixier-
starke — die Resultate der Boden untereinander stark abflachen. 

Die Befeuchtung des Bodens bis iiber seine Fliessgrenze verdunnt 
die Bodenlosung natiirlich so, wie das im Feld praktisch nicht vor­
kommt. Da fur die Kalifixierung aber gerade die Konzentration der 
Bodenlosung von weitgehender Bedeutung ist, muss, um in der grossen 
Wassermenge doch die Kaliumkonzentration der ortlichen An­
haufungen, wie sie im Feld vorkommen, zu erreichen, auch aus diesem 
Grund eine grossere Kalidiingung beim Laboratoriumversuch gegeben 
werden. 

Als Standartbestimmung hat sich bei den vorliegenden Unter-
suchungen eine Einwage von 20 g Boden je Versuch als sehr zweck­
massig erwiesen. Sie wird mit 15 ccm Kaliumchloridlosung versetzt, 
welche genau 20 mg K + enthalt. Alle hier untersuchten Boden waren 
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auf diese Art bis iiber die Fliessgrenze mit Losung gesattigt, mit emer 
Ausnahme. Diese war der Moorboden No. 22. Aber audi bei ihm war 
eine Sattigung bis iiber den Kollapspunkt hinaus erreicht. 

Die Einwirkung des Salzes auf den Boden. 
Wie bereits N . J . Volk gezeigt hatte, wird die Einwirkungsintensi-

tat der Kaliumionen auf den Boden durch eine oder mehrere Trock-
nungen, besonders bei hoher Temperatur stark erhoht. Das war der 
Grund, dass die meisten der nachfolgenden Untersucher bei ihren 
Bestimmungen der Kalifixierung eine ziemlich willkiirliche Anzahl 
Trocknungen bei 70° G durchfiihrten. 

Es ist aber auch hier zweifellos richtig, die natiirlichen Zustande 
im Ackerboden als Hauptrichtlinien zu nehmen. Am Feld hat das 
Kalisalz fur seine Einwirkung auf den Boden viel Zeit zur Verfugung. 
Natiirlich wird diese Einwirkung am kraftigsten sein, solange die Ka-
liumkonzentration gleich nach der Losung der Salzkornchen noch 
hoch ist. Bei gtinstigem, feuchten Wetter werden diese Anhaufungen 
in nicht allzulanger Zeit verdiinnt werden. Dass der Boden in diesem 
frischgedungten Zustand ganz eintrocknet wird selten vorkommen. 
Auch nach der ersten Verdimnung ist der Boden, abhangig von seiner 
Kaliarmut, immer noch in der Gelegenheit Kalium zu fixieren. 
Trockenperioden werden das noch fordern. Dabei wird die Erhitzung 
der Oberflache aber kaum 40 bis 45° G iiberschreiten. 

Diese langdauernde Einwirkung in der Natur kann fur Labora-
toriumversuche z.B. durch eine einmalige Trocknung bei 70° G ab-
gekiirzt werden. Zweifellos ist aber eine solche Behandlung des Bo-
dens durch die dehydrierende Wirkung der hohen Temperatur, be­
reits zu den starkeren Eingriffen zu rechnen. Eine 10 oder 20, ja selbst 
40-malige Trocknung bei 70° G, wie sie in der Literatur ofters genannt 
wird, moge daher fur theoretische Untersuchungen Wert haben, — 
sie ist auch in dieser Arbeit zur Anwendung gekommen, — in Bezug 
auf den landwirtschaftlichen Wert eines Bodens lassen solche Versuche 
aber keinen Schluss zu, wie auch spater noch bewiesen werden wird. 

Auf Grund obiger TJberlegungen wurden fur die weitere Arbeit 
zwei Normen fur die Einwirkungsintensitat des Kaliumsalzes auf den 
Boden gewahlt: 

Erstats: Eine 16-stiindige Beriihrungszeit von Boden und Salzlosung 
ohne Trocknung. 

Diese Arbeitsweise ist speziell geeignet, uns iiber die Vorgange in 
der ersten Penode nach dem Ausstreuen der Kalisalze Aufschlusse zu 
geben. 

Zoeitau: Eine 6-stiindige Quellzeit des Bodens in der Losung, ge-
tolgt von einer einmaligen Trocknung bei 70° G. 
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Es wird sich zeigen, dass die nach der Trocknung erhaltenen Fixier-
werte nicht so gut mit den praktischen Erfahrungen iibereinkommen, 
wie die nach der ersten Methode erhaltenen Werte. 

In Bezug auf die erste Einwirkungsnorm ist es von Wichtigkeit zu 
wissen, ob sich nach 16 Stunden, zwischen Kalisalzlosung und Boden 
bereits ein Gleichgewichtszustand eingestellt hat, oder ob das Fixieren 
der Kaliumionen langer als 16 Stunden fortdauert. 

Bei zwei fixierenden Boden wurde der zeitliche Verlauf des Fixier-
vorganges uberpruft, und zwar wurde der Versuch so ausgefiihrt, dass 
von den beiden Boden je 4 der gebrauchlichen Einwagen von 20 g 
mit den 15 cm3 der KCl-Losung, worin 20 mg K + enthalten waren, 
befeuchtet wurden. (Alles mit zwei Parallelbestimmungen). 

Nach vier verschiedenen Wartezeiten und zwar: 10 Minuten, 3 
Stunden, 16 Stunden und 10 Tagen wurde mit Ammonazetat durch-
gespxilt und auf die spater beschriebene Art die Fixierung bestimmt. 

Wie aus Tabelle 3 hervorgeht ist der Endpunkt der Gleichgewichts-
einstellung nach 16 Stunden zwar noch nicht ganz, aber doch weit-
gehend erreicht. 

TABELLE 3. 

Fixierung von 20 g Boden aus einer Kaligabe von 20 mg K+, 
nach verschiedenen Einwirkungszeiten 

In mg K+ 

Boden 

Hedel II 

10 Minuten 

2,2 
3,2 

3 Stunden 

3,2 
5,9 

16 Stunden 

3,6 
7,4 

10 Tagen 

3,9 
7,9 

Es ist auffallig, dass bereits nach 10 Minuten, also einer Zeit in der 
die Bodenkolloide noch keineswegs den vollen Schwellungszustand 
erreicht haben, schon so grosse Kalimengen fixiert worden sind. Bei 
Boden Hedel II ist das die Halfte, bei Boden 5 gut 1/z des Wertes, 
welcher nach 10 Tagen erreicht wird. 

Nach 3 Stunden, also nach der vollstandigen Schwellung der Boden­
kolloide, sind schon gut % des letzten Betrages fixiert worden. Die 
Zunahmen von diesem zum nachsten Wert (16 St.) sind nur mehr 
gering, wahrend die Steigung vom dritten auf den letzten Wert prak-
tisch nicht mehr ins Gewicht fallt. 

Obwohl sich also auch nach 10 Tagen vermutlich noch kein 
stationarer Zustand eingestellt hat, zeigt der Verlauf der Fixierung 
doch, dass die Werte nach 16-stundiger Wartezeit gut reproduzierbar 
sein werden. Das hat sich auch bewahrheitet. 
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Die Bestimmung des beweglichen Kalis nach der Einwirkung des Salzes. 
Wieviel bewegliches, also fur die Pflanzen besonders leicht aufnehm-

bares Kali nach der Fixierung im Boden zuriickgeblieben ist, lasst ^ 
sich durch Austausch mittels Losungen von Salzen oder schwachen f 
Sauren bestimmen. Beziiglich der Wahl des Austauschmittels zeigen 
die in der Literatur genannten Untersuchungen weitgehende Einheit-
lichkeit. Bei beinahe alien wurde namlich das geldste und adsorbierte 
Kali mittels neutralem Ammoniumazetat aus dem Boden entfernt und 
bestimmt. Diese Behandlung greift den Bodenkomplex nicht an und 
es ist damit, wie spater noch einmal naher erortert wird, ein guter 
Endpunkt zu erreichen, im Gegensatz zu der Perkolation mit ver-
dunnten Sauren. 

In der vorliegenden Arbeit wurden je 20 g Boden mit einem Liter 
normalem Ammoniumazetat von pH 6,5 durchgewaschen. Versuche 
wiesen au?, dass das ein sehr grosser Uberschuss von Waschflussigkeit 
ist, wodurch ein Zuruckbleiben von beweglichem Kalium im- Boden 
ausgeschlossen wird. Die Durchwaschung wurde entweder in Perko-
lationsrohren bei Sandverdiinnung (Siehe bei Van der Marel (81), 
oder Schachtschabel (107)), oder ohne Sandverdiinnung in Buch-
nertrichter ausgefuhrt. 

Die Kaliumbestimmung in den Perkolaten erfolgte nach der, auf 
Seite I I I 3a angegebenen, sedimetrischen Methode. Die Vorbehand-
lungen waren dabei folgende: Nach dem Eindampfen der Fliissig-
keit in eine Porzellanschale wurden die Humus- und Azetatreste mit 
reinem Wasserstoffp'eroxyd oxydiert, nach abermaligem Trocken-
dampfen die Kieselsaure durch 2-maliges Abrauchen mit konzen-
trierter Salzsaure dehydratiert und danach abfiltriert. (Das spraiell 
bei Saure- oder Laugeextrakten der noch zu besprechenden Unter­
suchungen). Danach wurden die 2- und 3-wertigen Ibnen im Filtrat 
durch Kochen mit Ca(OH)2 ausgefallt und abfiltriert. Barytwasser ist 
dafur nicht geeignet, da selbst kleine Spuren Barium das zu messende 
Niederschlagsvolumen vergrossern, wahrend Kalzium auch in hohe-
ren Konzentrationen nicht stort. 

Danach wird der Grossteil der Kalziumionen mit Ammonium-
karbonat gefallt und weiter verfahren, wie auf Seite I II 3a beschrieben 
ist. 

Aus dem Vorstehenden ergibt sich die folgende Arbeitsweise zur 
Bestimmung der Kalifixierung: 

_ 20 g lufttrockene Feinerde wird mit 15 cm3 Kaliumchloridelosung, 
die 20 mg K+ enthalt, befeuchtet. (In manchen Versuchen wurden 
daneben auch hohere KCl-Konzentrationen verwendet). Daneben 
lauft em Bhndversuch, in welchem die 20 g Boden mit 15 cm3 Wasser 
angefeuchtet werden. 
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Sowohl der Blindversuch wie die gediingte Probe bleiben: 

a. 16 Stunden zugedeckt stehen,' 
b. 6 Stunden zugedeckt stehen und werden danach bei 70° C ge-

trocknet. 

Das Trocknen der Blindversuche liefeite, verglichen mit den nicht 
getrockneten, praktisch dieselben Werte. Als Basis fur die leicht ver-
fiigbare Kalimenge im ungediingten Boden wurde hier stets der nicht 
getrocknete Blindversuch genommen. 

Nach dieser Behandlung wird je Versuch mit einem Liter Ammo-
niumazetat N von pH 6,5 durchgewaschen und im Filtrat das Kalium 
bestimmt. 

Berechnung der Fixierung. 
Die im Blindversuch gefundene Kalimenge summiert mit der ge-

gebenen Kalidiingung, stellt die Kalimenge vor, welche in einem nicht 
fixierenden Boden nach der Diingung gefunden werden muss. Die 
Differenz dieses berechneten, mit dem nach der Diingung wirklich -
gefundenen Kaliwertes, ist das fixierte, also in nichtaustauschbare 
Form ubergegangene Kali. 

Beispiel: Boden Hedel gefunden im Blindversuch . . 0,9 mg K + 

Kalizugabe . . . . 20,0 „ „ 

Summe . . . . . . 20,9 mg K + . 
bewegliches Kali gefunden nach 16-stiind. Einwir-
kung der Diingung . 13,9 „ „ 

Kalifixierung . . . 7,0 mg K + 

b. Das Fixiervermogen der untersuchten Boden. 

1. Allgemeines. 
Zur allgemeinen Orientierung uber die Starke der Kalifixierung in 

den verschiedenen Boden, wurden nach der obenbeschriebenen 
Methode, die in Tabelle 2 charakterisierten Boden untersucht. Dabei 
wurde erstens in den Blindversuchen die in 20 g Boden anwesende 
Menge an beweglichem Kali, und zweitens die Fixierung bei den zwei 
Einwirkungsarten des Kalisalzes auf den Boden, namlich 16 Stunden 
.nass und 6 Stunden mit nachfolgendem Trocknen bei 70° G, be­
stimmt. 

Die Resultate sind in Tabelle 4 zusammengefasst. In den letzten 
Spalten ist der Trockeneffekt als Differenz der beiden genannten 
Fixierbestimmungen angegeben. Jeweils sind nebeneinander die 
Werte in mg K + (bezogen auf 20 g Boden und der Kaligabe von 20 
mg K + ) und in Prozente der gegebenen Kalimenge in der Tabelle 
notiert. 
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TABELLE 4. 
Das Fixiervermogen der Boden 

(Kalizugabe = 20_mgK+_pM 20g_Bodaj)_ 

No./Boden 
Bew. 
Kali 

mgK+ 

Einwirkung des Kalisalzes 

16 Stunden 
nass. 

mgK+L_%_iy 

6 Stunden 
dann getr. bei 

70° G 

mg K+ | % 

Trockeneffekt 

mgK+ % 
Gruppe I. 
1. Hedel . . . • 
2. Ammerzoden . 
3. Raamsdonksveer 
4. Kijfhoekpolder 
5. Spieringpolder 
6. IJzendoorn . . 
7. Etten . . . . 
8. Susteren . . • 
9. Zuidergebergtejava 

10. Kalimatijava. . . 

Gruppe II. 
11. Lage Zwaluwe . . . 
12. Menaldum . . . . . 
13. 's-Heere Abtskerke . . 
14. Zwaag 
15. St. Anna Parochie . . 
16. Bathpolder (leicht) . %. 
17. Guttecoven 
18. Hummelo 
19. Rietveld 
20. Waverveen 
21. Garsen 
22. Sappemeer 

0,9 
1,7 
1,2 
1,8 
2,9 
1,6 
7,0 
1,8 
2,1 
2,8 

3,0 
6,4 
3,7 
7,8 
7,0 
4,3 
1,7 
2,0 
7,4 
4,7 
0,8 
9,7 

5,5 
3,1 
6,0 

11,7 
7,2 

7,0 
9,1 
7,1 
9,0 
7,3 
6,3 
3,7 
6,3 
1,9 
2,8 

2,5 
3,1 
1,0 
0,9 
4,5 
1,4 
0,4 
3,6 
0,7 
1,5 
0,6 
0,0 

2,9 
1,0 
1,5 
0,5 
0,4 

35,0 
45,5 
35,5 
45,0 
36,5 
31,5 
18,5 
31,5 
9,5 
14,0 

12,5 
15,5 
5,0 
4,5 

22,5 
7,0 
2,0 

18,0 
•3,5 
7,5 
3,0 
0,0 

14,5 
5,0. 
7,5 
2,5 
2,0 

14,1 
15,0 
12,1 
15,0 
13,8 
10,3 
11,7 
12,3 
4,4 
9,9 

8,2 
6,9 
3,0 

10,3 
10,5 
2,4 
2,3 
8,7 

14,6 
7,2 
0,5 
0,0 

6,5 
5,3 
4,3 
4,8 
3,0 

70,5 
75,0 
60,5 
75,0 
69,0 
51,5 
58,5 
61,5 
22,0 
49,5 

41,0 
34,5 
15,0 
51,5 
52,5 
12,0 
11,5 
43,5 
73,0 
36,0 
2,5 
0,0 

32,5 
26,5 
21,5 
24,0 
15,0 

7,1 
5,9 
5,0 
6,0 
6,5 
4,0 
8,0 
6,0 
2,5 
7,1 

5,7 
3,8 
2,0 
9,4 
6,0 
1,0 
1,9 
5,1 

13,9 
5,7 
0,0 
0,0 

3,6 
4,3 
2,8 
4,3 
2.6 

35,5 
29,5 
25,0 
30,0 
32,5 
20,0 
40,0 
30,0 
12,5 
35,5 

28,5 
19,0 
10,0 
47,0 
30,0 
5,0 
9,5 

25,5 
69,5 
28,5 
0,0 
0,0 

18,0 
21,5 
14,0 
21,5 
13,0 

Gruppe III. 
23. Wilhelminadorp . . 
24. Klundert 
25. Bathpolder (schwer) 
26. Meliskerke 0-25 cm 
27. Meliskerke 40-77 cm . . . . -,- i ->~ n •>>« 
*) Berechnet in % der gegebenen Kalimenge von 20 mg K+. 

Beim ersten tlberblick entsprechen die Zahlen den Erwartungen 
in grossen Zugen sehr gut. Der Gehalt an beweglichem Kali ist in der 
ersten Bpdengruppe tief, in der zweiten, sehr heterogenen Gruppe, 
unregelmassig und in der dritten Gruppe ziemlich hoch. Ungefahr 
dasselbe ist bei den beiden Fixierwerten zu sehen. In all diesen fttnf 
Spalten fallt aber auf, dass die erste Gruppe, mit Ausnahme der indi-
schen Boden, sich scharfer von den beiden anderen abhebt, als Gruppe 
I I und I I I sich voneinander unterscheiden. Im folgenden wird hier-
auf noch eingegangen werden. 
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Die nahere Betrachtung der Einzelfalle bringt nun im Zusammen-
. hang mit der Charakteristik der Boden, einige wichtige Tatsachen ans 
Licht, und zwar: 

Von all den Boden zeigen die ersten 5 das hochste Fixiervermogen. 
Ihr Gehalt an beweglichem Kali ist sehr gering, mit einer schwachen 
Ausnahme des Bodens 5. Ungefahr dieselben Zahlen zeigt auch der 
Boden 8. Es ist bemerkenswert, dass diese 6 Boden aus dem Strom-
gebiet der hollandischen Maas stammen. 

Der Rheinton aus IJzendoorn No. 6 enthalt ebenfalls sehr wenigbe-
wegliches Kali; sein Fixiervermogen ist dagegen etwas schwacher als 
das der Maastone. Besonders nach dem Trocknen fixiert er nicht mehr 
als die stark fixierenden Meerestone der zweiten Gruppe. Der erste 
Fixierwert (ohne Trocknung) charakterisiert ihn aber als Flusston. 

Boden 7, der IJsselton aus Etten weicht stark ab. Er enthalt viel 
bewegliches Kali und fixiert ohne Trocknen schwach. In dieser Hin-
sicht gleicht auch er den Meerestonen der zweiten Gruppe. Dagegen 
bringt die Trocknung sein Fixierniveau auf die Hohe der Flusstone, 
eine Tatsache, die spater noch naher besprochen werden wird. 

Die beiden indischen Boden fixieren nach dem Massstabe der hol­
landischen Boden schwach und sind auch nicht sehr kaliarm. Ganz 
besonders gilt dies fur Boden 9. Diese Resultate sollen natiirlich nicht 
auf alle indischen Boden generalisiert werden. Im Gegenteil, es ist 
sehr wahrscheinlich, dass viel starker fixierende Boden auch in Indien 
vorkommen. (Siehe J a cob (66) und Fussnote auf Seite 27). 

In dieser Gruppe der Flusstone stehen also die Maasboden in Bezug 
auf Kaliarmut und Fixiervermogen an der Spitze. Sie legen in der 
kurzen Zeitspanne von 16 Stunden ohne weitere Trocknung, nur durch , 
einfache Beruhrung mit der kalihaltigen Losung 30 bis 45% der Kali-
gabe nichtaustauschbar fest. Eine einmalige Trocknung bei 70° G 
erhohtdiesen Wert selbst auf 60 bis 75%. Bei den anderen Flusstonen 
sind die Zahlen nicht so extrem, aber immer noch sehr gross. 

Ein anderes Bild gibt die zweite Bodengruppe. Hier stellen die No. 11 
bis 16 Meerestone vor. Sie sind alle reicher an beweglichem Kali und 
fixieren ohne Trocknung viel weniger als die Flusstone. Auch die 
Erhohung der Fixierung durch die Trocknung ist hier mit Ausnahme 
von Boden 14 und 15 geringer. Die letzteren erreichen aber ein Fixier­
niveau, das mit dem des IJsseltones zusammenfallt. Diese Boden 7, 
14 und 15 stellen also vielleicht Obergangsformen zwischen den Grup-
pen'I und II dar. 

Boden 17 ist ein Loss. Er enthalt als solcher nur wenig Tonkolloide 
und da er uberdies jahrelang nicht mehr mit Kali gediingt wurde, ist 
sein geringer Gehalt an beweglichem Kali verstandlich. Das geht je-
doch nicht, wie bei den schwereren Tonen, mit einem hohen Fixier­
vermogen parallel, sondern der Loss fixiert trotz seiner Kaliarmut nur 
sehr schwach. 
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Wenn man 'semen Tongehalj (7,3%) mit dem des Hedeltones 
(12,3) vergleicht, dann zeigt sich, dass der Ton aus dem Loss viel 
schwacherfbdert, als der aus dem Heddboden. Der Loss enthalt also 
kalireichere Minerale, die auch eine starkere Nachlieferung erwarten 
lassen. Wenn man nun in Rechnung zieht, dass der Lossnur % DIS VS 
der Tonmenge von den schwereren Boden besitzt, dann ist zu ersehen, 
dass die Kalinachlieferung des aktiven Lossmaterials auch tatsachlich 
sehr hoch ist. Das rechtfertigt also die schwache Eixierung vollkommen. 

Damit ebenfalls in t)bereinstimmung ist die Art wie der Boden in 
der Praxis auf eine Kalidiingung reagiert. Ohne Kalidtingung gibt 
er praktisch iiberhaupt keine Ertrage. Eine normale, dem Kalientzug 
durch die Pflanzen entsprechende Diingegabe, verbessert aber die 
Ernahrungsbedingungen sofort so, dass alle Gewachse mit gutem 
Erfolg verbaut werden konnen. Dieser scharfe t)bergang von einem 
Aussersten in das andere ist die praktische Folge des schwachen Kali-
pufferungsvermdgens dieses Bodens. 

Sehr ahnlich ist in dieser Hinsicht der leichte Seeton No. 16. Beide 
Boden haben denselben Tongehalt und unterscheiden sich nur in 
Bezug auf ihren Gehalt an groben und aeolischen Sand, beides fiir 
den Kalihaushalt inaktive Fraktionen. Da der Ton No. 16, zum 
Unterschied vom Loss, in den letzten Jahren nach Bedarf regel-
massig gediingt worden ist, enthalt er mehr bewegliches Kali. Im 
Dbrigen sind aber beide Boden nicht imstande nennenswerte Kali-
mengen zu fixieren. 

Vergleicht man diese Fixierwerte mit denen der schwereren eben­
falls kalireichen Boden der Gruppe III, dann zeigt sich in groben 
Ziigen die von N. J . Volk konstatierte Tatsache, dass ganz im allge-
meinen Boden mit wenig Tonfraktion auch weniger fixieren. Dies ist 
bei ahnlichem Material nattirlich selbstverstandlich. Im Vergleich 
mit dem anderen, stark fixierenden Material der ersten Gruppe, il-

| lustriert das aber hier die viel wichtigere Tatsache, dass in Bezug auf 
^ das Fixiervermogen der Boden, die Art des Tonmaterials eine viel aus-
* schlaggebendere Rolle spielt, als seine Menge. , 

Die Boden 18, 19 und 20 sind besonders reich an organischem Ma­
terial. No. 18, ein sehr leichter Boden, fixiert fur seinen geringen Ge­
halt an Tonfraktion noch sehr nennenswerte Kalimengen und er-
reicht darin, umgerechnet auf die Gewichtseinheit Ton das Niveau 
der Gruppe I. Dies stimmt damit uberein, dass der Boden im Strom-
gebiet der alten IJssel liegt, also seine anorganische Kolloidfraktion 
Flusston ist. t)berdies war die Versorgung dieses Bodens vor der 
Probenahme sehr schlecht. 

Boden 19 und 20 nehmen eine besondere Stellung ein. Es sind mit 
Moorresten durchsetzte, schwere Tone und zwar sehr alte Fluss-
ablagerungen. Ihr Gehalt an beweglichem Kali ist nicht klein und da­
mit am Einklang fixieren sie auch bei 16-stundiger Einwirkung des 
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Kalisalzes nur schwach. Das Auffallende ist nun aber, dass die Trock-
nung eine gewaltige Zunahme der Fixierung verursacht. Besonders 
beim Boden aus Rietveld geht diese Zunahme weit iiber die des ahn-
lichen Falles von No. 14 hinaus, wahrend Boden 20 keinen ahnlichen 
Fall hat, mit welchem er zu vergleichen ware. (Siehe dazu den Kali-
reichtum und den ersten Fixierwert!,). 

Es wurde vermutetj dass die Ursache dieses starken Anstieges durch 
die Trocknung im organischen Material zu suchen ist. Zuriick-
blickend auf die Maastone der Gruppe I, lasst sich dort namlich, wenn 
auch schwacher, derselbe Einfluss feststellen. Von diesen Boden 1 bis 
5 und 8 ist No. 8 als Bruchboden besonders reich an organischem Ma­
terial. Auch er zeigt im. Vergleich zu den anderen ein schwaches 
Fixiervermogen ohne Trocknen, mit Trocknen aber dasselbe wie die 
anderen Maastone. 

Das organische Material scheint also einen besonderen Einfluss auf 
die Fixierung des Kaliumions zu haben. Es besteht entweder die Mog-
lichkeit, dass es die Fixierung hemmt, wobei dann die Trocknung 
diese hemmende Wirkung zunichte macht, oder der Humus legt selbst 
und zwar speziell beim Trocknen, Kalium nichtaustauschbar fest. 

t)ber diesen Punkt geben die Zahlen der Boden 21 und 22 einigen 
Aufschluss. Sie enthalten namlich gar keine Tonfraktion, sondern als 
aktives Material nur organische Stoffe. 

Es zeigt sich nun, dass von diesen Boden iiberhaupt kein Kalium 
fixiert wird. Die Humuskomplexe sind also, trotz ihres starken Ver-
mogens Kationen zu adsorbieren, nicht imstande Kalium zu fixieren. 
Auch eine Trocknung, welche auf alle Tonboden einen so starken 
Einfluss hat, wirkt sich bei diesen Humusboden nicht aus. 

In wie weit diese Wahrnehmungen generalisiert. werden konnen und 
wie sie untereinander zusammenhangen, wird sich im Laufe dieser 
Arbeit zeigen. 

Schliesslich noch die Boden der Gruppe III . Es sind alles schwere 
Tone, die, ihres Kalireichtums wegen, noch nie mit Kali gediingt 
worden sind. Ihre Fixierwerte sind, verglichen mit den anderen Boden, 
sehr gering. 

Beim Uberblicken des Vorhergehenden lasst sich feststellen, dass 
der Gehalt an beweglichem Kali zusammen mit dem Fixierwert ohne 
Trocknung das Bild iiber den Boden gibt, welches am besten mit den 
Angaben der Praxis, ja soweit letztere fur die vorliegenden Falle vor-
handen sind, selbst fehlerlos, iibereinkommt. Dies beantwortet also 
den Erwartungeri (siehe Seite 32). 

Die bisher vielfach angewendete, alle|nige Bestimmung des beweg-
lichen Kalis, gibt zwar auch gewisse Aufschliisse, speziell iiber das 
sofort verfugbare Kali, sie besagt aber gar nichts in Bezug auf das 
Los, welches dem gegebenen Diingesalz im Boden zuteil wird. (Ver-
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gleiche die Boden 17 und 21 mit 1 bis 4, oder 5 mit 11 und 24 etc. etc.). 
Es ist aber gerade diese Reaktion der Diingung mit dem Boden, 
welche bestimmt, wieviel von dieser Diingemenge der Pflanze wahrend 
ihres Wachstums in leicht aufiiehmbarer Form zur Verfiigung bleibt. 
In den Fixierwerten ohne Trocknung kommt das besonders gut zum 
Ausdruck. Nicht so gut korrelieren die Fixierwerte nach der Trock­
nung mit den Wahrnehmungen aus der Praxis; in bestimmten Falle, 
wie z.B. bei den Boden 14 und 15 geben sieuns aber in Verbindung 
mit den erstgenannten Zahlen iiber die Moglichkeit einer starkeren 
Kalifestlegung wertvolle Aufschliisse. In Bezug auf diese beiden Boden 
besagen sie z.B., dass die totale Sattigungihrer Minerale, trotz des vielen 
beweglichen Kalis, doch geringer ist, als z.B. in den Boden 7 und 12. 

Nach dem bisher, an Hand von Tabelle 4 Gesagten, wird der Ein-
druck geweckt, dass die Maastone, mit ihrem besonders starken 
Fixiervermogen, aus einem anderen Material bestehen, als z.B. die 
Meerestone. Da die Glimmerminerale bei dieser Festlegung zweifellos 
eine Hauptrolle spielen, liegt die Vermutung (dieselbe, die N. J . Volk 
bereits durch andere Tatsachen hatte) nahe, dass im Glimmer-
gehalt dieser beiden Tongruppen ein Unterschied besteht. Die ront-
genographischen Analysen von Favejee (40) belehren uns aber eines 
anderen. 

Seine Analysen beziehen sich speziell auf die Tonfraktionen der 
hollandischen Boden. Einige der Resultate sind in der Tabelle 5 
wiedergegeben. Sie zeigen, dass zwar all die untersuchten Tone sehr 
glimmerreich sind, dass aber dieses Mineral, wie audi die anderen, 
mehr oder weniger unregelmassig iiber die verschiedenen Boden ver-
teilt sind. Man kann also nicht von einem essentiellen Unterschied 
zwischen der mineralogischen Zusammenstellung der Fluss- und 
Meerestone sprechen. 
TABELLE 5. 

Mineralgehalt der Tonfraktionen von hollandischen Boden. Nach Favejee (40) 

Boden 

Meerestone. 
1. Bellingwolde (Groningen) . . 
2. Negenboerenpolder (Groningen) 
3. Waddenschlick aus No. 2 . 
4. Panserpolder (Groningen) . . 
5. Wieringermeer (N.-Holland) . 
6. Bijleveld (Seeland) . . . . . 
7. Poppendamme (Seeland) . . 

Flusstone. 
8. Biesbosch (N.-Brabant) . . . 
9. Echt (Limburg) 

10. Hedel (Ge l d e r l a nd ) . . . ' . ! 
11. Rheinwasserschlick . . . . . 

40 

Quarz 
% 

29-34 
12-14 
11-13 
9-11 

15-18 
17-20 
11-13 

18-21 
15-18 
11-13 
6- 8 

Muskowit 
% 

27-30 
33-37 
40-45 
36^0 
28-31 
32-36 
32-36 

28-31 
23-27 
32-36 
28-31 

Kaolin 
% 

9-11 
6- 7 
9-10 
5- 6 
5- 6 
6- 7 
5- 6 

5 - 6 
5- 6 
5 - 6 
5- 6 

Montmo-
rillonit % 

5-6 
15-18 
17-21 
10-12 
3 - A 
6- 7 

11-13 

3- 4 
•7- 9 
3- 4 
2 - 3 



Dennoch zeigt ein Vergleich des Tongehaltes unserer Boden 
(Tabelle 2) mit ihrem Fixiervermogen (Tabelle 4) auf den ersten Blick, 
dass per Gewichtseinheit Tonmaterial der Flusston viel mehr Kali 
festlegt als der Meefeston. Dies widerspricht den Befunden Favejee's 
nicht, denn sowohl die Art des Humus, als auch der Hydrolyse- und 
Verarmungszustand der Minerale konnen fiir die Fixierung entschei-
dende Rollen spielen und tun dies, wie wir sehen werden, auch. Im 
Laufe der Arbeit werden sich diese Fragen losen. 

Hier soil vorerst naher eingegangen werden auf den 

Trockeneffekt. 

Sowohl der bahnbrechende Untersucher N. J . Volk, als auch viele 
andere Forscher nach ihn, haben bei ihren Untersuchungen nach 
dem Fixiervermogen der Boden eine andere Bestimmungsmethode 

. angewendet. Sie befeuchteten je zwei gleiche Bodeneinwagen mit 
derselben Kaliumchloridelosung, wovon die eine nach unbestimmter 
Einwirkungszeit, ohne Trocknung mit Ammonazetat extrahiert wurde, 
wahrend die andere erst einen meist sehr rigoureusen Trockenprozess 
durchmachte und dann erst extrahiert wurde. Als Fixiervermogen des 
Bodens wurde schliesslich die Differenz der beiden gefundenen Kali-
mengen angegeben. 

Dieser so bestimmte Wert-ist aber nicht die total vom Boden fest-
gelegte Kalimenge, sondern nur derjenige Teil davon, der durch das 
wiederholte Eintrocknen festgelegt wurde. Also der wichtige Teil des 
fixierten Kalis, welcher bereits bei der einfachen Beriihrung des 
Bodens mit der Salzlosung, in nichtaustauschbare Form iibergegangen 
ist und dem dadurch eine besonders grosse praktische Bedeutung in 
diesem Problem zukommt, wird in diese Bestimmung des Trocken-
effektes nicht einbezogen. 

Dass N. J . Volk auf Grund seiner Trockenversuche diese Arbeits-
weise wahlte ist sehr begreiflich, wenn man in Betracht zieht, dass 
seine beiden erstuntersuchten Boden ohne Trocknung iiberhaupt kein 
Kali festlegten. Er arbeitete also, wie bereits fruher hervorgehoben, 
mit, nach unseren Begriffen schwach, oder gar nicht fixierenden 
Boden, welche in Gruppe II oder I II eingeteilt werden miissen. 

In den vorliegenden Versuchen wurde der Trockeneffekt auf die-
selbe Weise berechnet und ist in den beiden letzten Spalten der Tabelle 
4 angegeben. Daraus zeigt sich erstens wieder, dass alle Boden, mit 
Ausnahme der reinen Humusboden, auf eine Trocknung mit eirier 
Festlegung von Kalium reagieren, also auch die sehr reichen Ton-
t>6den der dritten Gruppe. Zweitens korreliert der Trockeneffekt mit 
den Werten fiir das bewegliche und das ohne Trocknung fixierte Kali 
nicht. 

Dementsprechend gibt er auch keine Aufschlusse iiber den prakti-
schen Kalihaushalt der Boden. 
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Die feineren Unterschiede im Fixiervermogen der Boden, auf die 
das Pflanzenwachstum besonders stark reagiert, und die in den vor-
liegenden Fallen am besten in den ohne Trocknung erhaltenen Fixier-
werten zum Ausdruck kommen, gehen im Trockeneffekt nahezu ganz 
verloren. Das ist auch theoretisch aus folgendem Grund nicht anders 
zu erwarten: 

Die Basis fur die Berechnung des Trockeneffektes ist nicht der ur-
spriingliche Kaliwert des Bodens, sondern ein Kaliniveau, das sich 
nach der Diingung, also der Kalizugabe eingestellt hat. Durch diese 
Zugabe reichern sich die Minerale der sehr armen Boden durch 
Fixier,ung bereits bedeutend mit Kali an, die reichen tun das dagegen 
nicht. Durch diese teilweise Nivellierung der Kaliniveaux in den 
Mineralen ist iiberdies bei den armen Boden die Konzentration der 
Dungelosung bereits stark emiedrigt, wahrend die reichen Boden noch 
der vollen Konzentration ausgesetzt sind. Dieser Zustand ist dann 
die Basis zur Berechnung des Trockeneffektes. Es ist also klar, dass 
letzterer bei reichen Boden, die nicht vorgesattigt und daher der vollen 
Diingekonzentration ausgesetzt sind, im Verhaltnis hoher sein muss 
als bei den armen, aber bereits vorgesattigten und damit einer tieferen 
Kaliumkonzentration ausgesetzten Boden. 

Beide, in derselben Richtung wirkenden Effekte haben naturlich 
eine starke Abflachung, resp. Verzerrung der urspriinglich bestehen-
den Unterschiede in Kalireichtum und FixierveiTnogen zur Folge. 

Besonders durch sehr scharfe, oder oft wiederholte Trocknung wird 
diese Abflachung der Unterschiede das wirkliche Fixiervermogen 
nicht gut zum Ausdruck kommen lassen, da dabei namlich das Kali­
niveau sowohl der reichen, wie auch der armen Boden, zu einer un-
natiirlichen Hohe gebracht wird. Dadurch werden die ursprunglichen, 
fur die einzelnen Boden typischen Kaligehalte soweit uberlagert, dass 
die Unterschiede grossenteils verloren gehen. 

Dies zeigt sich bereits in den Zahlen des Trockenversuches von N. J . 
Volk selbst sehr deutlich. Sein Miami-siltloam fixierte nach 90-stundi-
gem feuchtem Stehen gerade doppelt so viel wie der Hagerstown silt-
loam. (Verhaltnis 2 : 1 ) . 

Nach dem Trocknen an der Luft hatte sich die Fixierung beim 
ersten Boden verfiinffacht, beim zweiten ca. verachtfacht. Das Ver­
haltnis wurde nun 1,2 : 1. Nach 24-maligem Trocknen bei 70° G 
stiegen diese Werte weiter, wodurch das Verhaltnis noch enger, nam­
lich 1,12 : 1 war. Also ist der erst grosse Unterschied in den Fixier-
werten dieser Boden von 2 : 1, durch den scharfen Trockenprozess auf 
1,12 : 1 herabgesunken. 

Das ist zugleich auch wieder ein Grund, warum fur die einfachen 
Bestimmung der Kalifixierung, zur Charakterisierung der Boden, 
erne scharfe Trocknung unzweckmassig ist. 
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Zusammenfassend kann am Ende dieses Abschnittes folgendes gesagt 
werden: 
1. Alle Bdden, welche eine anorganische Kolloidfraktion besitzen, sind 

imstande Kalium in nichtaustauschbarer Form festzulegen; die kali-
reichen weniger, die armen mehr. 

2. Boden mit reinem Humuskomplex, ohne Tonfraktion, fixieren kein 
Kali. 

3. Das Fixiervermogen eines Bodens im praktischen Sinn ist in erster 
Linie von der Art des Tonmaterials abhangig. Der Tongehalt sagt 
dariiber nichts, oder nur wenig aus. 

4. Die Flusstone, besonders aus dem Stromgebiet der Maas, fixieren 
Kali besonders stark, Seetone dagegen im allgemeinen schwach 
oder gar nicht. Der Grund hierfiir ist nicht in der mineralogischen 
Zusammenstellung der Tonfraktion, sondern in der Kaliafmut der 
Minerale, oder in der Humuswirkung zu suchen. . 

5. Humusreichtum scheint den Trockeneffekt zu vergrossern. 
6. Zur Untersuchung eines Bodens auf sein Verhalten gegenuber einer 

Kalidiingung sind von der Bestimmung des beweglichen Kalis 
kombiniert mit der Bestimmung der Kalifixierung ohne Trocknung 
die besten Resultate zu erwarten. Die alleinige Bestimmung des 
Trockeneffektes ist dafur keinesfalls zureichend; sie karm aber, zu-
sammen mit den anderen Werten, den Einblick in die Eigenschaf-
ten eines Bodens vertiefen. 

2. Der Einfluss der Kaliumkonzentrationserhohung. 
Der starke Einfluss der Trocknung auf die Kalifixierung hat sich 

auch in der vorhergehenden Versuchsreihe wieder geltend gemacht. 
Fur das weitere Verstehen des Fixierproblems war es nun die Frage, 
was die Ursache dieses starken Trockeneinfiusses ist. 

Die Trocknung des Bodens mit einer Salzlosung hat zwei unab-
hangig von einander verlaufende Auswirkungen zur Folge. In erster 
Linie wird die Salzlosung im Boden zu einer hoheren Konzentration, 
durch das Verdunsten des Losungswassers eingedickt. Dieser Prozess 
wird so lange fortschreiten, bis all das anwesende freie Wasser ver-
nuchtigt ist. Danach setzt der zweite Prozess ein und zwar das Ver­
dunsten des Schwellwassers der Kolloide, die Dehydratation. Sie ver-
lauft bis zu einem ganz bestimmten Punkt, welcher unter dem jeweils 
herrschenden Druck von der Art der Kolloide und der Trocken-
temperatur abhangig ist. 

Beide Prozesse, sowohl die Konzentrationserhohung als auch die 
Dehydratation, konnen die Ursache des Trockeneffektes auf die Kali­
fixierung sein. Spielt dabei die Dehydratation die Hauptrolle, dann 
wird fur die Erscheinungen am Feld der Trockeneffekt wenig Bedeutung 
haben. Anders liegt das aber mit dem Erhohen der Kaliumkonzen-
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tration. Sie kommt im natiirlichen Boden, wie schon friiher erwahnt, 
zweifellos viel vor und zwar vor allem knapp nach dem Ausstreuen des 
Dungesalzes. Aus diesen Griinden war es von Wichtigkeit die Wirkung 
der Konzentrationserhohung bei verschiedenen Boden naher zu unter-
suchen. 

Dazu wurden funf Boden gewahlt und zwar drei aus der ersten 
Gruppe (No. 1, 3 und 4), einer aus der zweiten Gruppe (No. 11) und 
einer aus der dritten Gruppe (No. 24). 

Um mit den ersten Zahlen vollkommen vergleichbare Werte zu 
erhalten, wurde die Versuchsanordnung und Arbeitsweise der fruhe-
ren ganz gleich gewahlt, nur war in den 15 cm3 Kaliumchloridelosung 
nicht 20 mg K + , sondern 80 mg K+ enthalten. 

Die Resultate dieser Versuchsreihe sind in der Tabelle 6 zusammen-
gefasst. Ihre Anordnung kommt mit der von Tabelle 4 iiberein. 
TABELLE 6. 

Fixierwerte bei Zugabevon 80 mg K+ je 20 g Boden 

No./Boden 

1. Hedel . . . . 
3. Raamsdonksveer 
4. Kijfhoekpolder 

11. Lage Zwaluwe 
24. Klundert . . . 

Gruppe 

I 
I 
I 
II 

III 

' Einwirkung des Kalisalzes 

16 Stunden. nass 

mgK+ 

8,3 
12,0 
17,0 
.7,0 
5,5 

%*> 

10,4 
15,0 
21,3 
8,8 
6,9 

6 Stunden dann 
getr. bei 70° C 

mgK+ 

22,0 
30,0 
39,0 
17,0 
16,0 

% 

27,5 
37,5 
48,8 
21,3 
20,0 

Trockeneffekt 

mgK+ 

13,7 
18,0 
22,0 
10,0 
10,5 

% 

15,9 
22,5 
27,5 
12,5 
13,1 

l) Prozente der Dungegabe von 80 mg K+. 

In erster Linie geht aus diesen Zahlen hervor, dass von der grossen 
Dungegabe ein geringerer Prozentsatz Kali festgelegt wird als von 
der kleineren. (Tabelle 4). Bei Boden Hedel ist dieses Verhaltnis am 
ungiinstigsten. Er hat bei der 4-fachen Dungegabe drei Mai soviel 
Kalium festgelegt, die Boden 3 und 4 dagegen nur ca. das Doppelte,' 
und die reicheren Boden noch weniger. Umgekehrt besagt das also, 
dass diese kaliarmen Boden bereits aus kleinen Kalidiingungen sehr 
viel Kali in nichtaustauschbarer Form festlegen konnen. 

Beim Vergleich der absoluten Werte in den Tabellen 4 und 6 fallt 
es auf, dass das Trocknen des Bodens mit 20 mg K+ ungefahr die-
selbe Fixierung zur Folge hat als die 16-stiindige Einwirkung der 
hoheren Konzentration ohne Trocknung. Eine starke Ausnahme macht 
darauf nur der Boden 1. Weiterhin hat die Trocknung mit der hohen 
Kahgabe, wie zu erwarten ist, eine absolut viel starkere, relativ aber 
etwas schwachere Auswirkung als die Trocknung mit der kleinen 
Kahgabe. Dies hangt ja wieder mit der Tatsache zusammen, dass aus 
emer hoheren Dungegabe ein geringerer Prozentsatz, also relativ 
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weniger, absolut aber natiirlich mehr Kali festgelegt wird. 
Zur besseren Ubersicht sind all die Werte fur diese 5 Boden in 

Figur 1 graphisch vorgestellt. Auf der Abszisse sind darin die ver-
schiedenen Behandlungen angegeben; auf der Ordinate die per 20 g 
Boden fixierten Kalimengen in mg K + . Jede Linie bezieht sich auf 
einen Boden, wobei das gestrichelte Zwischenstiick keine andere Be-
deutung hat als die Zusammengehorigkeit der Teillinien zu kenn-
merken. Aus der Steigung der Teillinien geht deutlich der Einfluss der 
Konzentrationserhbhung hervor. Er ist im Falle der Trocknung 
grosser, als ohne Trocknung. Darauf wird noch naher zuriickgekom-
men werden. 

Uber die Art resp. die Aktivitat des Tonmaterials selbst sagen diese 
Angaben noch nichts aus, da sie sich alle auf die Einheit Boden be-
ziehen. Es wurde deshalb fiif all diese Falle berechnet, wieviel mg K + 

per Gramm Tonfraktion fixiert war. Diesen neuen Zahlen, welche 
sich nun rein auf das Fixiervermogen der aktiven, mineralen Fraktion 
beziehen, sind in Figur 2 graphisch vorgestellt. 

Es zeigt sich, dass das Tonmaterial des so stark fixierenden Bodens 
No. 4 nicht annahernd soviel Kali festlegt, als das vom sehr leichten 
Hedelton No. 1. Letzterer ist wohl der Extremfall eines kalifixierenden 
Bodens. 

Noch in anderer Hinsicht weicht der Hedelboden von den ubrigen 
Boden ab. Das Trocknen hat bei ihm, wie bereits erwahnt, eine be-
sonders starke Auswirkung, speziell bei der Kaligabe von 20 mg K + . 
Sie ist bei ihm viel grosser als der Konzentrationseinfluss, wahrend bei 
den anderen Boden diese Wirkungen ungefahr gleich sind. 

In der Figur 2 aussert sich das dadurch, dass die beiden mittleren 
Werte bei alien Boden ungefahr gleich hoch liegen, beirh Hedelton ist 
dagegen die rechte Teillinie viel hoher. 

Nun nimmt der Hedelton unter diesen 5 Boden tatsachlich eine. 
Ausnahmestellung ein. Er entha.lt ungleich weniger Tonfraktion. 
Da er aber bei der Fixierbestimmung der gleichen Prozedur unter-
worfen wird wie die schweren Boden, ist der Zustand in welchen die 
Tonfraktion gebracht wird, eigentlich ein anderer als bei den ubri­
gen Boden und zwar aus folgendem Grunde: 

Die Tatsache, dass bei den schweren Boden eine Aussenkonzen-
tration von 80 mg K + per 15 cm3 Losung dieselbe Kalifixierung ver-
ursacht als die Ein trocknung des Bodens mit 20 mg K + per 15 cm3 

Losung, weist darauf hin, dass bei einem bestimmten Grad der Ein-
trocknung, resp. der Dehydratation, die Kalieinwanderung in die 
Minerale aufhort. Beim Eintrocknen der letztgenannten Losung 
steigt ihre Konzentration. Nach Verdunstung von 3/4 ihres Wassers 
ist die Konzentration auf einen Wert gestiegen, der mit der konzen-
trierteren Diingelosung von 80 mg K + per 15 cm3 ubereinkommt, 
namlich 20 mg K + per 3,75 cm3 Losung. 
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Werte per Gramm 
Toafcaktion 

getrocknet bei 70 C 16st nass getrocknet bei TO C 

Figur 1 Figur 2 

Nach Erreichung dieses Punktes steigt beim Trocknen die Konzen-
tration aber noch weiter an bis die Losung schliesslich ganz gesattigt 
ist und das Salz anfangt auszukristallisieren. M.a.W., nach dem Ver-
dunsten von 3/4 des zugegebenen Losungswassers, ist die Konzentra-
tion fortlaufend viel hoher als 80 mg K + per 15 cm3. Wenn also 
wahrend des ganzen Trockenprozesses das Kalium in stets steigendem 
Mass fixiert werden wiirde, dann musste der Boden bei dieser Trocknung 
mehr Kalium festlegen als bei der einfachen Beruhrung mit der ge-
nannten grossen Diingegabe. Dies ist aber nicht der Fall und somit 
muss also die Kalieinwanderung schon in einem fruheren Stadium der 
Trocknung, d.h. der Dehydratation, aufhoren. 

Massgebend fur diese Dehydratation ist also in erster Linie das Ver-
haltnis von Bodenkolloid zu Wasser, resp. Losung. Der Konzentrations-
einfluss selbst ist, wie sich herausstellt, von untergeordneter Bedeu-
tung. 
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Diesef „kritische Dehydratationspunkt" muss nun beim leichten 
Hedelboden anders liegen als bei den schwereren Boden. Zu diesem 
Vergleich soil nun naherungsweise folgende Annahme gemacht wer-
den: Da bei den schweren Boden die einfache Bertihrung mit der 
Losung von 80 mg K + per 15 cm3 dieselbe Fixierung als bei der Ein-
trocknung mit der Losung von 20 mg K + verursacht, wird angenom-
men, dass der kritische Dehydratationspunkt dann erreicht ist, wenn 
3/4 des Wassers dieser schwacheren Losung verdunstet ist, also die 
Konzentration iibereinkommt mit 80 mg K + per 15 cm3.1) 

Unter dieser Annahme ergibt dann der urspriingliche Wassergehalt 
der Boden summiert mit den genannten 3,75 cm3 den Wassergehalt 
beim kritischen Dehydratationspunkt. Um nun die Feuchtigkeits-
zustande in welche die Boden durch diese, Wassermengen gebracht 
werden, beurteilen und vergleichen zu konnen, muss dafur als Ver-
gleichsbasis ein, fur alle Boden gleichwertiger Feuchtigkeitszustand 
dienen. Hierfur wurde die Hygroskopizitat der Boden bestimmt; es 
ist jener Wassergehalt den der Boden in einer Atmosphare iiber 
10%-tiger Schwefelsaure annimmt. Er ist berechnet auf, bei 105° G 
getrockneten Boden. 

Verglichen mit diesen, fur alle Boden charakteristischen Hygro-
skopizitatswert, war nun der Feuchtigkeitszustand beim angenommenen 
kritischen Dehydratationspunkt zu beurteilen. 

In Spalte A ist der Wassergehalt des lufttrockenen Bodens notiert. 
Dieser summiert mit dem Wasser der auf ein Viertel eingedampften 
Diingelosung und berechnet in % des ofentrockenen Bodens, ergibt 
die Werte B, also jene Hydratation die den Grenzwert vorstellt und bei 
welcher die schweren Boden ihr Fixiervermogen verlieren. Diese Werte 
bezogen auf die Hygroskopizitat (Werte C) lassen in der letzten Spalte 
der Tabelle 7 erkennen, dass bei den schweren Boden der kritische 
Dehydratationspunkt ungefahr bei 4 bis 5 mal dem Hygroskopizitats-
wasser liegt (Letzte Spalte der Tabelle 7). Beim leichten Hedelboden 
errechnet sich dagegen bei diesem Punkt der Trocknung ein Ver-
haltnis C : B = 1 : 7,4. Das heisst, dass der Hedelboden bei diesen 
angenommenen Trockenpunkt noch viel nasser ist als die schwereren 
Boden und somit seinen wirklichen kritischen Dehydratationspunkt, 
bei welchem die Fixierung aufhort, noch nicht erreicht hat. 

Dieser leichte Boden verliert sein Fixiervermogen also erst bei einem 

*) Diese Annahme ist mit Fehlern behaftet: Erstens ist der Faktor Zeit nicht in Rechnung 
gebracht, d.h. die Trocknung dauert kurzer als 16 Stunden. Dieser Fehler ist aber nicht 
gross (siehe Seite 33) und fur alle Boden gleich, sodass er bei einem Vergleich nicht ins ' 
Gewicht fallt. Zweitens ist wahrend des Eindampfens der Losung zu einer hoheren Konzen­
tration bereits Kalium fixiert worden. Dieser Konzentrationseinfluss ist aber auch bei alien 
Boden weitgehend gleich. (Siehe die linken Teillinien in Figur 2) . Die besagte Annahme 
kann also fur den weiteren Vergleich der Boden dienen, auch wenn der absolute Wert 
von 3,75 cm3 fur den kritischen Dehydratationspunkt nicht genau stimmt. 
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TABELLE 7. 

No./Boden 

l.Hedel . . . 
3. Raamsdonksveer 
4. Kijfhoekpolder 

11. Lage Zwaluwe 
24. Klundert . . 

Wassergehalt 
des lufttrock. 

Bodetis. 

A1) 

1,68 
2,54 
3,93 
2,89 
3,11 

Wassergehalt 
beim krit. 

Dehydrat.-punkt. 
B J) 

20,8 
21,9 
23,8 
22,6 
22,7 

Hygrosko-
pizitat. 

C2) 

' 2,81 
4,56 
6,87 
4,72 
5,40 

Verhaltnis 
C ( = 1 ) : B 

1 :7,4 
1 
1 
1 
1 

4,8 
3,5 
4,8 
4,2 

*) % des lufttrockenen Bodens. 
2) % des bei 105° G getrockneten Bodens. 

geringeren Wassergehalt, d.h. bei einer hoheren Kaliumkonzentration 
und ist somit in der letzten Fixierperiode knapp vor dem Erreichen 
des Dehydratationspunktes, also in noch aktiven Zustand einer viel 
hoheren Kaliumkonzentration ausgesetzt, als die schweren Boden. 
Nehmen wir an, dass auch der Hedelboden bei einem Wassergehalt 
von 4 mal seiner Hygroskopizitat, sein Fixiervermogen verliert, dann 
lasst sich daraus ein Wert B von 10,2% berechnen. Das heisst aber, dass 
der Hedelboden, nicht wie die schweren Boden bei einer Konzentra-
tion von ca. 20 mg K+ per 4 cm3, sondern bei einer von 20 mg K+ per 
2 cm3 Losung erst zu fixieren aufhort. Es kann also nicht anders er-
wartet werden, als dass dieser leichte Boden per Einheit Tonfraktion 
viel mehr Kahum festlegt als die schweren Boden. 

Dieser Sachverhalt erklart, warum der Hedelboden auf die Trock-
nung rmt emer soviel starkeren Fixierung als die anderen Boden rea-
gxert, wahrend erne einfache Konzentrationserhohung auf ihn keine 
andere Wirkung als auf die schweren Tone hat 

Dass der starke Trockeneffekt des Hedeltones tatsachlich in der 
spateren Erreichung seines kritischen Dehydratationspunktes seine 
Ursache hat, lasst sich noch auf einem anderen Weg beweisen. Vor-
untersuchungen haben namlich gezeigt, dass bei einer stehten weiteren 
stWn Arh t
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muss also auch ein gewisser Grenzsattigungswert charakteristisch sein. 
Wenn nun der leichte Hedelboden seinen kritischen Dehydratations-
punkt tatsachlich spater erreicht, als z.B. der schwere Boden No. 4, 
dann muss auch das obengenannte Fixiermaximum fur einmaliges 
Trocknen beim leichten Boden mit einer geringeren Kalizugabe zu er-
reichen sein als beim schwereren. 

In einem diesbezuglichen Versuch hat sich das auch bewahrheitet. 
Die Fixierwerte der Boden 1 und 4 wurden bei noch hoherer Kali­
zugabe bestimmt und es stellte sich heraus, dass eine Erhohung der 
Zugabe von 80 mg auf 200- mg K + kein weiteres Ansteigen der 
Fixierung zur Folge hatte. *) Die Grenzsattigung war also erreicht. 
(Siehe Tabelle 8.) 

TABELLE 8. 

Werte in mg K+ per 20 g Boden 

Fixierwert nach Trocknung: 

20 

14,1 
15,0 

80 

• 23,5 
39,0 

200 

20,5 
52,0 

Der Boden 4 hatte mit der hochsten Kaligabe den genannten Grenz-
wert der Fixierung noch nicht erreicht, obwohl er dabei per Einheit 
Boden viel mehr als Boden 1 fixierte. 

Umgerechnet auf die Einheit Tonfraktion zeigt sich, dass der Hedel-
ton bei einer Zugabe von 80 mg K + mehr fixiert hat, als der Ton des 
Bodens 4 nach Zugabe von 200 mg. In Figur 3 ist der Verlauf der 
Fixierung bei steigenden Kalizugaben graphisch vorgestellt ebenfalls 
umgerechnet auf die Einheit Tonfraktion. Daraus ist zu ersehen, dass 
auch der Ton No. 4 dasselbe Maximum anstrebt als Ton No. 1, nur 
kann ersterer das erst bei einer viel hoheren Kalizugabe erreichen. 
Die Kaliarmut dieser beiden Tonfraktionen scheint also ungefahr 
gleich zu sein. 

In Bezug auf diesen Versuch sei noch erwahnt, dass ein zweiter 
Faktor die raschere Sattigung des Hedeltones ebenfalls giinstig be-
einflusst. Der Boden No. 4 entzieht namlich aus der gegebenen Salz-
menge mehr Kalium und kommt dadurch zu einer geringeren End-
konzentration als der Boden 1. In Figur 4 sind die Kalientziige in % 
der gegebenen Menge fur die 5 untersuchten Boden in Bild gebracht. 
Daraus lasst sich ersehen, dass die Unterschiede in den Endkonzen-

J) Die Bestimmung der Fixierung mit diesen hohen Kalizugaben bringt eine technische 
Schwierigkeit mit sich. Da namlich der Fixierwert aus der Differenz der gegebenen und der 
gefundenen Kalimenge berechnet wird, Spielt die Fehlergrenze' der Analyse bei hoheren 
Kaligaben eine immer grpssere Rolle, wodurch die Werte an Genauigkeit stark verlieren. 
Im vorliegenden Versuch ist deshalb keine hohere Kaligabe als 200 mg K + verwendet 
worden. 
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trationen immerhin .einen gewissen Einfluss auf die Sattigung der 
Minerale ausiiben kanB. 

Die Ursache des plotzlichen Aufhorens der Ioneneinwanderung in 
die Glimmergitter bei einer bestimmten Dehydratation ist noch ganz 
unbekannt. Es liegt aber nahe, an ahnliche Vorgange zu denken, wie 
bei den schwellbaren Tonmineralen und zwar an ein Lockern der 
starren Bindung der Glimmerblattchen, vielleicht sogar ein schwaches 
Auseinanderweichen unter dem Einfluss des Wasseruberschusses. 
Wird der Letztere durch die Trocknung entfernt, dann miisste bei 
einer bestimmten Dehydratation die Bindung der Glimmerplatten 
wieder zu fest und unelastisch, resp. die Plattendistanz zu klein werden, 
um den Kaliumionen noch weitere Bewegungsmoglichkeit zwischen 
den Schichten zu gewahren. 

Diese Erklarung ist noch ganz hypothetisch und es muss daher die 
Aufgabe spaterer Arbeiten sein, ihre Richtigkeit zu untersuchen. 

Die Resultate dieser Versuche zeigen folgendes: 

1. Aus einer kleineren Kaligabe wird prozentuell mehr Kalium von 
Boden fixiert, als aus einer grosseren. 

2. Alle, auch die kalireichen Boden, reagieren auf eine Konzen-
trationserhohung in gleicher Weise, durch eine erhohte Kalifestle-
gung in nichtaustauschbare Form. Diese Reaktion ist bei den 
kaliarmen Boden naturlich starker. 

3. Die Kalifixierung ist an einen gewissen Feuchtigkeitsgrad gebunden. 
Unter dieser kritischen Hydratation findet sie nicht mehr statt. 

4. Bei Anwendung einer Trocknung zur Bestimmung der Kalifixie­
rung muss der Lage dieses Dehydratationspunktes Rechnung ge-
tragen werden. 

200 mgK.* 

K*-entzug in 
% der Zugabe 

-i-
Kalizugabe 

Figur 4 

80mgK* 



c. Das Fixiervermogen der Tonminerale. 
. i • • . ' • • • • • • 

Dass die Tonminerale ein gewisses Vermogen haben, das Kalium-
ion in nichtaustauschbarer Form festzulegen, ist bereits langere Zeit 
bekannt. So hat Drosdoff (33) einen Bentonit untersucht, der nach 
seinen Analysen aus einem etwas mit Quarz verunreinigtem Mont-
morillonit bestand und festgestellt, dass er beim Eintrocknen mit 
KCl-Losung Kalium fixierte. Spatere Untersucher konnten das be-
statigen. (128, 133, 71). e 

Diese Tatsache konnte auch fiir hollandische Boden von Bedeutung 
sein, da ihre Tonfraktionen ja alle eine gewisse Menge dieses Tonmine-
rals enthalten. (Siehe die rontgenologischen Befunde von Favejee, 
Tabelle 5). Da diese Mengen jedoch nur gering sind, war es also in 
erster Linie die Frage, ob der Montmorillonit in Bezug auf die Kali-
fixierung dieselbe Aktivitat an den Tag legt, wie z.B. in Bezug auf die 
Kationenadsorption, resp. wie gross der Prozentsatz des Fixierver-
mogens der Boden ist, welcher auf Rechnung des Montmorillonits 
kommen kann. 

Die Literaturangaben iiber das Fixiervermogen des Montmorillo­
nits sind untereinander wieder kaum vergleichbar, wegen der mangeln-
den Einheitlichkeit in der Methode zur Fixierbestimmung. Einige 
dieser Resultate sind in der Tabelle 9 zusammengefasst, unter Angabe 
der verwendeten Bestimmungsmethode. 

TABELLE 9. 

Autor 

Drosdoff 1935 

Truog und Jones 1938 

Truog und Jones 1938 . 

G. W. VoIkI938 . . . 

Joffe und Kolodny 1938 

geg. Kalimenge in 
mg K.+ per g Benton 

Ads.-Kompl. mit 
Kali gesattigt 
Ads.-Kompl. mit 
Kali gesattigt 

8,3 

8,3 

25,0 

Behandlung 

40 X getrockn. 
bei 70° C. 
20 x getrockn. 
bei 80° C 
20 x getrockn. 
bei 80° C 
20 x getrockn. 
bei 70° C 
1 X getrockn. 
bei 200° C 

Fixiervermogen in 
mg K + per g Bentonit 

12,0 

11,0 

4,8 

8,9 

8,1 

Daraus ist zu ersehen, dass das Fixiervermogen von Bentonit bei 
diesen sehr rigoureusen Trocknungen immerhin in ein Gebiet kommt, 
das fiir den Boden Bedeutung haben konnte. Ob das aber auch bei 
weniger rigoureuser Behandlung der Fall ist, kann aus diesen Zahlen 
nicht geschatzt werden. 

AufFallig ist, dass die hochsten Fixierwerte dann gefunden werden, 
wenn der Bentonit, anstatt eine KCl-Zugabe zu erhalten, vor dem 
Versuch ganz mit Kaliumionen gesattigt wird. Eine Ausrechnung der in 
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diesem Fall gegebenen Kalimenge macht dies jedoch verstandlich. Die 
Adsorptionskapazitat von Bentonit ist ungefahr 1 mg aeq per Gramm. 
Bei Kalium kommt das also mit 39 mg K+ uberein. Die Sattigung des 
Bentonits mit Kalium kommt also einer Zugabe von 39 mg K + gleich. 
Die Fixierung muss hier demnach auch hoher sein als bei den Zugaben 
von 25 resp. 8,3 mg K+ . 

Um nun zu erfahren, wie gross das Fixiervermogen des Montmoril-
lonites unter natiirlicheren Umstanden, also ohne Trocknung, oder 
nach der einmaligen Eintrocknung bei 70° C ist, wurde ein Natrium-
bentonit auf ganz die gleiche Weise wie die Boden auf sein Fixier­
vermogen untersucht, und zwar einerseits mit einer Kalizugabe von 
20 mg K + , andererseits mit einer von 80 mg K + in beiden Fallen 
mit und ohne Trocknung* 

Aus der Tabelle 10 ist zu ersehen, dass der Bentonit bei 16-sttindi-
gem Stehen mit 20 mg K+ uberhaupt kein Kalium fixiert. 

TABELLE 10. 
Das Fixiervermogen von Matriumbentonit 

(Einwage 20 g) 

Kalizugabe in mg K + 

0 
20 
20 
80 
80 

Einwirkung der 
KCl-Losung 

16 Stunden nass 
Trocknung bei 70° C 
16 Stunden nass 
Trocknung bei 70° C 

Gefundenes 
bewegliches 

Kali in mg K + 

7,8 
27,5 
25,2 
84,0 
69,5 

Fixiertes Kali in 
mg K + 

2,6 
3,8 

18,3 

Bedeutendere Kalimengen werden erst nach Eintrocknung mit 
hoheren Salzkonzentrationen fixiert. 

Der Montmorillonit wird also bei der Kalifixierung durch die Boden 
nur eine ganz untergeordnete Rolle spielen konnen. Dies geht schon 
daraus hervor, dass in Bezug auf die hollandischen Tonboden, die 
Rdntgenanalysen von Favejee (Tabelle 5) zeigen, dass gerade die 
Flusstone lm Durchschnitt einen geringen (2 bis 9% der Tonfraktion), 
die Meerestone dagegen einen hoheren Montmorillonitgehalt (3 bis 
A V V I

 T o n f r a k t i o n ) h a b e n- Wurde der Montmorillonitgehalt bei 
der Kalifixierung eine ausschlaggebende Rolle spielen, dann musste 
sichdas umgekehrt verhalten, und also in den Flusstonen mehr Mont­
morillonit gefunden werden. ., . . . 

. Ein anderes Beispiel ist der indische Boden No. 9. Obwohl er von all 
diesen Boden den meisten Montmorillonit enthalt (55, 56) ist sein 
Fixiervermogen nur sehr gering. 

Schliesslich soil noch kurz berechnet werden, wie gross der Teil des 
Imervermogens bei Boden ist, welcher auf Rechnung des Montmo-
nllonites kommt. 
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Der Boden No. 1 enthalt z.B. 12,3% Tonfraktion <2 ft, wovon 3 
bis 4% Montmorillonit ist. Mit dem hoheren Wert gerechnet ent­
halt der Boden also je 20 g 0,1 g Montmorillonit. Beim Eintrocknen 
mit 80 mg K + wird von Boden 22 mg K + fixiert, vom Montmorillo­
nit dagegen 18,3 — beides per 20 g Material. Per g Montmorillonit 
wurde also nicht ganz 1 mg K + festgelegt, sodass also bei den 20 g 
Boden, welche 22 mg K + fixieren, nur ca 0,1 mg K+ vom Montmo­
rillonit festgelegt werden kann. 

Bei Favejee's Boden aus dem Biesbosch, welcher ungefahr mit 
unserem Boden No. 4 zu vergleichen ist, ergibt sich dasselbe Bild. 

Aus all dem ist der Schluss zu ziehen, dass bei der Kalifixierung in 
hollandischen Boden der Montmorillonit nur eine untergeordnete 
Rolle spielt und die Hauptaktivitat in dieser HinsichtanderenBoden-
bestandteilen zugeschrieben werden muss. 

d. Das Fixiervermogen der Phosphate. 

Die merkwiirdige Erscheinung, dass auch Phosphate imstande sind 
das Kalium in nichtaustauschbarer Form festzulegen, haben als erste 
und bisher einzige, die beidenForscher Joffe und K o l o d n y (69,70) 
signalisiert. 

Sie entdeckten diese Erscheinung bei einigen tertiairen und sekun-
dairen Phosphaten von Eisen, Alluminium, Kalzium und Magne­
sium. Ihre Untersuchungen sind auch die einzigen, welche uns einige 
Aufschliisse iiber die Umstande, worunter diese Fixierung stattfindet, 
geben. 

Ein wichtiger Punkt ist in dieser Hinsicht die Beweglichkeit des 
Phosphations. J e grosser seine "Beweglichkeit ist, desto mehr Kalium 
wird festgelegt. Daher kommt es auch, dass die Ca- und Mg-Phosphate 
mehr Kalium fixieren konnten, als die Phosphate der dreiwertigen 
Ionen Fe und Al. Aus demselben Grund, also ihrer grosseren Loslich-
keit wegen, legten die sekundairen Ca- und Mg-Phosphate auch mehr 
Kalium fest als die tertiairen. 

Damit ganz im Einklang stand das Verhalten der Fe- und Al-Phos­
phate. Der Phosphatgehalt dieser Verbindungen hatte einen grossen 
Einfluss auf die Intensitat der Festlegung. Waren diese „tertiairen 
Phosphate" namlich bei niedrigem pH entstanden, mit dem daraus 
resultierenden, hoheren Verhaltnis von P0 4 : Fe resp. Al, dann fixier-
ten sie starker als bei hohem pH entstandene Phosphate mit einem 
geringerem P 0 4 : Fe(Al)-Verhaltnis. 

All diese uberraschenden Resultate veranlassten die beiden Forscher, 
auch mit Boden zu experimentieren. Es war ihnen dabei tatsachlich' 
moglich eine Korrelation zwischen P04-Gehalt und dem Kalifixier-
vermogen festzustellen. Dies gelang jedoch nur bei Boden, die be-
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sonders gut miteinander zu vergleichen waren. So fanden sie diese 
Korrelation z.B. bei zwei Parzellen eines langjahrig gleichbehandelten 
Versuchsfeldes, von welchem die eine gar nicht, die andere 20 Jahre 
hindurch mit Superphosphat gediingt worden war. Die mit Phosphat 
gedtingte Parzelle legte etwas mehr Kalium in nichtaustauschbarer 
Form fest als die ungediingte. Der Unterschied war aber nur so gering, 
dass ihn andere Einflusse leicht liberlagerten. Am selben Feld befand 
sich eine bekalkte Parzelle, sie fixierte viel starker als die Phosphat-
parzelle, was also besagt, dass die Bekalkung, d.h. die dadurch verur-
sachte Erhohung des pH-Wertes, die Fixierung so stark beeinflusste, 
dass die Phosphatwirkung vollkommen iiberdeckt wurde. 

Eine Untersuchung von verschiedenen Bodenprofielen lieferte die-
selben Resultate. Es war namlich zwischen den Schichten von ein und 
demselben Profiel die Korrelation zwischen P04-Gehalt und Fixier­
vermogen festzustellen. Sie mangelte jedoch vollkommen bei einem 
Vergleich von Bodenproben aus verschiedenen Profielen. Andere 
Faktoren spielten dabei eine so starke Rolle, dass der Phosphat-
einfluss auf die Fixierung vollkommen uberlagert war. 

Um einen ungefahren Eindruck vom Fixiervermogen der Phosphate 
in Bezug auf die hier untersuchten Boden zu bekommen, wurde wie-
der unter Anwendung derselben Bestimmungsmethode ein tertiaires 
Eisenphosphat untersucht. Die Kalizugabe war in dem Fall 40 mg K + , 
als KC1 gelost in 30 cm3 Losung. Die Einwirkungsarten waren den 
fruher angewendeten gleich. Tabelle 11 gibt die Resultate wieder. 

TABELLE 11. 

Einwage 
ing 

20 

20 

20 

Zugegebcne 
Kalimenge 
in mg K+ 

0 

40 

40 

Behandlung 

16 Stunden 
nass. 

16 Stunden 
nass. 

Trocknung 
bei 70° C 

Gefundenes 
bewegliches , 

Kali in mg K+ 

1,3 

36,8 

7,8 

Fixierte 
Kalimenge 

in mg K+ 

4,5 

33,5 

Das Phosphat hat also bei einfacher Bertihrung mit dem Kalisalz 
nur em schwaches Fixiervermogen. Eine Trocknung erhoht letzteres 
jedoch sehr stark. 

Dieses augenscheinlich starke Fixiervermogen des Phosphates .hat 
aber, umgerechnet auf die im Boden vorkommenden Phosphatgehalte 
von 0,2% und weniger, immer noch keinen nennenswerten Einfluss, 
besonders auch deshalb, weil ja die so effektive Trocknung bei 70° G 
im Boden nicht vorkommt. Um das aber doch genauer zu prufen, 
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wurde mit dem, dafiir besonders geeigneten Boden No. 18 noch ein 
Versuch in dieser Richtung angestellt. 

Boden 18 stammt, zusammen mit Probe 18a, aus einem Versuchsfeld 
auf einem sehr eisenreichen Humussandboden. Probe 18 kommt aus 
der O-Parzelle, 18a dagegen aus einer Parzelle, die mit Stallmist und 
Kunstdiinger auf ein hoheres Fruchtbarkeitsniveau gebracht worden 
war. Dieser Boden legte, seines Eisenreichtums wegen, grosse Mengen 
Phosphat fest. Anderseits kann die geringe Beweglichkeit dieses Phos­
phates durch eine Kalkzugabe wesentlich erhoht werden. 

Die Kalifixierung wurde nun so bestimmt, dass die Kaliumzugabe 
nicht in Form von KC1, sondern als KH 2P0 4 erfolgte. Im Ubrigen 
war die Arbeitsweise nicht ganz gleich der friiher stets angewendeten. 
Es wurde namlich, zwecks besserer Einwirkung des Salzes, vor dem 
Trocknen 16 Stunden gewartet. Die Zugabe von 20 mg K + als 
KH 2P0 4 bedeutete gleichzeitig eine sehr starke Phosphat-„diingung", 
wobei also viel Phosphat von Eisen und Alluminium gebunden, und 
von diesen Verbindungen wieder das Kalium .fixiert werden konnte. 
Daneben lief ein gleicher Versuch, bei welchem das Kalium in Form 
von KC1 gegeben war. 

Vor der Bestimmung wurde erst von Probe 18 und 18a j e ein Teil 
mit einem Prozent reinem CaC0 3 (Praezipitat Schering & Kahlbaum) 
gemischt und eine Nacht feucht weggesetzt, danach an der Luft ge-
trocknet und dann erst die Fixierbestimmung angesetzt. Die so erhal-
tenen Werte sind in Tabelle 12 notiert. 

TABELLE 12. ' • 

Boden 

No. 18 

C
O

 
C

O
 

C
O

 

No. 18a 
„ 18a 
„ 18a 
„ 18a 

Behandlung 

unbekalkt 

bekalkt 

unbekalkt 

bekalkt 

Kalisalzzugabe 

keine 
KC1 (20 mg K + ) 
K H 2 P O 4 ( 2 0 m g K + ) 
K H 2 P O 1 ( 2 0 m g K + ) 

keine 
K C l ( 2 0 m g K + ) 
K H 2 P O 4 ( 2 0 m g K + ) 
KH 2 PO«(20mgK+) 

Gefundenes 
bewegliches 

K a l i i n m g K + 

2,0 
13,3 
13,0 
13,0 

2,2 
13,1 
13,3 
13,2 

Fixierung 
in mg K + 

8,7 
9,0 
9,0 

9,1 
8,9 
9,0 

Die Resultate zeigen, dass weder die Zugabe von Phosphationen, 
noch die Bekalkung auf das Fixiervermogen irgendwelchen Einfluss 
hat. Dass in diesem Boden, bei Zugabe von Phosphationen, die Ietz-
teren sich tatsachlich in hohem Masse mit den Sesquioxyden verbin-
den, geht aus einer nicht veroffentlichten Untersuchung dieses Bodens, 
ausgefiihrt von Herrn P. Eenshuistra hervor, welcher u.a. feststellen 
konnte, dass von 10 g des Bodens aus 36 mg P205 , welche mit der hier 
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angewendeten Gabe von 20 mg K + als KH2P04 iibereinkommen, 
27 mg P 20 5 im Boden festgelegt werden und zwar durch das Entstehen 
von tertiairen Sesquioxydphosphaten. 

Es hat also trotz dieser starken Bildung von Fe- und Al-phosphaten 
keine merkbar starkere Kalifixierung stattgefunden. Auch der Kalk, 
welcher erstens durch die Mobilisierung des Phosphates und zweitens 
durch die pH-Erhohung, ein Ansteigen der Kalifixierung verursachen 
miisste, hatte keine Auswirkung. 

Aus all diesen Resultaten ist derselbe Schluss zu ziehen, wie in 
Bezug auf die Tonminerale. Auch die Phosphate haben auf das 
Fixiervermogen eines Bodens praktisch keinen merkbaren Einfluss und 
die Tatsache, dass Phosphate Kaliumionen in nichtaustauschbarer 
Form festlegen konnen, hat vorlaufig allein theoretisches Interesse. 

e. Die Rolle des Humus. 

Beinahe von selbst wirft sich beim Lesen des Vorhergehenden die 
Frage auf: Welche Rolle spielt der Humus bei der Kalifixierung? Die 
Humusstoffe, deren Zusammenstellung wir nicht genau kennen, haben 
ja fur beinahe alle Bodenreaktionen eine sehr grosse und meistens 
gunstige Bedeutung und nehmen, ihrer grossen aktiven Oberflache 
wegen, speziell in Bezug auf den Kationenhaushalt im Boden einen 
wichtigen Platz ein. 

Uber den Einfluss der natiirlichen Humusstoffe auf die irreversible 
Kalifestlegung', existieren bisher noch keine Literaturangaben, mit 
Ausnahme von zwei Zahlen, die Gorbunov (51) scheinbar an-
lasslich eines orientierenden Versuches gibt. Sie beziehen sich auf zwei 
Tschernoseme, die eine gewisse Menge Kalium fixiert enthielten. Es 
stellte sich nun heraus, dass durch die Oxydation der Humusstoffe 
30 resp. 50% dieses Kalis wieder freigemacht wurde. 
_ Die anderen, in der Einfuhrung genannten Untersuchungen be­

ziehen sich alle auf Boden, wie sie in der Natur vorkommen, also mit 
ihren urspriinglichen Humusgehalt, einige dagegen auch auf oxy-
dierte, also^ humusfrei gemachte Boden. Die letzteren zeigen u.a., 
dass die mberale Bodenkomponente das Vermogen hat Kalium zu 

. fixieren. 

In wieweit dasselbe fur den Humus gilt, war noch unbekannt und 
musste, u.a. auch im Hinblick auf die Resultate, welche bei den Boden 
21 und 22 gefunden wurden, naher untersucht werden. Diese beiden 
Boden, welche keine Tonfraktion enthielten und deren aktiver Kom-
plex beinahe ausschliesslich aus organischen Stoffen bestand, fixierten 
gax kein Kalium, wahrend alle tonhaltigen Boden diese Eigenschaft in 
mehr oder weniger hohem Masse besassen. 
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Es war also die Frage, ob auch der Humus in den Tonboden kein 
Kali fixiert und sollte dies aber doch der Fall sein, wie dann das fixierte 
Kali tiber Humus und Ton verteilt ist. Um dies nachzugehen lag es 
auf der Hand, aus einigen Tonboden den Humus zu oxydieren und in 
diesen humusfreien Proben wieder das Fixiervermogen zu bestimmen. 
Aus der Differenz der Fixiervermogen des humushaltigen und humus­
freien Bodens, musste sich dann das Fixiervermogen des Humus be-
rechnen lassen. 

In diesem Versuch wurden die 5 Boden einbezogen, deren Betragen 
in Bezug auf die Kalifestlegung, durch die fniheren Untersuchungen 
(Seite 43 u.f.) bereits weitgehend bekannt waren. Durch diese Wahl 
war es gleichzeitig moglich festzustellen, ob zwischen den Humusarten 
der Fluss- und Meerestone ein essentieller Unterschied besteht. 

Oxydation der Humusstoffe: 
J e 100 g Boden wurde mit 150 cm3 6-prozentigem, reinem Wasserstoffperoxyd versetzt, 

wobei besonders bei den kalkhaltigen Flusstonen, die betrachtliche Mengen MnO a ent-
hielten, eine starke Gasentwicklung auftrat. Durch Abkiihlung liess sich jedoch eine lang-
samere Zersetzung und damit eine bessere Oxydation erreichen. Nach ca. 15 Stunden wur­
den weitere 30 cm3 H 2 O a zugegeben und weiter stehen gelassen und das wenn notig noch 
ein oder zwei Male wiederholt, Der Endpunkt der Oxydation war daran zu erkennen, dass 
nach dem Erhitzen am kochenden Wasserbad, wobei der Rest des Peroxydes zersetzt 
wurde, die uber dem Boden stehende Flussigkeit farblos geworden war. Sie wurde dann 
nach dem Abkuhlen, durch eine Kollodiummembran abgesogen, der Boden 4 bis 5 Mai 
mit destilliertem Wasser ausgewaschen, an der Luft getrocknet und wieder durch ein 2 mm 
Siebgesiebt. 

Diese so vollstandig wie moglich oxydierten Bodenproben enthielten 
noch immer geringe Mengen organische Stoffe, welche, ganz im Ein-
klangmit den Befunden von Barlett , Rubb l e und Thomas (10), 
durch das Wasserstoffperoxyd scheinbar nicht angegriffen werden 
konnten. Mit der beschriebenen, sehr genauen Humusbestimmungs-
methode nach Allison wurde der Gehalt der oxydierten Bodenproben 
an nicht mit H 20 2 oxydierbarem Humus festgestellt. 

ZurBestimmungdesFixiervermogens wurde die stets verwendeteAr-
beitsweise, unter Zugabe von 20 mgK + als KC1, gefolgt. DieFixierwerte 
sowohl wie die Humusgehalte sind in der Tabelle 13 zusammengefasst. 

TABELLE 13. 

No./Boden 

1. Hedel . . . . 
3 . Raamsdonksveer 
4. Kijfhoekpolder 

11. Lage Zwaluwe . 
24. Klundert . . . 

Humusgehalte 

vor 
Oxyd. 

2,14 
2,80 
4,40 
2,80 
2,60 

nach 
Oxyd. 

0,23 
0,38 
0,57 
0,49 
0,41 

Fixierwerte in mg K.+ per 20 g Boden 

Originalboden 

16 Stund. 
nass 

7,0 
7,1 
9,0 
2,5 
1,0 

Trockn. 
70° C 

14,1 
12,1 
15,0 
8,2 
5,3 

Oxydierter Boden 

16 Stund. 
nass 

1,0 
0,0 
0,0 
0,0 
1,0 

Trockn. 
70° C 

5,2 
1,0 
4,0 

1,1 
3,2 

57 



Die iiberraschenden Resultate waren^ dass nach der Oxydation das 
Fixiervermogen der Boden auf einen ausserst kleinen Betrag zuruck-
gelaufen war. Besonders in den, ohne Trocknung bestimmten Werten, 
welche bei den Originalboden so charakteristische und mit der Praxis 
ubereinstimmende Unterschiede zeigten, ist jedes Relief verschwun-
den. Zwar erhoht auch bei den oxydierten Boden die Trocknung die 
Kalifixierung einigermassen, aber die auftretenden Unterschiede 
korrelieren nicht mit dem Kalireichtum, resp. mit dem Fixiervermogen 
der Originalboden. 

Nach diesen Resultaten zu urteilen, hat der Humus nicht nur ein 
starkes Fixiervermogen, sondern er ist es auch, der die Unterschiede 
zwischen den Boden zuwegebringt und ihr Verhalten gegenuber einer 
Kalidiingung bestimmt. Dies wiirde aber heissen, dass die Art des 
Tones selbst eine untergeordnete Rolle spielt und der Einfluss des 
Humus letztere vollkommen iiberlagert. Weiterhin miissten dann die 
organischen Stoffe der tonfreien Boden 21 und 22 ganz anderer Art sein 
als die in den Tonboden, da sie keine Aktivitat in Bezug auf die Kali­
fixierung an den Tag legen. 

Es sei vorweggenommen, dass diese Interpretation der vorliegen-
den Ergebnisse, so einleuchtend sie auch in Bezug auf die grosse Ver-
schiedenheit und Aktivitat der Humusstoffe sein mag, der Wirklich-
keit nicht entspricht. Die Rolle des Humus ist total anderer Art und 
unterscheidet sich prinzipiell von der, die der Ton bei der Kali­
fixierung spielt. 

Diese Resultate, aus welchen also auf ein grosses Fixiervermogen 
der Boden geschlossen werden konnte, waren jedoch der Anlass, die 
Experimente in einer Richtung fortzusetzen, die in engem Zusammen-
hang stand mit der Hypothese von Gorbunov. (Siehe Seite 14). 

Diese Hypothese erklart die Kalifixierung mit dem Entstehen von 
irreversiblen Aggregaten durch das Trocknen, wobei Kaliumionen 
eingeschlossen wiirden. Der Bodenbestandteil, welcher nun fur die 
Bildung dieser Aggregate allein in Frage kommt, ist der Humus, resp. 
sind die organischen Stoffe. Sie miissten es also speziell sein, die auf 
das Trocknen mit einer starken Kalifixierung reagieren. Tatsachlich 
wurde bereits im Anfang der Untersuchungen bei den orientierenden 
Bestimmungen des Fixiervermogens der verschiedenen Boden fest-
gestellt, dass die Boden mit einem sehr hohen Gehalt an organischem 
Material einen besonders starken Trockeneffekt zeigen. 
. Diesem Gedankengang braucht die Tatsache, dass die Boden 21 und 
22 nicht fixieren, nicht zu widersprechen, da ihr Humusmaterial in 
Bezug auf Wasseraufnahme und Schwellung sehr reversibel ist. Eine 
einmalige Dehydratation bei 70° G wurde also dann in den Fallen 
zur Bildung von irreversiblen Aggregaten nicht genugen. Es lag auf 
der Hand die Wirkung einer viel scharferen Dehydratation auf diese 
beiden Boden zu untersuchen. 
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In Tabelle 14 sind die Ergebnisse eines solchen Experimentes wieder-
gegeben. Es zeigt sich dabei, dass selbst eine fiinfmalige Trocknung bei 
105° C noch keine Kalifixierung in den Boden 21 und 22 zur Folge 
hat. Es konnte nun ja sein, dass auch diese Trocknung zur Bildung der 
irreversiblen Aggregate noch nicht genugte, oder dass die Humus-

> stoffe zu einer solchen Aggregatbildung uberhaupt nicht imstande 
waren. Dies wird jedoch, wie aus dem folgendem hervorgehen wird, 
sehr unwahrscheinlich, resp. bedeutungslos. 

In derselben Versuchsreihe wurden auch einige Humuspraeparate 
aufgenommen zur Bestimmung ihres Fixiervermogens. In erster Linie 
war es die Merck'sche Humussaure, die daflir in Frage kam. Weiterhin 
hatten Wahmehmungen am Versuchsfeld in Hummelo, von welchem 
Boden 18 herruhrt, das Vermuten aufkommen lassen, dass Eisen- und 
vielleicht auch Alluminiumhumate an der Kalifixierung aktiv teil-
nehmen. Deshalb wurden aus der Merck'schen Humussaure auch ein 
reines Eisen- und ein reines Alluminiumhumat hergestellt. 

Anfertigung der Praeparate: 

1. H u m u s s a u r e l o s u n g . 

20 g technische Merck-Humussaure wurde in Vs Liter Natriumhydroxyde N gelost, durch 
reine Watte unter Vakuum rasch in Salzsaure 2N abfiltriert; danach zwei Mai mit j e 2 
Liter 2N HC1 dekantiert, die Fliissigkeit auf einer Kollodiummembran abgesaugt, vier Mai 
mit Salzsaure und dann mit Wasser nachgewaschen, bis zur beginnenden Peptization. Diese 
Masse wurde dann in Kollodiumsackchen in destilliertem YYasser dialysiert bis zur negativen 
Chlorreaktion in der Aussenflussigkeit. Die Konzentration der so erhaltenen Losung wurde 
einerseits durch Eindampfen von einigen cm3 im Vakuum tiber Kalziumchloride bei 
Zimmertemperatur bestimmt. Sie war 0,97%. Anderseits wurde sie mit der beschriebenen 
Humusbestimmung nach Allison kontrolliert und gefunden: 0,966%. 

2. F e - u n d A l - h u m a t l o s u n g . 

Dieselbe Prozedur wie fur die Humussaure wurde gefolgt bis zum Auswaschen auf der 
Membran, die Masse jedoch dann in ein Becherglas mit Ruhreinrichtung gebracht und in 
ca f Liter dest. Wasser peptisiert. Danach wurde einerseits die Konzentration dieser Lo­
sung, anderseits die Adsorptionskapazitat der reinen, dialysierten Humuslosung bestimmt; 
das letztere mittels elektrometrischer Titration mit Natronlauge (Glaselektrode). Aus den 
gefundenen Werten liess sich nun berechnen, wieviel Fe+ + + (A1+ + + ) in Form von Fe-
(Al)-chloride der Humussaure zugegeben werden musste, um ihren Adsorptionskomplex mit 
diesen Ionen zu sattigen. Das geschah dann tropfenweise, unter standigem Umruhren. 
Ebenso langsam wurde auf dieselbe Art das stark saure Gemisch mit Natronlauge auf ein 
p H von 5 gebracht. Danach folgte das Dialysieren. Im ersten Dialysat gab Ammonium-
rhodanide nur eine kaum sichtbare Rotfarbung, danach uberhaupt nicht mehr. Es war 
also alles Eisen, an den Humus gebunden worden, was im Hinblick auf die grosse Binde-
starke des Eisens, resp. Alluminiums, gegeniiber der des Natriums an Humus auch nicht 
anders zu erwarten gewesen war. 

A n g a b e n u b e r d i e P r a e p a r a t e : 

Humussaure: Konzentr. = 0,97%, p j j = 2,67, Ads.-Kapaz. = 3,49 mgaeq per g, 
bei einem p H von 6,5. 

Eisenhumat: „ = 1,12%, p H = 5,1 
Alluminiumhumat: „ = 1,07%, p H = 5,3' 
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Ein viertes Humuspraeparat war ganz anderer Art als die Merck'-
sche Humussaure. Es wurde in den Versuch einbezogen,- weil es in 
Bezug auf die Bodenverbesserung so besonders giinstige Resultate 
zeitigte (64). Im weiteren soil es Praeparat X-2 genannt werden. 

Zur Bestimmung des Fixiervermogens wurde bei dem Praeparat 
X-2 eine Einwage von 1 g verwendetundbeidenHumussuspensionen 
der Praeparate Merck ein Volumen von 100 cm8, welches auch ca. 
1 g Humussaure, resp. Humat enthielt. Die Kalizugabe war in alien 
Fallen 20 mg K + als KC1, die Trocknung einmalig bei 70° G. Auch 
die Resultate dieser Versuche sind in der Tabelle 14 wiedergegeben. 
TABELLE 14. 

No. Boden oder Praeparat. 

Humussaure Merck . . . 
Eisenhumat Merck . . . 
Alluminiumhumat Merck 

Trocknung. 

5 Male bei 105° C 
5 Male bei 105° C 
1 Mai bei 70° C 
1 Mai bei 70° G 
1 Mai bei 70° C 
1 Mai bei 70° C 

Im Perkolat gefundenes Kali 
Ohne Diingung 

mgK+ 

0,8 
9,7 
0,3 
0,3 
0,3 
0,3 

mit 20 mg K+ 
getrocknet mg K.+ 

20,5 
29,9 
20,4 
20,2 
20,0 
20,4 

Es wurde also stets im Perkolat die ganze zugegebene Kalimenge 
nebst der urspriinglich anwesenden wiedergefunden. Die Fixierung 
blieb somit in alien Fallen vollkommen aus. Bemerkenswert ist nun 
vor allem in Bezug auf das friiher liber den Boden gesagte, dass be­
sonders bei den Merck'schen Praeparaten durch das Eintrocknen 
sehr harte Humusbrockchen entstanden, welche in der Ammona-
zetatlosung nicht mehr suspendierten und auch nicht weicher wur-
den, sondern vollkommen hart blieben. Trotz dieser irreversiblen 
Eintrocknung wurde doch das ganze Kalium wiedergefunden. Dies 
stimmt uberein mit neueren nicht publizierten Daten, nach welchen 
die an Moorboden adsorbierten Kationen auch nach irreversibler 
Eintrocknung wieder vollstandig austauschbar sind. Auch B a k h u l i n 
(6) ist bei seinen Untersuchungen iiber den Kalihaushalt der Moor-, 
boden zu denselben Resultaten gekommen. 

Es ist also nicht zu verwundern, dass die beiden Humusboden 21 
und 22 auch auf eine sehr rigoureuse Trocknung nicht mit einer Kali-
fixierung reagierten. Dies ist ein weiterer Hinweis darauf, dass die 
Hypothese von Gorbunov der Wirklichkeit nicht entspricht. 

Es entsteht nun wieder dieselbe Frage, ob namlich der Humus in 
den Tonboden ganz anderer Art ist als in den reinen Humusboden, 
und ob er imstande ist, so grosse Kalimengen zu fixieren, wie sich 
aus der Differenz in Fixiervermogen zwischen humushaltigen und 
oxydierten Boden berechnen lasst. 

Zur Beantwortung dieser Frage war es also notig, ganz speziell den 
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Humus aus den Tonboden auf sein Fixiervermogen naher zu priifen. 
Die oft in ahnlichen Fallen gebrauchte Methode der Humusextraktion 
wurde fiir den vorliegenden Zweck verworfen und zwar aus folgenden 
Grunden: Bei der Humusextraktion mit Hilfe von alkalischen, neu-
tralen, oder auch besonderen organischen Losungsmitteln wird, wie 
uns aus zahlreichen Untersuchungen bekannt ist (126, 118, 119, 4, 
121), stets nur ein Teil des organischen Materials erfasst. Der andere 
Teil bleibt im Boden liegen und wird demnach nicht in die Unter-
suchung einbezogen. Uberdies, und das gilt vor allem fiir die alkali­
schen Losungsmitteln, wird nicht nur das Humusmaterial durch letz-
tere verandert, sondern diese Losungsmittel greifen auch die Tonober-
flache mehr oder weniger an. Aus ihr werden u.a. in alkalischem 
Milieu Kieselsaure und Alluminiumhydroxyde herausgelost. Da be-
sonders diese beiden Stoffe nach den Arbeiten von G. W. Vo lk (133) 
auf die irreversible Festlegung des Kalis einen grossen Einfluss haben, 
sind aber alle Storungen und Veranderungen, besonders im Verhaltnis 
von Kieselsaure zu Alluminium, weitgehend zu vermeiden. Fixier-
versuche an extrahierten Humusstoffen wiirdeiv"also immer nur sehr 
beschrankte Schlusse auf die Zustande im Boden zulassen. 

Aus diesen Grunden wurde von Extraktionen abgesehen und eine 
andere Arbeitsweise gefolgt. Sie war darauf gerichtet zu untersuchen, 
wo das im urspriinglichen Boden fixierte Kali seinen Sitz hat. Wenn der 
Humus den Grossteil des Kalis festlegt, dann miisste dieses Kali bei 
der Oxydation des Humus wieder frei werden und in Losung gehen. 

Der Versuch wurde so angesetzt, dass Einwagen von je 20 g humus-
haltigen Hedelton, mit steigenden Mengen Kaliumchloride bei 70° G 
eingetrocknet wurden. Dabei fixierte der Boden naturlich steigende' 
Kalimengen. Parallel dazu wurde eine gleiche Serie mit denselben 
Kalizugaben, nun jedoch mit oxydiertem, also humusfreien Hedelton 
angesetzt, sodass also aus der Differenz der, in beiden Serien korrespon-
dierenden Nummern, der Humuseinfluss errechnet werden konnte. 

Die Proben des Originalbodens wurden dann der Oxydation mit 
Wasserstoffperoxyde unterworfen, wobei das vom Humus fixierte 
Kalium wieder frei kam. Letzteres wurde hierauf durch eine weitere 
Perkolation mit Ammonazetatlosung ausgewaschen und bestimmt. 
Die Resultate sind in Tabelle 15 zusammengestellt. 

TABELLE 151). 

Kalizugabe 

0 
20 
80 

200 

Fixierwerte in 

humusfreien 
Boden 

0 
4,8 

11,2 
12,0 

Original-
boden 

0 
13,7 
19,0 
23,0 

Humuswirkung 

0 
8,9 
7,8 

11,0 

freigekommen 
durch Oxydat. 

2,1 
2,1 
2,9 
3,0 

x) Alle Angaben in mg K+ per 20 g Boden. 
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In der vorletzten Spalte dieser Tabelle ist notiert, wieviel Kalium 
bei Anwesenheit des Humus mehr fixiert wurde, als ohne Humus. 
Diese Menge miisste dann also von Humus fixiert worden sein. Es ist 
dabei bereits auffallig, dass die Kalimengen, welche bei der Oxydation 
des Humus freikommen, nur geringe Unterschiede aufweisen. Bevor 
hierauf naher eingegangen wird, soil erst noch ein dem obigen gleich-
artiger Versuch beschrieben werden. Er wurde angesetzt um das fol-
gende Bedenken aus dem Wege zu raumen: 

Die Oxydation dieser Einwagen von je 20 g Boden fand in der ver-
haltnismassig kleinen Fliissigkeitsmenge von ca. 50 cm3 statt. Es war 
nun denkbar, dass die durch die Humuszersetzung freigekommene 
Kalimenge ursprunglich grosser war als die schliesslich gefundene. 
Und zwar konnte dies geschehen durch Fixierung von Kalium aus 
dieser Losung durch den Ton, wahrend der Oxydation. Diese Mog-
lichkeit war zwar nur sehr gering, denn erstens fixiert humusfreier 
Ton an und fur sich ja nur sehr schwach, zweitens hatte in dem vor-
liegenden Fall der Ton die erste Fixierung bereits hinter sich und hatte 
dadurch schon einen gewissen Sattigungsgrad erreicht und drittens 
war die hochst mogliche Kaliumkonzentration von 11 mg K + per 
ca. 50 cm3 welche entstehen konnte (vorletzte Spalte in Tabelle 15) 
immer noch sehr klein im Vergleich zu den vorher zugegebenen, (von 
20 bis 200 mg K+ in 15 cm3 mit Trocknung). 

* / n r ^fr z w e i t e n ' u b r i S e n s gleichartigen Versuchsserie wurden diese 
Moghchkeiten weitgehend ausgeschlossen. Um die Zahlen sprechen-
der zu gestalten, wurde hierfur nicht der humusarme, leichte Hedelton, 
sondern der humusreichere, schwere und sehr stark fixierende Boden 
iNo. 4 herangezogen. " 

Der Arbeitsgang war hier bis zur Oxydation genau derselbe wie im 
vongen Versuch. Bei der Oxydation selbst durfte der Ton aber nur 
ganz genngen Kahumkonzentrationen ausgesetzt werden, was sich 
21n™ Y 6 ^ ™ 1 ^ der Bodensuspension auf 400 cm3 erreichen 
™ . " n . f a n d d a ™ die erste Oxydation statt, wobei also Kalium-
knn?Pn^i°S U n^ ! C n m u S S t e n - U m n u n die Steigung der Kalium-
konzentratjonmcht zu weit gehen zu lassen, wurde nach den ersten 

s toffe^i?;™^We i che^Ze i t s chatZungsweise die Halfte der Humus-
i m f A Z T T ; , - d i e M u t t e r l a u §e abfiltriert und der Boden ein Mai 
S i W X T f 4 n n ° S U n i " f h ? e w a s ^ e n . Danach wurde die Oxyda-
S a ^ S d , ? A u m™^> beendet und es folgte dann die 
muTf^ ^SWSSChUIlS m i t A m ^ n a z e t a t . Die Kaliumbestim-
S sTatt v e r e ^g t en Filtraten der ersten und zweiten Oxy-

t r a t i o l ^dTe 1 ^ f s ™™ k °™* von einer zu hohen Kaliumkonzen-

k ^ n t y i t l t r * ^ B°denmi—le -wegebringen 
Der Versuch wurde noch dahin ausgebreitet, dass die Einwirkung 
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des Kalisalzes fur die erste Fixierung nicht nur das Trocknen bei 70° C, 
sondern auch das 16-stundige Stehen phne Trocknung war. 

Die Resultate in Tabelle 16 zeigen, dass trotz der weitgehenden 
Vorsichtsmassnahmen, das Zahlenbild im Vergleich zu Tabelle 15 
nicht nennenswert verandert ist. 

TABELLE 16. 

Kalizugabe 

0 
20 
80 

200 

0 
20 
80 

200 

Versuchsserie an Boden No. 4 

Alle Angaben in mg K+ per 20 g Boden 

Fixierwerte in 

humusfreien Boden Originalboden 
Humuswirkung 

Ohne Trocknung 
0 
0 
2,5 
5,0 

0 
9,0 

17,5 
30,0 

0 
9,0 

15,0 
25,0 

Mit Trocknung bei 70° C 
0 
4,0 

12,0 
16,0 

0 
16,0 
41,0 
52,0 

0 
12,0 
29,0 
36,0 

freigekommen. 
durch Oxydat. 

1,8 . 
2,4 
2,7 
2,7 

1,7 
2,6 
3,1 
3,7 

Die bei der Oxydation freigekommenen Kalimengen sind also hier 
von genau derselben Grossenordnung wie bei Boden 1 im vorigen 
Versuch, obwohl Boden 4 viel mehr Kalium fixiert hatte. Diese Werte 
steigen mit zunehmender Fixierung, wenn auch nur sehr schwach. Da 
aber die Oxydation auch in den Bodenproben ohne Kalizugabe eine 
bestimmte Kalimenge ergibt, miissen diese Nullwerte von den ubrigen 
abgezogen werden, um die rein vom fixierten Kali stammende und 
nun freigemachte Menge zu erhalten. 

Um ein Beispiel zu nennen: Im getrockneten Boden wurde nach der 
Oxydation, ohne Kalizugabe 1,7 mg K + mit der hochsten Kalizugabe 
dagegen 3,7 mg K + gefunden. Nur 2 mg K + ruhrten also vom fixier­
ten Kali her, wahrend aus der Differenz der Fixiervermogen von hu-
mushaltigen und oxydierten Boden berechnet werden konnte, dass der 
Humus in dem Fall 36 mg K + fixiert haben mtisste. Trotzdem wird 
nach der Oxydation nur 2 mg K + wiedergefunden. Auch in den ande-
ren Fallen sind diese Werte klein und liefert uns die Oxydation nur 
einen geringen Teil des, durch die Anwesenheit des Humus mehr 
fixierten Kalis. 

Dies bedeutet aber, dass der Humus selbst nicht, — resp. nach den, 
mit der Fixierung ansteigenden Werten fur das freigekommene Kalium 
zu urteilen, — nur sehr schwach fixieren kann. Der grosste Teil des 
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fixierten Kalis ist also auch nach der Entfernung des Humus in nicht-
austauschbarer Form im Boden verblieben, muss also irgendwie im 
anorganischen Bodenteil, der Tonfraktion festsitzen. 

Das ausserst geringe Fixiervermogen des Humus, welches sich im 
Ansteigen der Zahlen, in den letzten Spalten der Tabellen 15 und 16 
offenbart, ist jedoch auch nur Schein. Wenn wir namlich bedenken, 
dass bei jeder Behandlung mit wassrigen Losungen, also auch bei der 
nassen Oxydation der Humusstoffe, die Oberflachen der Tonteilchen 
hydrolitisch angegriffen werden, dann muss erwartet werden, dass Ton­
teilchen, welche knapp vor dieser Behandlung grossere Mengen 
Kalium fixiert haben, also besonders an ihrer Oberflache kalireicher 
geworden sind, auch bei der Hydrolyse, welcher Art sie immer sein 
mag, mehr Kalium abspalten. 

In einem spateren Teil der Arbeit wird sich zeigen, dass die hydro-
lytische Abspaltung von Kalium bei Boden, die vorher kiinstlich mit 
diesem Ion angereichert worden sind, tatsachlich viel grosser ist als 
bei den nicht angereicherten Boden. Der Anstieg der, durch die Oxy­
dation freigekommenen Kalimengen liegt im vorliegenden Fall ganz 
in der Ordnung der bei der Hydrolyse gefundenen Zahlen und es ist 
somit der Schluss gerechtfertigt, dass der Humus auch bei diesen 
Tonboden kein Vermogen besitzt Kalium in nichtaustauschbarer 
Form festzulegen. 

Genau dasselbe Verhalten des Humus konnte auch bei einigen 
Meerestonen der Gruppen II und III festgestellt werden. 
TABELLE 171). 

• Angaben in tug K.+ p e r 20 g Boden 

Boden Tongehalt 

42,8 
42,5 
39,0 
36,8 
29,5 
23,8 

Humus 
7o 

2,1 
2,5 
3,0 
2,3 
2,2 
3,2 

bewegl. 
Kalium Fixierung*) 

n,i 
6,2 
7,9 
8,2 
3,7 
9,3 

8,9 
9,6 

10,0 
16,7 
20,4 
11,2 

Nichtaustauschbares 
Kalium im Humus 

vor der 
Fixierung 

nach der 
Fixierung 

2,3 
2,0 
2,3 
2,4 
1,7 
2,6 

ikulturchemischen 

3,2 
2,6 
2,7 
3,4 
2,7 
4,7 

a. Emmanuelpolder 
b. Fredericapolder . 
c. Maagspolder . . 
d. Monnikenpolder 
e. Kruiningerpolder . . . 
/ Oud-Krabbendijkepolder 

L a p ^ 
2) Fmerung bei Zugabe von 80 mg K+ und einmaliger Trocknung bei 70° C. 

lan^?^/^.?-eSen V e r S U c h ( T a b e l l e 17) stammen alle aus See-
von C n ™ T S m d J ^ e ' T o n e ^ r Gruppe I ; c unddsindUbergange 

An rhT - ^ I I ; / undfs^ typische Vertreter der Gruppe II . 
def r J L i ^ u v e r h a l t n i s m a ^ g kalireichen Meerestonen ist also 
derselrZ r * i a n n i ch t au stauschbarem Kalium von ungefahr 
aerselben Grossenordnung, wie bei den armen Flusstonen. Diese 
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Werte sind in den Boden, welche Kalium foriert haben, hoher. Auch 
hier besagt dieser Anstieg nicht, dass der Humus etwas Kalium fixieren 
kann, sondern dass die mit Kali angereicherten Mineraloberflachen 
etwas mehr Kalium bei der Hydrolyse wahrend der Oxydation ab-
spalten als die Minerale, welche kein fixiertes Kalium enthalten. Der 
Humus selbst hat also in all diesen Tonboden keinen Anteil an der 
Kalifixierung, obwohl bei Anwesenheit des Humus viel mehr Kalium 
vom Boden, also vom Tonanteil fixiert wird. Auf was diese besondere 
Wirkung des Humus beruht wird sich spater zeigen. 

Die Tatsache, dass der Humus nicht das Vermogen hat, Kalium 
irreversibel festzulegen, wilrde also mit den Resultaten der vorigen 
Untersuchungen an den Boden 21 und 22 vollkommen ubereinstim-
men und damit besagen, dass sich die organischen Stoffe der Humus-
und der Tonboden in Bezug auf ihr Verhalten gegeniiber den Kalium-
ionen nicht prinzipiell von einander unterscheiden. Hier ist jedoch 
ein Einwand moglich. 

Es ist bekannt, dass die natiirlichen Humusstoffe, — besonders die 
der Tonboden, — viel anorganische Stoffe und zwar vor allem Kiesel-
saure, Eisen und Alluminium enthalten. Diese Komponenten sind 
irgendwie in die organische Substanz eingebaut. Wenn nun diese 
Komplexe uberdies Kaliumionen fixiert oder adsorbiert enthalten, 
dann ist es denkbar, dass die anorganischen Stoffe in einer Konfigu-
ration vorkommen, die fur eine Remineralisation, wie N. J . Volk sie 
sich vorstellt, besonders gunstig sind und dass dann durch die Entfer-
nung der organischen Stoffe, diese Remineralisation stattfindet. Der 
Effekt ist dann der, dass das fixierte Kalium doch in nichtaustausch-
barer Form zuruckbleibt. 

Um diese, wenn auch sehr geringe Wahrscheinlichkeit auszuschlies-
sen, wurde versucht eine solche Remineralisation zuwege zu bringen 
und zwar dadurch, dass Umstande geschaffen wurden, die fiir diese 
Art der Fixierung besonders gunstig sind. 

Zu diesem Versuch kamen naturlich wieder nur tonfreie Boden in 
Frage. Sie wurden in eine hohe Kaliumkonzentration gebracht und 
darin mit Wasserstoffperoxyde behandelt. Es musste sich nun zeigen, 
ob wenigstens ein kleiner Teil des Kalis dabei nichtaustauschbar fest-
gelegt werden konnte. 

Ausfuhrung: 
Von den Boden 21 und 22 wurden Einwagen von 20 g mit 15 cm3 KCl-Losung, welche 

20 mg K+ enthielt, befeuchtet. Nach der Quellzeit von 6 Stunden wurden 10 cm3 6-pro-
zentiges Wasserstoffperoxyd zugegeben und nach ftinf Stunden am kochenden Wasserbad 
trockengedampft. Danach folgte 2 Mai je eine Zugabe von 10 cm310-prozentigemHjOj 
und weiterhin 2 Mai eine von 10cm3 30-prozentigemHjO2.Nachjeder dieser Zugabe wurde 
5 Stunden gewartet und dann trockengedampft. Daneben lief ein gleicher Parallelversuch, 
der anstatt H2Oa dieselben Mengen destilliertes Wasser erhielt. Nach der letzten Peroxyd-
zugabe war die Oxydation vollendet. Die Bestimmung des loslichen und austauschbaren 
Kalis fand dann auf die iibliche Art, durch Austausch mit Ammonazetat statt. 

65 



Die. Resultate in Tabelle 18 zeigen, dass bei der Oxydation in 
Anwesenheitvon viel Kalium, zusammen mit dem wiederholten Ein-
trocknen am kochenden Wasserbad, also bei ca. 95° C, garkein Kalium 
fixiert worden war. Die Moglichkeit der obenbeschriebenen Remine-
ralisation war dadurch weitgehend widerlegt. 

TABELLE 18. 

No./Boden 

Im Perkolat gefundenes Kalium 

Ohne 
Kalizugabe 

0,8 mg K+ 
9,7 mg K+ 

Mit Zugabe von 20 mg K+ 
Mit Wasser 5 X bei 

95° G getrocknet 

20,5 mg K+ 
29,9 mg K+ 

Mit Peroxyd 5 X bei 
95° C getrocknet 

20,8 mg K+ 
29,5 mg K+ 

Das Bild welches sich nun an Hand all dieser Versuche iiber die 
Frage ergibt, welche Rolle der Humus bei der Kalifixierung spielt, ist 
demnach folgendes: 

Def Humus selbst legt unter keinen Umstanden Kalium in nicht-
austauschbarer Form fest, auch wenn er durch eine scharfe Trocknung 
irreversible, d.h. nicht wieder zu befeuchtende Aggregate bildet. Diese 
Eigenschaft haben sowohl die Humusarten der Tonboden, gleich-
gultig ob Fluss- oder Meerestone, als auch die der tonfreien Humus-
boden. 

Der Teil des aktiven Bodenmaterials, welcher das Kalium in nicht-
austauschbarer Form festlegen kann, ist ausschliesslich die Tonfrak-
tion Der Humus kann diese Festlegung sehr stark fordern, d.h. die 
Uxydation der Humusstoffe bewirkt eine starke Abnahme des Fixier-
vermogens und lasst die typischen Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Tonmaterialien in Bezug auf die Kalifixierung verschWin-
den. Es schemt also, dass es der Humus ist, welcher diese Unterschiede,; 
genauer gesagt, das starke Fixiervermogen der sehr kaliarmen Boden,: 
erst moghch macht. 
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V. T E I L 

D E R B A U D E S F I X I E R E N D E N B O D E N K a R P E R S 

Die bisher erhaltenen Versuchsresultate lassen sich an Hand der im 
Eingang besprochenen Literaturangaben nicht ohne weiteres verste-
hen. Einerseits sind die beiden Theorien von N. J . Volk und Gorbunov 
damit nicht in Einklang zu bringen; anderseits ist aber auch die An-
nahme eines Gleichgewichtszustandes zwischen dem Kalium des 
Mineralinneren- und -ausseren (Siehe Seite 19) nicht ohne weiteres 
moglich. 

Dass Gorbunov's Hypothese iiber die Kalifixierung nicht auf Rich-
tigkeit beruhen kann, zeigte sich bereits darin, dass der einzige Boden-
bestandteil, welcher beim Trocknen irreversible, d.h. nicht wieder zu 
befeuchtende Aggregate bilden kann1), namlich der Humus, nicht im-
stande ist auch nur geringe Mengen Kalium zu fixieren. Weiterhin 
ist auch in Bezug auf das Hineindrucken von Ionen in die Helm-
holzsche Innenschicht zu einer irreversiblen Bindung, zur Genuge be-
kannt, dass die Ionen dieser Schichte in einem vollkommenen und 
spontanen Gleichgewicht mit den Ionen der Aussenschicht und der 
Losung stehen (7). Diese Hypothese enthalt also keinen Anhalts-
punkt fur ein naheres Verstandnis des Fixiervorganges. 

Mit der Remineralisationshypothese von Volk liegt der Fall ahn-
lich, wenn auch nicht so extrem. Sie ist in der von Volk gegebenen 
Form mit den modernen Einsichten in die Vorgange bei der Neu-
bildung von Mineralen nicht zu vereinen. Es mussten ja dann, wie 
bereits erwahnt, in den stark fixierenden Boden (z.B. Boden No. 4) 
wahrend einer Nacht feucht stehen mit KCl-Losung per 100 g Boden 
einige Dezigramme Muskowit entstehen, wahrend in den exakten 
Versuchen von Noll selbst unter hydrothermalen Umstanden nur zur 
Not einige mg Muskowit gebildet wurden. 

In Bezug auf das genannte Gleichgewicht zwischen dem Kalium 
im Mineralinneren und -ausseren ist es besonders auffallend, dass sich 
der Gleichgewichtszustand nicht in beiden Richtungen gleich rasch 
einstellt. Das Einwandern der Kaliumionen, also die Fixierung hat 
nach drei Stunden bereits einen Punkt erreicht, welcher dem, unter 
diesen Umstanden moglichen Limit sehr nahe liegt. Umgekehrt ist 
aber das Auswandern der Ionen bei der Durchwaschung mit Ammon-

x) Von Fe- und Al-hydroxyden kann, ihrer positiven Ladungen wegen, hier abgesehen 
werden. 
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azetat praktisch nicht merkbar. Die Boden verhalten sich also schein-
bar anders als die von Schachtschabel untersuchten reinen Minerale. 
Darauf wird spater noch naher eingegangen werden. 

Unter all diesen losen und mehr auf Vermutungen als auf Tat-
sachen basierten Anhaltspunkten waren jedoch zwei Erscheinungen, 
welche der weiteren Behandlung des Problems eine besondere Rich-
tung zu geben vermochten. 

Erstens stand es nach den Untersuchungen von Chaminade (24) 
und Truog und Jones (128) fest, dass nicht alle Kationen der 
Fixierung gleich stark ausgesetzt sind, sondern dass die Kalium- und 
Ammoniumionen sehr stark, die anderen untersuchten Ionen Ga, Mg 
und Na dagegen praktisch gar nicht fixiert werden. Dies ist ein Hinweis 
darauf, dass die Grosse der Ionen, (die Durchmesser der K- und NH4-
ionen sind praktisch gleich) eine ausschlaggebende Rolle spielt, m.a.W. 
dass der fixierende Bodenkomplex nur Ionen mit dem Durchmesser 
der Kaliumionen festlegt. Eine solche selektive Aktivitat konnte im 
Boden nur von Kristallgittern erwartet werden und zwar von den 
Gittern solcher Kristalle, die das Kaliumioh als eigenen Baustein be-
sitzen, also der Kaliminerale. 

Die Kaliminerale mussten bei der Fixierung in der Tonfraktion 
somit die Hauptrolle spielen. Diese irreversible Festlegung von Kalium 
durch die Kaliminerale kann man sich auf zwei Arten vorstellen. Ent-
weder kann die Fixierung auf. einem Weiterbau der Gitter, also auf 
einem Anwachsen der Minerale beruhen, oder die Gitter besitzen aus 
irgend einem Grund den fur ihren normalen Bau notigen Kaligehalt 
nicht und sind dadurch imstande Kaliumionen aufzunehmen. 
_ Die zweite Erscheinung, welche fur die weiteren Untersuchungen 

einen festen Ausgangspunkt bot, war der eigenartige Einfluss, den der 
Humus auf die Fixierung ausiibte. Die Humusstoffe, welche wie be-
kannt am Aufbau des aktiven Bodenkomplexes sehr stark teilnehmen 
konnen, miissen also auch zu den in Frage kommenden Kalimineralen 
in einem ganz besonderen Verhaltnis stehen. In diesem Verhaltnis 
muss die Ursache dafur gesucht werden, dass die Minerale bei An-
wesenheit des Humus viel starker fixieren, als nach seiner Oxydation. 

*ur die weitere Behandlung des Problems ist es also in erster Linie 
notig, sich em Bild iiber den fixierenden Bodenkomplex, d.h. iiber die 
Kalimnierale, mrer Eigenschaften im Boden und ihrer Beziehungen 
zu den Humusstoffen zu bilden. Dies soil im folgenden an Hand unse-
rer modernen Kenntnisse iiber dieses Gebiet geschehen. 

Ganz reine Kristallbruch- oder spaltflachen kommen an den Boden-
mmeralen nicht vor, resp. ihr Vorkommen ist von bedeutungslos 

K^S i l TT' S o l c h e . f n s c h e Mineralflachen, in welchen das reine 
Knstallgitter zutage tntt, nehmen sofort an den Vorgangen im Boden 
teil und werden dadurch verandert. Diese Teilnahme an den Boden-
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reaktionen wird einerseits bedingt durch die freien elektrischen Gitter-
krafte, anderseits durch die Beriihrung mit der wassrigen, salzhaltigen 
Bodenlosung. Unter diesen Umstanden treten Umtauschreaktionen 
an der Kristalloberflache auf, die besonders bei hohen H-ionenkon-
zentrationen in der Bodenlosung, (die z.B. in der Rhizosphare haufig 
auftreten), durch den Austausch von den Gitterkationen gegen die 
sehr kleinen H-ionen zu einer Instability und zum Zusammenfallen 
der Gitteroberflache fiihren. Diese aus ihren Verband gelosten Gitter-
bausteine werden, ihrer Loslichkeit entsprechend, die wieder von der 
Reaktion und dem Ionengehalt des Bodenwassers anhangig ist, in Lo-
sung g'elpen. Beim Fortschreiten dieses Vorganges mussen sich nattir-
lich diejenigen Stoffe, welche sich nur schwer oder gar nicht auflosen 
konnen, an den Mineralflachen anhaufen und dort eine Restschichte, 
die-sogenannte Hydrolysebiaut bildan, welche eine andere Zusammen-
stellung hat als das Gitter des Mineralkernes. 

Die Beschaffenheit und Art dieser Verwitterungsschichte hangt 
jedoch nicht nur von dem Salzgehalt und der Reaktion der Boden­
losung in hohem Masse ab, sondern auch von dem Widerstand, den 
das Gitter der Hydrolyse entgegensetzt, — seiner Stabilitat; die letz-
tere wird ihrerseits wieder bedingt durch den Gitterbau. 

XJber die Stabilitat der verschiedenen Silikate in Bezug auf die 
Verwitterungseinflusse sind bisher nicht nur zahlreiche Untersuchun-
gen ausgefiihrt, sondern auch sehr typische Erscheinungen in der Na-
tur festgestellt worden, die alle mehr oder weniger zu den gleichen 
Resultaten fiihrten. Es zeigte sich namlich stets, dass die Gitter der 
Glimmergruppe ganz besonders stabil sind. 

Vor allem sind hierfiir die Untersuchungen von C. W. Correns und 
Mitarbeitern sehr aufschlussreich. So hat K ruger (74) die Hydrolyse 
von sehr feinem, (in apolaren Flussigkeiten gemahlenem) Leuzit-
pulver (Gittertypus Si03)x) studiert und zwar durch langdauerndes 
Auswaschen mit sehr verdiinnten Losungen von verschiedenen pH-
Werten. Gleich am Anfang der Durchwaschung wurden sehr grosse 
Mengen Kalium in Losung gebracht. U.a. aussert sich diese Erschei-
nung in einem starken Ansteigen des pH-Wertes im Filtrat. (Siehe 
auch Stevens (122) und Tamm (124)). Im Laufe der Durchwaschung 
nahmen die gelosten Kalimengen rasch ab. 

Die weniger loslichen Gitterbausteine Kieselsaure und Tonerde 
bildeten um die Kristalle eine kolloidale Restschichte, deren Zusam-
menstellung vom L6sungs-pH abhing. Bei niedrigem pn, wobei die 
Loslichkeit von Alluminium gross und die von Kieselsaure klein ist, 
blieb eine kieselsaurereiche, bei hoherem pk umgekehrt eine allu-
miniumreichere Restschicht zuriick, welche im Sinne Mattson's aus 
isoelektrischen Menggelen bestand. 

J) Siehe fur die hier genannten Gittertypen Bijvoet en Nieuwenkamp (12).. 
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Die jeweilige Restschicht erschwerte das in Losung gehen der 
leichter loslichen Gitterbestandteile Kalium und Magnesium und 
iibte dadurch eine gewisse Schutzwirkung auf das noch nicht hydro-
lysierte Mineralinnere aus. Da sich jedoch auch die Restschichte lang-
sam weiter loste, stellte sie sich auf eineokonstante Dicke ein, die im 
vorliegenden Fall zwischen 100 und 2500A lag. Die Hydrolyse endete 
schliesslich mit der vollkommenen Auflosung der Minerale, wobei die 
schwer loslichen Teile in kolloidaler Form zuruckblieben. 

Prinzipiell denselben Hydrolyseverlauf stellte Tunn (130) beiTre-
molit (Gittertypus Si03) und Correns und Engelhard t (29) bei 
Adular (Gittertypus Si02) fest. Dabei muss allerdings gesagt werden, 
dass der Feldspat langsamer hydrolysierte als Leuzit und Tremolit. 
Dieser Unterschied wurde von Kriiger mit dem hoheren Kiesel-
sauregehalt des Leuzites in Zusammenhang gebracht, welcher eine im 
Verhaltnis dickere und dadurch* starker schiitzende Restschicht be-
dingt. 

Jedoch auch das Feldspatgitter zerfallt bei fortlaufender Hydrolyse 
vollkommen in seine Grundsubstanzen, die, soweit sie nicht mit dem 
Bodenwasser abgefuhrt werden, als Menggele zuruckbleiben (28). 
Dass dieses*vollkommene Auflosen der fein verteilten Feldspate auch 
in der Natur geschieht, zeigt Engelhardt (38) an Hand seiner Profil-
studien. Damit in Ubereinstimmung fanden Salminen (104), 
Nagels.chmidt (87) und andere, dass der Feldspatgehalt der Boden-
fraktionen mit zunehmender Feinheit abnimmt, wahrend die Mahl-
versuche Engelhardt's gerade auswiesen, dass sich die Feldspate leich­
ter feinmahlen liessen, als z.B. die Glimmer. Die Ursache des Mangels 
an sehr feinen Feldspaten ist also nicht die geringere rnechanische Ver-
witterung dieses Minerals, sondern seine starkere Auflosung durch die ' 
Hydrolyse. 

\ Die geringe Stability der Feldspate zeigt sich auch in den. zahl-
reichen Versuchen iiber die Veranderung der verschiedenen Minerale 
bei hohen Drucken und Temperaturen (95, 96, 109, 76, 110, 5, 90). 
Unter diesen hydrothermalen Umstanden losten sich die Feldspate 
stets in ihre Bestandteile auf. Letztere konnten sich dann zu anderen 
Mineralgittern wiederordnen. 

Viel stabiler sind die Minerale der Glimmergruppe, (Gittertypus 
Si2Os). In alien Untersuchungen und Wahrnehmungen zeigt sich 
immer wieder, dass die Glimmerminerale der Verwitterung und ande­
ren chemischen Einflussen den grossten Widerstand entgegensetzen 
(22), iibrigbleiben wo andere Minerale bereits zersetzt sind und sich 
sogar unter Umstanden aus anderen Mineralen neu bilden (131, 30, 
27). v ' 

So fand Mehmel (82), welcher feingemahlenes Biotitpulver. mit 
verdiinnten Losungen von verschiedenen pH's langdauernd behandelte, 
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nur eine sehr schwache Hydrolyse, die teilweise selbst so wenig Mate­
rial in Losung brachte, dass quantitative Analysen nicht ausgefiihrt 
werden konnten, wenn die von Tunn, Krtiger und Correns und Engel-
hardt an den anderen Mineralen verwendete Arbeitsweise gefolgt 
wurde. 

Selbst eine Behandlung mit molairer Schwefelsaure hatte nur in den 
ersten 30 Stunden einen merkbaren Abbau zur Folge. Danach wurden 
keine Metalle mehr aus dem Biotit herausgelost. Es hatte sich eine 
Restschicht gebildet, die wie bei einer so hohen Saurekbnzehtration zu 
erwarten war, aus reiner Kieselsaure bestand. Dank der grosseren 
Stabilitat des Biotitgitters, geniigte diese Kieselsaurehaut zur voll-
kommenen Verhinderung eines weiteren Abbaues durch die Hydro­
lyse. Bei keinem der anderen Minerale war das der Fall. Die Durch-
waschung mit einer nicht puffernden Losung von pH 4,2 entzog dem 
Biotit im Beginn auch viel Metalle, insbesondere Kalium; auch hier 
hatte sich jedoch nach der etwas langeren Zeit von 96 Stunden ein 
Gleichgewichtszustand eingestellt und zwar auch durch die Bildung 
einer Restschicht, die die Gitter vor der weiteren Hydrolyse schiitzte. 
Diese Restschicht war kalifrei und ihre Zusammenstellung (das Ver-
haltnis R 2 0 3 zu Si02) war auf den pH-Wert von 4,2 abgestimmt. 

Die gleiche Stabilitat der Glimmergitter zeigte sich auch in den, zu 
ganz anderen Zwecken angestellten Versuchen von Brammal l und 
Leech (17, 18). Beim Vergleich sehr verschiedener Minerale wurden 
immer die Glimmergitter am schwachsten hydrolytisch angegriffen. 

Der Vorgang der Hydrolyse an den Oberflachen der Minerale ist 
bei den Glimmern demzufolge ein ganz anderer als bei den weniger 
stabilen Kalimineralen, z.B. den Feldspaten. Wahrend bei letzteren 
die Hydrolyse ein, auf die Dauer, ganzliches Zusammenbrechen der 
Gitter bewirkt, ist das bei den Glimmern in erster Instanz nicht der 
Fall. Sie verlieren im Anfang zwar auch leichter losliche Bausteine, 
besonders Kalium, dabei fallt aber das Gitter nicht in sich zusammen, 
sondern es wird wasserhaltiger (124). Diese beim ersten Blick merk-
wiirdige Wasseraufnahme kann man sich vorstellen als einen Aus-
tausch der Kaliumionen gegen Hydroniumionen.1). 

Das Hydroniumion, das gesehen werden kann als ein Wasser-
stoffion, das seinen Wassermantel bis auf ein Wassermolekul verloren 
hat, ist, was seine Ladung und seine Grosse betrifft, den Kaliumion 
sehr ahnlich. Es muss also das Kaliumion im Gitter ersetzen konnen. 

Die Arbeiten von verschiedenen Untersuchern (85, 18, 80) machen 
es sehr wahrscheinlich, dass eine solche langandauernde Hydrolyse 
von Muskowit und Biotit zu dem viel kaliarmeren und wasserreicheren 
Mineral Serizit, resp. Illit fuhrt. Sie enthalten nur ca. die Halfte , 

x) Prof. Dr. C.-H. Edelman hat als erster diese Idee in einem Vortrag fur die I n te r ­
nationale Bodenkundliche Vereinigung, Sektion Holland" ausgesprochen und damit eine 
mogliche Erklarung fur das Entstehen der wasserreichen Glimmerminerale gegeben. 
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des Kaliums, das zum normalen Gitterbau des Muskowits oder Bio-
tits notig ist. 

Schreitet die Verwitterung noch weiter fort, dann entstehen nach 
Bray (19, 20) die TonmineraLe Beidellit oder • Montmorilloriit. Die 
Untersuchungen dieses Forschers iiber den Abbau der Glimmer in 
Boden aus Illinois veranlassten Bray ein Verwitterungsschema fur 
diese Schichtgitter aufzustellen. Nach diesem Schema spalten sich die 
Gitter an den Querbruchflachen facherformig in ihre Lagen ausein-
ander und nehmen in diesen gelockerten Randgebieten die quellbare 
Struktur von Beidellit an. Fur einen solchen Vorgang sprachen vor 
allem seine Befunde, dass bei physischer Verwitterung, also beim Ab-
schaben dieser Beidellitrander, die Adsorptionskapazitat der feinsten 
Fraktion anstieg und die der nachst groberen abnahm. 

Zweifellos ist es richtig, dass die Verwitterung bei den Glimmern,-
in der Richtung parallel zu den Gitterschichten rascher verlauft, als 
in der quer zu den Schichten. Dies zeigte u.a. Mehmel (82) sehr 
anschaulich durch eine Farbung der Kaliumionen mit Kobaltnitriet. 

In anderer Hinsicht ist jedoch das Verwitterungsschema von Bray 
nicht befriedigend. Edelman und Favejee (36) machten es nam-
lich sehr wahrscheinlich, dass die Si205-Platten der Tonminerale der 
Beidellitgruppe prinzipiell anders gebaut sind als dieselben Gitter-
platten der Glimmer. Wahrend in den letzteren die Si04-tetraeder 
alle mit ihrer „freien" Spitze zur Alluminiumhydroxydschichte zeigen, 
ist nach der neuen Vorstellung von Edelman die Halfte der Tetraeder 
urn 60° gedreht, sodass diese Spitzen nun tatsachlich frei in das Quell-
wasser zeigen und da mit den H-ionen der OH-Gruppen am Katio-
nenaustausch teilnehmen konnen. Tatsachlich lassen sich mit dieser 
neuen Strukturvorstellung die, fur die Tonminerale typischen Eigen-
schaften viel besser und ungezwungener erklaren, als mit der alten 
Struktur nach Hoffmann, Endell und Wilm (62). 

Im Hinblick darauf ist es nun aber kaum vorstellbar, dass die von 
Bray in seinem Verwitterungsschema angenommene, beidellitartige 
Randschicht rings um die Biotitblattchen, direkt aus dem Glimmer-
gitter entstehen kann. Dabei musste sich ja in der Si205-Schicht die 
Halfte der Si04-tetraeder um 60° drehen und das muss zu einem Zu-
sammenbrechen des Gitters fiihren. 

Nun ist es gerade dieses Zusammenbrechen der aussersten Gitter-
teile zu einer kolloidalen Restschicht, welches die Bildung von neuen 
Tonmineralgittern in der Hydrolyse-haut — wenn auch vorlaufig nur 
hypothetisch — vorstellbar macht, wie aus dem folgenden hervor-
gehen moge. 

Die Neubildung von Mineralen aus Verwitterungsprodukten und 
auch aus anderen Mineralen ist Gegenstand von zahlreichen Unter­
suchungen gewesen. Wenn es auch zu weit fiihren wiirde auf all diese 
Arbeiten naher einzugehen, so sollen doch die wichtigsten Resultate 
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im Zusammenhang mit dem vorliegenden Problem besprochen werden. 
Die Untersucher Noll (91, 92, 90, 88), Schwarz (110, 111), 

Michel-Levy und Wyart (85) und Norton (95,96) beschleunigten 
die Neubildungsprozesse dadurch, dass sie die in Frage kommenden 
Ausgangsstoffe hohen Wasserdampfdrucken und hohen Temperaturen 
aussetzteri. Als Ausgangsstoffe wurden teils Gemische von kolloidaler 
Kieselsaure und kolloidalen Sesquioxyden mit verschiedenen Salz-, 
Laugen- und Saurebeimengungen verwendet, teils aber auch reine 
Mineralpulver. Soweit es sich dabei urn Silikate handelte, haben all 
diese Untersuchungen ein Resultat beinahe ausnahmslos gemeinsam: 
Die Kieselsaure ordnete sich stets zu Si205-Platten, welche dann mit 
dem Alluminiumhydroxyd kaolin-, glimmer- oder montmorillonitar-
tige Schichtpakete bildeten. 

Im allgemeinen gilt dabei dass: 
Montmorillonit im alkalihaltigen, alkalischen Milieu entsteht (93), 

wahrend sich im sauren, alkalihaltigen, oder auch im neutralen, alka-
lifreien Milieu Kaolin bildet (110, 89, 109, 5). Das Entstehen von Seri-
zit scheint an eine hohe Kaliumkonzentration gebunden zu sein 
(95, 96) und das des Pyrophyllites an eine hohe Temperatur iiber 
400° C (111). 

Mit diesen unter hydrothermalen Umstanden erreichten Resultaten 
stehen die Befunde in der Natur im Einklang. So hat Enge lha rd t (38) 
eine Neubildungvon Kaolin in schwach sauren Bleichsand zeigen kon-
nen. Di t t ler (32) fand dasselbe in Sumpfgebieten. Noll (94) stelltein 
basaltischen Verwitterungsprodukten Montmorillonit und Hydrargillit 
rontgenologisch fest. Sedle tzki i ( l l 6) fand in Rontgenspektren von sehr 
veralteten Kieselsaure-Tonerdegemischen ebenfalls Montmorillonit-
linien. T amm (124) konstatierte eine Muskowitbildung aus Feldspat. 
Zemyatchenski i (138) findet dasselbe, stellt jedoch fest, dass das 
neugebildete Mineral einen zu hohen Wassergehalt hat und somit 
wahrscheinlich mehr zum Serizittypus neigt. Ebenso zeigte Ha rdon 
(55), dass das Tonmineral der sauer verwitterten indischen Boden stets 
Kaolinit und das der alkalisch verwitterten stets Montmorillonit ist. 

Nach diesen und anderen Arbeiten untersteht es keinen Zweifel 
mehr, dass die Tonminerale sekundar, unter ganz normalen Druck-
nnd Temperaturverhaltnissen entstanden und daher auch unter diesen 
Umstanden stabil sind. 

Ubertragen auf die kolloidale Restschicht der sehr stabilen Glimmer-
minerale, ist also zu erwarten, dass auch die Hydrolysehaut die Ten-
denz hat, seine kolloidalen Bausteine nach einem, unter den herr-
schenden Umstanden stabilen Gitterschema zu orientieren. In kalk-
reichen Tonboden wird das wohl stets das Montmorillonit-, in 
sauren Boden das Kaolinschema sein. 

Im>Hinblick auf die von Edelman und Favejee gegebene Struktur 
von Montmorillonit und Halloysit, ist es hierbei von Wichtigkeit, dass 
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Kieselsauregelen die Tendenz haben, sich kristoballitartig zu ordnen 
(37, 23). Diese Tendenz muss also die Kieselsaure in der kolloidalen 
Restschicht in eine, fur den Einbau in das Montmorillonitschema, sehr 
geeignete Konstellation bringen. Eine rezente Untersuchung von 
Gruner (53) zeigte tatsa.ch.lich auch, dass in Materialien mit viel 
Montmorillonit stets auch viel Kristoballit und wenig Quarz ent-
halten ist. Auch von dem, in der Restschichte eventuell anwesenden 
Alluminiumhydroxyd ist im Anbetracht der besprochenen Remine-
ralisationsversuche und -erfahrungen zu erwarten, dass es eine Neigung 
hat, sich mit der Kieselsaure zu montmorillonitartigen Strukturen zu 
ordnen. In der Restschicht besteht weiterhin die Moglichkeit, dass die 
Gitterkrafte des Moskowitkernes dieses Ordnen, also den Anbau von 
Montmorillonit an das Glimmergitter, durch die grosse Ahnlichkeit 
der beiden Gittertypen erleichtert, resp. fordert. 

Diese noch hypothetischen Vorgange wtirden zu Bodenteilchen 
fuhren, wie sie von Bray beschrieben sind. Nur kann die beidellit-
artige Aussenschicht nicht durch eine einfache Lockerung der Glim-
merschichten entstanden sein, sondern sie muss sich via einer kolloida­
len Phase zu der Montmorillonitstruktur umgebildet haben. Die 
Dicke dieser tonmineralig orientierten Restschicht muss man sich 
zweifellos sehr diinn 0 vqrstellen. Sie ist, nach Kruger wie bereits er-
wahnt, 100 bis 2500 A dick. 

Mit diesen mineralen Bodenkomplex steht der organische in engem 
Zusammenhang. 

Das Wort Humus wird in der Literatur sehr verschieden gebraucht. 
Hier soil unter Humus nur der Teil der organischen Bodenbestand-
teile verstanden werden, welcher weitgehend humufiziert, d.h. gegen 
Zersetzungseinflusse im Boden resistent und stabil geworden ist und 
damit parallelgehend die Fahigkeit erhalten hat, sich an die Ton-
fraktion zu binden. 

J n Bezug auf die Zusammenstellung dieser Humusstoffe wissen 
wir aus den Uhtersuchungen von Fuchs (45, 46, 47), Sedletzkii 
(113, 115) und anderen, dass die durch die einfache Peptisation nach 
Gedroiz (siehe Tjulin (127)J oder durch eine Laugen-Saure-Extrak-
tion aus dem Boden gewonnenen Humusstoffe, — hierzu gehort auch 
die Mercksche Humussaure, — alle mehr oder weniger graphit-
ahnliche Strukturen besitzen, deren Bauschema ein Schichtgitter ist, 
von welchem die Schichten aus Kohlenstoff-Sechsringen honigwaben-
artig zusammengestellt sind. An jeden Eckpunkt dieser Ringe ist ein 
O oder ein OH -ion gebunden. x) 

a) Pallmann (99) zeichnet in seinem Schema alle sechs O- resp. OH-ionen an der-
selben Ringseite. Da jedoch die Sechsringen zu klein (Seitenlange = 1,45 A) resp. die 
O-ionen zu gross (r = 1,3 A) sind, urn sie alle an einer Seite Platz finden zu lassen, muss 
man sich an beiden Seiten jedes Sechsringes je drei O- resp. OH-ionen vorstellen. Prinzi-
piell andert das an.der Struktur jedoch nichts. 
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Die OH-ionen an diesen Kohlenstoffplatten bedingen das Basen-
adsorptionsvermogen (auch hier kann das H-ion dieser Gruppen gegen 
Metallionen umtauschen) und auch die starke Schwellfahigkeit der 
Humussaure und geben ihr in diesem Punkte eine grosse Ahnlichkeit 
mit den Montmorillonitplatten. Bei beiden Stoffen werden die Platten 
durch die stark polarisierenden Krafte der OH-ionen zusammen-
gehalten. 

Neben diesen graphitsaureahnlichen Humusstoffen kommen im 
Boden jedoch noch zweifellos viele andere vor, deren Strukturen von 
der obenbeschriebenen mehr oder weniger abweichen. So haben 
Hudig und Reesema (64) verschiedene organische Stoffe einem 
Humifizierungsprozess, der manchen natiirlichen Umstanden sehr 
nahe kommt, unterworfen und erhielten Produkte, die zwar in ihrer 
empirischen Zusammenstellung der Huminsaure sehr ahnlich sind 
(siehe Tabelle 19), aber in ihrer Struktur von der letzteren vollkom-
men abweichen. Charakteristisch fur diesen Humusstoff, hier X-2 ge-
nannt, ist, abgesehen von der bereits genannten sehr giinstigen boden-
und strukturverbessernden Wirkung, ein sehr hohes Molekulargewicht 
und im Molekul selbst eine grosse Zahl aneinandergereihter Indol-
kerne. 

TABELLE 19. 

% G 

58-60 
54-60 

58 

% H 

1-3 . 
3-5 
6,3 

%o 

38-40 
35-41 
34,5 

Im natiirlichen Boden kommen noch viele andere Humusstrukturen 
vielfach nebeneinander in sehr 'verschiedenen Mengenverhaltnissen 
vor. Die meisten von ihnen haben jedoch eine Eigenschaft gemeinsam 
und zwar die, dass sie mit dem Ton feste Bindungen eingehen konnen. 

Diese Ton-Humusbindung war bisher Gegenstand vieler Unter-
suchungen (127, 64, 86, 59, 83, 8, 31). Auf den verschiedensten Wegen 
wurde immer wieder gefunden, dass diese Bindung in praktisch alien 
Fallen besteht. Den reinsten Beweis liefern wohl die kataphoretischen 
Messungen, wie sie von Myers (86) ausgefuhrt worden waren. Er 
zeigte auf diesem Wege, dass die Torifraktion nach der Zugabe von 
Humus, sich mit einen Humusmantel umgibt. 

t)ber den Mechanismus dieser Bindung sind unsere Kenntnisse 
jedoch noch sehr sparlich. Zweifellos ist dafur kein einheitliches Schema 
zu geben. Es wird jeweils abhangig sein von der Art des Tones und der 
Humusstoffe. 

Im allgemeinen gilt dabei, dass sich der stets negativ geladene 
Tonkomplex nicht ohne weiteres mit dem ebenfalls negativ geladenen 
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Humuskomplex bindet. Es miissen dafiir bestimmte Bedingungen er-
ftfllt sein. Soweit wir bisher sehen konnen, sind dafiir drei Moglich-
keiten gegeben. 

Erstens konnte der Humus positiv geladene Atomgruppen besitzen, 
die dann von den negativen Tonteilchen festgehalten werden. Diesen 
Fall haben Ensminger und Gieseking (39) sehr sprechend mit 
Montmorillonit als Tonbestandteil und Proteine als organischen Stoff 
rekonstruiert. Die von ihnen gebrauchten Eiweissstoffe, Albumine und 
Gelatine, ,waren in den hoheren pH-Trajekten genau so wie der Mont­
morillonit elektrisch negativ, geladen. Sie zeigten dann nicht die ge-
ringste Affinitat zu einander.' 

Durch Erniedrigung des pH-Wertes liessen sich die Proteine urn-
laden und wurden positiv, wahrend das Tonmineral negativ geladen 
blieb. Die Folge davon war, dass in diesen sauren Gemischen der Mont­
morillonit das Eiweiss sehr stark absorbierte und zwar an seiner gan-
zen aktiven Oberflache, sodass die Gitterschichten beim Trocknen 
nicht mehr ihren normalen geringen Abstand erreichen konnten, son-
dern durch die eingeschlossenen Eiweissstoffe auf grosserer Distanz 
von einander gehalten wurden. Durch eine Erhohung des Losungs-
pH 's liess sich diese Bindung wieder losen. 

Im Boden sind die Humuskorper im allgemeinen zwar genau so wie 
der Ton elektrisch negativ, aber die Moglichkeit besteht, dass manche 
organische Stoffe auch positive Ladungsstellen besitzen, mit denen sie 
sich dann an den Ton binden konnen. 

Der zweite Fall ist ein viel mehr vorkommender und ist uns auch 
besser bekannt. Die Ton-Humusbindung kommt hier dadurch zu-
stande, dass mehrwertige, positive Ionen, in erster Linie die Sesqui-
oxyde Verbindungsbrucke zwischen den beiden negativen Boden-
komplexen bilden. Es ist nicht nur von Humus bekannt, dass er mit 
den Sesquioxyden eine sehr starke Bindung eingehen kann, sondern 
auch fur den Ton, wie Barbier (9) mit seinen ausfuhrlichen Unter-
suchungen zeigt. Tjulin (126) stellte bei Tschernosemem und Pod-
zolen ebenfalls fest, dass die Sesquioxyde als Bindeglieder zwischen 
Humus und Ton fungieren. Hudig und Reesema (64) gingen noch 
weiter. Der praktische Wert der Humuspraeparate, also auch des 
Praeparates X-2, liegt in ihrem Vermogen, die Bodenstruktur zu 
verbessern, also in ihrer Fahigkeit, sich mit dem Ton zu binden und 
Aggregate — Kriimmel — zu bilden. Es gelang nun die Haftfestigkeit 
dieses Humusstoffes an den Ton zu einem sehr hohen Wert zu steigern . 
und zwar dadurch, dass ihm bei seiner Herstellung eine bestimmte 
Menge AJluminiumsulfat.zugegeben wurde. Wir miissen hierbei also 
tatsachlich im Alluminiumion das Bindeglied zwischen Humus und 
Ton sehen. 

Die dritte und letzte Moglichkeit einer Humus-Tonbindung ist 
nicht so allgemeiner Art. Sie kann'nur dann auftreten, wenn der Hu-
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mus eine graphitsaureahnliche und der Ton eine Montmorillonit-
oder vielleicht auch Glimmerstruktur besitzt. Wie bereits erwahnt 
werden die Schichtpakete des Montmorillonitgitters durch die pola-
risierenden Krafte der freien OH-ionen beieinander gehalten. Das-
selbe gilt ftir die Kohlenstoffplatten der graphitahnlichen Humussaure. 

Dieser vollkommen gleichartige Bindungsmechanismus muss es also 
moglich machen, eine Kohlenstoffplatte der Humussaure auch auf ein 
Schichtpaket des Montmorillonites zu binden. Dazu muss allerdings 
zwei Bedingungen Geniige geleistet sein. Erstens miissen die freien 
OH-ionen dieser beiden ungleichen Platten ineinander passen und 
zwei tens muss der Zwischenraum zwischen zwei Montmorillonit-
platten gross genug sein, um den Humusteilchen Eingang zu gewahren. 
Beide Bedingungen sind erfiillt. In den Si2Os-Lagen des Montmorillo­
nites ist die kurze Diagonale eines Tetraedersechseckes 5,14 A und ist 
somit beinahe genau doppelt so lange, wie o die kurze Diagonale eines 
Kohlenstoffsechsringes. Diese betragt 2,5 A. x) Daraus lasst sich ab-
leiten, dass tatsachlich die freien OH-ionen dieser beiden verschiedenen 
Gitterplatten gut in einander0 passen. Der immerhin bestehende kleine 
Unterschied von 5 zu 5,14 A spielt dabei keine Rolle, dadieHumus-
teilchenjiur sehr klein sind. Sedletzkii (113) hatmitseinen Versuchen 
gefunden, d ass diese, Teilchen Blattchenformo haben mit einer Dicke 
von ca. 8,9oA und einer Breite von ca. 16,5 A. Da ein OH-ion wiege-
sagt ca. 5 A vom anderen entfernt ist, liegen nur wenig OH-ionen auf 
einem solchen Humusblattchen, sodass der genannte geringe Unter­
schied in den beiden Gitterdimensionen bei diesen kleinen Teilchen 
keine Bedeutung hat. 

In Bezug auf die zweite Bedingung sei gesagt, dass Ensminger und 
Giesekingo bei ihren Versuchen im Montmorillonit Plattenabstande 
von 30 A fanden. Sie sind also gross genug um nicht nur die klei­
nen Humusblattchen hineinzulassen, sondern daneben sogar noch alien 
Kationen Gelegenheit zu geben, das Innere des Tonminerals zu er-
reichen. 

Mit dieser Art der Humus-Tonbindung hatten zweifellos die beiden 
Forscher Meyer (83) und Myers (86) bei ihren Untersuchungen 
zu tun. 

Die Glimmerminerale, welche in der Tonfraktion der ftxierenden 
Boden einen wichtigen Platz einnehmen, haben an ihrer Oberflache 
auch -elektrisch negative Ladungsflecken und konnen deshalb eben-
falls Humus binden. Auf jeden Fall kann dies nach dem hier gegebenen 
ersten und zweiten Schema, also durch die Neutralisation positiver 
Ladungen des Humus selbst, oder mittels der Sesquioxydbriicken, ge-
schehen. 

Wenn der Hydrolysefilm der Glimmerminerale sich nach dem oben 
J) Die kurzen Diagonalen bedeuten bei beiden Plattentypen den Abstand von zwei 

aktiven, resp. freien OH-ionen. 
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beschriebenen, vorlaufig noch hypothetischen Vorgangen, zu Aus-
laufern der Gitterplatten mit tonmineralartigen Strukturen reorgani-
sieren kann, dann wird auch die letztbeschriebene Bindungsart dieser 
Mineraloberflachen mit Humussaure moglich. Uberdies wird in dem 
Fall der Humus bis zu einem gewissen Grad zwischen diese Auslaufer 
der Glimmerplatten eindringen und sich dort festsetzen konnen. 

Der starkste Hinweis darauf, dass der Humus bei seiner Bindung mit 
dem Ton sich nicht nur an den Hydrolysefilm anlegt> sondern auch 
teilweise in letzteren eindringt, ist wohl der, dass bei der Behandlung 
von Tonboden mit Wasserstoffperoxyd nicht aller Humus oxydiert 
werden kann, sondern ein ziemlich grosser Prozentsatz organischer 
Stoffe im Boden zuriickbleibt. Dies haben, wie bereits erwahnt, 
Barlett, Rubb le und Thomas (10) an einer grossen Anzahl Boden 
ausnahmslos festgestellt und auch bei den eigenen Untersuchungen 
war es nicht moglich, die Tonboden mit H202 von den organischen 
Stoffen vollkommen zu befreien. Aus den betreffenden Zahlen in Ta-
belle 13 geht hervor, dass bei den 5 untersuchten Boden 10 bis selbst 
17% des urspriinglich anwesenden Humus mit Peroxyd nicht zu oxy-
dieren ist. Dieser Humus musste also von mineralen, nicht oxydablen 
Stoffen eingeschlossen und damit vor der Oxydation beschutzt worden 
sein. Bei der Humusbestimmung nach Allison (Seite 23) wird durch 
die Behandlung des Bodens mit heisser konzentrierter Schwefelsaure 
der beschutzende Hydrolysefilm naturlich vollkommen zerstort und 
dadurch der eingeschlossene Humus wieder frei und der Oxydation 
ausgesetzt werden. 

Resumierend ergibt sich das folgende Bild: Die Kaliminerale, wel-
che ja speziell fur die Kalifixierung verantwortlich zu machen sind, 
nehmen mit ihren Oberflachen an den Reaktionen im Boden teil. 
Diese Oberflachen werden dabei hydrolytisch angegriffen. Da die 
Hydrolyse ein Losungsprozess ist, werden den Kristalloberflachen die 
leicht loslichen Bestandteile, vor allem Kalium und Magnesium, 
rascher entzogen als die schwerer loslichen, wodurch die letzteren 
als Hydrolysefilm, auch Restschicht genannt, an den Oberflachen 
zuruckbleiben und den Kristallkern vor weiterer Hydrolyse schiitzen. 

Be! den Mineralen mit wenig stabilen Gittertypen, wozu auch die 
Feldspate gehdren, fallt das Gitter unter Einfluss der Hydrolyse leicht 
m sich zusammen. Der Schutz durch die Restschicht genugt hier 
nicht una em stehtes, im Vergleich zu dem der stabilen Gittertypen, 
rasches Fortschreiten des Verfalles zu verhmdern. Diese Minerale 
losen sich m kurzer Zeit ganz auf. 

Da die Kalifixierung einen umgekehrten Verlauf, namlich das Einbau-
enxler Kalmmwnen in ein Gitter vorstellt, konnen diese wenig stabilen, 
sich rasch zersetzenden Minerale an der Kalifixierung nicht teilnehmen. 

tfei den Mineralen mit den sehr stabilen Schichtgittern, wozu im 
vorhegenden Fall vor allem die Kaliglimmer gehoren, sind die Aus-
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wirkungen der Hydrolyse ganz anders. Auch hier werden den Ober-. 
flachen die leicht loslichen Bestandteile besonders rasch entzogen. Das 
iibrige Gitter bricht dadurch aber dank seines Baues nicht in sich 
zusammen. Die Schichtpakete der Si20B-Al(OH)3-Si205-Lagen bleiben 
intakt, auch wenn ihnen die Kaliumionen, welche die eigentlichen 
Bindeglieder der Schichtpakete sind, entzogen werden. 

Es ist wahrscheinlich, dass Hydroniumionen die Platze der Ralium-
ionen teilweise einnehmen, wodurch der Kaliumgehalt dieser Aussen-
lagen sinkt und ihr Wassergehalt steigt. (Serizitierung (35)). 

Die Aussenrander, also die Bruchflachen der Schichtpakete sind den 
hydrolytischen Einflussen blossgestellt. In ihnen wird die abbauende 
Tendenz der Hydrolyse mit der aufbauenden Tendenz, die in der 
grossen Stabilitat und der besprochenen Remineralisationskraft dieser 
Plattengitter liegt, wetteifern. Da sich, wie die vielseitigen Befunde 
ausweisen, diese beiden Faktoren in unserem Klima ungefahr die 
Wage halten, muss das Ergebnis eines solchen Gegeneinanderwirkens 
ein Gleichgewichtszustand sein, der unter den gegebenen Umstanden 
stabil ist. In unserem Fall ist das eine Ionenkonstellation mit der, unter 
diesen Umstanden grosst-moglichen Stabilitat, — also die Tonmine-
ralstrukturen unserer Remineralisationsprodukte. 

Die Schichtpakete der Glimmergitter tragen an ihren Bruchflachen 
wahrscheinlich solche tonmineralige Strukturen. Der Zugang zu ihren 
Zwischenraumen, also zu dem Sitz der Kaliumionen bleibt dadurch 
aber frei, sodass man in diesem Mineraltyp den Zustand erwarten kann, 
dass der hydrolytische Abbau nicht nennenswert in das Kristallinnere 
weiterschreitet, dem Mineral aber doch Kalium entzogen werden kann. 

Im umgekehrten Vorgang, namlich der Wiederaufhahme von Ka­
lium in das Gitter, ist bei diesen Mineralen also die Moglichkeit zur 
Kalifixierung gegeben. 

Die Humusstoffe haben die Tendenz, sich an die Mineralober-
flachen zu binden. Besonders aktiv werden sich in dieser Hinsicht ton­
mineralige Auslaufer der Gitterschichten zeigen. Der Humus wird 
durch sie nicht nur stark gebunden werden, sondern wahrscheinlich 
auch teilweise zwischen diese Auslaufer eindringen und sich also im 
Hydrolysefilm festsetzen. 

Die grosse Zuganglichkeit auch der inneren Oberflache des Humus, 
wie sie sich u.a. in den eigenen Untersuchungen gezeigt hat, ist die 
Ursache, dass die Kaliumein- und -auswanderung in und aus den 
Glimmergittern durch die naturliche Humusbedeckungnurschwach1) 
gehindert wird. 

*) Darauf weisen die hohen Trockeneffekte der humusreichen Tonboden hin. (Siehe 
Seite 38 und 39). Diese Tatsache steht mit dem erhaltenen Resultat, dass Humus die 
Fixierung des Tones erhoht, nicht in Widerspruch. Diese Erhohung ist scheinbar, wie im 
folgenden dargelegt werden wird und beide Humuseffekte gehen auf ganz verschiedene, 
mit einander nicht zu vergleichende Vorgange zurtick. 
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VI. T E I L 

DIE FUNKTION DES F IXIERENDEN BODENKORPERS 

a. Allgemeines. 

Die obenbeschriebenen Kenntnisse iiber den Bau des fixierenden 
Bodenkorpers stellen uns imstande, uns ein genaueres Bild zu machen 
iiber die Vorgange bei der Kalifixierung und beim Kalientzug, aber 
auch iiber die Reaktionen des Bodens auf verschiedene Behandlungen, 
wie z.B. die Oxydation des Humus, oder eine Saureextraktion. 

Den mit Humus iiberzogenen sehr feinen Glimmerblattchen konnen 
also Kaliumionen, durch welche Vorgange auch immer aus ihrem 
Gitter entzogen werden. Durch eine solche Verarmung bekommen sic 
die Fahigkeit das Kalium unter dazu giinstigen Umstanden wieder 
aufzunehmen und in nichtaustauschbarer Form festzulegen. 

Dieses Ein- und Auswandern der Kaliumionen in und aus den 
Glimmergittern, wird. durch die grosse Stabilitat der Si205-A1(0H)3-
Si205-Schichtpakete einerseits und die im Vergleich dazu sehr lockere 
Bindung dieser Platten untereinander durch die Kaliumionen ander-
seits, moglich gemacht. Letztere manifestiert sich u.a. in der grossen 
Spaltbarkeit dieser Minerale. 

Die Bewegungsmoglichkeit der Kaliumionen im Mineral ist jedoch 
nicht vollkommen frei. Als Glimmerbaustein passt es ja in das Gitter 
hinein und wird dort, im Vergleich zu einer gewohnlichen adsorptiven 
Bindung immer noch sehr fest gehalten, Die Fortbewegung des Ka-
liums zwischen den Platten muss man sich also vorstellen als ein Ver-
springen von einem Kaliplatz im Gitter zum nachsten, und zwar unter 
einem elastischen Ausweichen der einschliessenden Platten, unter dem 
Einfluss der Brown'schen Bewegung. Wir haben bei den Glimmern 
also mit einer Bindungsform des Kaliums zu tun, deren Starke zwi­
schen der sehr festen Bindung eines gewohnlichen Gitterbausteines 
einerseits und der sehr lockeren Bindung der einfachen Adsorption 
anderseits, liegt. 

; Dadurch nimmt das Kaliumion auch bei den Adsorptionsreaktionen 
an diesen Mineralen einen besonderen Platz ein. Sehr schon zeigt sich 
das bei den neuen Untersuchungen von Schachtschabel (107). 
Allerdings arbeitet dieser Forscher teilweise mit dem Ammonium-
ion, welches jedoch in seinen kristallchemischen Eigenschaften mit 
dem Kaliumion weitgehend iibereinkommt, sodass Ruckschlusse von 

' einem dieser Ionen auf das andere erlaubt sind. 
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Schachtschabel fand nun, dass aus einer Mischlosung von Kalzium-
und Ammoniumazetat der Montmorillonit und auch der Humus das 
Kalziumion preferent adsorbieren. Dies war nach den kolloidchemi-
schen Gesetzen zu erwarten, da naeh ihnen ja das zweiwertige Kal­
ziumion, seiner grosseren Feldstarke wegen, viel starker adsorptivge-
bunden wird als das einwertige Ammoniumion. Bei den Glimmer-
mineralen lag aber der Fall gerade umgekehrt. Von ihnen wurden die 
Ammoniumionen viel starker adsorbiert als die Kalziumionen. Es 
miissen an den Oberflachen dieser Glimmerteilchen also Krafte vor-
handen sein, welche ihre Wirkung nur auf die Ammoniumionen aus-
iiben, nicht dagegen auf die Kalziumionen, wodurch die grossere Feld­
starke der letzteren kompensiert und sogar tibertroffen wird. Diese 
Eigenschaften zeigten Muskowit, Biotit und Kalifeldspat, also die 
Kaliminerale. 

Es liegt auf der Hand, dass die Ursache dieser grossen Affinitat der 
Kaliumionen zu den Oberflachen der Kaliminerale, in jenen Kraften 
gesucht werden muss, die bestrebt sind, das Kristallgitter weiter aus-
zubauen, alsoinderVerwandtschaft des Gitters zu seinen Bausteinen, 
welche letztere dann durch ihre giinstige Grosse und Koordinations-
zahl besonders fest an das Gitter gebunden werden. 

Zeigen die ausseren Oberflachen der Kaliminerale schon so eine 
grosse Affinitat zum Kaliumion, so miissen die inneren Gitterflachen, 
zwischen welchen sich wie gesagt die Kaliumionen bewegen konnen, 
diese Affinitat in noch viel hoherem Masse aufweisen. Es wird nun mit 
einem Male auch klar, warum das Einwandern des Kaliums, also die 
Fixierung, so Ieicht und rasch verlauft, wahrend von einem Riick-
wandern der Ionen bei den bisher unternommenen Versuchen nichts 
zu merken war. . 

Wie bereits erwahnt, bindet die Bedeckungsschichte aus Humus und 
Montmorillonit die einwertigen Kaliumionen ja nur verhaltnismassig 
schwach, die darunterliegenden kaliarmen Gitter dagegen sehr stark. 
In solchen Boden werden also die Kaliumionen, welche oberflach-
lich an den Komplex adsorbiert werden, sehr stark in die kaliarmen 
Gitter gesogen werden. Dies bedingt einen kaliarmen Adsorptions-
komplex, der ja auch in diesen Boden stets gefunden wird. 

Der umgekehrte Vorgang des Austretens von Kalium aus dem Gitter 
ist dagegen unter diesen Umstanden nicht zu erwarten. Die aus Humus 
und vielleicht Montmorillonit bestehende Aussenschicht der Minerale, 
kann ja mit ihrer schwachen Binde- und Entzugskraft das Kalium 
nicht aus der starken Bindung des Gitters losen und bildet somit eine 
Schutzschicht gegen den Kaliaustritt. 

Hier liegt also der Schlussel fur das nahere Verstandnis, nicht nur 
der Fixierung und damit der Wiedersattigung der kaliarmen Minerale 
mit diesem Ion, sondern auch des Kaliaustrittes und der Verarmung 
von Tonboden und ihren Reaktionen auf die Kalidtingung und andere 
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' damit im Zusammenhang stehenden Behandlungen. 
In den, im folgenden beschriebenen Versuchen, wird das bisher 

Gesagte bestatigt und. der Einblick in all diese Vorgange vervoll-
standigt werden. 

b. Die Reversibilitat der Kalifixierung. 

Im Lichte der gegebenen Vorstellung wird es deutlich, warum die 
Minerale der kalireichen und der kaliarmen Tonboden in Bezug auf 
eine Kalidiingung nicht essentiell, sondern nur graduell anders rea-
gieren. Bei den kalireichen Boden der zweiten und dritten Gruppe 
tritt ja nur deshalb keine Einwanderung der Kaliumionen ein, weil 
die durch die Diingung verursachte Konzentrationserhohung in 
Losung und Sorptionskomplex, die an und fur sich grossen Kali-
mengen im Mineral nicht iiberbieten und dadurch keine Einwande­
rung zuwege bringen kann. Die adsorbierende, das Gitter umgebende 
Aussenschicht ist bei diesen Boden reicher an Kalium und steht des­
halb von Natur aus bereits mit einer hoheren Kaliumkonzentration 
der Bodenlosung im Gleichgewicht. Erst eine noch viel starkere Er-
hohungdieser Konzentration kann dann eine Verschiebung des Gleich-
gewichtes nach innen zu verursachen. 

Genau so wie sich dies am Laboratorium bewerkstelligen liess, 
musste auch der umgekehrte Verlauf des Kaliaustrittes, also die Kali-
verarmung des Bodens nachgewiesen werden konnen. Mit Hilfe der 
Pflanzenwurzeln war dies ja, wie aus den in der Einfuhrung besproche-
nen Versuchen hervorgeht, moglich. 

Es sei hier erwahnt, dass Schachtschabel (107) bei der Durch-
waschung seiner reinen Mineralpulver mit Ammoniumchloridlosung 
eine bleibende Abgabe geringer Kalimengen, also keinen Endpunkt 
fand. Es ist jedoch die Frage, ob die, an den reinen Mineralen gefun-
denen Erscheinungen, ohne wekeres auf die fein verteilten Mineral-
bruchstucke im Boden, welche ja wie wir gesehen haben, keine reinen 
Gitterbruchflachen und selbst eine Humusdecke besitzen, iibertragen 
werden diirfen. 

Nach .den bisherigen Wahrnehmungen bei den eigenen Experimen-
ten, wobei der Boden mit Ammonazetat durchgewaschen wurde, war 
das nicht der Fall. So kam es bei den zahlreichen Perkolationen vor, 
dass eine zu dichte Fullung der Rohren die Durchlaufgeschwindigkeit 
verzogerte und die Durchlaufdauer weit iiber das normale Mass von 
6 Stunden verlangerte. Manchmal musste dieser Prozess abends sogar 
abgebrochen, und konnte erst nach einer Nacht Zwischenpause fort-
gesetzt und vollendet werden. In diesen Fallen ware es nach Schacht-
schabels Resultaten zu erwarten, dass durch die langen Einwirkungs-
zeit viel mehr Kalium aus den Mineralen ausgewandert und im Filtrat 
zu finden ist, als bei der normalen, 6-stiindigen Perkolation. 
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Die Zusammenstellung der diesbeziiglichen Zahlen in Tabelle 20 
zeigt, dass das Ammonazetat bei langer und kurzer Einwirkungsdauer 
praktisch gleichviel Kalium aus dem Boden freigemacht hat. 

TABELLE 20. 

Boden 

a. 

b. 

c. 

d. 

Hedel 

Hedel 

Kijfhoekpolder . , . . . 

>> . 

Perkolationsdauer 

6 Stunden 
9 St. + 1 Nacht stehen 
9 St. 4- 1 Nacht stehen 

6 Stunden 
9 St. + 1 Nacht stehen 

6 Stunden 

6 Stunden 
9 St. + 1 Nacht stehen . 
9 St. + 1 Nacht stehen 

6 Stunden 
9 St. + 1 Nacht stehen 
9 St. + 1 Nacht stehen 

mg K + im Filtrat 

14,8 
14,0 

'•14,4 

7,7 
7,1 
7,6 

14,4 
13,2 
13,0 

7,0 
7,0 
6,7 

Von einer Gleichgewichtseinstellung zwischen dem Kalium des 
Mineralinneren und dem des Adsorptionskomplexes und der Losung 
war hier also keine Rede. Ein Versuch, speziell zur Kontrolle dieses 
Sachverhaltes angesetzt, fiihrte zu demselben Resultat. Dabei wurde 
ein stark mit Kalium gesattigter Boden mit gleichen Mengen Ammon­
azetat einerseits.geschiittelt und anderseits langsam durchgewaschen. 
Stellt sich nun wirklich ein Gleichgewicht zwischen Mineralinnerem 
und Losung ein, dann muss durch das Schutteln, wobei also die Aus-
senlosung nicht erneuert wird und damit die Kaliumkonzentration 
steigt, weniger Kalium in die Losung ubergegangen sein als durch die 
Perkolation, wobei die Aussenkonzeritration des Kaliums praktisch 
auf null gehalten wurde. 

Ausfuhrung des Versuches: 
125 g des humusfreien Bodens No. 4 wurde mit 600 mg K + als KC1 dreimal bei 105° C 
eingetrocknet. Die Wiederbefeuchtungsdauer war dazwischen stets 3 bis 4 Stunden. 
Danach wurde der Boden mit l'/a Liter Ammonazetatlosung VaN, pH 6,5 ausgewaschen 
und im Filtrat das Kalium bestimmt. Es ergab sich ein Gehalt von 214 mg K + in der 
Losung. Die 125 g Boden hatten also 386 mg K + aus der gegebenen Kalimenge festgelegt. 
Per Einwage von 20 g Boden waren also 61,8 mg K + fixiert worden. 

J e zwei dieser Einwagen wurden nun hintereinander mit 4 Mai 250 cm3 der genannten 
Ammonazetatlosung durchgewaschen und in.jeder dieser Teilmengen der Kaliumgehalt 
bestimmt. Zwei andere Einwagen hintereinander je zwei Mai mit */« Liter der Losung sehr 
schwach geschuttelt, auf der Membran abfiltriert und auch in diesen Filtraten der Kali-
gehalt bestimmt. Die Perkolationszeit der ersten zwei Teilmengen kam mit der Schtittel-
zeit des ersten Va Liters genau iiberein; ebenso die Zeit der 3 . und 4 . Perkolation mit der der 
zwei ten Schuttelung. Die Schuttelung fand in einer langsamdrehenden Rotiermaschine 
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statt. Da die Einwagen zur Perkolation mit 50 g reinem, in starker Salzsiiure ausgekochtem 
und danach gegliihtem Quarzsand verdunnt wurden, war es zum reinen Vergleich notig, 
auch in die Schuttelflaschen nebst der Bodeneinwage dieselbe Quarzsandmenge beizugeben. 

In der Tabelle 21 sind die Resultate dieses Versuches zusammen-
gefasst.Die Perkolation der ersten beidenY4 Liter Azetatlosung brach-
tennoch etwas weniger Kalium in Losung als die Schiittelung mit 1/2 

Liter Azetat, obwohl die Einwirkungszeit dieselbe war. Dasselbe ist 
der Fall mit der 3. und 4. Perkolation und der zweiten Schiittelung. 

TABELLE 21. 
Werte in mg K+ per 20 g Boden 

Perkolation 

1. \ Liter 
2. J Liter 
3. i Liter 
4. £ Liter 

Summe. . . 

K-Gehalt in 
Perkolation 

2,00 
0,23 
0,10 
0,10 

2,43 

Schuttelung 

1. i Liter 

2. i Liter 

Summe 

K-Gehalt im 
Filtrat 

2,67 • 

0,37 

3,04 

Im ganzen hat die Perkolation, trotz der dabei stattfindenden steh-
ten Erneuerung der Aussenlosung, also dem Boden nicht mehr Kalium 
entzogen als die Schuttelung, sondern im Gegenteil weniger. Dies 
letztere hat seinen Grund wohl in der feinen Verteilung des Bodens in 
der Losung und die dadurch bedingte bessere Beriihrung dieser beiden 
Phasen. Die gefundenen Parallelwerte stimmen jedoch so gut iiberein, 
dass die obengenannte Schlussfolgerung, dass wir hier nicht mit einer 
Gleichgewichtseinstellung zu tun haben, vollkommen gerechtfertigt ist. 

Die Versuche zeigen also, dass das vom Boden einmal fixierte 
Kalium durch die Perkolation mit Ammonazetat nicht wieder frei 
zu bekommen ist. Nicht einmal eine schwache Tendenz konnte in 
dieser Richtung festgestellt werden. 

Die Resultate, welche Schachtschabel an seinen reinen Mineral-
pulvern findet sind somit nicht auf die Boden zu ubertragen. Dies ist 
w l 7 T f J-:D«-Mineralpulver war wahrend dem Malen nur 

™ , Z e i Mrolytischen Einfliissen ausgesetzt, sodass beim Beginn 
ka irHrh ^ T l 1 1 6 ^ f e i n e n Mineralbruchflachen noch sehr 
konnten S T V ^ ^ ^ ^ ^ a l s o v i e l Kalium ^bgeben 
H S , ^ l ^ ? b d

B S t t e d C m n a c h m i t d e m Beginnstadium der S ^ ^ » r,' waisich 

m m r a jra,.
 a e n senr starken Abnehmen der jeweils freigekom-

T m „ a » S T T T " . C1 u ^ g e r e r W a s chdauer ausserte. 
i t L ^ 0 ^ ,haben die Minerale keine reinen sP a l t" 
Sben dTe eS A t

C ? ^ T S e h r S t a b i I e n Hydrolysefilmen urn-geben, die em Austreten des Kaliums erschweren 
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Doch miisste man auch bei einem erschwerten Austritt erwarten, 
dass bei fortlaufendem starkem Entzug der Kaliumionen aus dem Ad-
sorptionskomplex doch wenigstens eine geringe Nachlieferung aus dem 
Gitter stattfindet. Die Tatsache nun, dass die Eflanzen das minerale 
Bodenkali verhaltnismassig leicht aufnehmen konnen und dabei doch 
auch nicht in das Gitter eindringen konnen, sondern ihren Kalibedarf 
dem Adsorptionskomplex entziehen miissen, Hess das folgende Ver-
muten aufkommen, welches sich spater als richtig herausstellte. 

Die Pflanzenwurzeln nehmen, wie bereits erwahnt, die Kationen 
nicht nur aus der Losung, sondern auch direkt, durch Kontaktaus-
tausch aus dem Bodenkomplex auf. Bei diesem Austausch liefern sie 
selbst in Hauptsache H-ionen an den Komplex zuriick und nicht, 
wie bei den erwahnten Perkolationen, Ammoniumionen. Das H-ion 
kann durch seinen geringen Durchmesser uberall leicht durchdringen 
und hat, wie bekannt, eine sehr grosse Austauschkraft. Mit dem gros-
sen Ammoniumion ist das ganz im Gegenteil gar nicht der Fall. 

Besonders in Bezug auf das Kalium ist das Ammoniumion ein sehr 
ungiinstiges Austauschion, da es dem Kalium in den bereits besproche-
nen Eigenschaften so stark gleicht. Wie uns Chaminade (24) zeigt, 
kann dieses Ion selbst beinahe ebenso stark wie das Kalium fixiert 
werden. Bei der Per kola tion mit Ammoniumazetat kann die Wasch-
losung also die Rolle einer Kaliumsalzlosung ubernehmen. Der Ad-
sorptionkomplex wird bei dieser Behandlung mit Ammoniumionen 
— denke Kaliumionen — gesattigt und das Gitterkalium verliert da-
durch seine Tendenz, aus dem Gitter auszutreten. 

Um dem Gitter das fixierte Kalium zu entziehen, muss es also von 
kleineren Ionen verdrangt werden- Das Ion, das in dieser Hinsicht 
die grosste Aktivitat verspricht, ist das Wasserstoffion. 

Dieses Ion lasst sich jedoch zur genannten Verdrangung des Kaliums 
aus den Gittern nicht gebrauchen, da es bereits in geringen Konzen-
trationen die Mineraloberflachen so verandert, dass die Kaliumein-
und -auswanderung erschwert, resp. unterbunden wird. x) N. J . und 
G. W. Volk (133, 134) fanden daher auch nach Saurebehandlungen 
stets ein sehr reduziertes Fixiervermogen. 

Der Versuch einen kalireichen Boden durch langandauernde Ex-
traktion mit verdiinnter (^1^ N) Salzsaure sein Kalium solange zu 
entziehen, bis sein Fixiervermogen steigt, fiihrte aus dem oben urn-
schriebenen Grund zu keinem Resultat. Das an und fur sich schwache 
Fixiervermogen des verwendeten, sehr kalireichen Bodens wurde durch 
die Saurebehandlung nicht verstarkt. Es blieb ungefahr konstant, so-
dass damit also kein Aufschluss uber die Moglichkeit des Wieder-
austrittes der fixierten Kaliumionen erhalten wurde. 

Die Wasserstoffionen waren also fur diesen Zweck ungeeignet. An-
x) Der Mechanismus dieses Vorganges wird in einem spateren Abschnitt dieser Arbeit 

dargelegt werden. 
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ders liegt der Fall aber mit den Natriumionen. Ihr Durchmesser ist 
ungefahr 7/io M a * s o £?oss w i e der der Kaliumionen. 

In einem diesbezuglichen Versuch, in welchem stark mit Kalium 
gesattigten Boden nebeneinander mitNH4- und Na-Salzlosungen durch-
gewaschen wurden, zeigte es sich, dass das Natriumion imstande war, 
kleine Mengen des fixierten Kaliums wieder in Losung zu bringen. 

Ausfuhrung des Versuches: 
Einwagen des originalen und des humusfreien Hedeltones von je 20 g wurden mit je 

400 mg KC1 5 Mai bei 70° G eingetrocknet, wobei der Boden zwischen den Trocknungen 
mit je 15 cm3 dest. Wasser 4 bis 5 Stunden quellen konnte. Nach der letzten Trocknung 
wurde jede Einwage mit 50 g reinem, in starker Salzsaure ausgekochtem und danach 
gegliihtem Quarzsand gemischt und in Perkolationsrohren ubergebracht. Dann folgte die 
langsame Durchwaschung mit Ammon- resp. Natriumazetatlosung, beide von p H 6,5 und 
0,2 N. Jeden Tag wurden 250 cm3 der Losungen durchperkoliert im Laufe von 7 Stunden 
und in den einzelnen Perkolaten das Kalium bestimmt. Nach der funften Teilperkolation 
wurde die Serie A (Ammonazetat) weiterperkoliert mit Natriumazetat. 

Die Resultate dieser beiden Versuchsserien sind in Tabelle 23 wieder-
gegeben. 

TABELLE 23. Angaben in mg K + per 20 g Boden 

Teil-
perkol. 

1. i liter 

2. i „ 
3- i „ 
4- i „ 
5- i „ 

6. J liter 

7- i „ 
8. i „ 
9- i „ 

10. i „ 

Serie A 

Austausch-
ion 

NH4+ 

» 
» 
)> 
a 

Na+ 

y) 

» 
» 
» 

Original-
boden 

181,6 
0,13 
0,00 
0,00 
0,00 

1,73 
1,39 
1,42 
1,49 
1,38 

Humusfreier 
Boden 

191,4 
0,20 
0,00 
0,00 
0,00 

1,49 
1,14 
1,01 
1,16 
1,07 

Serie B 

Austausch-
ion 

Na+ 

if 

it 

, » 
J ) 

H+ 
Na+ 

u 

Original-
boden 

179,7 
2,20 
1,24 
1,07 
1,37 

1,00 
0,27 
0,33 

Humusfreier 
Boden 

190,2 
1,87 
1,11 
0,94 
1,00 

1,04 
0,27 
0,33 

Die ersten fiinf Teilperkolationen der Serie A wurden mit Ammon­
azetat ausgefuhrt.Im ersten */4 Liter der Durchwaschung erscheint das 
zugefiigte Kalium, soweit es nicht vom Boden fixiert wurde. Darauf 
wurd spater noch eingegangen werden. Der zweite V4 Liter liefert nur 
noch ganz wenig Kalium, das in beiden Serien teilweise wohl noch 
ernen klemen Rest des austauschbaren Kalis vorstellt. In der dritten, 
vierten und funften Waschfraktion der ersten Serie ist jedoch gar kein 
Kahum mehr zu finden. Das stimmt mit den fruheren Befunden (Ta-
bellen 20 und 21) vollkommen iiberein. 

Das Ammoniumion konnte also weder beim humushaltigen, noch 
beim humusfreien Boden das fixierte Kalium wieder in Freiheit setzen. 

Im Gegensatz dazu kamen bei der Perkolation mit Natriumionen 
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(Serie B) auch in den weiteren Waschfraktionen stets gewisse Kali-
mengenfrei. Dabei stellten sich die Zahlen nach dem zweiten x/4 Liter, 
auf ein ungefahr konstantes Niveau ein. 

Diese Resultate geben also tatsachlich zu sehen, dass das Natrium-
ion seiner Kleinheit wegen imstande ist, das fixierte Kalium aus den 
Glimmermineralen auszutreiben, wahrend das, dem Kalium so stark 
gleichende Ammoniumion diese Fahigkeit nicht besitzt. 

Diese Befunde sind hinterher gesehen ein giinstiger Umstand fur 
alle vorhergehenden Versuche. Es kann namlich nun mit Sicherheit 
gesagt werden, dass bei den Perkolationen gar kein fixiertes Kalium 
in die Losung zuriickgegangen ist, sondern dass alle nichtaustauschbar 
festgelegten Kaliumionen bei der Perkolation durch die hohe Ammo-
niumionenkonzentration in den Gittern gehalten und ihr Wieder-
austritt verhindert wurde. Die bisher gefundenen Zahlen stellen also 
tatsachlich die ganzen in nichtaustauschbare Form iibergegangenen 
Kalimengen vor und sind unabhangig von der Durchwaschdauer. 

In Bezug auf die absoluten Kalimengen, welche von dem Natrium-
ion ausgetauscht werden konnen, sei das folgende gesagt: Der humus-
haltige Boden hatte durch das Eintrocknen mit dem Kalisalz ca. 
30 mg K + , der humusfreie Boden ca. 20 mg K + fixiert. Wenn man in 
beiden Fallen den Durchschnittswert der bei der 3., 4. und 5. Wasch-
fraktion freigemachten Kalimenge als Basis nimmt, dann kann der 
erste Liter Natriumazetat in den ersten 4 Tagen von den fixierten 
30 mg K + im humushaltigen Boden ca. 5 mg K + wieder freimachen. 
Bei dem humusfreien Boden werden von den 20 mg fixiertem Kali 
4 mg wieder in Losung gebracht; das ist also % resp. 1j6 des total fest­
gelegten Kalis. 

Hierbei muss jedoch mit dem Umstand Rechnunggetragen werden, 
dass die Kalisattigung der Minerale in diesen Fallen kiinstlich auf 
ein unnatiirlich hohes Niveau gebracht worden war. Das hat im Be-
ginn der Durchwaschung auch eine unnatiirlich hohe Kaliabgabe 
zur Folge, m.a.W. solange die aussersten Randschichten der kiinstlich 
mit Kalium angefiillten Glimmerminerale noch viel Kalium enthalten, 
welches von den austauschenden Ionen leicht erreichbar ist, wird 
auch viel Kalium in Losung gebracht werden konnen. J e tiefer die 
Verarmung aber in das Gitterinnere fortschreitet, desto weniger Ka­
lium wird das Natrium in Freiheit setzen. Die letzten von Boden 
fixierten Kalimengen werden dem Natriumion nur schwer oder prak-
tisch gar nicht erreichbar sein. 

In dieser Fahigkeit der kleinen Ionen, das Kalium aus den Glimmer­
mineralen frei zu machen, ist vermutlich auch der Schliissel fur die 
Erklarung zu suchen, wie die Pflanze ihren Kalibedarf aus der nicht-
austauschbaren Bodenreserve decken kann. Davon jedoch spater. 
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c. Die Sattigung des fixierenden Bodenkorpers. 

1. Die Sattigung mit Kaliumionen. 
Jede Kalifixierung bedeutet eine Anreicherung der Bodenminerale 

mit Kalium, durch welche ihr Fixiervermogen zuruckgeht. Es ist zu 
erwarten, dass die Sattigung so weit getrieben werden kann, dass keine 
irreversible Festlegung dieses Ions mehr stattfindet. Wie hoch dieser 
Sattigungspunkt liegt, hangt ganz von den Umstanden ab. Es wurde 
ja gezeigt, dass sogar sehr kalireiche Boden noch Kalium fixieren 
konnen, wenn nur die Aussenkonzentration, resp. die Kaliumbe-
legung des Adsorptionskomplexes durch einen mehr oder weniger 
rigoureusen Eingriff entsprechend stark erhoht wird. 

Die in jeder Hinsicht wichtige Frage, wieviel Kalium ein Boden 
total aufhehmen kann, ist also nur im engen Zusammenhang mit den 
Umstanden, unter welchen der Boden fixiert oder nicht mehr fixiert, 
zu beantworten. . 

Minerale deren Gitter bis zum aussersten mit Kalium gesattigt sind, 
werden geneigt sein einen Teil ihres Kaliums wieder abzugeben, aber 
nur dann wenn die Aussenkonzentration dieses Ions entsprechend tief 
ist. Wird letztere erhoht, dann nimmt die eventuelle Auswanderung 
der Kaliumionen naturlich ab. 

In einem orientierenden Versuch tiber die Moglichkeit der Kali-
sattigung des stark fixierenden Bodens No. 1 kamen diese Vorgange 
sehr schon ans Licht. Der Boden wurde nach der Oxydation des Hu­
mus wiederholt mit einem grossen Uberschuss an Kaliumchlorid ein-
getrocknet, wobei sich die Minerale ganz mit Kalium absattigten. 
Schliesslich wurde all das adsorptiv gebundene Kalium nebst even-
tuellen anderen Ionen durch Kalzium ersetzt. 

Ausfiihrung des Versuches: 
100 g humusfreier Hedelton wurde mit 4 g Kaliumchlorid, gelost in ca. 60 cm' dest. 

Wasser, befeuchtet. Nach ca. 3-stiindiger Quellzeit wurde das Gemisch bei 105° C ein-
getrocknet, danach mit ca. 60 cm' dest. Wasser befeuchtet und nach der genannten Quell­
zeit wieder getrocknet etc. etc. Nach 22-maliger Trocknung wurde der Boden mit 1J Liter 
normaler Kalzmmazetatlosung von p H 6,5 und danach mit dest. Wasser bis zur nega-
e t rocW W ^ ^ d C r K o l l o d i u m m e m b r an durchgewaschen und an der Luft 

In diesem gesattigten und auch im humusfreien Ausgangsboden 
wurden die Totalgehalte an Kalium, nach der eher beschriebenen 
Methode von Smith (Seite 24) bestimmt. Der ungesattigte Boden ent-
hielt 11,8 mg K+, der gesattigte dagegen 12,9 mg K+ per g Boden. 
Urngerechnet auf den bisher stets gebrauchten Massstab, welcher sich 

oo i ? ° d e ? b e z i e h t ' w u r d e n a l s ° bei der Sattigung in diesem Fall 
22 mg K+ aufgenommen. 

Hierzu muss bemerkt werden, dass die Genauigkeit der Totalana-
lyse tur diese Zwecke nur gering ist. 
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Doch stimmt dieser hier gefundene Wert von 22 mg K + per 20 g 
Boden ziemlich gut mit dem Befund eines fruher besprochenen Ver-
suches iiberein. (Siehe Seite 86, Tabelle 23). Dort wurde bei dem-
selben Boden, nach 5-maliger Trocknung bei 70° C, mit 400 mg KG1 
per 20 g Boden, eine Fixierung von 20 mg K + gefunden. 

Wenn also bei der letztgenannten, verhaltnismassig schwachen 
Trocknung praktisch ebensoviel Kalium fixiert wurde als bei der 
sehr rigoureusen 22-maligen Trocknung bei 105° C beim vorliegenden 
Sattigungsversuch, dann ist die Annahme berechtigt, dass wir hier 
tatsachlich mit dem hochst erreichbaren Kaligehalt zu tun haben. 

Die Minerale des gesattigten Bodenpraeparates waren also in ihrem 
Gitterinneren vollkommen mit Kalium abgesattigt, wahrend ihr Ad-
sorptionskomplex dagegen nur Kalzium gebunden hatte. 

Dieser Zustand des Bodens ausserte sich nun darin, dass eine Ten-
denz aufgetreten war, wieder Kalium nach aussen abzugeben. Be-
sonders gross war diese Tendenz in kaliarmer Umgebung, schwacher 
dagegen in kalireichem Milieu. Dies kam deutlich bei der Bestim-
mung der Kalifbderung dieses Bodenpraeparates nach der ublichen 
Methode mit Zugaben von 0, 20imd 80 mg K + zum Ausdruck. In 
der Tabelle 24 sind neben diesen Resultaten zum Vergleich auch die 
Fixierwerte des nicht gesattigten Bodens aufgenommen. 

TABELLE 24. 
Fixierwerte von humusfreiem Hedelboden 

(Werte in mg K+ per 20 g Boden) 

Kalizugabe 

0 
20 
20 
80 
80 

Behandlung 

nicht getr. 
nicht getr. 
getrocknet 
nicht getr. 
getrocknet 

Ungesattigter Boden 

Gefundenes 
bewegliches 

Kali 

0,7 
19,7 
15,5 
75,5 
71,4 

Fixierung 

-0,7 
1,0 
5,2 
5,2 
9,3 

Gesattigt 

Gefundenes 
bewegliches 

Kali 

5,5 
23,1 
22,3 
80,7 
80,1 

er Boden 

Kaliabgabe 

4,8 
2,4 
1,6 
0,0 

-0,6 

Wir sehen hieraus, dass bereits ohne Kalizusatz der Unterschied 
zwischen gesattigten und ungesattigten Boden sehr gross ist. Die Kali­
abgabe des ersteren war 5,5 mg, die des letzteren nur 0,7 mg K + . Die 
Differenz dieser beiden Werte, also 4,8 mg K + stammt von dem, bei 
der Sattigung fixiertem Kali und ist als solches, wie auch in den 
tibrigen Fallen, in der letzten Spalte der Tabelle 24, angegeben. 

Mit steigender Aussenkonzentration, zu der auch die Trocknung 
gerechnet werden kann, nimmt beim nicht gesattigten Boden die 
Fixierung zu. Der gesattigte Boden zeigt prinzipiell dieselbe Erschei-
nung, jedoch auf einem anderen Kaliniveau. Bei ihm nimmt namlich 
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mit steigender Aussenkonzentration die Kaliummenge, welche er 
jeweils freigibt, ab. In beiden Fallen verschiebt sich also das Kalium-
gleichgewicht in derselben Richtung und zwar bei steigender Aussen­
konzentration nach innen zu. 

Die Kalizugabe von 80 mg (ohne Trocknung), welche beim unbe-
handelten Boden eine irreversible Festlegung von 5,2 mg K + zur 
Folge hat, hemmt den Austritt des Sattigungskalis beim behandelten 
Boden ganz, sodass in dem Fall die Kaliabgabe der des unbehandelten 
Bodens ohne Dungung gleich ist. Die weitere Steigerung der Aussen­
konzentration durch das Trocknen mit 80 mg K + druckt sogar diesen 
kleinen Rest an austauschbarem Kali in die Gitter zuriick. 

Man muss sich hier die Fragen stellen, wie es moglich ist, dass 
einerseits dieser Boden nach seiner extremen Sattigungsbehandlung 
(mit grossem Kaliiiberschuss 22 Mai bei 105° C getrocknet) noch aus 
der kleinen Konzentration von 80 mg K + per 15 cm3 Losung und 
einer einmaligen Trocknung bei 70° C Kalium fixieren kann, — und 
anderseits, wieso das Ammoniumion aus diesem gesattigten Boden, 
dessen Adsorptionskomplex ganz mit Kalzium belegt ist, doch Kalium 
austauschen kann. 

Die Antwort beider Fragen liegt in der Vorbehandlung. Die Aus-
waschung des Bodens nach der Sattigungsprozedur mit der Kalzium-
azetatlosung dauerte ca. 16 Stunden. In dieser Zeit hat das kleine 
Kalziumion Gelegenheit gehabt, einen kleinen Teil des fixierten 
Kaliums wieder aus den aussersten Gitterschichten auszutauschen, 
wodurch „Fixierplatze" freikamen. Dasselbe geschah auch noch durch 
einen anderen Vorgang. Im letzten Stadium der Auswaschung des 
tiberschussigen Kalziumazetates und der danach folgenden Trock­
nung des Bodens an der Luft, war der Boden in einem feuchten Zu-
stand, der ausgleichende Ionenverschiebungen moglich macht. Dabei 
wird die hohe Kalziumkonzentration im Adsorptionskomplex nicht 
neben der hohen Kaliumkonzentration in den anliegenden Gitter­
schichten unverandert bestehen bleiben, sondern einzelne Ionen aus 
diesen beiden Regionen werden Platz tauschen, um dadurch die allzu 
scharfen Ubergange auszugleichen. Die Folge davon ist, dass nicht nur 
Gitterplatze, provisorisch mit Kalzium belegt, fur die Fixierung wieder 
freikommen, sondern dass auch etwas Sattigungskali in austauschbare 
Form iibergeht und dadurch fur das Ammoniumion erreichbar wird. 
Der Kalientzug aus dem Gitter wird hier also tatsachlich nicht vom 
Ammonium-, sondern vom viel kleineren Kalziumion zuwege ge-
bracht. 

Bei dem vorliegenden gesattigten Boden waren 5,5 mg K + aus dem 
Gitter in den Adsorptionskomplex iibergegangen. Wenn also bei stei­
gender Aussenkonzentration nur weniger Kalium vom Ammonium­
ion ausgetauscht wurde, dann bedeutet das, dass dieses beweglich 
gewordene Kalium wieder in die Gitter zuruckgedrxickt, also fixiert 
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wurde und zwar an jenen Fixierplatzen, welche nach der Sattigung 
beim Auswaschen und Trocknen des Bodens wieder freigekommen 
sind. 

Dieser Versuch gibt ein deutliches Bild iiber die Kalibewegung im 
Tonboden, genauer gesagt in den Glimmermineralen. In Bezug auf 
die Begleiterscheinungen, welche eine solche Kalisattigung mit sich 
bringt, sagt er jedoch nichts aus. Es sind aber teilweise diese Begleit­
erscheinungen, welche uns die Moglichkeit geben, das Phanomen der 
Kalifixief ung naher zu umschreiben. 

So haben andere Untersucher gefunden, dass das Adsorptions-
vermogen ernes Bodens aequivalent mit der fixierten Kalimenge ver-
mindert, (128) andere wieder, dass diese Abnahme zwar besteht, aber 
mit dem fixierten Kali nicht aequivalent ist (71). Bei Bentonit wurde 
diese Abnahme des Adsorptionsvermogens dagegen gar nicht gefun­
den (33). 

Nach dem obenbeschriebenen Bau der Glimmerminerale und ihrer, 
mit dem Gitter eng zusammenhangenden Hydrolysefilme, wird es 
sehr wahrscheinlich, dass nicht nur diese Hydrolysehaut selbst, son-
dern auch die knapp darunter liegenden Gitterladungen, welche also 
eigentlich schon zu den fixierenden Ladungsstellen gehoren, noch an 
manchen Austauschreaktionen und zwar speziell an solchen mit 
kleinen Ionen, teilnehmen konnen. 

Die Gleichgewichtseinstellung an diesen Ladungstellen wird lang-
samer vor sich gehen, je tiefer sie im Mineralinneren liegen. Es ist 
also — wieder in Bezug auf die kleinen Ionen — eine geringe Ab­
nahme der Adsorptionskapazitat durch die Kalifixierung zu erwarten. 
Auf keinen Fall diirfte diese Abnahme aequivalent mit der fixierten 
Kalimenge sein, weil das soviel heissen wurde, als dass das Innereder 
Glimmergitter an den spontan verlaufenden Austauschreaktionen 
teilnehmen kann. 

Eine Messung der Adsorptionskapazitat in, mit Kalium gesattigten 
neben ungesattigten Boden, musste dariiber einigen Aufschluss geben 
und es wurde daher ein solcher Versuch angesetzt. Dazu kam nicht der 
Hedelboden, sondern der viel schwerere, auch sehr stark fixierende 
Boden No. 2 zur Verwendung. 

Die Behandlung, welcher der Boden zur Sattigung unterzogen wird, 
geht jedoch an und fur sich nicht spurlos an der Adsorptionskapazitat 
voriiber und es ist daher bei einem solchen Versuch notig den zwei 
Einflussen, welche die Trocknung mit Salz auf den Boden haben, 
Rechnung zu tragen. 

1. Das wiederholte Eintrocknen des Bodens kann der Anlass zu 
einer irreversiblen Dehydrierung verschiedener Bodenkolloide sein, 
wodurch letztere ihr Sorptionsvermogen ganz oder teilweise verlieren. 
Dabei muss speziell an den Humus gedacht werden. Auch fur Mont-
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morillonit haben Joffe und Kolodny (71) festgestellt, dass seine 
Adsorptionskapazitat durch das Trocknen bei 200° C abnimmt. Fiir 
den Boden wird das jedoch kaum Bedeutung haben, besonders da die 
Trockentemperatur in unserem Fall ja nicht so hoch ist. 

2. Der fur die Kalisattigung des Bodens notige KCl-Zusatz verur-
sacht durch den Austausch von adsorptiv gebundenen Wasserstoff-
ionen gegen Kaliumionen einen Abfall des Suspensions-pH's. Nach 
der Arbeit von Van der Marel (81) ist zu erwarten, dass dieser plotz-
liche Anstieg der H-ionenaktivitat, der sogenannte Salzschock, einen 
Abfall der Adsorptionskapazitat zur Folge hat. Besonders im vorlie-
genden Fall, in welchem durch das wiederholte Eintrocknen starke 
Konzentrationsanstiege stattfinden, wird sich dieser Einfluss auf den 

. Boden stark geltend machen. 
Bei der Ausfuhrung des Versuches wurde diesen Punkten nun Rech-

nung getragen. Neben der vollkommen unbehandelten Bodenprobe 
(A) wurde namlich eine zweite Portion stets ohne Salz eingetrocknet 
(O) und zwar zur Kontrolle der Auswirkung des Trocknens. Eine 
dntte Portion unterlag der Trocknung mit Kaliumchloride (K), 
wahrend eine vierte Portion zur Bestimmung des Salzeffektes mit 
Natnumchlonde eingetrocknet wurde (Na). . 

Ausfiihrung des Versuches: 

deu'porlVT volf g l u f t t r O C
K

k e " e m ^oden No. 2 wurden auf folgende Weise behan-
delt. Portion ^vo l lkommen unbehandelt, Portion 0 20 Mai mit stets ca. 60cm»dest. 
Wasser emgetrocknet. Wiederbefeuchtungszeit jeweils 3 bis 4 Stunden. Portion ^ b e n s o 
I r a n s C f e T c i dV°n ' ^ ** 1?*°"* U n t ™ f » ' W « * behandelt wie K 
Trockntn l t u l n H P T " ' f ^ V O n 3 ' 1 4 S N a C 1 z u S e s e t z t ' N a c h ** letzten 
I , t W g T b C n m t i L l t e r 0 ) ° 5 N S a l z s S u r e durchgespult und danach mit 
dest. \ W bis zur negativen Chlorreaktion gewaschen und an der Luft getrocknet S 
die unbehandelte Portion A wurde dieser Behandlung unterworfen g e t r 0 C k n e t - A u C t l 

Zur Besummung der Adsorptionskapazitat wurden Einwagen von je 3 g dieser Boden 
mit emem G e m i s c h v o n s t e i g e n d e n M Natronlauge von b e k a n n L S t a r ^ u n d ab-
nehmenden Mengen ausgekochtem destilliertem Wasser - z u s ™ stet " 10 cm» _ 

S I T d n a c h e m e r N a c h t S t e h ^ 

mit lo/o reinem K d J L k . , b o n i t 1 3 S S ^ « ^ T n i ^ T r d-des^ l b 
Riihren und M m F ( . „ w , „„ „: . gemiscnt, mit dest. Wasser unter fortwahrendem 

u n d v e r s ^ 

« ^ ^ ^ « S £ ^ ^ L l ^ £ t ? wegge-etzt- Dief Methode (64) 
Behandlungen, wie z.B. hiefdie S S ^ ^ T ^ ^ " ^ " ^ 

^^^^Ji^rir^die sauren Proben der ° x y d a t i o n 
membran abgesLgt, L r l d e T ^ ^ . ^ ^ S ^ ^ * ^ 
und danach mit dest w « ^ K;, • ' l n k l e i n e n Portionen ausgewaschen 

Filtrat ̂ rlt^%^Zr^7^Chl0n^0n ™h^-Im S — e l t e n 
die Neutralisation bis z ^ n T 7 £ " I f h l a m m z y h n d e r w ^ d e der Boden mit der fiir 
gemessene p H - W « t n den IvlinH , ^ ^ N a t r o n l a u g « P«P^e r t . Der nachher <=PH vvert in den Zylindern lag zwischen 7,0 und 7,2. 
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Der erste Teil der gefundenen Zahlen ist in der Tabelle 25 wieder-
gegeben. 

TABELLE 25. 

Behandlung 

A unbehandelt . . . 
0 nur getrocknet . . 
K mit KC1 getrockn. 
JVa mit NaCl getrockn. 

Totalanalyse 
i n m g K + per 
gFrakt . < 5 0 ] M 

18,4 
18,3 
23,2 
18,5 

Schlammanalyse in % 

Durchm. der Frakt. in fj, 

> 5 0 

23,0 
24,0 
23,8 

50-10 

23,1 
23,7 
23,4 

10-5 

8,5 
9,5 
7,5 

5-2 

6,5 
6,0 
8,0 

< 2 

33,5 
34,0 
32,5 

mg K + in Humus 
und Filtrat 

per 10 gBoden 

1,46 
1,43 
5,10 

Da die Totalanalyse, wie bereits erwahnt, nur ungenaue Auf-
schliisse iiber das Fixiervermogen der Bdden geben kann, wurde "sie 
hief nicht im Boden als solchen ausgefiihrt, sondern nur in den Boden-
teilen deren Durchmesser weniger als 50 [i betrug. Es kann ja mit 
Recht angenommen werden, dass die grosseren Teile an der Fixierung 
nicht nennenswert mitwirken. Das Ausfallen dieser Ballaststoffe erhoht 
die Genauigkeit der Analyse bedeutend. Es lasst sich nun aus den ge­
fundenen Zahlen berechnen, dass der mit Kalium gesattigte Boden 
77 m g K + per 20 g Boden fixiert hatte, ein Wert, der viel hoher liegt 
als bei Boden 1 im vorigen Versuch. Das ist dem viel hoheren Ton-
gehalt des Bodens No. 2 zuzuschreiben. 

Die Schlammanalyse wurde ausgefiihrt, um eventuelle Verande-
rungen in der Verteilung der Fraktionen festzustellen, die durch die 
Bildung stark irreversibler Tonaggregate verursacht sein konnte. Die 
Moglichkeit war ja gegeben, dass solche Aggregate durch die Trock-
nung als solche, oder durch das Weiterwachsen der Minerale auf 
Koste'n der Allophane, resp. das Zusammenwachsen von kleineren 
Mineralteilchen zu grosseren — die beiden letzten Falle als Erweite-
rung der Remineralisationshypothese von N. J . Volk — entstehen 
konnten. Die, die Tonteilchen umgebenden Hydrolyseschichten und 
die Humusbedeckung machen ein Weiter- oder Zusammenwachsen 
von Mineralen allerdings sehr unwahrscheinlich. 

Wie aus den Zahlen ersichtlich ist haben weder diese Vorgange 
noch die wiederholten starken Trocknungen, Fraktionsverschiebun-
gen verursacht, welche mit der Schlammanalyse zu konstatieren sind. 
Die Variationen der gefundenen Werte liegen alle innerhalb der Fehler-
grenze dieser Bestimmungsmethode. 

Die Vorbehandlung der Bodeneinwagen zur Schlammanalyse 
brachte den Unterschied in Kalisattigung jedoch deutlich ans Licht. 
Sie bestand aus der Oxydation der Humusstoffe und einer nach-
folgenden Durchwaschung mit verdiinnter Salzsaure. Wahrend dieser 
Behandlung wurde aus der Probe K viel mehr Kalium hydrolytisch 
abgespalten als aus den nicht gesattigten Proben A und 0. In der 
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letzten Spalte der Tabelle 25 sind diese Werte angegeben. Sie stim-
men in Grossenordnung mit den Resultaten anderer Versuche iiber-
ein. (Siehe u.a. die Tabellen 15, 16 und 17.) 

Die Bestimmung der Kalifixierung in diesen 4 Proben liefefte 
Resultate, wie sie im Hinblick auf die des ersten Sattigungsversuch.es 
erwartet werden konnten. (Angegeben in den ersten zwei Spalten der 
Tabelle 26). Die nicht mit Kalium gesattigten Bodenproben A, 0 
und Na fixierten ungefahr die gleiche Menge Kalium, namlich zwi-
schen 4,4 und 5 mg K + per 20 g Boden. Dagegen war bei der ge­
sattigten Probe K davon keine Rede. Sie gab im Gegenteil ausser der 
Diingegabe von 20 mg noch 9,5 mg K + extra ab. 

TABELLE 26. 

Bodenprobe 

, 

K mit KC1 getrocknet . . . . 
Na mit NaCl getrocknet . . . 

Fixiervermogen in 
mg K.+ per 20 g Boden 

Gefunden 

15,0 
15,4 
29,5 
15,6 

Fixiert 

5,0 
4,6 

-9,5 
4,4 

Adsorptionsvermogen 
bei p H 6,5 in mgaeq 

per 100 g Boden 

20,5 
18,9 
13,8 
17,0 

Es hatten also auch in diesen Boden beim langen feuchten Stehen 
Ionenverschiebungen zwischen dem Adsorptionskomplex und dem 
Gitterinneren stattgefunden. Erstens wurden durch den Zusatz von 
Kalziumkarbonat zum H-Boden die Wasserstofnonen zum Grossteil 
gegen Kalziumionen ausgetauscht und weiterhin wechselten diese dann 
wieder Platz mit den knapp an den Gitteroberflachen liegenden 
fixierten Kaliumionen, wie das auch im vorigen Versuch beschrieben 
worden ist. Dadurch gingen Kaliumionen in austauschbare Form 
iiber und konnten bei der Bestimmung der Fixierung durch die Ara-
moniumionen des Azetates in Losung gebracht werden. Eine zweite 
Ursache der Kaliumabgabe ist in diesem Fall, dass durch die Neu-
einstellung des Hydrolysefilmes von dem tiefen pH des H-Bodens auf 
das hohe pH des Kalziumkarbonates, neben anderen Gitterbausteinen 
auch Kalium hydrolytisch abgespalten wurde. Es ist jedoch bei diesem 
Versuch nicht moglich die beiden Reaktionen ziffernmassig von ein-
ander zu unterscheiden. 

Zur Bestimmung der Adsorptionskapazitat wurden, wie beschrieben, 
in kleinen Bodeneinwagen nach Zusatz von steigenden Laugemengen 
die Suspensions-pH's gemessen und aus diesen Werten Titrations-
kurven zusammengestellt. Sie sind in Figur 5 wiedergegeben. Die ge-
messenen pH-Werte sind in Ordinatenrichtung, die zugefugten cm3 

Natronlauge 0,1 N (per 3 g Boden) auf der Abszisse aufgetragen. 
Probe A hat in diesem, fur den Ackerboden wichtigen pH-Trajekt 
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cm' 0.1 N NaOH 

Figur 5 

zwischen 5 und 8 das starkste Pufferungsvermogen. Es aussert sich in 
der nach rechts verschobenen Lage der Kurve. Danach folgen, der 
Erwartung entsprechend, nach links die Proben 0, Na und schliesslich 
K. Aus den Schnittpunkten der Kurven mit der horizontalen Linie 
von pH-Wert 6,5 wurden die Adsorptionsvermogen der vier Boden-
proben bei diesem pH berechnet und in der letzten Spalte der Tabelle 
26 notiert. Daraus ist ersichtlich, dass tatsachlich bereits die Trocknung 
allein das Adsorptionsvermogen um 7,8% (berechnet auf den Wert 
der Probe A) erniedrigt. Diese Abnahme ist also der irreversiblen 
Dehydrierung von Humus- und anderen Bodenkolloiden zuzuschrei-
ben. 
. Der Salzeinfluss erniedrigt diesen Wert seinerseits um weitere 9,3% 
(Differenz zwischen 0 und Na). Der Salzschock spielt also hier eine 
ebenso wichtige Rolle wie die Trocknung. 

Schliesslich hat auch die Kalifixierung eine Abnahme des Adsorp-
tionsvermogens zur Folge. Diese iibertrifft mit weiteren 15,6% die 
anderen Einfliisse stark. 

Aus diesen Zahlen wird es deutlich, dass es ganz falsch ware, die 
Differenz der Adsorptionskapazitaten der unbehandelten und der 
kaligesattigten Proben als Wirkung der Kalifixierung zu interpretieren. 
Letztere wird dadurch viel zu hoch vorgestellt. Moglicherweise ist das 
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ausser Acht lassen dieser beiden Faktoren, namlich des Salz- und des 
Trockeneinflusses, der Grund, dass T ruog und Jones (128) eine so 
starke, mit dem'fixierten Kalium selbst aequivalente Abnahme der 
Adsorptionskapazitat fanden. 

Im vorliegenden Fall ist die Abnahme viel geringer als die fixierte 
Kalimenge. Sie ergibt sich aus der Differenz der Adsorptionsvermogen 
der Proben Na und K\md ist somit 3,2 mgaeq per 100 g Boden. Fixiert 
hatte diese Bodenmenge bei der Kalisattigung jedoch nach der Total-
analyse berechnet 9,84 mgaeq Kalium. 

Es liegt also kein Zweifel vor, dass durch die Fixierung des Kaliums 
ein Teil, hier ungefahr xj3, des Adsorptionsvermogens verloren geht, 
m.a.W. ein Teil der Ladungsstellen zwischen den Glimmerplatten, 
an welchen das Kalium fixiert werden kann, nimmt an den Austausch-
reaktionen teil. Von Wichtigkeit ist, dass das Austauschvermogen hier 
mit Natronlauge bestimmt wurde, also einem Ion, das, seiner Klein-
heit wegen, verhaltnismassig leicht zwischen die Glimmerplatten ein-
dringen kann. 

Einer spateren Einsicht zur Folge hat fur den Versuch der Einwand 
Berechtigung bekommen, dass durch die Salzsaurebehandlung vor 
der elektrometrischen Titration, eine Kieselsaureschichte um die 
Bodenteilchen entstanden ist, welche das Ein- und Ausdiffundieren 
der Ionen in die Gitter erschwert. Inwieweit dies jedoch auch fur die 
kleinen Natriumionen gilt wartet noch auf nahere Aufklarung. 

Die verhaltnismassig grossen Kalimengen, welche bei der Sattigung 
des Bodens fixiert werden, werfen die Frage auf, ob die Glimmer-
minerale dieser Boden durch und durch kaliarm sind, oder ob nur die 
Aussenschichten der Gitter durch Hydrolyse oder pflanzliche Einflusse 
ihres Kalis beraubt sind, m.a'.W, ob die genannte Serizitierung der 
Glimmer nur oberflachlich stattfindet, oder tief indie Gitter vordringt. 

Ein diesbezuglicher Versuch hat gezeigt, dass das letztere der Fall 
ist. Das fixierte Kalium hat seinen Sitz teilweise sehr tief im Inneren 
der Minerale. Dies wurde bei dem weitgehend mit Kalium gesattig-
ten Boden No. 4, welcher bereits fur einen fruheren Versuch (Seite 83) 
angefertigt worden war, nachgegangen. 

Der gesattigte Boden wurde zu diesem Zweck, nebst dem nicht ge-
sattigten Vergleichsboden, einer sehr starken Saurebehandlung unter-
worfen, welche von den Bodenmineralen eine dicke Gitterschichte 
zerstorte und teilweise in Losung brachte. Es Hess sich dann berechnen, 
wieviel fixiertes Kalium in dieser Schichte anwesend war. 

Ausfuhrung des Versuches: 
Je 2 g des gesattigten und des nichtgesattigten Bodens wurden mit 50 cm8 konzentrierter 

Salzsaure iibergossen und blieben 20 Stunden so stehen, dann wurden sie nach Verdunnung 
mit 50 cm3 dest. Wasser am kochenden Wasserbad 6 Stunden abgedeckt stehen gelassen, 
danach warm abfiltriert und Boden und Filter mit 200 cm' heisser Salzsaure 0,05 N aus-
gewaschen. Im Filtrat erfolgte die Kalibestimmung. 
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Die Totalkalianalyse hatte fur den nichtgesattigteri Boden 20 mg K + 

per g Boden ergeben. Daraus lasst sich das in den Einwagen total an-
wesende Kalium mit Hilfe der auf Seite 83 gemachten Angaben be-
rechnen. Es ist in der ersten Zahlenspalte der Tabelle 27 notiert. Der 
Kalientzug welcher durch die obenbeschriebene Salzsaurebehandlung 
stattfand ist in den zwei nachsten Spalten angegeben. Daraus wird 
ersichtlich, dass die Salzsaure in beiden Fallen beinahe 1/5 des total 
anwesenden Kalis in Losung gebracht hat. Wenn man nun in Rech-
nung zieht, dass der Adsorptionskomplex beider Boden mit Kalzium 
gesattigt war und es sich hier um nichtaustauschbares, also minerales 
Kalium handelt, dann zeigt sich, dass 7s der anwesenden Kalimine-
rale gelost, resp. ihrem Kalium durch die Salzsaure beraubt wurden. 
Es handelt sich hier also tatsachlich um einen sehr tiefgehenden An-
griff der Minerale, bei welchem ein ansehnlicher Teil des Mineral-
volumens hydrolysiert worden war. 

Trotz diesem starken Angriff wurde aber nur ein kleiner Teil des 
bei der Sattigung fixierten Kalis in Losung gebracht. Der gesattigte 
Boden enthielt davon 6,2 mg K+, (46,2 — 40 mg). Bei der Salz­
saurebehandlung gab er aber nur 1,7 mg (8,8 — 7,1 mg) dieses fixier­
ten Kalis ab. Der Mehrentzug beim gesattigten Boden im Vergleich 
zum nicht gesattigten Boden war 27%, berechnet auf die erst an-
wesende Menge an fixiertem Kali. 

TABELLE 27. 
Werte in mg K + per 2 g Boden 

Boden 

Ungesattigt . . . 
Gesattigt . . . . 

Total-
kaligehalt 

40,0 
46,2 

Entzug durch HC1 

In mg 

7,1 
8,8 

In % des Total-
kaligehaltes 

19,0 
17,8 

Mehrentzug in % des 
Sattigungskalis 

27,0 

., Es sind also trotz der Auflosung von ca. 20% des Mineralvolumens 
der kalihaltigen Minerale, welche nach den Rontgenanalysen von 
Favejee (40) in Hauptsache aus Glimmer bestehen, nur 27% des 
fixierten Kalis mit in Losung gegangen. 

Damit ist gezeigt, dass das fixierte Kalium seinen Sitz nicht nur an 
der Oberflache der Minerale, sondern auch sehr tief in ihrem Inneren 
hat. 

2. Die Sattigung mit anderen Ionen. 
Die Tatsache, dass nicht nur das Kalium-, sondern auch das Am-

moniumion in starkerem Masse im Boden fixiert werden kann, x) 
x) Dies wurde nicht nur von Chaminade (24), sondern auch am agrikulturchemischen 

Laboratorium zu Wageningen, als ein Resultat der nicht publizierten Arbeit, ausgefuhrt 
von Herrn M. H . B r o d h a a g , gefunden. 
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Hess die Vermutung zu, dass auch andere Ionen, sofern sie nur die 
Grosse der K-oder der NH4-ionen haben, in den Glimmergittern fest-
gelegt werden konnen. Die Folge davon musste die Moglichkeit sein, 
die Minerale mit diesen anderen Ionen zu sattigen, wodurch dann eine 
weitere Kalifixierung verhindert werden musste. 

Dafiir kamen in erster Linie das Barium- und das Stronziumion in 
Frage, da ihre Durchmesser dem des Kaliumions sehr ahnlich sind, 
wie aus der folgenden Zusammenstellung hervorgeht. 0 

Die Werte sind die Durchmesser der nicht hydratisierten Ionen in A. 
(Siehe (16)). 

O — u n d O H " 

2,7 

H + L i+ N a + K + N H 4 + R b + Cs+ M g + + C a + + S r + + B a + + 
0,7 1,56 1,96 2,66 2,86 2,98 3,30 1,56 2,12 2,54 2,86 

Fiir den vorliegenden Versuch wurde zum besseren Vergleich wie-
der der Boden No. 2 gewahlt. Die Ionen, mit welchen der Boden ge-
sattigt, d.h. eingetrocknet wurde, waren: Na, K, NH4 von den ein-
wertigen und Ca, Sr und Ba von den zweiwertigen. 

Ausfuhrung des Versuches: 
J e 70 g Boden wurden mit j e 25 mgaeq des entsprechenden Salzes — und zwar waren 

alle Chloride — 5 Mai bei 70° C eingetrocknet. Nach jeder dazwischenliegenden Befeuch-
tung mit 50 cm3 dest. Wasser war die Schwellzeit wieder 3 bis 4 Stunden. Nach der letzten 
Trocknung wurden die Boden wahrend 6 Stunden mit 1 Liter Ammonazetat J N von p H 

6,5 und danach mit dest. Wasser bis zur negativen Ammoniumreaktion (Nessler's Reagenz) 
ausgewaschen. Bei dem mit Ammoniumionen gesattigten Boden liess sich eine negative 
Ammoniumreaktion nicht erreichen. Die Waschung wurde deshalb mit den anderen 
Boden zugleich abgebrocheri. Das Ammoniumion wurde als Austauschion verwendet, 
da es den Austritt der grossen Ionen aus den Gittern verhindert. 

Zur Bestimmung der Kalifixierung wurden auf die iibliche Art j e 20 g der lufttrockenen 
Proben mit 20 mg K + eingetrocknet. Ausserdem wurde auch hier, wie im vorigen Versuch 
eine ohne Salz, also mit dest. Wasser eingetrocknete und eine ganz unbehandelte Probe, 
in den Versuch aufgenommen. 

In Tabelle 28 sind die Resultate zusammengestellt. 
TABELLE 28. 

Behandlung Gefundenes bewegliches 
Kali in mg K + Fixierung in mg K + 

Unbehandelt . . . . 
Nur getrocknet . . . 
Mit NaCl getrocknet 

„ NH4C1 
„ KC1 
,, CaClg 
„ SrCl2 

„ BaCla 

6,2 
7,2 

10,5 
15,5 
24,5 

7,2 
6,9 
8,0 

13,8 
12,8 
9,5 
4,5 

-4 ,5 
12,8 
13,1 
12,0 

Es fallt an den Zahlen sofort auf, dass all die zweiwertigen Ionen 
uberhaupt keinen Einfluss auf das Fixiervermogen des Bodens aus-
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geubt hatten, wahrend bei alien einwertigen ein solcher Einfluss zu 
konstatieren ist. Von den letzteren sattigt das Kalium selbst den Boden 
natiirlich am starksten. Dann folgt das Ammoniumion, welches das 
Fixiervermogen des Bodens von 13 auf 4,6 mg K + , also um 65% zu 
erniedrigen vermag. Dies verwundert nicht, angesichts der grossen 
Ahnlichkeit der beiden Ionen. 

Merkwiirdig ist jedoch, dass das Heine Natriumion, welches ja 
zwischen den Gitterplatten sehr beweglich sein muss, doch imstande 
ist das Gitter soweit zu fullen, dass die Fixierung des Kaliuniions bis zu 
einem gewissen Grad, namlich von 13 auf 9,8, also um 25% zuriick-
geht. Es wird dadurch sehr fraglich, ob wohl die Ionengrosse der 
wichtigste Faktor ist, welcher bestimmt, ob ein Ion fixiert werden kann 
oder nicht. Da das Bariumion und vor allem das Strontiumion, aber 
selbst auch das Kalziumion, ihrer Grosse nach viel naher beim Kalium-
ion liegen als das Natriumion, miissten die genannten zweiwertigen 
Ionen den Boden auch starker absattigen konnen, wie das Natrium­
ion. Da gerade das umgekehrte der Fall ist, miissen also andere Fak-
toren im Spiele sein, deren Einfliisse starker sind als der des Grossen-
faktors. 

Der scharfe Unterschied zwischen ein- und zweiwertigen Ionen 
weist darauf hin, dass die elektrische Ladung im vorliegenden Fall 
von wichtiger Bedeutung ist. 

Wie im Anfang dieses Teiles bereits erwahnt, befinden wir uns, in 
Bezug auf die vorliegende Ionenbindung zwischen den Glimmer-
platten, auf einem Grenzgebiet, das zwischen der freien Grenzflachen-
adsorption einerseits und dem Gitteraufbau anderseits liegt. 

Bei der ersten Bindungsform konnen die Ladungen durch die ad~ 
sorbierten Ionen, unabhangig von ihrer Wertigkeit, statistisch neutra-
lisiert werden, u.a. dadurch, dass sie ihre Platze in der Grenzflache 
frei in den „Energieschwerpunkten" der durch sie neutralisierten 
Ladungsstellen einnehmen konnen. • 

Im Kristallgitter ist diese statistische Neutralisation der Ladungs­
stellen erschwert oder unmoglich. Die Ionenladungen miissen mit der 
Verteilung der durch sie zu neutralisierenden Ladungsstellen im Gitter 
im Einklang stehen, denn dieser Einklang macht ja den Aufbau eines 
Kristallgitters erst moglich. 

Es ist somit sehr gut denkbar, dass im beschriebenen Versuch die 
Disharmonie zwischen den zweiwertigen Ionenladungen und der Ver­
teilung der Ladungsstellen im Gitter, die Ursache ist, dass Ca, Ba und 
Sr im Gitter nicht festgehalten werden, sondern letzteres rasch und 
leicht wieder verlassen. (Im vorliegenden Versuch bei der, auf die 
Sattigung folgende Fixierbestimmung). 

Charakteristisch fur das Grenzgebiet, mit dem wir hier zu tun haben, 
ist, dass neben dieser kristallchemischen Erklarung auch noch eine 
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kolloidchemische Erklarung der gefundenen Versuchsresultate moglich 
ist und zwar die folgende: 

In den wassrigen Losungen, von welchen ja bei diesen Sattigungs-
versuchen ausgegangen wird, bedingt die hohe zweiwertige Ladung ein 
starkes Festhalten eines grossen Wassermantels um jedes Ion. Fiir das 
Eintreten der Ionen in die Mineralgitter ist es jedoch notig, den Was-
sermantel abzulegen, also das Ion zu dehydratieren und dazu sind 
Dehydratationskrafte erforderlich. Diese Krafte konnen einerseits die 
freien Gitterladungen sein, welche die Kationen an sich ziehen, 
anderseits tritt die Dehydratation beim Eintrocknen auf. Beim Fixie-
ren des Kaliumions geniigen die Gitterkrafte, um den Kaliumion 
seinen Wassermantel zu nehmen, resp. es aus seinem Wassermantel 
herauszuziehen. Das Eintrocknen ist dabei nicht unbedingt notig, es 
verstarkt nur die Kaliumeinwanderung. 

In Bezug auf das Eintrocknen scheint nun nach den erwahnten 
Befunden ein ganz bestimmter kritischer Dehydratationspunkt die 
Grenze zu bilden, tiber welche hinaus die Kaliumbewegung in das 
Mineralinnere nicht mehr stattfinden kann. Dieses Aufhoren der Kali-
einwanderung bei einer bestimmten Dehydratation ist nun damit zu 
erklaren, dass das vorhandene Wasser nicht mehr geniigend beweglich 
vorhegt, sondern zu stark an die Kolloide und an die freien Ionen 
gebunden ist. 

Die Dehydratationskrafte sind nun vor dem Erreichen des kritischen 
Dehydratationspunktes bei der Eintrocknung auf jeden Fall so fiber 
che Kolloide und Ionen verteilt, dass bei verhaltnismassig starker Hy-
dratation der Kolloide, das Kaliumion-leicht fur die fiLwanderung 
in die (jitter dehydratiert werden kann. 

Diese Verteilung der genannten Krafte ist es nun, welche bei den 
zweiwertigen Ionen sehr zu Ungunsten der Ioneneinwanderung ver-

W ? I , ^ faf * d l C S e r I o n e n Z u d e n G i t t e r n g ^ug t nicht, um 
fcriS (ol n eTe\de™ s i e w e r d e n Ja m der Nasse uberhaupt nicht 
ffitterhi - ^ i e S e K™Rko™f°™^> welche beim Kaliumion (als 
w S r } T C H a u P l r o 1 ^ sPielt> ftUt bei den genannten zwei-
D e h S t L \ r? ^ ? S u b l d b t d a n n n u r d i e 2 ^ i t e Quelle d e r 

T l £ e l f T C' n a ,m l l C h d i C T r o c k ^ n g . Wenn d u r S letztere 
~ Ioneneinwanderung in die Gitter stattfinden soil, dann 
mussen die Hydratationskrafte zwischen Kolloid, resp. Mineral und 
Z Z 1 ^ k L " h ' S ? f B ^ ^ ™ der lon'en eiTetzt, be-
M a w l ? Dehydratationspunkt der Kolloide erreicht ist. 

b 1 i d e T m t l i r h T f U n g T ^ h k e i t d e r I o n e n i m Bodenwasser muss 
bei der moghchen Ionendehydratation noch gross sein 

sind'dfese Z Z l ^ *v " ? f * * ™ ^ 0 S S e n Hydratationskraften, 
S ™ J „ S * f ^ e n Verhaltnisse ftir die Ioneneinwanderung sehr̂  
viel ungunstiger als bei den einwertigen 

Noch em zweiter Umstand erschwert die Fixierung der genannten 
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zweiwertigen Ionen. Es wurde bereits erwahnt, dass Kalium zu den 
Kalimineralen eine grossere Affinitat hat, als zu Humus und Mont-
morillonit (107) und daher nach der Adsorption an den Humus-
Montmorillonitfilm rasch und leicht in das Gitterinnere abwandern 
wird. 

Bei den zweiwertigen Ionen liegt das aber gerade umgekehrt. Sie 
haben eine schwache Affinitat zum Glimmergitter, dagegen eine sehr 
starke zu Humus und Montmorillonit. Wenn nun durch irgendwelche 
Umstande tatsachlich zweiwertige Ionen in das Gitterinnere gedrangt 
werden, dann wiirden sie bei der ersten Gelegenheit wieder an diese 
Bedeckungsschichte gesogen werden und dadurch wieder in austausch-
bare Form iibergehen. Diese erste Gelegenheit ist dann gegeben, wenn 
im ionenbeweglichen Zustand, also bei Anwesenheit von genugend 
Wasser, einwertige Ionen mit, im Verhaltnis starkerer Affinitat zum 
Gitter, auftreten. Im vorliegenden Versuch war das erstens beim 
Auswaschen des "Dberschusses der Sattigungssalze mit Ammonazetat 
der Fall und zweitens bei der Bestimmung der Kalifixierung, namlich 
beim Befeuchten und Eintrocknen mit KCl-Losung und beim nach-
folgenden Perkolieren mit Ammonazetat. 

An Hand dieses Gedankenganges ist es nun auch zu verstehen, 
varum NH4- und Na-Ionen die Gitter teilweise sattigen konnen. Beide 
Ionen konnten ihrer geringeren Hydratationskraft wegen in die Gitter 
eintreten und sich dort an den Fixierplatzen festsetzen. Zum Teil wur-
den sie bei der Trocknung mit KCl-Losung von den Kaliumionen wie­
der verdrangt. Dass das Ammoniumion dabei, wegen seiner, durch 
seine Grosse bedingte, geringeren Beweglichkeit zwischen den Gitter-
platten, seinen Platz besser behaupten konnte als das kleinere und 
beweglichere Natriumion ist selbstverstandlich. Dies aussert sich in 
den Zahlen auch dadurch, dass der natriumgesattigte Boden mehr 
.Kalium fixierte. als der ammoniumgesattigte.' 

In Bezug auf die praktische Bedeutung der Sattigung der Minerale 
mit anderen Ionen, um damit die Kalifixierung zu hemmen, sei er­
wahnt, dass eine solche wohl nicht besteht. Es ist ja bekannt, dass 
JSTatrium in der Nasse uberhaupt nicht fixiert werden kann (24), wo-
gegen das Ammoniumion, abgesehen davon, dass es im Boden stets 
-der Nitrifikation anheimfallt, ja selbst einen wertvollen Nahrstoff 
darstellt, der durchaus nicht fixiert werden soil. Die Hemmung der 
Kalifixierung muss in ganz anderen Massregeln gesucht werden, wie 
spater noch ausfuhrlicher behandelt werden wird. 

,t)ber diesen orientierenden Versuch mit anderen Ionen wurde in 
der vorliegenden Arbeit nicht hinausgegangen. Das Studium anderer 
Punkte schien wichtiger. Da der Versuch jedoch verschiedene Fragen 
aufwirft, die fur den Einblick in das Funktionieren des fixierenden 
-Bodenkorpers von Bedeutung sind, sollte er nicht unerwahnt bleiben. 
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d. Die Blockaden der Glimmergitter. 

1. Die Blockade durch die Humusoxydation. 
Aus den Versuchen iiber den Einfluss der Humusstoffe auf die Kali-

fixierung wurde ersichtlich, dass nach der oxydativen Entfernung des 
Humus das Fixiervermogen des Bodens auf beinahe nichts zuriick-
lauft. Der Humus forderte die irreversible Kalifestlegung scheinbar in 
hohem Masse, nahm daran selbst aber nicht teil. Dieser letzte Punkt 
liess sich bereits daraus erklaren, dass der Humus, auch wenn er durch 
eine Eintrocknung nicht wieder zu befeuchtende Aggregate bildet, 
doch nicht imstande ist dabei Kaliumionen bleibend einzuschliessen, 
sondem dass die adsorbierten Ionen auch aus diesen festen Aggregaten 
stets ausgetauscht werden konnen. 

Weiterhin musste die Fixierung, da sie sich praktisch ausschliesslich 
auf das Kalium- und das mit ihm sehr verwandte Ammoniumion 
beschrankt, von den allein dafiir in Frage kommenden Glimmermine-
ralen bewerkstelligt werden. 

Es lag auf der Hand, aus diesen Tatsachen den vorlaufigen Schluss 
zu ziehen, dass der Humus die Mineralgitter fur das Einwandern der 
Kaliumionen off en halt, wobei noch nicht feststand, wie das geschehen 
konnte. 

Besonders deutlich zeigte sich das bei einem Vergleich der Aus-
wirkungen, welche die Kaliumkonzentrationserhohung auf die Fixier-
werte der urspriinglichen humushaltigen Boden einerseits und auf die 
oxydierten Boden anderseits hatte. Fur die ersteren wurden diese 
Konzentrationseinfliisse bereits beschrieben. (Siehe u.a. die Figuren 
1 und 2). Das Fixiervermogen dieser humushaltigen Boden ist gross 
und der Anstieg der Fixierung durch eine Erhohung der Kalium-
aussenkonzentration sei es durch eine grossere Kaliumzugabe, sei es 
durch die Trocknung, ist sehr stark (Tabelle 4 und 6). 

Das Festlegungsvermogen der oxydierten Boden ist in jeder Hinsicht 
viel geringer. Dies aussert sich nicht nur bei der kleinen Kalizugabe 
von 20 mg K + (Siehe Tabelle 13), sondern auch bei der Erhohung 
der Aussenkonzentration auf das vierfache, also einer, den fruheren 
Versuchen entsprechenden Zugabe von 80 mg K + per 20 g. Boden. 
Unterstehend sind diese neuen Werte fur dieselben 5 oxydierten 
Boden in Tabelle 29 angegeben. 

Beim Vergleich dieser mit Tabelle 13 wird ersichtlich, dass der An­
stieg der Aussenkonzentration durch Trocknung oder hohere Kalium­
zugabe bei diesen humusfreien Boden prinzipiell denselben Effekt 
wie bei den humushaltigen Boden hat. Die Kalifixierung wird starker. 

Andererseits sind aber die typischen Unterschiede zwischen den 
verschiedenen Boden, welche in den Werten der humushaltigen Boden 
so deutlich zum Ausdruck kommen, nach der Oxydation verschwun-
den. Sehr deutlich zeigt sich das an der graphischen Vorstellung dieser 
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TABELLE 29. 

Fixierwerte der oxydierten Boden in mg K+ per 20 g Boden bei Zuia^>e von 

80 mg K+in 15 cmz KCl-Losung 

No. 

l. 
3. 
4. 

11. 
24. 

Boden 

Hedel 
Raamsdonksveer 
Kijfhoekpolder 
Lage Zwaluwe. . 
Klundert . . . . 

Nach 16-stund. 
Einwirkung 

5,2 
3,0 
2,0 
1,2 
2,7 

Nach Trocknung 
bei 70° G 

9,3 
12,0 
12,0 
8,7 

12,0 

Werte in Figur 6. Die Linien aller Boden fallen praktisch zusammen. 
Beim Vergleich dieser mit der ubereinkommenden Figur 1 der 
humushaltigen Boden muss darauf geachtet werden, dass die Massstabe 
in der Ordinatenrichtung nicht dieselben sind. 

Urn auch hier wieder einen besseren Einblick in die Art des fixie-

mgK+ per Gramra 
Tonffaktion 

80mgK+ 

16 St. nass getrocknet bei 70 'C 16 St. nass getrocknet bei 70 *C 

Figur 6 Figur 7 
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renden feinsten Bodenmaterials zu bekommen, wurden all diese 
Fixierwerte auf die Einheit Tonfraktion umgerechnet. Eine vollstan-
dige Zusammenstellung dieser Zahlen, sowohl von den humus-
haltigen als von den oxydierten Boden ist in Tabelle 30 gegeben. 

TABELLE 30. 
Fixierwerte in mg K+ per 1 g Tonfraktion « [ 2 [/,) 

Kalizugabe 
(mgK+ /15cm 3 ) : 

Behandlung: 

l .Hedel 
3. Raamsdonksveer 
4 . Kijfhoekpolder 

11. Lage Zwaluwe 
24.Klundert . . . 

Oxydierter Boden 

20 

16 St. 

0,41 

0,12 
0,14 

Trockn. 
70° G 

2,10 
0,20 
0,55 
0,23 
0,45 

80 

16 St. 

2,10 
0,59 
0,28 
0,25 
0,38 

Trockn. 
70° C 

3,80 
2,35 
1,66 
1,84 
1,68: 

Humushaltiger Boden 

20 

16 St. 

2,84 
1,40 
1,24 
0,53 
0,14 

Trockn. 
70° G 

5,73 
2,37 
2,07 
1,74 
0,74 

80 

16 St. 

3,40 
2,35 
2,35 
1,48 
0,77 

Trockn. 
70° G 

9,00 
5,90 
5,40 
3,50 
2,25 

Der linke Teil dieser Tabelle ist in Figur 7, der rechte wie friiher 
bereits besprochen in Figur 2 wiedergegeben. Wieder ist auf die Un-
gleichheit der Massstabe in Ordinatenrichtung zu achten. In diesen 
beiden Figuren kommt noch besser wie in den vorhergehenden zum 
Ausdruck, dass die Fixiervermogen der erst so verschiedenen Tone, 
durch die Oxydation des Humus alle auf ein einheitlich tiefes Niveau 
herabsmken. Nur der Ton des leichten Hedelbodens macht dabei 
wieder erne Ausnahme. Er fixiert durchwegs starker als die Tone der 
schwereren Boden. 

Die Ausnahmestellung des Hedeltones hat hier dieselbe Ursache 
wie bei den humushaltigen Boden. Sie ist in dem spateren Erreichen 
des kritischen Dehydratationspunktes zu suchen. 

Das Gesamtbild all dieser Resultate weist darauf hin, dass den 
Kalmmionen die Zugangswege zu dem kaliarmen Inneren der Glim-
mermmerale, durch die Oxydation irgendwie versperrt worden sind. 
Wie diese Versperrung zustande kommen kann, ist unschwer zu ver-
stehen. 

Die Humusstoffe und ganz besonders die der Tonboden enthalten 
v iel anorganische Substanzen, welche nach der Oxydation in kolloi-
daler Form zuruckbleiben. Die anorganischen Bodenkolloide haben 
aber wie u.a. die Untersuchungen yon Barbier (9) und von Clarens 
und. Lacroix (26) zeigen, eine sehr starke Tendenz, sich an die Ton-
oberflache zu bmden. Bei den Sesquioxyden beruht diese Bindung auf 
inrer im Boden positiven elektrischen Ladung. Die Bindung der 
Kieselsaure wnd dagegen, wie die des Humus, unter Dazwischenkunft 
der besquioxyde zustande kommen konnen 

Besonders im Fall des Hydrolyse-Humusfilmes wird durch die Ent-
lernung semer Humuskomponente die zuruckbleibende anorganische 
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Restschichte einen t)berschuss an positiven Ladungen bekommen und 
sich dadurch sehr leicht und fest an die Tonoberflache binden. 

Dieser Vorgang erklart nun, warum die fixierenden Boden nach der 
Humusoxydation kein Kalium mehr festlegen. Die erst lockere organo-
minerale Schutzschicht um die Gitter fallt durch die Entfernung 
des Humus in sich zusammen. Die anorganischen Kolloide bilden 
einen dichten Niederschlag an den Mineraloberflachen, welche die 
Gittereingange zum Grossteil verlegen. Da die Abstande der Gitter-
platten in den Glimmern nur so gross sind, dass die Kaliumionen ge-
rade dazwischen passen, geniigt bereits eine kleine Verengung dieser 
Eingange, um den Kaliumionen den Eintritt unmoglich zu machen. 

Die naturliche Humusschichte iibt demnach eine Siebwirkung 
aus. Sie lasst die Kationen zum Gitter passieren, halt aber die grosse-
ren Kolloide und Menggele von den Eingangen ab und verhindert so 
eine Blockade der Gitter. 

Die Gitter sind jedoch nach der Oxydation nicht vollkommen 
blockiert. Eine gewisse Einwanderung ist immer noch moglich. Bei 
der Zugabe von 20 mg K+-zu 20 g Boden findet sie kaum statt. Ri-
goureusere Behandlungen, wie starke Konzentrationserhohungen, 
oder Eintrocknen des Bodens mit Kalisalz konnen aber immerhin 
nennenswerte Kalimengen durch die genannte Blockade in die Gitter 
driicken. Dies zeigt ja der vielfach erwahnte Anstieg der Fixierung mit 
zunehmender Behandlungsintensitat, auch bei den oxydierten Boden. 
(Siehez. B. Tabelle30). 

Die hier beschriebene Blockade bringt aber die Notwendigkeit mit 
sich, dass durch sie nicht nur der Eintritt, sondern auch der Austritt. 
der Kaliumionen aus den Glimmergittern gehemmt wird. Tatsach-
lich wurde auch diese Hemmung des Kaliaustrittes experimentell 
gefunden. 

In dem auf Seite 86 beschriebenen Versuch (Tabelle 23) zeigt sich, 
dass die Natriumionen aus dem oxydierten Boden (Spalte 4 und 7) 
stets nur weniger des fixierten Kalis freimachen kann, als aus dem 
humushaltigen Boden. (Spalte 3 und 6). Wir haben hier also tatsach-
lich mit einer Hemmung des Kaliaustrittes zu tun. 

Die Humusoxydation hat aber ausser der Blockade der Gitter noch 
eine andere Auswirkung. Sie inaktiviert auch die fixierenden Ladungs-
stellen zum Teil. Dies zeigt sich daran, dass bei maximaler Kalisatti-
gung der oxydierte Boden stets weniger Kalium fixiert hat als der 
humushaltige. Im genannten Versuch (Seite 86) lasst sich aus den 
Werten der ersten Perkolationen z.B. berechnen, dass bei dieser maxi-
malen Kalisattigung der oxydierte Boden 20 mg K + , der humus­
haltige Boden dagegen 30 mg K+ aufgenommen hat. Dasselbe Ver-
halten zeigt Boden No. 4. Er hatte nach einmaligem Trocknen mit 
200 mg K+ im naturlichen Zustand 52 mg K + festgelegt. (Tabelle 8). 
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Weitere Trocknungen werden einen sehr starken Anstieg der Fixierung 
zur Folge haben (Siehe hierfuf Figur 3). Nach der Oxydation fixiert 
dieser Boden aber bei einer 5-maligen Trocknung mit grossen Ober-
schuss an Kalisalz nur 61,8 mg K+ (Seite 83). 

Das maximale Fixiervermogen des Bodens geht also durch die 
Humusoxydation zuruck. Ob dieser Riickgang auf einem, fur die 
Kaliumionen vollkommen undurehdringlichen Abschluss mancher 
Gitterpartien, oder auf eine teilweise Besetzung und Absattigung der 
fixierenden Ladungsstellen, durch die bei der Oxydation freikommen-
den, zum Teil positiv geladenen Kolloide, zuruckgeht, wurde nicht 
naher verfolgt. Diese Frage wartet noch auf ihre Klarung. 

Zuriickblickend lasst sich also feststellen, dass der naturliche Humus 
fiir die Kaliumeinwanderung in die Glimmerminerale insofern von 
ausschlaggebender Bedeutung ist, als er die Gittereingange vor einer 
Verstopfung durch freie Kolloide beschutzt und sie fiir den Eintritt der 
Kaliumionen freihalt. Inwieweit der Humus selbst den lockeren Bau 
des Hydrolyse-Humusfilmes bedingt und wie der Humus die Gitter 
offen halt, wird in einem spateren Abschnitt dieser Arbeit noch be-
sprochen werden. 

2. Die Blockade durch pH-Anderungen. 
Das Gefiige des, die Minerale umgebenden und unter den walten-

den Umstanden stabilen, Hydrolyse-Humusfilmes kann nicht nur 
durch die Oxydation des Humus, sondern auch durch die Entfernung 
einer der anderen Komponenten zerstort werden. Dies hat dann 
ebenso zur Folge, dass die lockeren Strukturen dieser Schichte ver-
loren gehen und von dichten Gellagen ersetzt werden, welche dem 
Kaliumion den Eintritt in die Gitter verwehren. 

Die Hauptbestandteile des Bedeckungsfilmes sind neben dem Humus 
die schwer loslichen Gitterbausteine Kieselsaure und Tonerde und 
weiterhin auch Eisengele. Das Verhaltnis, in welchem all diese Kompo­
nenten in den Film vorkommen, ist abhangig von, resp. entspricht dem 
im Boden herrschenden pH-Wert. Plotzliche kunstliche pH-Verande-
rungen werden das Verhaltnis zu verschieben trachten und wenn sie 
stark genug sind das auch in soferne tun, als sie Bausteine des Filmes 
in. Losung bringen. Dies hat ein Zusammenbrechen seiner Struktur 
und damit die Gitterblockade zur Folge. 

In erster Linie hat die so vielfach gebrauchliche Saurebehandlung 
eine solche Wirkung. Dass starke Sauren, wenn sie mit den Boden-
teilchen in Beruhrung kommen, um letztere eine Restschicht aus 
Kieselsaure legen, welche die Teilchen sogar miteinander verkleben 
konnen, haben Roborgh (103), Correns und Enge lha rd t (29) 
und andere zur Geniige bewiesen. 

Aber auch schwache Sauren haben, wenn auch nicht so weitgehend, 
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dieselbe Auswirkung (29, 130, 74). Sie losen die Sesquioxyde aus der 
Hydrolyse-Humusschicht wenigstens zum Teil heraus. Da diese elek-
trisch positiven Komponenten, wie erwahnt, eine besonders wichtige 
Rolle im Boden zu erfullen haben, sie bilden ja die Verbindungs-
briicken zwischen den negativen Kieselsaure- und Humusgelen und 
den ebenfalls negativen freien Gitterladungsstellen, — wird ihre Ent-
fernung den Bau des Hydrolyse-Humusfilmes vollkommen zerstoren. 

Der Humus und die Kieselsauregele verlieren durch die Saure-
behandlung ihren Halt und schlagen, da sie ja in hohen Wasserstoff-
ionenkonzentrationen koagulieren, auch um die mineralen Tonteil-
chen nieder. Diese Koagulationsschichte wird die Mineralober-
flachen uberdies anfanglich nicht von einem weiteren Angriff der 
Saure beschutzen konnen, sodass auch aus den Gitteroberflachen 
positive Bausteine gelost werden und dadurch die schwer losliche 
Kieselsaure zuriickbleibt. Die Folge davon ist eine ziemlich voll-
standige Blockade der Gittereingange, wie die folgenden Versuche 
gezeigt haben. 

Ausfuhrung des Versuches: 
Der stark fixierende Boden No. 4 wurde mit schwacher Salzsaure perkoliert (per 100 g 

Boden ca. 1 Liter HC10,05 N) und danach mit dest. Wasser bis zur negativen Chlorreaktion 
ausgewaschen. Neben dem humushaltigen Originalboden war auch die hurausfreie Probe 
mit in den Versuch einbezogen worden. Diese beiden H-Boden hatten natiirlich sehr tiefe 
pH-Werte. Um diesen Faktor als solchen auszuschalten, resp. zu kontrollieren, wurde wieder 
j e ein Teil dieser H-B6den mit einer Kalziumazetatlosung von p j j 6,5 perkoliert und nach 
der Belegung des Adsorptionskomplexes mit Ca-Ionen das iiberschussige Azetat mit dest. 
Wasser ausgewaschen. 

In den so erhaltenen 4 Teilproben wurde nun die Kalifixierung auf die gebrauchliche 
Art bestimmt und uberdies auch die Suspensions-pjj's und die Humusgehalte ermittelt. 

Aus Tabelle 31 sind die Resultate dieser Versuche zu ersehen. Zum 
Vergleich sind darin auch die diesbeztiglichen Werte der Ausgangs-
boden aufgenommen. 

TABELLE 31 . 
Werte in mg K + per 20 g Boden (Zugabe: 20 mg K + ) 

Boden 

Humushaltiger Ausg.-boden 
„ H-boden . . 
„ Ca-boden . 

Oxydierter Ausg.-boden . . 
„ H-boden . . . 
„ Ca-boden . . . 

% 

4,15 
4,14 
4,12 
0,57 
0,42 
0,47 

PH 

7,5 
3,5 
6,85 
7,9 
3,1 
6,7 

Gefundenes 
bewegliches 

Kalium 

12,8 (anw. 1,8) 
20,2 
20,5 
20,0 
20,4 
19,9 

Fixierung 

9,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 

Die Kalifixierung ist also durch die Salzsaurebehandlung ver-
schwunden. Der pH-Wert des Bodens, resp. seine Kationenbelegung 
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hat darauf keinen Einfluss ausiiben konnen. Das letztere ist a priori 
auch nicht zu erwarten gewesen. Die Blockade der Gitter fand ja be-
reits bei der Saurebehandlung statt. Eine nachtragliche Anderung der 
Kationenbelegung an der blockierenden Restschicht kann daran nichts 
mehr andern. 

Es wurde weiterhin versucht, die blockierende Kieselsaureschicht, 
nach der von Roborgh (103) gebrauchten Methode, (Aufiosung der 
Schicht in einer Kalziumazetatlosung von pH 8,5) zu entfernen, und 
dadurch das Fixiervermogen wiederherzustellen. 

Ausfiihrung des Versuches: 
Das Ausgangsmaterial fur diesen Versuch waren die beiden H-B6den des vorigen Expe-

rimentes. Sie wurden einer Perkolation mit ca. 1 Liter Kalziumazetat von p H 8,5 je 60 g 
Boden unterzogen. Die Behandlungsdauer war ca. 24 Stunden. Dann wurden die Proben 
mit dest. Wasser bis zur negativen Azetatreaktion ausgewaschen. 

Aus den Zahlen in Tabelle 32 geht hervor, dass die Behandlung des 
Bodens nach Roborgh nicht imstande ist, die blockierten Gitterein-
gange wieder zu offhen. 

TABELLE 32. 
Werte in 

Boden 

Humushaltiger Boden 
Oxydierter Boden . . 

mg K+ per 20 g Boden (Kalizugabe = 20 mg 

PH 

8,56 
8,59 

Gefund. bewegl. Kalium 

20,3 
20,1 

' K + ) 

Fixierung 

0,0 
0,0 

Die Storung des Hydrolyse-Humusfilmes war also hier so eingrei-
fend, resp. fand wahrend der zweiten starken pH-Anderung so weit-
gehend ihren Fortgang, dass die Blockade erhalten blieb. 

Das Verschwinden des Fixiervermogens durch die Saurebehandlung 
hat seine Ursache tatsachlich in der Blockade der Gittereingange und 
nicht etwa in der Zerstorung des fixierenden. Bodenkorpers. Dies 
wird auch hier wieder durch die Tatsache bewiesen, dass die Blockade 
den Austritt der Kaliumionen aus den Gittern genau so hemmt wie 
ihren Eintritt. Eine Zerstorung des fixierenden Materials musste 
andererseits j a das ganze fixierte Kalium in Losung bringen. Das ist 
aber nicht der Fall. 

Die Hemmung des Austrittes von fixiertem Kali zeigt sich in der 
Serie B der ofter erwahnten Versuchsreihe (Tabelle 23). Hier wurde 
nach der funften Natriumazetatperkolation je 250 cc Salzsaure 0,1 N 
durch den Boden gesptilt. Dabei kamen die kleinen Mengen von 1,0 
resp. 1,04 mg K + in Freiheit. Diese ca. 4 Stunden dauernde Saure­
behandlung bewirkte aber, dass mit der nun wieder nachfolgenden 
Natriumazetatlosung, welche im iibrigen Versuch ziemlich konstante 
Kaliumertrage lieferte, nur mehr sehr geringe Kaliummengen in 
Losung gebracht werden konnten. Die Saure hatte also tatsachlich 
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durch das Zerstoren des Bedeckungsfilmes die Gitter soweit blockiert, 
dass def Austritt der Kaliumionen weitgehend unterbunden war. 

Eine gleiche Blockade, wie die durch die Oxydation und durch die 
Saurebehandlung verursachte, ist auch von einer Entfernung der elek-
"trisch negativen Komponenten (und damit zugleich einen Teil des 
Humus) aus dem Bedeckungsfilm zu erwarten. 

Die im folgenden beschriebenen experimentellen Befunde beweisen 
diesen erwarteten Sachverhalt. Ein kalkarmer Boden wurde zu diesem 
Zweck einer langandauernder Behandlung mit Losungen von hohem 
pH unterworfen. 

Ausfuhrung des Versuches: 
J e 70 g des humushaltigen und des oxydierten Bodens wurden mit 350 cm3 NH4C1-

Losung von 8,5 geschuttelt und nach 24 Stunden die Fliissigkeit abgehoben und mit frischer 
Losung wieder aufgefiillt. Dies wurde 5 Mai wiederholt. Das NH4-Salz kam zur Verwen-
dung, da es in diesem pH-Trajekt stark pufferte. 

Nach der letzten Behandlung wurde der Boden auf der Kollodiummembran abgesaugt, 
ein Mai ausgewaschen mit dest. Wasser und wieder in die Kolben zuriickgebracht, nun 
jedochmitCaCl2-L6sungvon p H 10 aufgefiillt. Diese Losung pufferte so schwach, dass sich 
das p H gleich nach der Beriihrung mit dem Boden auf p H 7,8 einstellte. Nach dreimaliger 
Behandlung mit der Kalziumlosung wurde wieder auf der Kollodiummembran abgesaugt 
und mit der CaCla-L6sung und danach mit dest. Wasser bis zur negativen Chlorreaktion 
durchwaschen. 

In diesen Boden wurde neben den Suspensions-pH's und dem Hu-
musgehalt das Fixiervermogen auf die iibliche Art bestimmt. Die 
Werte sind aus Tabelle 33 zu ersehen. 

TABELLE 33. 

Boden 

Humushaltig, unbehandelt . . 
,, behandelt. . . . 

Oxydiert, u n b e h a n d e l t . . . . 

PH 

6,09 
8,59 
5,35 
8,58 

Humusgehalt 

• % 

2,1 
1,6 
0,2 
0,2 

Fixierung 
mg K+/20 g 

Boden 

6,8 
0,7 
1,0 
1,3 

Aus den Zahlen der obenstehenden Tabelle geht hervor, dass die 
pH-Erhohung in diesem sauren Boden denselben Effekt hatte, wie die 
pH-Erniedrigung im alkalischen Boden. M.a.W. das Herauslosen der 
elektrisch negativen Komponenten aus dem Hydrolyse-Humusfilm, 
hatte ebenso das Zusammenfallen des letzteren zur Folge. Auch hier 
blockierten die zuriickbleibenden Kolloide, die in dem Fall in Haupt-
sache aus Sesquioxyden bestanden, die Mineralgitter, genau so wie 
das in den vorigen Versuchen die Kieselsauregele getan hatten. 

Auch beim humusfreien Boden war die, durch die Oxydation be-
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wirkte Gitterblockade, durch die Behandlung mit Losungen von 
hohem pH weder gelost, noch geschwacht worden. 

Zusammenfassend geht aus all diesen Versuchen hervor, dass sich 
die Glimmerminerale in den Boden unter naturlichen Umstanden 
mit einer besonderen organomineralen Schichte bedecken. Sie ist 
einerseits aus den Komponenten der Hydrolyserestschichte und ander-
seits aus den Humusstoffen aufgebaut, wobei die Mengen dieser Kom­
ponenten in einem bestimmten, vom pH-Wert abhangigen, Verhalt-
nis zu einander stehen. Die Komponenten selbstsindnach einem locke-
ren Bauschema, welches den Kaliumionen Durchgangsoffnungen 
bietet, aneinander gefugt. Diese Konfiguratibn weicht von denen der 
einfachen, fur das Kaliumion undurchlassigen, Kolloidanhaufungen 
stark ab und muss demnach einem mehr systematisch geordneten Bau 
entsprechen. 

Damit ist ein Anschluss der experimentellen Wahrnehmungen, mit 
den im funften Teil dieser Arbeit gegebenen, teilweise hypothetischen 
XJberlegungen gefunden worden. 

e. Die Regeneration des Hydrolysefilmes. 

Das starke Vermogen des Humus, sich an die Tonteilchen zu bin-
den, seine wichtige Rolle, die er als Baustein des Hydrolyse-Humus-
filmes spielt und schliesslich die schweren Folgen, die seine Entfernung 
aus dem Boden nach sich zieht, lassen das Vermuten aufkommen, dass 
der Humus beim Bau des Bedeckungsfilmes richtende und ordnende 
Einflusse auf die anorganischen Kolloide im Boden geltend macht. 
Diese miissten sich dann darin aussern, dass der Humus imstande ist, 
einen durch die Oxydation zerstorten Hydrolysefilm zu regenerieren 
und in seine ursprungliche lockere Struktur zuruckzubringen. 

Zwei orientierende Versuche brachten jedoch ans Licht, dass diese 
richtenden Krafte des Humus, wenn er sie tiberhaupt besitzt, nicht 
gross sind. 

Im ersten Versuch wurden einem oxydierten Boden gestaffelte 
Humusgaben zugesetzt und die Gemische nach der, von Barbier , 
Demolon und Henin (8, 31, 59) angewandten Methode der wieder-
holten Trocknung und Wiederbefeuchtung, behandelt. Letztere be-
zweckt die Miscihung und Bindung des Humus mit dem Ton sointen-
siv wie moglich zu machen. 

Ausfiihrung des Versuches: • 
Zu Portionen von je 50 g humusfreien Hedelboden wurden 50, 100 und 200 cm3 von der 

genannten einprozentigen Humussuspension (Seite 59) zugegeben, diese Gemische dann bei 
70° G eingetrocknet, mit ca. 40 cm3 dest. Wasser befeuchtet und nach einer Schwellzeit 
von 3 bis 4 Stunden wieder getrocknet, etc. Im ganzen fanden 6 solche Trocknungen statt. 

In den so erhaltenen Bodenpraeparaten erfolgte nun die Bestimmung des pH-Wertes, 
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des Humusgehaltes und auch die des Fixiervermogens. Zu letzterer. waren die Einwagen 
in dem Fall nicht 20, sondern 10 g Boden, welche mit je 7,5 cm3 KCl-L6sung, die 15 mg K + 
enthielten, mit oder ohne Trocknung behandelt wurden. 

Aus den Resultaten in Tabelle 34 ist zu sehen, dass das schwache 
Fixiervermogen des humusfreien Hedeltones durch die Humuszugabe 
noch vollstandiger verschwunden ist. 

TABELLE 34. 

Humus­
zugabe 

% ' 

0 
0 
1 
1 
2 
2 
4 
4 

P H 

5,52 
5,52 
4,87 
4,87 
4,61 
4,61 
4,27 
4,27 

Humus-
gehalt. 

°/ /o 

0,25 
0,25 
1,10 
1,10 
1,96 
1,96' 
3,67 
3,67 

Bestimmung der Kalifixierung 
Werte in mg K + per 10 g 

EinWirkung des . 

16 St. nass 
Trocknung 70° C 
16 St. nass 
Trocknung 70° C 
16 St. nass 
Trocknung 70° C 
16 St. nass 
Trocknung 70° C 

Gefundenes 
bewegliches 

Kalium 

15,5 
13,1 
15,5 
14,0 
15,7 
15,0 
15,4 
15,3 

ioden 

Fixierung 

0,0 
2,5 . 
0,0 

1.6 
0,0 
0,6 
0,0 
0,0 

Es sei hier erwahnt, dass der Originalboden 2,1% Humus enthalt, 
ein Wert der ungefahr der mittleren Humusgabe in diesen Versuch 
entspricht. 

Von einer Wiederorientierung der, nach der Oxydation zuruck-
gebliebenen Restschichte, kann also hier nicht die Rede sein. Im 
Gegenteil, bei den Gemischen mit den zwei hochsten Humusgaben, 
konnte selbst die Trocknung mit den Kalisalz keine Fixierung mehr 
zuwege bringen. 

Der zweite Versuch zeigte dasselbe Resultat. Hier wurde nicht die 
Grosse, sondern der pH-Wert der Humusgaben variiert und zwar weil 
die reine Humussaure den pH-Wert der Gemische stark erniedrigte. 
Fiir die Bildung von montmorillonitartigen Strukturen ist ja, wie be-
reits erwahnt, ein saures Milieu ungeeignet. Es wurden deshalb dem 
Boden ausser der Humussaure auch noch Humate mit steigenden 
pH's zugegeben. 

Ausfuhrung des Versuches: 
Ausgegangen wurde auch hier von der eher beschriebenen Losung Merckscher Humus­

saure. (Siehe Seite 59). Sie wurde vor der Zugabe zum Boden mit Natronlauge auf die in 
der dritten Spalte der Tabelle 35 angegebenen pH-Stufen neutralisiert. 

Fiir diesen Versuch kam der schwerere Boden No. 2 zur Verwendung. Er enthielt im 
naturlichen Zustand 3,57% Humus. Die Zugabe in diesem Versuch war 30 cm8 der ge-
nannten Suspension zu 10 g oxydierten Boden. Das kommt mit einem Humusgehalt von 
2,88% uberein. 

Die Fixierbestimmung wurde auch hier an 10 g Boden unter Zugabe von 7,5 cm3 KC1-
Losung, welche 15 mg K + enthielt, ausgefuhrt. 
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Die erhaltenen Werte sind neben denen des Originalbodens in 
Tabelle 35 zusammengestellt. 

TABELLE 35. 

Boden 

Originalboden . 
Oxyd. Boden . 

Humus-
zugabe 

% 

2,88 
2,88 
2,88 

p H des 
Humates 

2,60 
6,65 

10,90 

p H des Boden-
Humusgemiscbes 

6,3 
4,82 
3,83 
5,76 
7,11 

Gefundenes 
Kalium 
mgK+ 

9,9 
15,7 
15,6 
15,5 
16,3 

Fixierung 
mgK+/10g 

Boden 

6,0 
0,2 
0,3 
0,4 

-0,4 

Aus den Fmerwerten in der letzten. Spalte der Tabelle geht hervor, 
dass der Humus weder bei tiefem, noch bei hohem pH imstande war, 
den zerstorten Hydrolysefilm zu regenerieren. Die Fixierwerte sind 
im Vergleich mi tdem des Originalbodens so gering, dass ihnen im 
Hinblick auf die Genauigkeit der Analyse keine Bedeutung zugemessen 
werdenkann. 

Obwohl der Humus also die Blockade der Gitter nicht losen konnte, 
hatte er sich aber doch stark an die Tonfraktion gebunden. Dies war 
daraus zu ersehen, dass selbst bei den Gemischen mit hohen p„-Werten 
die Perkolate nur ganz schwach lichtgelb gefarbt waren und also keine 
nennenswerten Humusmengen aus dem Boden ausgespult worden 

a n H l f T T 1 1 , 1 3 ^ ? V e r * U c h e n w u r d e > ™ gesagt, in Nachfolge von 
Tn l nH U f * S " c h e r n > ** m n i § e Mischung vom Humus mit dem 
F ^ I S J ^ T 6 / " 1 1 1 ^ 6 T r o c k n u n g bei 70° G hervorgerufen. 
Fe^rUI, f J e d ° c h ' d a s s d i e s e r s t e %e Wechsel von Temperatur und 
Feuchtxgkext fur die Emstellung eines stationaren Zustandes im Boden 
^seher, t l T " " ^ J * ^ . N e u o r i e ^ r u n g des Bedeckungsfilmes 
gesenen werden — ungeeignet ist. 

(el) d T s f S t C n
t
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inter di'efen ^ ^ J T T * ? a t l 0 n a i r e n Krtimmelzustandes dauerte 
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Ausfiihrung des Versuches: 
Zur Verwendung kam einerseits wie im vorigen Versuch der oxydierte Boden No. 2 , 

anderseits die auf Seite 59 beschriebenen Losungen der Merckschen Humussaure und der des 
Eisen- und Alluminiumhumates. Ausserdem wurde ein Natriumhumat durch Neutralisation 
der Humussaure mit Natronlauge bis auf ein p H von 6,5 hergestellt und in den Versuch 
einbezogen. 

Der oxydierte Boden No. 2 war ziemlich sauer, ( p H 5,1), sodass die Humus-Tongemische 
nicht uber einen pH-Wert von 5,6 hinauskamen. Es gait hier dasselbe wie im vorigen Ver­
such, namlich dass dieses saure Milieu fur eine montmorillonitartige Regeneration des Hy-
drolysefilmes ungeeignet war. Aus diesem Grund wurde die ganze Serie der Humus-Tonge­
mische doppelt angesetzt und der einen Reihe j e 1% Kalziumkarbonat (Praezipitat Sche-
ring & Kahlbaum) auf den Boden berechnet, zugesetzt. Die Humuszugabe war in diesem 
Versuch ebenfalls 1%. 

Die diversen Gemische (Siehe Tabelle 36) wurden nun an der Luft bis zu einem feuchten 
Krummelzustand eingetrocknet und zwar unter oftmaligem Mischen und Riihren. In ver-
schlossenen Glasflaschen kamen dann diese Proben in einen Thermostat, wo sie bei einer 
Temperatur von 30° C zwei Monate verblieben. Nach dieser Frist wurden sie an der Luft 
getrocknet und gesiebt. Die Bestimmung des Fixiervermogens erfolgte auf die ubliche Art. 

Aus den Resultaten in Tabelle 36 ist nun das folgende zu sehen. 

TABELLE 36. 

I 

Boden resp. Gemisch. 

Oxyd. Boden, nicht gekrummelt . . . . 

,, >> + 1 % Na-humat gekr. 
„ „ + 1 % Fe-humat gekr. 
)» .» + 1% Al-humat gekr. 

Fixierwerte in mg K+ / 20 g Boden 

Ohne CaCOj-Zugabe 

15,0 
3,9 
5,1 
5,0 
4,6 
4,1 

Mit CaC03-Zugabe 

8,9 
9,0 
9,0 
8,7 

Der unveranderte Originalboden fixierte 15 mg K + und ubertrifit 
damit die anderen Bodenpraeparate weit. Die Oxydation reduzierte 
diesen Wert auf 3,9 mg, hatte also auch hier eine starke Gitterblockade 
zur Folge. Letztere hatte sich durch das alleinige feuchte Stehen ohne 
Kalkzusatz ein weniggelockert. Die Zusatze der drei Humuspraeparate 
ohne CaC0 3 hatten auf die Fixierwerte, also auf die Einwanderungs-
moglichkeiten der Kaliumionen praktisch keinen Einfluss. 

Ganz anders liegt jedoch der Fall bei den bekalkten Bodenproben 
und Gemischen. Ihr Fixiervermogen war wahrend des langen Stehens 
in gekrummeltem Zustand, bis iiber die Halfte von den des Origi-
nalbodens angestiegen. Dabei ist es sehr auffallig, dass der Anstieg bei 
alien bekalkten Bodenproben ungefahr gleich stark war. 

Diese Zunahme der Kalieinwanderung in die Gitter muss durch 
eine Lockerung der anorganischen Bedeckungsschichte bedingt sein. 
Diese Lockerung kann im Hinblick auf die friiher besprochenen Lo-
sungsversuche und des anwesenden Oberschusses an koagulierenden 
Kalziumionen, nicht in einer Losungserscheinung gesucht werden. Sie 
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muss auf einer Neuorientierung der anorganischen Kolloide beruhen. 
Die Tatsache nun, dass diese Neuorientierung einerseits an den 

Uberschuss von Kalziumkarbonat, also einen hohen pH-Wert ge-
bunden ist und dass sie sich anderseits an den Gittereingangen ab-
spielt, weist wohl sehr deutlich auf die Bildung montmorillonitartiger 
Strukturen in der Hydrolyseschichte h in. 

Trotz der sehr normalen Druck- und Temperaturverhaltnisse spielte 
sich diese Strukturbildung in verhaltnismassig kurzer Zeit ab. Mog-
licherweise ist dies daran zuzuschreiben, dass das dem Montmorillonit 
so ahnliche Glimmergitter als Kristallisationskern dienen kann. 

Unter der Annahme dieser Vorgange ist es auch verstandlich, dass 
der zugegebene Humus auf diesen Anbau der neuen Strukturen an das 
Gitter keinen nennenswerten Einfluss ausiibt, wie das aus den Zahlen 
der Tabelle 36 hervorgeht. Diese Neuorientierung nimmt jainrienam 
Mineralkern, unter den Einfluss der Gitterkrafte ihren Ausgang, 
wahrend der Humus sich aussen an die noch nicht orientierte Kolloid-
schichte anlegt und somit in erster Instanz nicht an der Neuorientie­
rung mitwirken kann. Erst wenn letztere durch die anorganischen 
Kolloide bis zum Humus durchgedrungen ist, werden sich die organi-
schen Kolloide selbst zu den lockeren anorganischen Strukturen rich-
ten und durch weiteres Binden freier anorganischer Kolloide aus der 
Losung, sich teilweise in den Hydrolysefilm einbauen konnen. 

Aus all diesen Versuchen geht hervor, dass der Humus selbst zwar 
nur schwach oder gar nicht richtende Einfliisse auf die anorganischen 
Kolloide ausiibt, dagegen aber durch seine stark bindenden Krafte ein 
wichtiger Baustein des Hydrolyse-Humusfilmes ist. 

f. Die Auswirkung kiinstlicher Humuspraeparate. 

^ Die Auswirkungen, welche Zugaben von Humusstoffen auf die natiir-
lichen Ackerboden haben, sind in der meisten Hinsicht sehr giinstig. 
Soweit es sich dabei um stabile Humusstoffe handelt, also solche, die 
gegen chemische Einfliisse resistent sind, den Mikroorganismen nicht 
mehr als Nahrung dienen konnen und daher im Boden unverandert 
verbleiben, beruht die gtinstige Wirkung auf dem aggregatbildenden 
Vermogen dieser Stoffe, dessen Folge dann wieder ein guter Krummel-
zustand mit all seinen giinstigen Eigenschaften ist. 

Da die Aggregatbildung auf dem Zusammenkleben von Tonteil-
chen beruht und also auch wieder seinen Ausgang an der Oberflache 
dieser Teilchen, den Hydrolyse-Humusschichten nimmt, ist es in Be-
zug auf die irreversible Festlegung des Kalis von grosser Bedeutung 
zu wissen, ob und wenn ja, wie das Fixiervefmogen der naturlichen 
Boden durch eineZugabe von stabilen Humusstoffen beeinflusst wird. 

Hieruber ist in der Literatur nur eine Angabe bekannt. Sie stammt 
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von Barbier (8). Dieser Forscher fand, dass eine Zugabe von, aus 
Boden extrahierten Humusstoffen das Fixiervermogen erniedrigt, 
anderseits aber nicht imstande ist, das fixierte Kalium wieder zu mo-
bilisieren. Er hatte hierbei also scheinbar auch mit einer Blockade der 
Gitter zu tun, die in dem Fall von den Humuskolloiden hervorgerufen 
wurde. 

Es ist bekannt,dass nicht alle Tonboden auf die gleiche Weise auf 
eine Humuszugabe reagieren. Im allgemeinen verlauft die Be-
deckung der Tonoberflachen mit dem Humusstoff bei den kalkreichen 
Boden langsamer als bei den mehr sauren Boden. Dies hangt damit 
zusammen, dass der Ton bei Anwesenheit von viel Kalk starker koa-
guliert ist. 

Ebenso wie die Art des Bodens, war auch anzunehmen, dass die 
Art des Humusstoffes auf die gegenseitige Reaktion und damit fur 
das vorliegende Problem von Bedeutung ist. Besonders in Bezug auf 
eine Blockade musste die Grosse der primairen Humusteilchen eine 
Rolle spielen, ebenso vielleicht seine Struktur. 

Um diese Fragen orientierend zu beantworten ist eine grossere 
Versuchsserie angesetzt worden. 

Die verwendeten Boden stammen alle aus der Gruppe I. Als kalk-
arme Vertreter wurden die Boden 1 und 2 und als kalkreiche die 
Boden 3 und 5 gewahlt. Ausserdem standen zwei Humuspraeparate 
zur Verfugung. Erstens die kleinmolekulare Humussaure von Merck, 
welche hauptsachlich graphitsaureahnliche Strukturen enthalt und 
zweitens das grossmolekulare Praeparat X-2 (Siehe auch Seite 59 und 
76). Beide Praeparate haben eine starke Tendenz sich mit dem Ton 
zu binden. Fur X-2 war festgestellt worden, dass eine Zugabe von 
0,1% Humus, berechnet auf das Bodengewicht geniigt, um eine starke 
Verbesserung der Bodenstruktur zuwege zu bringen. In den vorliegen-
den Versuchen wurden neben dieser sehr geringen Zugabe von 0,1% 
auch noch eine viel hohere und zwar von 1 % angewendet. 

Ausfiihrung des Versuches: 
Die beiden Humuspraeparate waren in ihrer urspriinglichen Form nicht direkt mitein-

ander vergleichbar. Das Praeparat X-2 war mit Ammoniumionen gesattigt, wahrend das 
Merk'sche Praeparat Humussaure war. Um beide vergleichbar zu machen, wurde letztere 
mit NH 4 OH bis zu einem p H von 7 neutralisiert. 

Lufttrockene Bodenproben wurden dann mit der berechneten Humusmenge gemischt 
und durch langsames Zuspritzen von fein zerstaubtem Wassersolangeunterfortwahrendem 
Ruhren und Mischen angefeuchtet, bis eine lockere, nicht zu trockene Krummelung ent-
standen war. Danach blieben die Proben auch hier wieder in geschlossenen Flaschen in 
einem Thermostat von 30° C zwei Monate stehen und wurden dann an der Luft getrocknet 
und gesiebt. 

Die Bestimmung der Kalifixierung erfolgte auf die ubliche Art an Einwagen von 20 g 
Boden, unter Zugaben von je 20 mg K + als KC1 in 15 cm8 Losung, — mit und ohne 
Trocknungbei70°C. 
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Tabelle 37 enthalt die mit X-2 erhaltenen, Tabelle 38 die mit 
Merckhumus gefundenen Resultate. 

Ein kurzer tlberblick iiber diese zwei Tabellen bringt ans Licht, 
dass die Zugabe von Humus das Fixiervermogen in alien Fallen er-
niedrigt hat. Offenbar konnen die Gittereingange also auch von den 
Humuskolloiden, in Bezug auf das Eindringen der Kaliumionen 
blockiert werden. 

Das stimmt also mit den Befunden von Bar bier uberein. 

TABELLE 37. 

No. Boden 

I. Hedel 

2. Ammerzoden 

3 . Raamsdonksveer 

5. Spieringpolder 

Behandlung 

16 St. nass 
Trocknung 70° C 
16 St. nass 
Trocknung 70° C 
16 St. nass 
Trocknung 70° C 
16 St. nass 
Trocknung 70° C 

Fixierwerte nach Zugaben von Praeparat 
X-2 in mg K+ /20 g 

0 

7,0 
14,1 
9,1 

14,6 
7,1 

14,6 
7 ,3 
13,8 

0 ,1% 

1,8 
6,6 
6,0 

11,6 
5,2 

12,0 
2,6 

10,7 

Boden 

1% 

2,0 
3,4 
3,0 
8,4 
4,1 

10,0 
1,5 
6,7 

TABELLE 38. 

No. Boden 

1. Hedel 

2 . Ammerzoden 

3 . Raamsdonksveer 

5 . Spieringpolder 

Behandlung 

16 St. nass 
Trocknung 70° C 
16 St. nass 
Trocknung 70° C 
16 St. nass 
Trocknung 70° C 
16 St. nass 
Trocknung 70° C 

Fixierwerte nach Zugaben 
humat in mg K + / 2 0 

0 

7,0 
14,1 
9,1 

14,6 
7,1 

14,6 
7,3 

13,8 

0 , 1% 

— 
2,5 
7,0 
3,0 
7,6 
2,7 
7,9 

von Merck-
* Boden 

1% 

0,8 
1,9 
1,2 
4,9 
2,8 
7,7 
2,4 
5,1 

All diese Zahlen sind zur besseren Ubersicht in Figur 8 graphisch 
vorgestellt. Jedes Fach in dieser Figur enthalt die Diagramme eines 
Bodens. Die linke Figur bezieht sich dann jeweils auf das Humus-
praeparat X-2, die rechte auf das Merckhumat. Auf der Abszisse sind 
die Humusgaben in %, auf der Ordinate die, von 20 g Boden aus 20 
mg K+ fixierten Kalimengen in mg K+ angegeben. Die obere Linie 
stellt jeweils die Werte nach der Trocknung, die untere die Werte nach 
6-stundiger nasser Einwirkung des Kalisalzes vor. 

All diese Linien sind nach unten abgeknickt, d.h.' dass die kleine 
Humusgabe von 0,1 % eine relativ starke Gitterblockade zur Folge hat, 
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mgK* 

Boden 1 (Hedelj' Boden 2 (Ammerzoden) 

i % o i 

Boden 5 (Spieringpolder) 

Figur 8 

die grossere dagegen eine relativ schwachere. M.a.W. die ersten klei-
nen Humusmengen, welche mit dem Boden in Beriihrung kommen, 
haben die starkste blockierende Wirkung. Weiter zugegebene Humus­
mengen konnen an der Blockade nicht, oder nur schwach teilnehmen. 
So hat die Erhohung der Humusgabe auf das 10-fache nur in manchen 
Fallen ein weiteres Sinken des Fixiervermogens zur Folge, es steht aber 
in einem sehr ungunstigen Verhaltnis zu der grossen Mehrzugabe. In 
manchen Fallen hat letztere iiberhaupt keinen Einfluss. Dies ist be-
sonders dann der Fall, wenn das Kalisalz in der Nasse, also ohne 
Trocknung auf den Boden einwirkt. Dies ist nun ein wichtiger Urn-
stand, denn es wurde bereits mehrmals konstatiert, dass gerade diese, 
ohne Trocknung erhaltenen Fixierwerte mit den Wahrnehmungen 
in der Praxis besonders gut korrelieren. 

An Hand dieser Zahlen ist also zu erwarten, dass bei einer Anwen-
dung solcher Humuspraeparate am Feld, mit einer Zugabe von 0,1%, 
auf Boden berechnet, bereits sehr gunstige Resultate erreicht werden 
und dass in vielen Fallen eine hohere Humusdungung nicht mehr 
rendabel sein wird. 

Dies gilt fur beide Humuspraeparate, wobei allerdings Boden 2 mit 
dem Praeparat X-2 eine, wenn auch schwache Ausnahme macht. Bei 
ihm erniedrigt 0,1% X-2 den Fixierwert (ohne Trocknen) von 9,1 
auf 6 mg K + per 20 g Boden. Wird dagegen 1% X-2 zugesetzt, dann 

117 



sinkt die Fixierung auf 3 mg K+ ab. Die Mehrzugabe hat also hier 
tatsachlich noch eine starke Verbesserung zur Folge. Es ist hierbei zu 
bedenken, dass diese Wahmehmiingen zwar besagen, dass 0 ,1% X-2 
fur die praktisch erreichbare Verbesserung zu wenig ist, aber nicht, 
dass 1 % fur diese Verbesserung notig ist. Im Gegenteil, — die bei den 
anderen Boden allgemein konstatierte starke Auswirkung der kleinen 
Humusmenge macht es sehr wahrscheinlich, dass auch beim Boden 
2 eine weitere kleine Erhohung auf z.B. 0,2% Humus, die Auswirkung 
der einprozentigen Gabe bereits stark nahern wird. 

Es ist die Aufgabe spaterer Untersuchungen, diese und andere De-
tailfragen zu losen. 

Von Wichtigkeit ist es nun, die absolute Erniedrigung des Fixier-
vermogens durch den Humus zu priifen. Diese ist es ja, die fiir die 
praktische Landwirtschaft in Bedeutung an erster Stelle steht. 

Die 4 untersuchten Boden hatten ein besonders starkes Fixierver­
mogen, das bei der Bestimmung ohne Trocknung, zu einer Festlegung 
von 7 bis 9 mg aus 20 m g K + fiihrte. Die Zugabe von 0 ,1% X-2 
erniedrigte diese Werte auf 2, 6, 5 und 2V2 mg- Der kleinmolekulare 
Merckhumus bringt es sogar bei alien Boden auf 21/2—3 mg. 

Nun lasst sich an Hand der Tabelle 4 ein Vergleich dieser Werte 
mit denen, der schwach und gar nicht fixierenden Boden aus Gruppe II 
und I I I ziehen. Die Tonboden der Gruppe I I (No. 11 bis 16) fixieren 
1 bis 4,5 mg, die der Gruppe III (No. 23 bis 27) 0,4 bis 2,9 mg K + . 
Die Humuszugabe von 0,1 % hat das Fixiervermogen der Boden aus 
Gruppe I also auf ein Niveau reduziert, das ungefahr mit den der 
Gruppe II ubereinkommt. Nun gehoren aber zur Gruppe I I jene 
Boden, die zwar eine, der Kaliaufhahme durch die Pflanzen ent-
sprechende Kalidiingung benotigen, die aber dieses Dungekali nicht 
so stark festlegen, dass es den Pflanzen unzuganglich wird. Die Humus­
zugabe hat also auf den Kalihaushalt der fixierenden Boden eine sehr 
gunstige Auswirkung und zwar in sofern, als sie eine fortlaufende 
Fixierung des Kalis im Ackerboden, welche. besonders am Ende des 
Pflanzenwachstums Kalimangel zur Folge hat, mehr oder weniger 
stark hemmt. Das bringt in diesen Boden eine gleichmassigere Kali-
versorgung der Pflanzen wahrend der Vegetationsperiode zustande. 

Dabei darf allerdings nicht aus dem Auge verloren werden, dass das 
Fixiervermogen der Boden durch die Gitterblockade nicht verschwun-
den ist. Der Eintritt der Kaliumionen ist nur erschwert. Der Kali­
haushalt dieser Boden ist dadurch imrner noch ein ganz anderer als 
der der Boden aus der zweiten Gruppe. Letztere konnen zwar, wie 

'fruher erwahnt, knapp nach der Dungung etwas Kalium oberflach-
lich fixieren, — als Folge der plotzlichen hohen Kaliumkonzentration 
in der Bodenlosung, — dieses Kalium kann aber im Laufe der Vege­
tationsperiode durch die Pflanzen wieder aufgenommen werden. 
(SieheSeite27und28). 
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Anders liegt der Fall aber bei den mit Humus behandelten Boden 
der Gruppe I. Sie fixieren zwar, dank der Humusgabe, auch schwach, 
aber das fixierte Kalium wandert tief in die armen Gitter ein und ist 
tiberdies auch nach aussen hin durch die blockierende Humusschicht 
abgeschlossen, sodass die Moglichkeit einer Aufnahme durch die 
Pflanzenwurzeln wohl nihil ist, im Vergleich zu der bei den Boden der 
zweiten Gruppe. 

Diese starke Festlegung bringt es auch mit sich, dass die mit Humus 
behandelten Boden der Gruppe I immer noch eine grossere Kali-
diingung benotigen, als die aus Gruppe II. Besonders in der ersten , 
Sattigungsperiode steht ja das fixierte Kalium den Pflanzen praktisch 
gar nicht zur Verfugung. Zweifellos muss also der grosse Vorteil der 
Humusdiingung, besonders in der genannten ersten Periode, in den 
giinstigen Kultur- und Ertragsmoglichkeiten und nicht in sofortiger 
Kalidungerersparnis gesucht werden. Letztere wird sich erst nach 
einer langeren Sattigungsperiode aussern konnen, wobei das Diinge-
niveau aber auch dann spater, das der Gruppe II niemals unterschrei-
ten darf. 

Spatere Untersuchungen miissen auch hier iiber Detailfragen na-, 
here Aufschliisse bringen. 

g. Das Wesen und die Wirkung der Saureextraktion. 

Die zwerVbneinander grundverschiedenen Methoden zur Bestim-
mung des Kalireichtums von Boden, welche gegenwartig an Versuchs-
stationen angewendet werden,1 sind.erstens die Bestimmung des, von 
Keimpflanzen aufhehmbaren Kalis nach Neubauer und zweitens 
die Kaliextraktion mittels - chemischer Losuhgen, meist schwacher 
Sauren. - -' 

Die Arbeiten von Wiessmann und Lehmann (137) haben ans 
Licht gebracht, dass die Wurzeln der Keimpflanzen dem Boden viel 
mehr Kalium entziehen konnen als die Behandlung mit schwacher 
Salzsaure. Auch die Versuche von Schachtschabel (105), Ghami-
nade (24), Hoagland und Mar t in (60) u.a. zeigen, dass nicht nur 
das urspriinglich in den Mineralen anwesende Kalium, sondern auch 
zum Teil das fixierte Kali von den Pflanzen aus dem Boden aufgenom-
men werden kann, wahrend das bei den Laboratoriumversuchen 
nicht, oder niir in sehr geringem Mass, der Fall ist. 

Fur Massenuntersuchungen zwecks Dungeadvisen ist die Keim-
pflanzenmethode nach Neubauer immer noch ziemlich zeitraubend 
und dadurch kostspielig. Dagegen stehen die Werte, welche mit der 
rascheren und billigeren Saureextraktion erhalten werden, in Bezug 
auf ihre praktische Verwertbarkeit bei Tonboden, bisher noch auf sehr 
schwachen Fiissen. 
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Die im folgenden behandelten Extraktionsversuche sollen einen 
Einblick in die Vorgange geben, welche sich bei der Saurebehandlung 
im Boden abspielen und sollen es moglich machen zu beurteilen, in-
wieweit der Kalireichtum eines Bodens in den, durch die Saureextrak-
tion erhaltenen Werten zum Ausdruck kommt. 

Bei der fortlaufenden Durchwaschung eines Tonbodens mit ver-
diinnter Salzsaure zeigt sich immer, dass in den ersten Fliissigkeits-
mengen viel Kalium anwesend ist und dass im Laufe der weiteren 
Extraktion stets weniger Kalium freikommt, bis schliesslich ein 
konstanter Wert erreicht wird, der nicht mehr abnimmt. In den ersten 
Sauremengen ist vor allem dasjenige Kalium enthalten, das am Ad-
sorptionskomplex austauschbar gebunden war, neben ein wenig 
Kalium, das durch die Hydrolyse der Kaliminerale freikam. In den 
spateren Sauremengen kommt nur mehr das Hydrolysekalium vor, 
da der Angriff der Mineraloberflachen durch die Saure natiirlich 
fortlaufend weitergeht. Dabei bestimmt der Kaliumreichtum dieser 
Oberflachen und die Schutzwirkung der entstehenden Restschichte, 
wieviel Kalium in Losung gebracht wird. 

Die durch die Saure freigemachte Kaliummenge ist also nicht nur 
eine Funktion des Kaligehaltes und der Stabilitat der hydrolysierten 
Mineraloberflachen, sondern auch eine Funktion der Zeit. Bei ver-
gleichenden Extraktionsversuchen muss also streng auf eine konstante 
Einwirkungszeit geachtet werden. 

In Bezug auf den Einfluss, welche das Entstehen der Restschichte 
auf die extrahierten Kalimengen hat, (nun abgesehen vom adsorptiv 
gebundenen Kali), gilt folgendes: 

In den ersten Augenblicken der Extraktion, in welchen noch keine 
Restschichte gebildet ist, wird die hydrolytisch abgespaltene Kali-
menge dem Kalireichtum der Mineraloberflache entsprechen. Aus-
serdem ist vielleicht noch eine schwache Kaliauswanderung aus dem 
Gitterinneren moglich. Letztere wird beim ersten Auftreten der Rest­
schichte, also praktisch sofort stillgesetzt. Weiterhin wird der Einfluss der 
schutzenden Restschichte auf das Freiwerden des Kalis immer gros­
ser, sodass also der andere Faktor, namlich der Kaligehalt der Mine-
rale, immer mehr an Bedeutung verliert. Die Bildung der blockieren-
den Restschichte ist ja vom Kaligehalt des Minerals vollkommen un-
abhangig. Es war also die Frage, ob der Sattigungszustand der Mine-
rale in den von der Saure freigemachten Kalimengen zum Ausdruck 
kommt. 

Die im folgenden beschriebenen Experimente erbrachten Hinweise 
darauf, dass dies nicht der Fall ist. Der erste Versuch war so einge-
richtet, dass an Proben desselben Bodens, welche vorher mit steigen-
den Kalisalzmengen eingetrocknet worden waren, der Verlauf der 
Kaliabgabe bei der Saureextraktion nachgegangen wurde.. 
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- Ausfiihrung des Versuches: 
Je 20 g Boden wurden mit 0-20-80-200 mg K + per 15 cm8 Losung bei 70° C eingetrock-

net und danach das bewegliche Kalium auf die gebrauchliche Art bestimmt. Daraus liess 
sich die Kalisattigung der einzelnen Proben berechnen. Anschliessend daran folgte erne 
dreimalige Perkolation mit je i Liter Salzsaure 0,1 N , unter genauer Einhaltung der Durch-
laufzeit von 3 Stunden je J L. Saure. I n jedem dieser TdlperkolateerfolgteeineKahbestim-

raung. , 
Dieser Versuch wurde einerseits mit humushaltigem Boden No . 1, anderseits nut dem-

selbenjedoch oxydierten Boden angesetzt. 

Tabelle 39 gibt eine Obersicht iiber die erhaltenen Resultate. Sie 
sind ausserdem in Figur 9 graphisch dargestellt. In dieser Figur sind 

Oben: Originalboden. Versuch A. 
Unten: Oxydierter Boden. Versuch B. 

Figur 9 

jeweils auf der Abszisse die von Boden fixieiten und auf der Ordinate 
die bei den 3 HCl-Perkolationen abgegebenen Kalimengen in mg per 
20 g Boden aufgetragen. 

Der Originalboden (Versuch A) hat nattirlich aus den verschiede-
nen Kalizugaben viel mehr Kalium festgelegt als der humusfreie Bo­
den, was sich in der Figur 9 in der weiteren Ausstreckung der Linien 
nach rechts kennmerkt. 

Um nun vorerst auf den Originalboden einzugehen, fallt es auf, dass 
mxt dem ersten halben Liter Saure, mit steigendem Gehalt an fixiertem 
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Kali auch steigende Mengen dieser Ionen gelost werden. Es sei dar-
auf hingewiesen, dass an dem Adsorptionskomplex kein Kalium ge-
bunden war, da dieses ja bereits bei der Perkolation mit Ammon-
azetat entfernt worden ist. Das in der Saure gefundene Kalium war also 
hydrolytisch unter Einwirkung der hohen Wasserstoffionenkonzen-
tration abgespalten worden. 

TABELLE 39. Werte in mg K+ per 20 g Boden 

Kalizugabe 

Originalboden. Versuch A. 
a. 0 . . . 
b. 20 . . . 
c. 80 
d. 200 

Oxydierter Boden. Versuch B. 
a. 0 
b. 20 . . . . . . . . . 
c. 80 . . . 
d. 200 

Fixierung 

-
13,4 
25,0 
22,0 

-
4,8 

11,2 
12,0 

Durch HG1 freigemachtes Kalium 

1.500 cm3 

0,67 
1,58 
3,33 
2,96 

0,43 
1,97 
3,33 
3,71 

2. 500 cm3 

0,38 
0,67 
1,30 
1,22 

0,42 
0,63 
0,95 
0,95 

3. 500 cm3 

0,34 
0,61 
0,64 
0,93 

0,33 
0,53 
0,63 
0,80 

Total 

1,39 
2,86 
5,27 
5,11 

1,18 
3,13 
4,91 
5,46 

Auch in den zweiten und dritten halben Litem kommen die Unter-
schiede in der Kalisattigung noch einigermassen zum Ausdruck. 

Zieht man von den Werten der teilweise gesattigten Proben jeweils 
die der ungedungten (a.) ab, dann erhalt man diejenigen Kalimengen, 
welche vom fixierten Kalium stammen. Sie sind, ausgedriickt in % 
der fixierten Kalimengen, fur die beiden Versuchsreihen in Tabelle 40 
angegeben. 

TABELLE 40. Werte in % der fixierten Kalimenge 

Originalboden. Versuch A. 
b. 
c. 
d. 

Oxydierter Boden. Versuch B. 
b. • 

c. 
d. 

1. 500 cm3 

6,8 
10,6 
10,4 

32,0 
25,9 
27,3 

2. 500 cm3 

2,2 
3,7 
3,8 

4,4 
4,7 
4,4 

3. 500 cm3 

2,0 
1,2 
2,7 

4,1 
2,7 
3,9 

Total 

10,1 
15,5 
16,9 

40,6 
33,3 
35,6 

Der erste halbe Liter Saure kann also 6,8 bis 10,4% des fixierten 
Kalis wieder freimachen. Im zweiten halben Liter sind diese Werte 
bereits auf 2,2 bis 3,8%, im dritten noch starker auf 1,2 bis 2,7% ge-
sunken. Dieselbe Tendenz ist ebenfalls in den absoluten Werten in 
Tabelle 39 zu sehen. 
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In diesem Absinken der Kaliabgabe kommt also die Bildung der 
schiitzenden Restschichte durch die Salzsaurebehandlung sehr deut-
lich zum Ausdruck. Sie hemmt das Fortschreiten der Hydrolyse in 
stets starkerem Masse und blockiert zugleich die Gittereingange, 
sodass die im Gitter beweglichen Kaliumionen nicht in die Losung 
austreten konnen. 

Im zweiten Teil der Tabellen 39 und 40 und der Figur 9 sind die-
selben Werte fur den oxydierten Boden wiedergegeben. Da in diesen 
Proben die Gittereingange durch die Oxydation bereits zum Teil 
blockiert waren, fand hier, bei denselben Diingegaben, eine viel ge-
ringere Kalifestlegung statt. (Zweite Spalte der Tabelle 39). 

Im ubrigen hat sich das Bild aber nicht essentiell geandert. Auch hier 
bringt der erste halbe Liter Saure das meiste Kalium in Losung. Wie-
der ausgedruckt in Prozente der fixierten Kalimenge, sind diese Werte 
viel hoher als beim Originalboden. (Tabelle 40). Im ersten halben 
Liter kommen selbst 25-32% des fixierten Kalis wieder frei. Dieser 
Prozentsatz nimmt in den nachsten Teilperkolationen ab, bleibt aber 
immer noch hoher als bei denen des Originalbodens. 

Die Ursache dieses grossen Unterschiedes liegt natiirlich darin, dass 
der oxydierte Boden viel weniger Kalium fixiert hatte, nicht aber in 
den absoluten Kalimengen, die freikamen. Sie sind in Keiden Ver-
suchsreihen weitgehend gleich. Dies ist ein sehr wichtiger Umstand. 

Die Hydrolyse hatte also in beiden Fallen ungefahr dieselben Kali­
mengen frei gemacht, obwohl die Sattigung im Originalboden viel 
hoher war als im oxydierten Boden. Da die Hydrolysebedingungen in 
beiden Fallen vollkommen vergleichbar waren, weist diese Oberein-
stimmung der Werte darauf hin, dass die Salzsaure in beiden Boden 
Mineraloberflachen antraf, deren Kalisattigung gleich war. Letztere 
ist also unabhangig von der fixierten Kalimenge. 

Das ist aus dem frxiher beschriebenen Mechanismus der Kalifixie-
rung auch zu verstehen. Die Vorbehandlung war ja in den beiden 
Versuchsreihen ganz gleich. Die Bodeneinwagen wurden ganz be-
stimmten Kaliumkonzentrationen und derselben Trocknung bei 70° G 
ausgesetzt. Dabei strebte das Gitter der Kaliminerale und in erster 
Instanz seine Oberflache, ein Gleichgewicht mit dieser Aussenkonzen-
tration an. In dieser Einstellperiode konnte der Originalboden zwar 
mehr Kalium in sein Mineralinneres abfuhren — fixieren, — wo-
durch sich sozusagen die Sattigungsfront tiefer in das Gitterinnere ver-
schieben konnte als bei den teilweise blockierten Mineralen des oxy­
dierten Bodens. Die Oberflachen waren aber schliesslich in der letzten 
Trockenperiode mit der, in beiden Fallen gleich stark ansteigenden 
Kaliumkonzentration durch die Trocknung, insoferne im selben 
Gleichgewicht, als die Kalieinwanderung durch das Erreichen des 
kritischen Dehydratationspunktes in einem, fur beide Boden gleichen 
Moment abgebrochen wurde. 
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Aus dieser gleichen Vorbehandlung resultierten also auch gleiche 
Sattigungszustande der iibrigens verschiedenen Mineraloberflachen 
und es ist somit erklarlich, dass eine ebenfalls wieder gleiche Saure-
behandlung in ihrem Beginir auch gleiche Kaliummengen aus diesen 
Oberflachen freimacht. Dass bei Jioher Oberflachensattigung mehr 
Kalium in Losung geht als bei niedriger ist selbstverstandlich. 

Im weiteren Verlauf der Hydrolyse spielt die entstehende Rest-
schichte, wie erwartet eine immer grossere Rolle und zwar in dem 
Sinn, dass sie nach und nach der limitierende Faktor fur den hydro-
lytischen Angriff und da mit fur die Kaliabspaltung wird. 

Obwohl also die wirkliche Sattigung der Minerale in den beiden 
vorliegenden Versuchsreihen ganz ungleich stark war, lieferte die 
Saureextraktion doch dieselben Werte. 

Weiterhin ist" aus diesen Resultaten zu sehen, dass der Humus auf die 
Hydrolyse keinen merkbaren Einfluss ausubt. Durch die Saurebehand-
lung werden naturlich die Sesquioxydverbindungen zwischen Humus 
und Ton zum Grossteil zerstort werden, aber auch, wenn der Humus 
dann regellos um die Tonteilchen niederschlagt, kann er die letzteren 
doch nicht vor dem weiteren Angriff der kleinen Wasserstoff ionen be-
schiitzen, wie das die anorganische Restschichte in sohohem Massim-
stande ist. 

Eine weitere Versuchsreihe hat diesen hier beschriebenen Sach-
verhalt bestatigt. Sie wurde mit dem Ziel angesetzt, einen Vergleich 
der Versuche A und B moglich zu machen. Dies konnte nicht ohne 
weiteres geschehen, da j a die Minerale des oxydierten Bodens, im 
Gegensatz zu denen des humushaltigen, von der blockierenden Hu-
musrestschichte umgeben waren. Um nun diesen Vergleich moglich 
zu machen, wiirde derselbe Boden so stark wie in Versuch A mit 
Kalium gesattigt und dann, vor der Saureextraktion mit der Humus-
restschicht wie in Versuch B umgeben. Ein Vergleich dieses Versuches 
G mit Versuch B brachte den Einfluss der Kalisattigung der Minerale 
auf die Werte der Saureextraktion rein ans Licht. 

Ausfuhrung des Versuches: 
• Die Vorbehandlung des Bodens, welche aus einer Trocknung der Einwagen mit 0-20-80 
und 200 mg K+ , nachiblgender Perkolation mit Ammonazetat, Oxydation mit Wasser-
stoffperoxyd und nochmaliger Perkolation mit Ammonazetat bestand, wurde auf Seite 61 
bereits beschrieben. Nach dieser Vorbehandlung folgte eine den vorigen Versuchen gleiche, 
dreimalige Perkolation mit je i Liter HC1 0,1 N, unter Einhaltung der Durchlaufzeit von 
genau 3 Stunden, wonach in diesen Teilperkolaten der Kaligehalt bestimmt wurde. 

• Die nach der Sattigung mit Kalium stattgefundene Oxydation 
hydrolysiert auch etwas Kalium ab und bedingt dadurch ein Anstei-
gen der total freigekommenen Kalimenge im Vergleich zum Versuch 
B. Dieser Anstieg ist aber iiber den ganzen Versuch ziemlich konstant, 
wie aus der vierten Spalte der Tabelle. 41 hervorgeht. Durch diese 
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Vorhydrolyse ist das Niveau der Saureextraktionszahlen etwas nie-
driger geworden. Wenn man das in Rechnung zieht, dann zeigt sich, 
dass die Saureextraktionszahlen den Unterschied in Kalisattigung 
zwischen den Bodenproben der Versuche B und C nicht ans Licht 
bringen. 

TABELLE 41 . 

Versuch C 
Werte in mg K + per 20 g Boden 

a. 
b. 
c. 
d. 

Kalizugabe 

0 
20 
80 

200 

Fixierung 

13,7 
• 23 ,0 J ) 

19,0 

Freigek. 
durch 

Oxydat. 

2,1 
2,1 
3,0 
2,9 

Durch HC1 freigemachtes Kalium 

1.500 cm3 

0,42 
0,72 
1,92 
2,06 

2. 500 cm3 

0,43 
0,72 
1,03 
1,05 

3. 500 cm3 

0,34 
0,41 
0,49 
0,50 

Total 

3,20 
3,95 
6,44 
6,51 

*) In diesen beiden Versuchen sind die Fixierwerte der Proben c mit der Zugabe von 80 
mg K + hoher als in den Proben d mit der Zugabe von 200 mg K + . Diesem Zuriickgehen 
der Werte kann keine reelle Bedeutung zugemessen werden, da die Fehlergrenze der Be-
stimmung von so grossen Kalimengen, diese geringen Unterschiede uberdeckt. 

So hat die Oxydation aus der unbehandelten Probe a des Versuches 
C, 2,1 mg K + freigemacht. Zieht man diesen Wert vom Totalwert 
derselben Probe (letzte Spalte der Tabelle 41) ab, dann kommt man 
auf 3,29 — 2,1 = 1,19 mg K + , also ca. den Totalwert der unbe­
handelten Probe von Versuch B (1,18). Der durch die Oxydation 
abhydrolysierte Mehrwert an Kalium lasst sich also ungefahr auf 2 
mg K + schatzen, sodass im Versuch C auch die Totalwerte der ge-
diingten Proben b, c und d um diesen Betrag reduziert werden mussen. 
Geschieht dies, dann kommen die Entzuge durch die Salzsaure in 
Versuch G ungefahr auf dasselbe Niveau wie die des Versuches B, 
selbst noch etwas tiefer. 

Trotz der sehr ungleichen Sattigung der Minerale in diesen beiden 
Versuchen, brachte die Saureextraktion also praktisch dieselben Kali­
mengen in Losung. Sie waren rein abhangig von der Vorbehandlung 
der Bodenproben. 

Aus all diesen und vorhergehenden Versuchen ergibt sich, dass die 
von der Salzsaure freigemachte Kalimenge ausschliesslich vom Zu-
stand und vom Kalireichtum der Mineraloberflachen abhangig ist. 
Die Kalisattigung des Mineralinneren kommt in den Zahlen nicht zum 
Ausdruck. Dieser Umstand, dass namlich die Vorbehandlung fur 
die Saureextraktionszahlen bestimmend ist, ist die Erklarung fiir die 
Resultate zweier alterer Versuche, die hier kurz genannt werden sol-
len. 

Im fniher beschriebenen Sattigungsversuch auf Seite 94 (Tabelle 
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26) wurden die Proben A, O, Na und K anschliessend an die Fixier-
bestimmung mit je 72 Liter HC1 0,1 N nachperkoliert, und die Kali-
abgabe bestimmt. Es zeigte sich nun, dass der gesattigte Boden K, 
welcher in diesem Versuchsstadium noch 63 mg K + per 20 g Boden 
mehr als die anderen Proben enthielt, nur den minimalen Betrag von 
0,42 mg K + mehr an die Salzsaure abgab. Wenn man nun bedenkt, 
dass der dort untersuchte Boden No. 2 ca. einen drei Mai so hohen 
Tongehalt hat als Boden No. 1 der Versuche A, B und G, dann wird 
es deutlich, dass die absoluten Kaliwerte der Saureextraktion in gar 
keinen Verhaltnis zueinander stehen. Der schwerere Boden mit seiner 
grosseren hydrolysierbaren Oberflache und seiner viel starkeren Kali-
sattigung, hatte also durch seine Vorbehandlung weniger Kalium an 
den ersten 72 Liter HG1 abgegeben, als der leichte Boden mit weniger 
fixiertem Kali. 

Der zweite Versuch ist auf Seite 97 beschrieben. (Tabelle 27). Dort 
wurde eine gesattigte und .eine ungesattigte Probe des Bodens No. 4 
einer sehr starken Salzsaurebehandlung unterworfen, die ca. 7s des 
total anwesenden Kalis loste. Dabei gingen 27% des, bei der Sattigung 
fixierten Kalis mit in Losung. Da bei jeder Sattigung die mineralen 
Aussenschichten verhaltnismassig immer am meisten mit Kali ange-
reichert werden, zeigen auch diese Resultate, dass sich die Einwirkung 
der Saure rein auf die Oberflache der Minerale beschrankt und tiber 
den, fur das vorliegende Problem so wichtigen Kalireichtum des 
Mineralinneren nicht nur keine Aufschllisse gibt, sondern dieses In-
nere selbst durch eine starke Blockade in Bezug auf die Kaliumionen 
von der Losung abschliesst. 

Schljesslich soil hier noch an Hand einiger Versuchsresultate der 
Einfluss besprochen werden, den eine kiinstliche Humuszugabe auf die 
Salzsaurehydrolyse ausubt. Es besteht ja die Moglichkeit, dass der 
Humus welcher sich um die Tonteilchen legt, letzteren vor den 
Saureangriff schiitzt und dadurch vielleicht das Austreten der Kalium­
ionen aus den Gittern — wie das beim Austausch mit Natriumionen 
wahrgenommen worden ist (Tabelle 23) — erleichtert, resp. wenigstens 
im Anfang der Saureextraktion moglich macht. 

In den Versuchsserien tiber die Auswirkung der kiinstlichen Humus-
zugaben auf die Kalifixierung wurden alle untersuchten Proben mit 
V2 Liter Salzsaure 0,1 N nachperkoliert und in den Perkolaten der 
Kaligehalt bestimmt. All diese Werte sind in Tabelle 42 zusammen-
gefasst. 

Obwohl in diesen Boden also ganz verschiedene Kalimengen fix-
iert worden waren, wie aus den Tabellen 37 und 38 zu ersehen ist, 
brachte die Salzsaure bei einer'bestimmten Vorbehandlung, (also in 
Tabelle 42 in horizontaler Richtung gesehen), doch immer die glei-
chen Kalimengen in Losung. Die Schwankungen dieser Werte bleiben 
mit wenigen Ausnahmen innerhalb der Fehlergrenze der Analyse, 
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TABELLE 42. 
Werte in mg K+ per 20 g Boden 

No. Boden 

1. Hedel 

2. Ammerzoden 

3. Raamsdonksveer 

5. Spieringpolder 

1 

Behandlung 

16 St. nass 
Trocknung 70° C 

16 St. nass 
Trocknung 70° C 

16 St. nass 
Trocknung 70° C 

16 St. nass 
Trocknung 70° G 

Kaliumentzug mit £ Liter Salzsaure 

Ohne 
Humus 

0,43 
1,35 
0,33 
0,46 
0,40 
0,98 
0,49 
1,22 

Bei Zugabe von 

Praep. X-2 

0 ,1% 

0,39 
1,18 
0,29 
0,47 
0,35 
1,00 
0,53 
1,37 

1% 

0,45 
1,22 
0,27 
0,55 
0,36 
1,13 
0,49 
1,52 

Merckhumus 

0 ,1% 

0,25 
0,47 
0,37 
1,20 
0,50 
1,56 

1% 

0,44 
1,09 
0,31 
0,50 
0,29 
1,16 
0,50 
1,56 

welche mit 0,07 mg K + angenommen werden muss, und es ist ihnen 
daher keine Bedeutung zuzumessen. , 

Die Hohe der Kaliabgabe bei der Salzsaurebehandlung wurde also 
aueh hier nicht durch den wirklichen Sattigungsgrad der Minerale — 
sie war ja hier ganz verschieden, — sondern von der Vorbehandlung 
bestimmt. Die Humuszugabe hatte darauf nicht den geringsten Ein-
fluss. Die Humusstoffe, welche sich urn die Tonteilchen gelegt und mit 
ihnen gebunden hatten, waren also nicht imstande die letzteren vor 
dem Saureangriff zu schiitzen. Angesichts der grossen Permeabilitat 
des Humus, besonders fur die kleinen Wasserstoffionen, ist das auch 
sehr verstandlich. 

Zusammenfassend ist also tiber die Saureextraktion folgendes zu 
sagen: 

Die Saure entzieht dem Boden das Kalium auf eine ganz andere 
Art als die Pflanzenwurzeln dies tun. Letztere zerstoren den Hydro-
lyse-Humusfilm, welcher die Mineralteilchen im Boden umgibt, nicht 
und sind daher imstande auch etwas Kalium aus den Mineralgittern 
aufzunehmen. Dieses Kalium, also der Kalireichtum der Gitter, hat 
fur das Pflanzenwachstum eine grosse Bedeutung. ' 

Die Salzsaure dahingegen entzieht dem Boden das Kalium durch 
einfache Hydrolyse. Sie greift die Oberflache der Tonteilchen an, wo-
bei auch das adsorptiv gebundene Kalium in Losung gebracht wird, 
nebst anderen leicht loslichen Bestandteilen der Mineraloberflache. 
Die zuriickbleibende Haut von kolloidaler Kieselsaure blockiert nicht 
nur die Gitterausgange, sodass die Kaliumionen nicht mehr austreten 
konnen, sondern sie hemmt auch das Weiterschreiten der Hydrolyse 
ins Mineralinnere. Die Kaliextraktion durch die Saure bleibt also auf 
die Teilchenoberflachen beschrankt und schliesst das Innere der Gitter 
von der Losung ab. 
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Bei sehr kalireichen Boden wird durch die im Boden stets statt-
findende Hydrolyse in der Regel auch die, die Minerale umgebende 
adsorbierende Schichte, verhaltnismassig reich an Kalium sein. In 
diesen Fallen wird eine Saureextraktion wohl hohere Werte geben und 
damit den Kalireichtum des Bodens anzeigen. 

Anders verhalt es sich aber bei den Boden mit sehr kaliarmen Mine-
ralen. Der Adsorptionskomplex wird hier immer ausserst kaliarm sein 
und die Salzsaurehydrolyse wenig Kalium liefern. Das zu wissen ist 
aber nicht genug, denn es kommt bei diesen Boden gerade darauf an, 
wie sie auf einen Kalidruck von aussen reagieren, d.h. wie schnell und in 
welcher Menge sie das Dungekali irreversibel festlegen konnen, also 
wieviel des gegebenen Dungekalis durch den Boden fur das Pflanzen-
wachstum wirkungslos gemacht wird. Das aussert sich aber in den 
Saureextraktionszahlen nicht. 

Ein einfacher Saureauszug ist also nicht geeigner, einen, zur Be-
urteilung seines Kalibedurfhisses genugenden Einblick in den Kali-
zustand eines Tonbodens zu geben. Er zeigtnur den Kalireichtum der 
Mineraloberflachen an. 
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VII. T E I L 

DIE B E D E U T U N G DER K A L I F I X I E R U N G 
FUR DIE PRAXIS 

a. Allgemeines. 

Fur das Studium von Diingefragen ist die ideale Arbeitsweise 
immer eine Verbindung der wissenschaftlichen Untersuchungen am 
Laboratorium mit Feldversuchen, welche dann die Einsicht in die Be-
deutung der einzelnen Befunde fur die Praxis erhellen und erweitern 
imissen. Im Rahmen dieser Arbeit war es aus verstandlichen Griinden 
nicht moglich Feldversuche anzustellen, obwohl das auch im vorlie-
genden Fall in jeder Hinsicht erwiinscht gewesen ware. 

Wohl sind in der Fachliteratur sehr zahlreiche Feldversuche, die 
auch auf das Studium des Kalihaushaltes gerichtet waxen, beschrieben 
worden. Von diesen Angaben iiber die verschiedensten praktischen 
Kaliprobleme lassen sich jedoch zu der Literatur iiber die Kali-
fixierung kaum feste Briicken schlagen, da die Erforschung des letzt-
genannten Problems noch zu wenig weit vorgeschritten war und die 
publizierten Untersuchungen dariiber auf sehr theoretischer Basis 
standen. 

Der meist erschwerende Umstand dabei ist, dass in vielen Veroffent-
lichungen iiber die Art und Eigenschaften der verwendeten Boden nur 
sparliche Angaben vorliegen und sie daher vom Leser nicht gentigend 
vielseitig beurteilt werden konnen. Soweit von diesen Boden dann das 
Kalifixiervermogen bestimmt worden war, geschah das, wie friiher 
schon erwahnt, auf sehr verschiedene Weisen, die untereinander nicht 
vergleichbar sind und uberdies teilweise uberhaupt keine Schlusse 
auf die Praxis zulassen. Diesletztere gilt speziell fur die Falle, in wel-
chen anstatt des Fixiervermogens eigentlich der Trockeneffekt bestimmt 
worden war. (Siehe Seite 41 u.f.). 

Uber die Ursache der grossen Kaliarmut mancher Boden in Hol­
land, besonders der Tonboden aus dem Stromgebiet der Maas ist 
noch nichts naheres bekannt. Sowohl das Material, woraus die Boden 
entstanden sind, als auch ihre weitere Entwicklung konnen das ihre 
dazu beigetragen haben, dass sie derzeit viele kaliarme Glimmer-
minerale enthalten, die imstande sind, in der beschriebenen Weise 
grosse Kalimengen irreversibel festzulegen. 

Die Ausnahmestellung, welche die Fluss- und speziell die Maastone 
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in Bezug auf den Kalireichtum und das Fixiervermogen gegeniiber 
den Meerestonen in Holland einnehmen, legt es nahe, die Ursache 
dieser extremen Kaliarmut im Ausgangsmaterial der Boden selbst zu 
suchen. Dies mit Sicherheit festzustellen wiirde jedoch eingehende 
petrographische Untersuchungen notig machen, die schliesslich weit 
aus dem Rahmen dieser Arbeit fallen wiirden. 

Von grosserer Bedeutung fur die praktische Landwirtschaft ist die 
Beantwortung der zweiten Frage, ob namlich ein ungiinstiger Kultur-
zustand und eine schlechte Diingung und Behandlung einen, an und 
fiir sich nicht besonders armen Boden zu der extremen Kaliarmut, wie 
sie bei den genannten Boden gefunden wurde, bringen kann. 

Chaminade (24) und danach Schachtschabe l (105) haben un-
zweideutig festgestellt, dass durch wiederholte Bepflanzung ohne Kali-
diingung die Eigenschaft der Boden, Kali zu fixieren, erhoht wird, d.h. 
die Pflanzenwurzeln konnen, im Gegensatz zu Sauren oder Neutral­
salzlosungen, den Bodenmineralen das Kalium sehr stark entziehen und 
zwar nicht nur aus dem Adsorptionskomplex und den alleraussersten 
Gitterschichten, sondern auch teilweise aus dem Gitterinneren, ohne dass 
dabei das Mineralgitter, wie bei der Saurehydrolyse, zusammenfallt. 
Als Beispiel sei hier folgender Fall genannt (105): Durch eine fiinf-
malige Bepflanzung nach Neubauer wurden aus 100 g eines schweren 
Tonbodens 142,4 mg KaO entzogen. 95,1 mg KaO stammte aus der 
urspriinglich nichtaustauschbaren Kalireserve, also aus den Gittern. 
Nach dieser Verarmung wurde der Boden ein Monat lang mit 80 mg 
K 2 0 als KC1 bei voller Wassersattigung weggesetzt. Danach waren 
von den 80 mg wieder 47,8 mg KaO in nichtaustauschbare Form 
ubergegangen. Die Bodenminerale hatten also ca. die Halfte des ihnen, 
von den Wurzeln entzogenen Kalis wieder in ihre Gitter aufgenom-
men. Die fiinfmalige Bepflanzung hatte den Boden schatzungsweise 
aus Gruppe I I I , in welche er urspriinglich gehorte, in einen stark 
fixierenden Boden der Gruppe II verandert. Das nach dieser Veran-
derung fixierte Kalium kann seinerseits selbstverstandlich von den 
Pflanzenwurzeln wieder aufgenommen werden. 

Dass die Entzugskraft der Wurzeln in Bezug auf das Kaliumion, 
die der Neutralsalzlosungen, welche keine Gitterblockade zur Folge 
haben, so stark ubertrifft, ist nicht ohne weiteres verstandlich und 
bisher noch nicht befriedigend zu erklaren. Einen Anhaltspunkt geben 
die Untersuchungen von J enny und Overs t ree t (67, 68). ISiehe auch 
Kolodny und Robbins (73). Sie haben uns gezeigt, dass' die Katio-
nen, welche an ein Kolloid adsorbiert sind, mit Neutralsalzlosungen 
oder verdunnten Sauren zum grossen Teil sehr leicht auszutauschen, 
resp. gegen das Ion der Losung umzutauschen sind. Anders ist das 
aber mit den letzten Spuren der urspriinglich an das Kolloid gebun-
denen Kationen. Sie sind so fest gebunden, dass ihr Austausch mit 
Hilfe der genannten Losungen nicht moglich ist. Dies gelingt jedoch 
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viel leichter mit Hilfe eines anderen Kolloides, d.h. ein anderes Kol-
loid hat in Bezug auf adsorbierte Kationen eine viel grossere Entzugs-
kraft, als einfache wassrige Losungen (Siehe auch Loosjes (77). 

Danun, wiediegenanntenUntersucher ebenfalls zeigen, die Wurzel-
oberflache in erster Instanz auch die Rolle eines adsorbierenden Kol­
loides spielt, ist sie imstande, die Bodenteilchen viel weitgehender 
ihres Kalis zu berauben, als das mit Losungen moglich ist. Begiinstigt 
wird dieser Umstand noch dadurch, dass die Pflanze das sehr kleine 
und sehr austauschkraftige Wasserstoffion ausscheidet, welches, sei es 
mit oder ohne einem Hydratationswassermolekiil, also als solches, Oder 
als Hydrbniumion, in die Gitter eindringen kann, um die Stellen des 
Kaliumions einzunehmen. Bei diesem AngrifFder Gitter durch Wasser-
stoffionen wird aber, im Gegensatz zur laboratoriumnassigen Saure-
behandlung, das Mineralgitter nicht beschadigt; es fallt nicht in sich 
zusammen und es tritt keine Gitterblockade auf. Alle Faktoren sind 
also fur einen starken Kalientzug aus den Mineralen giinstig. Mogli-
cherweise ist darin die Ursache der grossen Entzu'gskraft der Pflanzen-
wurzeln, im Gegensatz zu der der Losungen zu suchen. 

Auf jeden Fall steht also fest, dass eine wiederholte Bepnanzung 
solcher Boden ohne Kalidiingung, das Vermogen Kalium zu fixieren 
erweckt, resp. verstarkt. Wie weit diese Kaliverarmung durch die 
Vegetation gehen kann, ist noch nicht mit Sicherheit zu sagen. Dar-
tiber geben die Versuche iiber das Wiederaufhehmen des ftxierten 
Kalis von den Pflanzen wohl einigen Aufschluss. So zeigte Chami-
nade (24), dass die Aufnehmbarkeit des fixierten Kalis nur etwa x/6 

von der des adsorbierten Kalis war (Siehe auch (73)). Eine Pflanze, 
die in Bezug auf ihre Kaliernahrung keine hohen Anspruche stellt, 
wird also noch auf Boden leben konnen, auf welchen anspruchsvolle 
Pflanzen bereits absterben. Das heisst aber, dass diese geniigsame 
Pflanze dem Boden sein Kali viel weitgehender entziehen kann als 
die anspruchsvolle und daher der Boden durch sie auf ein tieferes 
Kaliniveau gebracht werden kann. 

Hoagland und Mar t in (60, 61) nahmen nun z.B. Versuche mit 
Tomate und Gerste. Sie fanden dass einem stark fixierenden Boden 
selbst 11 Bepflanzungen mit diesen Gewachsen nur ca. 7s des fixierten 
Kalis entzogen werden konnten. Der Versuch wurde dann abge-
brochen, da von einem Wachstum der Versuchspflanzen nicht mehr 
die Rede war. Dies war also der Punkt, bei welchem die verhaltnis-
massig anspruchsvollen Kulturpflanzen Tomate und Gerste nicht mehr 
wachsen konnten. Es ist selbstversrandlich, dass mit anderen sehr 
anspruchslosen Pflanzen, z.B. irgend einem Unkraut, das auf kali-
armen Boden gedeiht, diesem Boden noch mehr Kali zu entziehen 
gewesen ware. Im folgenden wird noch erwahnt werden, dass Korb-
weiden ganz besonders geniigsam, und vermutlich dadurch auch im­
stande sind, den Boden weitgehend an Kali zu verarmen. 
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Nach dem Gesagten ist also die Moglichkeit gegeben, dass bei dem 
Entstehen der besonders kaliarmen Boden, die Vegetation eine wich-
tige Rolle spielt. 

b. Zwei Versuchsfelder auf kalifixierenden Boden. 

Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Boden stammten, wie 
aus ihrer Beschreibung hervorgeht, zum Teil von Versuchsfeldern. 
Zwei dieser Felder waren mit dem Zweck angelegt worden, die Kali-
mangelerscheinungen an sehr verschiedenen Gewachsen zu demon-
strieren. Und zwar geschah dies in zwei Starkegraden, erstens sehr 
schwere Mangelerscheinungen auf den nicht mit Kali gediingten 
Boden und zweitens leichterer Kalimangel bei ungeniigender Kali-
diingung, — beides stets im Vergleich zu den gesunden gut mit Kali 
versorgten Pflanzen. 

Die Versuchsanordnung erlaubte es nun festzustellen, wie die Boden 
auf die langjahrigen" Diingungen mit den zwei Kaligaben reagierten, 
resp. inwieweit diese kaliarmen Boden damit verbessert werden 
konnen. 

TJber diese beiden Felder liegen genaue, wertvolle Angaben vor-
(siehe Seite 7), welche im folgenden Abschnitt, im Zusammenhang 
mit den an Boden No. 1 und 2 erhaltenen Versuchsresultaten be-
sprochen werden sollen. Diese Boden stammen aus den ungediingten 
Kontrolleparzellen der beiden Versuchsfelder. 

1. Die Lage der Versuchsfelder. 
Die beiden Felder liegen im Stromgebiet der Maas. Die Landwirt-

schaft ist dort hauptsachlich auf die Viehzucht eingestellt, sodass die 
meisten Boden als Gras- resp. Weideland in Gebrauch sind. Der 
Grasstand ist grossenteils sehr sparlich und arm, da das Nahrstoff-
niveau des Bodens sehr tief liegt, und die Boden vielfach nicht genii-
gend mit organischen und anorganischen Diinger versorgt werden. 
Bei guter Behandlung und Dungung konnen diese Flusstone jedoch 
ein sehr hohes Fruchtbarkeitsniveau erreichen. 

Eine. weitere Kultur, die sich in diesem Gebiete eine wichtige Rolle 
erworben hat, und die bei der Verarmung der Boden vielleicht mit 
im Spiele ist, ist die der Korbweiden. Diese Pflanzen stellen namlich 
praktisch gar keine Anspriiche an den Boden und konnen einen, in 
diesen Gebieten vielfach vorkommenden, hohen Grundwasserstand 
sehr gut vertragen. (Damit soil natiirlich nicht gesagt sein, dass die 
Korbweiden solche Zustande praeferieren; im Gegenteil, auch sie 
Ziehen eine gute Dungung und gute Entwasserung den obengenannten 
schlechten Zustanden vor und reagieren darauf mit sehr erhohten 
Ertragen. Siehe Tu inz ing (129)). 

Vielfach werden diese Weidenfelder tiberhaupt nicht gediingt und 
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liefern trotz der grossen Armut des Bodens in Bezug auf alle Nahr-
stoffe, immer noch alle 3 bis 4 Jahre grosse Mengen Holzmaterial. 
Dieser Umstand gibt der Korbweidenkultur ihre Bedeutung fur die 
Verarmung dieser Boden. Diese Pflanzen nehmen fortlaufend weitere 
Nahrstoffmengen auch aus den kleinsten Konzentrationen im Boden 
auf, ohne dass dem Boden dafiir etwas zuriickgegeben wird. Das Resul-
tat dieser Behandlung, welche in Bezug auf andere Kulturen Raubbau 
ist, kann man dann feststellen, wenn alte Weidenboden wieder fiir 
den Ackerbau in Gebrauch genommen werden sollen. Sie sind dann 
weitgehend erschopft, nicht nur an Kali, sondern auch an Kalk und 
anderen Nahrstoffen. Durch eine gute" Pflege des Bodens und hohe 
Gaben von organischen und anorganischen Dungestoffen, lasst sich 
das Niveau der meisten Nahrstoffe wieder auf das ndtige Mass erhohen. 
Dies gilt jedoch nicht fiir das Kaliniveau und so kommt es, dass in den 
genannten Gebieten die alten Weidenboden meist an ihrer weitgehen-
den Kaliarmut und ihrem hohen Kalifixiervermogen zu erkennen sind. 

Damit soil nicht gesagt sein, dass die Weidenkultur die einzige Ent-
stehungsursache der grossen Kaliarmut der Boden in jenem Gebiet ist, 
sondern sie soil nur die Moglichkeit dafiir zeigen, dass die Vegetation 
bei der Kaliverarmung von Boden mitwirken kann. 

Es steht nicht fest, dass die beiden Versuchsfelder, von welchen hier 
die Rede sein wird, auch auf solchen alten Weidenboden liegen, die 
Moglichkeit ist jedoch gegeben. Der schwerere Boden des Versuchs-
feldes zu Ammerzoden ist sehr charakteristisch fiir 
den oben beschriebenen Teil des Stromgebietes; 
der Boden des Feldes zu Hedel hat einen Tonge-
halt, der unter dem Durchschnitt der Umgebung 
liegt. 

2. Die Einteilung der Versuchsfelder. 
Die Felder sind nach dem nebenstehenden Plan, 

der Lange nach in drei Hauptbahnen geteilt, von 
denen die mittlere keine Kalidiingung erhielt (PN-
Streifen). Von den beiden anderen wurde die eine 
mit einer niedrigen (KPN), die andere mit genau 
der.doppelten Kaligabe (K2PN) gediingt. Quer 
auf diese drei Hauptbahnen ist das Feld in Par-
zellen eingeteilt, die ihrerseits wieder mit verschie-
denen Gewachsen bebaut sind. Das Feld zu Hedel 
besteht per Hauptbahn aus 16 Teilparzellen von 
je Y2 Aar, das zu Ammerzoden aus 8 Teilparzellen 
von je 1 Aar. 

Diese Versuchsanordnung macht einen sehr . 
leichten visuellen Vergleich der Gewachse am 
Feld, einerseits in Bezug auf die drei Diingestufen, 

K2PN PN KPN 
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anderseits in Bezug auf die verschiedene Reaktion der Gewachse 
besonders gut moglich. 

3. Die Verarmung der Boden. 
Beim Zusammenstellen der folgenden Angaben waren die Versuchs-

felder in Hedel und Ammerzoden 14 resp. 13 Jahre alt. Der beschrie-
bene Diingeplan ist in dieser ganzen Zeit nicht abgeandert worden. 

Im Laufe der Versuchszeit waren regelmassig jedes Jahr nach der 
Ernte, resp. vor der neuen Dungung Bodenproben aus jeder Teilpar-
zelle, u.a. auf ihren Kaligehalt nach Neubauer untersucht worden. 
Beim t)berblicken dieses sehr grossen Zahlenmaterials zeigt sich, dass 
die Neubauerwerte einer bestimmten Parzelle im Laufe der Jahre 
ziemlich stark schwankten und zwar unter dem Einfluss der Frucht-
folge und der Dungung. Die Hohe der letzteren war dem jeweiligen 
Gewachs einigermassen angepasst. 

Um nun die Einfliisse dieser einzelnen Spezialfalle auszuschalten, 
sind die jahrlichen Durchschnitte der Teilparzellen fur jede Diinge-
stufe berechnet worden. Daraus ist dann zu ersehen, wie sich der Kali­
gehalt des Bodens von einer bestimmten Diingestufe—im Durchschnitt 
liber alle Gewachse — im Laufe der Jahre verandert hat. Beim Ver-

TABELLE 43. 

Durchschnitte der Neubauerzahlen per Kalistufe und per Jahr 

Versuchsjahr 

Versuchsfeld Ammerzoden 
1930 . . . . . . . . 
1931 
1932 
1933 
1934 
1935 ... 
1936 . . . . . . . . 
1937 . 
1938 

Versuchsfeld Hedel. 
1929 
1930 
1931 
1932 
1933 . 
1934 
1935 . . 
1936 
1937 
1938 . . . . . . . . 
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PN 

14,0 
16,8 
11,8 
14,4 
7,9 
6,3 
8,7 

10,7 
8,1. 

5,5 
9,2 
5,7 
4,4 
3,2 
3,7 
5,2 
2,4 
3,3 
3,9 

In mg KaO 

KPN 

20,9 
21,3 
18,0 
20,5 
15,9 
12,7 
14,8 
19,2 
13,7 

10,0 
13,3 

(15,0) 
7,5 
8,5 
8,6 

11.1 
8,1 
9,9 

12,8 

K.PN 

20,9 
22,8 
19,5 
20,4 
17,9 
20,8 
19,7 
27,4 
21,6 

14,6 
18,1 
15,2 
11,6 
15,2 
14,0 
20,7 
13,1 
16,4 
17,7 

In % 
(Der Wert fur KaPN = 100) 

PN 

67,0 
73,7 
60,5 
70,6 
44,1 
30,3 
44,2 
39,1 
37,5 

37,7 
50,8 
37,5 
37,9 
21,1 
26,4 
25,1 
18,3 
20,1 
22,0 

KPN 

100,0 
93,4 
92,3 

100,0 
88,8 
61,0 
75,1 
70,1 
63,4 

68,5 
73,5 

(98,7) 
64,7 
55,9 
61,4 
53,6 
61,8 
60,4 
72,3 

K2PN 

100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 

100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 



suchsfeld Hedel wurden diese Mittelwerte also aus' 16, beim Feld 
Ammerzoden aus 8 Neubauerzahlen berechnet. Sie sind in Tabelle 43 
zusammengestellt und in Figur 10 graphisch wiedergegeben. 

Von einem gleichmassigen Verlauf dieser Linien kann, obwohl sie 
sich auf Mittelwerte beziehen, nicht die Rede sein. Die Kaligehalte 
schwanken von Jahr zu Jahr stark. Dies ist in Anbetracht der vielen 
Faktoren, welche die Neubauerwerte beeinflussen konnen auch zu 
erwarten. In erster Linie stellt die gezogene Bodenprobe niemals einen 
genauen Durchschnitt der ganzen Parzelle vor, auch dann nicht wenn 
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sie aus einigen, iiber das ganze Feld verteilten Spatenstichen gemischt 
wurde. 

Besonders im vorliegenden Fall, in welchem es sich um die jahrlich 
wiederkehrende Verteilung der Kalisalze iiber die Parzellen einerseits 
und um den Entzug von Kalium durch die Pflanzen anderseits, han-
delt,—beides Vorgange die nie von cm zu cm gariz gleichmassig in der 
ganzen Ackerkrumme verlaufen, — wird auch der Kaligehalt einer 
Mengprobe immer noch von dem wirklichen Durchschnitt der betref-
fenden Parzelle abweichen. Dies fiihrt dann, besonders bei der Suche 
nach feineren Unterschieden zu UnregelmaLssigkeiten, die nicht elimi-
niert werden konnen. 

Eine zweite Quelle fiir jahrliche Schwankungen sind die klimatolo-
gischen Faktoren am Feld, wie Niederschlage, Trockenperioden etc. 
Sie beeinflussen den Boden nicht nur direkt, sondern auch indirekt, via 
dem Pflanzenwachstum. 

Es sei hier darauf hingewiesen, dass die Entzugskraft der Keim-
pflanzen nach Neubauer viel grosser ist als die der Pflanzen am Felde. 
Dies ist nicht nur der sehr guten Durchwurzelung des Bodens, der ja 
bei Topfversuchen immer in sehr gute Struktur gebracht wird, zuzu-
schreiben, sondern auch den optimalen Wachstumsbedingungen, die 
im Felde nie vorkommen. Die so erreichte, sehr kraftige Konstitution 
der Keimpflanzen erlaubt letzteren, vor allem bei kaliarmen Boden, 
ein Maximum an Entzugskraft zu entfalten, welche sowohl auf eine 
eventuell notige Vergrosserung der Wurzeloberflache, wie auch auf 
ihre Aktivitat zuruckgeht. Das hat zur Folge, dass diese Pflanzen das 
bereits ziemlich tief im Mineralinneren fixierte Kalium, welches fiir 
die Feldpflanzen lange nicht mehr erreichbar ist, noch aufhehmen 
konnen. (Siehe auch 60, 61, 73.) Diese Umstande diirfen fur das 
folgende nicht aus den Augen verloren werden. 

Vorerst fallt auf, dass der Boden des Versuchsfeldes zu Hedel all-
gemein niedrigere Neubauerwerte liefert als der Boden aus Ammer-
zoden. Das erweckt also den Eindruck, dass der letztere kalireicher 
ist. Nun muss man dabei aber in Rechnung ziehen, dass der Boden aus 
Ammerzoden ungefahr dreimal soviel Tonfraktion enthalt als der 
aus Hedel und dass es ein Nachteil der Neubauermethode ist, dass die 
Keimpflanzen aus schwerem Boden unter gleichen Umstanden mehr 
Kalium aufhehmen als aus leichtem Boden (106). Die absoluten 
Unterschiede in den Werten dieser beiden Versuchsboden, besagen 
also als solche.noch nichts iiber den wirklichen Kalireichtum der 
Bodenminerale. (Wenige aber reiche Minerale konnen ja an die Keim­
pflanzen ebensoviel Kalium abgeben als viele kaliarme!) 

m Genauere Aufschliisse gibt uns dariiber der Verlauf der Kurven 
einerseits und die in Tabelle,4 gegebenen Fixierwerte anderseits, was 
sogleich besprochen werden wird. 

Weiterhin ist aus den absoluten Werten zu ersehen, dass, abgesehen 
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von den jahrlichen Schwankungen, die Neubauerwerte sich im Laufe 
der Jahre in jenen Parzellen, die stets die grossere Kaligabe (K2PN) 
erhielten, nicht nennenswert geandert hat, Aus den K2PN-Boden 
konnten die Keimpflanzen also stets ungefahr die gleichen Kali-
mengen aufnehmen, wahrend die KPN- und PN-Boden im Laufe der 
Jahre stets weniger Kalium abgaben; dies soweit es das Feld in 
Ammerzoden betrifft. 

Beim Feld in Hedel sinken die Neubauerwerte nur von den ganz 
ungediingten (PN) Feldteilen und nur in den ersten Jahren ein wenig 
ab, wahrend die der KPN- und K2PN-Teile sich im Laufe der Jahre 
nicht nennenswert anderri. 

Dieses annahernde Konstantbleiben der Zahlen von den K2PN-
Boden erlaubte es nun, diese Werte auf 100 zu stellen und die zu-
gehorige Werte der KPN- und PN-Boden in % dayon auszudriicken. 
Damit wurde erreicht, dass die starken jahrlichen Schwankungen weg-
fallen und eine Beurteilung des wirklichen Verlaufes des Reichtums 
an beweglichem Kali in diesen Boden einfacher wird. Diese Zahlen 
sind in den drei rechten Zahlenspalten der Tabelle 43 und in den 
Figuren 11 graphisch vorgestellt. 

In diesen Figuren kommen nun die Niveauveranderungen des ver-
fugbaren Kalis sehr deutlich zum Ausdruck. Zugleich zeigt sich auch, 
dass zwischen den beiden Feldern ein sehr grosser Unterschied besteht. 

Die unterste Linie bezieht sich wieder auf den ungediingten Teil 
des Feldes. In Bezug auf den Boden Ammerzoden ist bei diesen PN-
Parzellen im Laufe der Jahre ein stetes Abnehmen des verfiigbaren 
Kalis wahrzunehmen. Die im Anfang des Versuches noch mogliche 
Nachlieferung von etwas mineralem Kali, geht also im Laufe der Jahre 
stark zuriick. Auf den ubereinkommenden Parzellen des Feldes in 
Hedel ist auch so eine Abnahme zu konstatieren; sie ist aber viel ge-
ringer. In den ersten Jahren findet also auch hier eine geringe Nach­
lieferung von Kali aus dem Mineralinneren statt. Nach 1933 haben 
aber diese Zahlen ein sehr tiefliegendes Minimum erreicht, welches 
nicht mehr unterschritten wird. Die Auswanderung von Kaliumionen 
aus dem Gitter hat hier scheinbar auch in Bezug auf den Keimpflan-
zenentzug aufgehort, sodass sich selbst diese kraftigen Pflanzen auf das 
wenige, durch die stets stattfindende Hydrolyse freikommende Ka­
lium beschranken miissen. Die Entzugsziffern sind deshalb auch be-
sonders tief. 

Der Boden aus Hedel ist also von Natur aus viel kaliarmer als der 
.Boden in Ammerzoden. Dies aussert sich auch in den friiher besproche-
nen Fixierwerten sehr deutlich. Wenn wir dafur auf die Tabellen 2 
und 4 zuriickgreifen, dann lasst sich berechnen, dass ein Gramm Ton-
fraktion des Bodens aus Ammerzoden 2 mg K + und ein Gramm von 
der des Bodens Hedel ca. 3 mg K + unter denselben Umstanden fixiert; 
also auch hierin ein sehr grosser Unterschied. 
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Figur 11 

Die Neubauerzahlen der gediingten Parzellen liegen bei beiden 
Feldern hoher als die PN-Parzellen. 

Hierbei sei erwahnt, dass die Kaligaben auf einer bestimmten Teil-
parzelle nicht jedes Ja.hr gleich gross waren. Sowohl die Menge, wie 
auch die Salzform, in welcher das Kali gegeben wurde, war einiger-
massen an das jeweilige Gewachs angepasst. So bekamen z.B. Kartoffeln, 
Bohnen und andere stets Patentkali, wahrend Ruben, Getreide u.a. 
Kalisalz 40% erhielten. Anderseits war die Kalidungung fur Getreide 
stets etwas geringer als die fur die Hackfruchte. Fest stand dabei 
aber immer, dass von den beiden gediingten Feldteilen die K2PN-
Parzellen genau doppelt soviel Kalisalz bekam wie die dazugehorigen 
KPN-Parzellen. 
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Die Diingung war im Durchschnitt iibef die genannte Versuchspe-
riode in Hedel 312 kg K20/ha (K2PN) und 156 kg (KPN), in Ammer-
zoden 322 kg K20/ha (K2PN) und 161 kg K20/ha (KPN), also prak-
tisch auf beiden Feldern gleich gross. 

Auf diesen stark fixierenden Boden begann natiirlich gleich nach dem 
Ausstreuen des Kalisalzes und seiner Auflosung im Bodenwasser, der 
Einwanderungsprozess in die Mineralgitter. Besonders die, beim 
Auflosen der Salzkorner entstehenden, ortlich hohen Kaliumkonzen-
trationen werden dabei eine starke Fixierung verursachen, wie friiher 
bereits besprochen worden ist. Zu einem Teil kann dieses Kalium von 
den Pflanzen wieder aufgenommen werden. Ist es jedoch zu tief in die 
Gitter eingedrungen, dann wird das nicht mehr moglich sein. Bei 
den hoheren Diingegaben ist diese Oberflachensattigung natiirlich 
starker, sodass die Neubauerpflanzen daraus auch mehr Kalium auf-
nehmen konnen. (Vergleiche dieselbe Konzentrationsabhangigkeit 
der Oberflachensattigung bei den Extraktionsversuchen, Seite 124 u.f.). 

Dem ganz entsprechend, zeigt sich in den Figuren 11, dass das Kali-
niveau der KPN-Felder ungefahr in der Mitte zwischen denen der 
PN- und der K2PN-Felder liegt. Eine Abweichung hiervon tritt nur 
in den ersten Jahren beim Versuchsfeld in Ammerzoden auf. Die 
Erklarung dieser Abweichung verdeutlicht den Verlauf der iibrigen 
Linien und soil deshalb hier gleich besprochen werden. 

Das Zusammenfallen der Neubauerwerte von den K2PN- und den 
KPN-Parzellen des Feldes Ammerzoden hangt damit zusammen, dass 
der Boden beim Anfang des Versuches nicht ganz gleichmassig war. 
Gleich nach der Anlage des Feldes wurden von den drei Haupt-
bahnen, resp. den zukiinftigen Diingestufen, Mengproben genommen 
und nach Neubauer untersucht. Es zeigte sich dabei, dass die eine 
Feldseite kalireicher war als die andere. Die Ursache dieses Unter-
schiedes, welcher ziemlich gross war, ist nicht bekannt, muss aber in 
Anbetracht der geringen Feldbreite ( ± 30 m) auf einen Unterschied 
in fruherer Kaliversorgung, oder in der Vegetation, (teilweise Be-
pflanzung mit Weiden oder dergl.) zurtickgehen. 

Um den Versuch nicht zu beschonigen, wurde ausser dem Mittel-
feld ohne Kalidungung, die kalireichere Feldseite fur die kleinere und 
die kalidrmere fur die grosse Kaligabe bestimmt. 

An den Kurven kommt dies nun sehr gut zum Ausdruck. Die Neu­
bauerpflanzen nehmen aus den K2PN-Parzellen nicht mehr als aus 
den KPN-Parzellen auf. M.a.W. die KPN-Dungung wird von dem 
naturlichen Kalireichtum des Bodens von diesem Feldteil soweit an-
gefullt, dass die Kaliaufhahme der Keimpflanzen da ebensogross ist 
als bei dem doppelt so stark gediingten, aber kaliarmen Boden des 
K2PN-Teiles. Dasselbe kommt auch in den Kaliaufhahmen der Kultur-
pflanzen sehr deutlich zum Ausdruck, wie spater noch naher bespro­
chen werden wird. 
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Imjahre 1933 gehen die beiden Linien dann auseinander, d.h. dass 
das bewegliche Kalium, welches das Gewachs am Felde jeweils noch 
iibriglasst im Laufe der Jahre weniger wird. Die Kalinachlieferung aus 
den Mineralen nimmt stets ab, da die Kulturgewachse selbst, wegen 
der zu geringen Kalidiingung, soviet Kalium wie moglich aus den 
obersten Gitterschichten herausholen. Dass diese KPN-Diingung zu 
gering ist, zeigt sich auch am Stand der Pflanzen sehr deutlich. Nach 
ihrer ersten guten Entwicklung, fiir welche sie in der Bodenlosung, 
im Adsorptionskomplex und in den obersten Mineralschichten geniigend 
Kalium vorfinden, treten Kalimangelerscheinungen auf, die gegen 
das Ende der Vegetationsperiode immer starker und starker werden. 
Das fixierte Kalium ist fiir die Wurzeln immer schwerer erreichbar. 

Fiir den Boden in Hedel trifft dasselbe zu, jedoch war hier der Boden 
schon zum Beginn der Versuchsperiode so kaliarm, dass bei keinem 
der Felder die Nachlieferung des mineralen, resp. fixierten Kalis 
stattftnden konnte. Wir sehen daher auch hier eine Einstellung der 
Oberflachensattigung auf die Hohe der Diingegabe, welche letztere 
allein bestimmt, wieviel Kalium die Neubauerpflanzen dem Boden 
entziehen konnen, die aber, genau so wie bei den Extraktionsversuchen 
am Laboratorium (Seite 124 u.f.) keinen Aufschluss dariiber gibt, wie­
viel von der Kalidiingung in das tiefere Mineralinnere abwandert, das 
weiterhin fiir die Pflanzenwurzeln unerreichbar ist. 

Dies ist die Ursache, dass die Neubauerlinien des Versuchsfeldes zu 
Hedel zwar auf verschiedenen Niveaux, aber iiber all die Jahre 
praktisch auf gleicher Hohe, also parallel, zur X-Achse verlaufen. 
Durch die grosse Kaliarmut des Bodens hat sich ein Absinken des 
verfiigbaren Kalis in den ersten Jahren nur in den PN-Parzellen 
schwach bemerkbar machen konnen. Diese, schon im Beginn des Ver-
suches sehr grosse Kaliarmut, zeigt sich auch darin, dass die Neubauer-
zahlen des Feldes zu Ammerzoden in 1938 ebensogross waren, wie 
die des Jahres 1929 vom Feld in Hedel. Der Boden aus Ammerzoden 
hatte also eine 10-jahrige „Verarmung" notig, um auf das Kaliniveau 
zu kommen, das der Boden von Hedel bereits im Beginn der Versuchs­
periode besass. 

4. Der Kalientzug durch die Pflanzen. 
Wenn diese Boden, durch ihr starkes Fixiervermogen jahrlich einen 

Teil des Dungekalis in, fiir die Pflanzen unerreichbarer Form fest-
legen, dann muss sich das darin aussern, dass der Kalientzug durch die 
Pflanzen stets geringer ist als die Diingegabe. 

In den ersten Jahren der • Versuchsperiode wurden von beiden 
Feldern einzelne Gewachse auf ihren Kaligehalt untersucht. Mit Hilfe 
der Ertragszahlen wurde nun berechnet, wieviel Kalium die Pflanzen 
dem Boden im ganzen entzogen hatten. Man muss dabei bedenken, 
dass die Genauigkeit solcher Berechnungeri nicht sehr gross ist. 
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Die zur Verfugung stehenden Zahlen bezogen sich leider alle nur auf 
die Versuchsperiode vor 1935. Sie sind in Tabelle 44 zusammengefasst. 
In den ersten drei Zahlenspalten sind die Kalientziige in kg K 2 0 per 
ha notiert. 

Als erstes kommen darin sehr deutlich die grossen Verschieden-
heiten der einzelnen Gewachse zum Ausdruck. 

Weiterhin sind die Entzuge am Feld in Ammerzoden etwashoherals 
am Feld zu Hedel. Dies ist daraus verstandlich, dass dieser Boden zu 
Beginn des Versuches noch reicher an verftigbarem Kali war und die 
Pflanzenanalysen gerade aus den Jahren 1929 bis 1934 stammen, also 
einer Zeit, in welcher sich die erwahnten Unregelmassigkeiten in den 
Kaliniveaux des Feldes Ammerzoden noch nicht ausgeglichen hatten. 

Diese Unregelmassigkeiten, namlich der grdssere Reichtum an ver-
fugbarem Kalium der KPN-Parzellen im Vergleich zu den K2PN-
Parzellen (siehe Seite 139) aussert sich auch sehr deutlich darin, dass 
in drei von den vier vorliegenden Fallen,.in welchen die Pflanzen aller 
drei Diingestufen analysiert worden waren, der Kalientzug aus der, 
vom Anfang an reichen KPN- und aus der, vom Anfang an armen 
K2PN-Parzellen gleich waren. Dieser Unregelmassigkeiten wegen, 
geben die Zahlen des Feldes zu Hedel einen besseren Aufschluss iiber 
den, von den Pflanzen bewerkstelligten Kalientzug auf solchen Boden. 

TABELLE 44. 

Feld und J ahr 

Ammerzoden 
1929 
1929 
1931 
1931 
1931 
1934 

. 1934 

Hedel 
1929 
1929 
1929 
1929 

1929 
1929 
1929 
1931 
1931 
1934 
1934 
1934 

Gewachse 

Erbsen 
Weizen 
Zuckerruben 
Rotklee 
Weissklee 
Bohnen 
Erbsen 

Gerste 
Hafer 
Luzerne 
Kanarien-

samen 
Bohnen 
Flachs 
Erbsen 
Zuckerruben 
Flachs 
Mohn 
Bohnen 
Senf 

Entzug i n kg K 2 0 per ha 

Total 

PN 

44 
53 

157 ' 
94 
91 
27 
.36 

31 
60S 
12 

8 
9 

11 
18 

190 i 
5 

49 
6 

11 

KPN 

65 
65 
-

198 
214 
-
-

81 
100 
19 

23 
33 
20 
49 
-
37 
-
-
-

K2PN 

64 
90 

302 
197 
213 
80 
77 

105 
189 
23 

59 
52 
44 
53 

427 
42 
54 
76 
23 

Aus Diingung 

KPN 

21 
12 
-

104 
123 
-
-

50 
40 

7 

15 
24 
9 

31 
-
32 
-
-
-

K2PN 

20 
36 

145 
103 
122 
53 
41 

74 
129 
11 

51 
43 
33 
35 

237 
37 
5 

70 
12 

Diingung 
in kg K aO 

KPN 

104 
80 

160 
160 
160 
156 
156 

80 
80 

120 

130 
130 
130 
120 
160 
160 
120 
182 
120 

K2PN 

208 
160 
320 ' 
320 
320 ' 
312 
312 

160 
160 
240 

260 
260 
260 
240 
320 
320 
240 
364 
240 
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In dieser Zusammenstellung fallt es auf, dass, trotz der grossen Kali-
armut der PN-Parzellen, doch manche Gewachse noch ziemlich viel 
Kalium aus diesen Boden aufnehmen konnen. Besonders Zuckerriiben, 
Klee und die Getreidesorten zeichnen sich in dieser Hinsicht aus. Boh-
nen und Flachs konnten dem ungediingten Boden dagegen nur wenig 
Kalium entziehen. Diese letztgenannten Gewachse war en daher in 
ihrer Kaliversorgung besonders auf eine Kalidiingung angewiesen. 

Es ware falsch anzunehmen, dass die Pflanzen aus den ungediingten 
Parzellen nur das Diingekali aufnehmen, denn es flnden im Boden 
ja fortlaufend Hydrolyseprozesse start, die Kalium mobilisieren. Dieses 
Hydrolysekalium kommt langsam, aber sehr konstant frei, sodass es, 
besonders in diesen kaliarmen Boden wohl vollstandig von den Pflan-
zenwurzeln aufgenommen wird. 

Mit aus diesem Grunde findet auf den PN-Parzellen, die ja keine 
Kalidiingung erhalten hatten, noch stets eine Kaliaufhahme statt. 
Zieht man dieses, auf den PN-Teilen aufgenommene Kali, von den, 
auf den gediingten Teilen aufgenommenen Kali ab, dann erhalt man 
Zahlen, die das von der Diingegabe stammende Kalium angeben. Sie 
sind in der vierten und funften Zahlenspalte der Tabelle 44 notiert, 
wahrend die letzten beiden Spalten die Diingungen selbst angeben. 
Es ist nun zu sehen, dass die aus der Diingung stammende Kalimenge 
stets tief unter den zugegebenen Dungemengen selbst bleibt. Der 
Hafer entzieht dem Boden mit 129 von 160 kg KaO/ha, also 80%, 
den hochsten Prozentsatz des zugegebenen Diingekalis. Die Zucker­
riiben riehmen 237 von 320 kg, also ca. 2/3 des Diingekalis auf. Bei alien 
anderen Gewachsen sind diese Prozentsatze noch viel ungiinstiger und 
es wiirde sich aus diesen Zahlen ergeben, dass die jahrliche Festlegung 
des Diingekalis bei normaler Fruchtfolge 25 bis 50% betragt. Diese 
Vorstellung ware jedoch etwas zu ungiinstig. 

Aus verschiedenen Untersuchungen ist es bekannt, dass die Auf-
nahme von mineralem Kali, bei Vorhandensein von viel beweglichem 
Kali, geringer wird (137, 60, 61). Umgekehrt bemuht sich die Pflanze, 
bei Mangel an beweglichem Kali, das minerale Kali aufzunehmen. 

•Ubertragen auf die Kalientziige bei den vorliegenden Versuchs-
feldern ist also zu erwarten, dass die Pflanzen der PN-Parzellen mehr 
minerales, — das ist also abhydrolysiertes und nicht allzu tief im Gitter 
fixiertes, — Kali aufnehmen, als die, der gediingten Parzellen. 

Die wirklich rein aus der Diingung aufgenommenen Kalimengen 
werden also zwischen den Werten der zweiten und vierten, resp. der 
dritten und funften Zahlenspalten der Tabelle 44 liegen. Natiirlich 
werden sich die physiologischen Eigenarten der einzelnen Gewachse, 
welche z.B. die Zuckerriiben imstande stellen, aus dem ganz armen 
Boden viel Kalium aufzunehmen, sich auch bei den hoheren Diinge-
stufen aussern. Bei letzteren wird die Rube dann, neben der, durch 
ihre Wurzeln verstarkten, hydrolytischen Kaliabspaltung, auch noch 
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vom Entzug eines Teiles des friiher fixierten Kalis profitieren konnen. 
Umgekehrt haben Bohnen, Erbsen, Flachs etc. ein physiologisch 
schwaches Entzugsvermogen, wodurch sie, wie gesagt, stark auf die 
jeweils letzte Kalidiingung angewiesen sind. 
. Wenn man nun den Totalentzug (Zahlenspalten 2 und 3) mit den 
Diingungen (zwei letzte Spalten) vergleicht, dann zeigt sich, dass selbst 
dieser Totalentzug, in welchem das Hydrolyse-Kalium enthalten ist, 
nur in zwei Fallen, (Hafer und Ruben) die gegebene Dungung iiber-
schreitet. Bei alien anderen Gewachsen liegen selbst diese Werte, gleich 
mit (Gerste), oder tief unter den Diingewerten. 

Dies besagt, dass das obenbeschriebene Bild fiber die Kalifixierung 
im Laufe der Jahre richtig ist. Es werden hier also tatsachlich grosse 
Kalimengen in, fiii die Pflanzen nicht erreichbarer Form, festgelegt. 

Der Verlauf dieser Festlegung ist am Pflanzenwachstum eihiger-
massen zu verfolgen. Die Pflanzen konnen sich im Anfang ihrer Wachs-
tumsperiode gut mit Kalium versorgen, da die Kalidiingung knapp 
vor der Aussaat gegeben wird. Die Sattigung der Bodenminerale, wel-
che natiirlich sofort nach der Diingung einsetzt, schiebt sich langsam 
ins Gitterinnere fort. Wenn sich die Pflanzenwurzeln nun rasch ent-
wickeln, konnen sie ausser den nicht fixierten Rest in Bodenlosung und 
Adsorptionskomplex, auch noch Kalium aus, den ausseren Gitter-
schichten entziehen, jedoch das tief ins Gitterinnere eingedrungene 
Kalium konnen sie nicht, oder nur zu einem sehr geringen Teil, resp. 
zu langsam erreichen. Die typische Entwicklung der Pflanzen auf 
solchen Boderi ist auch die bereits beschriebene, namlich ein ziemlich 
gutes Wachstum im Beginn und ein stets heftigeres Auftreten der 
Kalimangelsymptome,- gegen das Ende der Vegetationsperiode. 

Besonders stark zeigt sich dieser Entwicklungsverlauf bei Gewach­
sen, welche physiologisch kein hohes Kalientzugsvermogen besitzen. 
Sie sind aufdas bewegliche Diingekalium angewiesen und das letztere 
ist in ihrer spateren Entwicklungsperiode fiir sie unerreichbar fest 
fixiert. 

Es liegt klar zu Tage, dass gerade fiir diese Pflanzen das Hemmen 
der raschen Fixierung im Boden eine grosse Verbesserung ihrer Kali-
versorgung zur Folge haben muss. Dies kann, nach den vorliegenden 
Versuchen, durch eine Zugabe von stabilen Humuspraeparaten er-
reicht werden. Durch die, mit Hilfe der Humuskolloide hervorge-
rufene Blockade der Mineralgittefeingange, wird die Kalifixierung 
stark verzogert. Dadurch bleibt das Dungekali viel langer in beweg-
licher Form im Boden anwesend und ist dadurch also auch in fort-
geschrittener Entwicklungsperiode fiir Pflanzen mit schwachem Kali­
entzugsvermogen zuganglich. . 

Mit dieser Massnahme einer Zugabe von stabilen Humuspraepa­
raten ist also die Moglichkeit gegeben, bei bleibender guter Kaliversorgung 
die Pflanzenernahrung so zu regulieren, dass es moglich wird, auch auf 
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diesen fixierenden Boden, kaliempfindliche Gewachse mit Erfolg zu 
verbauen. 

Was die Kalisattigung des armen Bodens in diesem Fall betrifft, 
sei gesagt, dass sie durch eine Humuszugabe niemals aufgehalten, son-
dern nur auf eine langere Kulturpefiode hinaus verteilt werden kann. 
Aus diesem Grunde kann es auch auf, mit Humus gediingten fixieren­
den Boden, als Unmoglichkeit angesehen werden, ohne bleibende gute 
Kalidiingung befriedigende Feldertrage zu bekommen.' Der Vorteil 
muss in erster Linie in der besseren Verteilung des beweglichen Kalis 
iiber die Vegetationsperiode gesucht werden. 

Feldversuche mtissen in dieser Richtung noch nahere Aufschlusse 
bringen. 

Dass die Fixierung des Kaliums auch im Felde nicht spontan ver-
lauft, sondern einige Zeit benotigt, in welcher sich also die erste Ent-
wicklung der Pflanzen gleich nach der Kalidiingung vollziehen kann, 
geht aus der Tatsache hervor, dass Herbstdtingungen mit Kali auf 
solchen Boden viel schwachere Auswirkungen haben als die Friih-
jahrsdiingungen. Das ist bei den Landwirten dieser Gegenden all-
gemein bekannt. Eine Kaligabe im Herbst hat praktisch keinen Er­
folg. In den Gebieten der Meerestone, also auf nicht fixierenden Boden 
ist das anders. Da wird haufig das Kalisalz im Herbst ausgestreut. Dies 
bringt dort nicht die geringste Schwachung der Kaliwirkung mit 
sich. 

Diesen Sachverhalt hat Cham inade (24) in einem seiner Versuche 
in Zahlen festlegen konnen. Er setzte zwei Versuchsserien nach Neu-
bauer mit stark fixierenden Boden an, wovon die eine ein Jahr vor 
der Bepflanzung, die andere unmittelbar vor der Bepflanzung mit 
gleicher Menge Kali (KC1) gedtingt worden war. Die Neubauerpflan-
zen konnten nach der langen Einwirkungszeit nur viel weniger Kalium 
aus dem Boden aufhehmen als aus dem frischgedungten Boden. Bei 
zwei anderen Serien mit nicht fixierendem Boden hatte die lange Warte-
zeit nach der Diingung keinen Einfluss auf die Kaliaufhahme. Dass 
sich dieser Unterschied auch im Ertrag bemerkbar macht, zeigte der-
selbe Forscher an einem Topfversuch, wobei, im Vergleich zu einer 
Herbstdungung, die Fruhjahrsdiingung bei fixierenden Boden stets 
einen Mehrertrag von ca. 12% lieferte. 

5. Das Fixiervermogen am Ende der Versuchsperiode. 
Von beiden Feldern wurden im Herbst 1940 Mischproben der drei 

Dungestufen gezogen und auf ihren Gehalt an beweglichem Kali und 
auf ihr Fmervermogen untersucht. Aus den diesbezuglichen Zahlen 
in der Tabelle 45 zeigt sich das folgende-
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TABELLE 45. 
Werte in mg K+ per 20 g Boden 

Feld 

Ammerzoden . . . 
)! . . . . 
)J . . . . 

Parzelle 

PN 
KPN 
KaPN 

PN • 
KPN 
KaPN 

Bewegliches 
Kalium 

1,7 
1,9 
2,7 

0,9 
1,6 
2,7 

Fixierwerte 
20 St. nass 

8,1 
6,7 
4,5 

6,1 
4,5 
1,8 

Trockn. 70° G 

15,9 
13,9 

. 12,0 

14,3 
12,7 
9,8 

Bei den beiden Versuchsfeldern nimmt mit steigender Kalidiingung 
auch der Gehalt an beweglichem Kali, welcher in der ersten Zahlen-
spalte der Tabelle.45 notiert ist, zu. Ganz parallel mit diesem Anstei-
gen geht die Kalisattigung der Bodenminerale, die sich im Abnehmen 
des Fixiervermogens aussert. Besonders sprechend sind dabei wieder 
die Werte, welche ohne Trocknung bestimmt worden sind. 

Der Boden Hedel ist durch die 14-jahrige hohe Dungegabe auf 
ein Kalisattigungsniveau gekommen, das diesen Boden, zu schliessen 
nach der Fixierung in der Nasse, in die zweite Gruppe einteilt (Ver-
gleiche Tabelle 4). Das Fixiervermogen nach der Trocknung liegt je-
doch fur die zweite Bodengruppe zu hoch und verrat dadurch, dass 
die besagte Sattigung sich noch nicht auf die Mineralkerne bezieht, 
sondern nur auf Oberflachen der Minerale, wenn auch vielleicht eine 
dicke Oberflachenschichte. 

Die Minerale des Bodens aus den K2PN-Parzellen sind also, im 
Gegensatz zu denen der Meerestone, nicht durch und durch mit Ka­
lium gesattigt, sodass durch die Trocknung, welche ja die Kaliumionen 
besonders tief in die Gitter vorschieben kann, noch eine starke Zu-
nahme der Fixierung verursacht wird. 

Mit den Boden aus Ammerzoden ist in grossen Ziigen dasselbe der 
Fall. Da dieser Boden aber viel schwerer ist als der erstbesprochene, 
vollzieht sich die Sattigung einerseits, und die Verarmung der wenig-, 
oder ungediingten Parzellen anderseits nicht so rasch wie beim Hedel-
boden. Leider sind vom Beginn der Versuchsperiode keine Boden-
proben mehf vorhanden, sodass iiber die Veranderung des Fixierver­
mogens im Laufe des Versuches nichts Bestimmtes ausgesagt werden 
kann. Der Verlauf der Neubauerzahlen (Figuren 10, 11) gibt dafur 
keine Anhaltspunkte, da die Keimpflanzen den Boden das Kalium viel 
rigoureuser entziehen, als das die Kulturpflanze am Feld jemals kann. • 
Nach Neubauer wird also immer auch ein Teil jenes Kalis aus dem 
Boden entzogen, welcher seinen Sitz bereits so tief im Mineralkern hat, 
dass es in der Praxis als fixiert angesehen werden muss, weil die Kultur-
pflanzen es am Feld doch nicht mehr aufhehmen konnen. 
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In diesen Fixierwerten spiegelt sich also der Kalizustand des Bodens, 
der bei diesen Versuchen ja aus der Vorbehandlung bekannt ist, in 
besonders sprechender Weise ab. Sie zeigt nicht nur inwieweit die 
Bodenminerale oberflachlich mit Kalium gesattigt sind — welche 
Sattigung fur die erste Kulturperiode in der Praxis von grosser Be-
deutung ist, — sondern die Werte nach der Trocknung geben auch an, 
dass der Boden innerlich noch Kaliarm ist und daher eine kurz-
dauemde Vernachlassigung der Kaliversorgung auf diesen Boden sehr 
schwere Folgen haben wird. Die Minerale konnen ja bei einem Weg-
bleiben der Kalidiingung, im Gegensatz zu den durch und durch rei-
chen Mineralen der Meerestone kein Kalium aus ihrem tiefen Inneren 
nachliefern. Dieser Sachverhalt bewahrheitet sich in den letzten Wahr­
nehmungen am Versuchsfeld zu Hedel sehr gut im schlechten Stand 
der Pflanzen auf den, derzeit nicht mit Kali gediingten, fruheren 
KPN-Parzellen (Siehe spater). 

Es braucht wohl keiner Erorterung, dass ein Salzsaureauszug, oder 
ein Neubauerversuch diese wichtigen Informationen iiber den Kali­
zustand eines Bodens nicht geben kann. 

6. Die neuesten Wahrnehmungen am Versuchsfeld zu Hedel. 
In den letzten Jahren war auf den PN-Parzellen dieses Versuchs-

feldes wie gesagt keine Rede mehr. Die Pflanzen kamen nicht mehr 
iiber die allerersten Entwicklungsstufen hinaus. Dies war der Anlass, 
den Diingeplan dieses Feldes zu andern und zwar folgendermassen: 

Die KPN-Parzellen bekommen fortan keine Kalidiingung mehr; die 
PN-Parzellen erhalten die grosse Kalidiingung, werden also fortan 
K2PN-Parzellen, auf welchen also die Auswirkung einer starken Diin-
gung auf sehr verarmten Boden zu sehen sein wird. Die alten K2PN-
Parzellen bleiben gleich, werden also weiter mit der grossen Diinge-
gabe beschickt. 

In der ersten Wachstumsperiode nach diesen Veranderungen waren 
nun sehr interessante Wahrnehmungen zu machen. 

Erstens war die Auswirkung der ersten grossen Kaligabe auf den 
ursprunglich kalilosen Parzellen sehr stark. An den jungen Pflanzen 
war selbst zwischen diesem Feldstreifen und dem danebenliegenden, 
welcher bereits 14 Jahre diese hohe Kaligabe erhielt, kaumein Wachs-
tumsunterschied zu sehen, — soweit es wenigstens die einjahrigen 
Gewachse betrifft. Mitte Juli begann jedoch der friihere PN-Streifen 
gegeniiber den langjahrigen K2PN-Parzellen zurtickzubleiben. Nicht 
nur das Wachstum wurde schwacher, sondern es traten auch deutliche 
Kalimangelerscheinungen auf. Im Laufe der weiteren Vegetations-
periode wird dieser Feldstreifen vermutlich immer schlechter werden 
und starker zuriickbleiben. 

Zweitens zeigte der friihere KPN-Streiferi, welcher nun keine Kali­
diingung mehr bekommen hatte, vom Anfang an eine schlechtere 
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Pflanzenentwicklung, welche ebenfalls noch stets zuriickgeht. Wohl 
ist hier der Stand besser als auf den extrem armen PN-Parzellen des 
vorigen Jahres, aber die Nachwirkung der langjahrigen KPN-Dungung 
ist immerhin nur sehr gering und reicht keinesfalls, selbst nicht in 
diesem ersten Jahr, sogar nicht in der ersten Wachstumsperiode, fur 
die Pflanzenernahrung aus. Es ist hier also der ganze Uberschuss von 
Diingekali der letzten Jahre so stark fixieft worden, dass es nicht mehr 
nachgeliefert werden kann. 

Diese Ergebnisse, welche nun die Anderung des Dungeplanes ge-
zeitigt hatte, sind im Lichte der obigen Arbeit vollkommen zu er-
klaren. 

Die erste Kalidiingung auf den stark fixierenden Boden der alten 
PN-Parzellen hatte natiirlich ein kraftiges Aufsaugen der Kalium-
ionen durch die armen Glimmerminerale zur Folge. Die Gitter sattigten 
sich dabei oberfla.cb.lich. Als sich dann knapp danach die Pflanzen 
entwickelten, konnten sie mit den Wurzeln ihren ersten' Kalibedarf aus 
der Bodenlosung und den obersten Gitterschichten decken. Wahrend 
dieser Zeit schob sich aber in den Mineralen ein Teil des fixierten 
Kalis tiefer in das Gitterinnere fort, wodurch es in Regionen kam, 
aus welchen es von den Pflanzenwurzeln nicht mehr aufgenommen 
werden konnte; es war fixiert. 

Die Kaliversorgung der Pflanzen wurde dadurch im Laufe der 
Vegetationsperiode immer schwieriger, bis im Juli dann endlich ein 
deutlicher Abfall des Wachstums auftrat. Es wird interessant sein zu 
sehen, wie weit diese Verschlechterung bis zur Ernte der verschiedenen 
Gewachse noch ansteigen wird. 

Bei den friiheren KPN-Parzellen, die dieses Jahr kein Kalium mehr 
bekommen hatten, liegt der Fall etwas anders. Dieser Boden war 
durch die jahrelange schwache Kaliversorgung so arm geblieben, 
dass das wenige fixierte Kalium so festsitzt, dass es nicht nachlieferbar 
ist. Wir haben hier also noch mit einem stark fixierenden Boden zu tun. 
Er konnte den, im Anfang der Vegetationsperiode grossen Kalibedarf 
der Pflanzen keineswegs decken, d.h. die Wurzeln konnten das Kalium 
aus dem tiefen Gitterinneren nicht in genugenden Masse freimachen. 
Es mussten also hier beinahe sofort Kalimangelerscheinungen auf-
treten. 

Die zweite sehr interessante Beobachtung auf diesem Feld war fol-
gende: 

Zwischen den einjahrigen Kulturen waren seit 2 Jahren verschiedene 
Obststraucher und -baume gepflanzt worden. Sie hatten sich in den 
ersten zwei Jahren vor der Anderung des Diingeschemas nur auf den 
K2PN-Parzellen gut entwickelt, wahrend ihr Stand auf den PN-Par­
zellen sehr schlecht und auf den KPN-Parzellen nicht viel besser war. 
Nach der Anderung des Dungeplanes zeigte sich nun, dass diese Obst­
straucher und -baume von der ersten Diingung auf den friiheren 
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PN-Parzellen nicht sichtbar profitieren konnten. Es war Mitte Juli 
demzufolge das merkwurdige Bild entstanden, dass neben den gut ent-
wickelten einjahrigen Gewachsen die dreijahrigen Obstbaume und 
-straucher im selben Armutszustand wie in den vorigen Jahren auf 
denselben Feldteil vorkamen. 

Die tieferliegenden Wurzeln der mehrjahrigen Gewachse sind also 
von Diingekali nicht erreicht worden. Letzteres wurde vollstandig in 
der obersten Bodenschichte festgehalten und konnte da natiirlich den 
einjahrigen Pflanzen als Nahrung dienen. Es sei hier bemerkt, dass 
unter den Baumchen resp. Strauchern nichts gepflanzt war, sodass also 
ein Entzug des Diingekalis durch andere Pflanzen nicht in Fragekommt. 
Dennoch hat das Kali nicht bis zu den Wurzeln vordringen konnen. 

Dieses Hangenbleiben des Diingekalis in den obersten Boden-
schichten zeigte auch die iiberaus armliche Entwicklung der Baume 
und Straucher auf den friiheren KPN-Parzellen auch in den beiden 
vorigen Jahren", als dort noch die kleinere Kaligabe verabreicht und 
iiberdies schliesslich schon seit dem Anfang des Versuches gegeben 
worden war. Von der langjahrigen Diingung konnten also diese tief-
wurzelnden Gewachse beinahe gar nicht profitieren. Sie standen wenig 
besser als auf den PN-Parzellen, wahrend die einjahrigen Pflanzen 
wahrend der ganzen Versuchsperiode mit den KPN-Diingungen yiel 
besser gediehen als mit den PN-Diingungen. 

Dies weist besonders stark darauf hin, dass das Diingekali, in einer 
Dosis von 156 kg K 2 0 per ha gegeben, nicht nennenswert in diesen 
Boden eingedrungen ist. Die Minerale waren so ungesattigt geblieben, 
dass noch stets jahrlich ein Teil des Diingekalis fixiert werden konnte. 

Auch andere Befunde (97, 135, 65) wiesen darauf hin, dass das 
Diingekali im allgemeinen sehr wenig an Ausspiilung unterworfen ist. 
Fur kalkhaltige Tonboden wurde das am agrikulturchemischen Labo-
ratorium in Wageningen weitgehend bestatigt (Siehe auch (78)). 

Zurtickgreifend auf das fruhergenannte Verhaltnis von Kaligaben 
und Kalientzug durch die Pflanzen am Versuchsfeld zu Hedel, ist also 
die Annahme, dass dort kein Kalium ausspiilte, vollkommen berech-
tigt. Fur den schwereren Boden in Ammerzoden gilt das in noch hohe-
rem Masse. 

In praktisch alien Tonboden, besonders jenen in gutem Kalkzu-
stand, wird man also nicht mit einer Ausspiilung von Kalium, resp. 
einer Einspiilung dieser Ionen in tiefere Bodenschichten rechnen kon­
nen, wenn man diesen Dungestoff nicht in gr'ossem Obermass zur 
Anwendung bringt. Ausser mit diesem unokonomischen Kaliubermass 
wurden in letzter Zeit bei der Diingung von Obstbaumen auch mit 
der Diingelanze1) gute Erfolge erzielt (136). 

J) Die Diingelanze ist ein rohrenartiges Instrument, das bis zur gewunschten Tiefe in 
den Boden gestochen wird und durch welches geloste Dungestoffe unter hohem Druck in 
den Boden gepresst werden konnen. 
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Eine weitere Moglichkeit zur Einbringung des Kalis in grossere 
Bodentiefen bietet jedoch auch hier wieder die Zugabe von Humus-
stoffen. Da letztere das Kalium beweglicher erhalten, ist mit einer 
Humusdiingung zu erreichen, dass sich das Kalium durch die oberen 
Bodenschichten hindurchbewegt und erst in einer grosseren Tiefe an 
die Bodenteilchen gebunden wird. Diese Humuswirkung konnte von 
Meyer und Schne ider (84) in einer neueren Untersuchung tat-
sachlich nachgewiesen werden. 

c. Betrachtungen iiber die Anwendung von Kali in der Praxis. 

Die laboratoriummassigen Untersuchungen von Boden auf ihren 
INahrstoffgehalt stellen uns in die Lage zu scfiatzen, wieviel eines ge-
wissen Nahrstoffes der untersuchte Boden erhalten muss, um ein gutes 
Wachstum 'einer bestimmten Kulturpflanze zu versichern. Auf diese 
Weise ist es moglich grosse Diingefehler zu verhindern. 

Diese Schatzung des Nahrstoffreichtums eines Bodens ist stets basiert 
auf den Vergleich der Einzelprobe mit einem grosseren statistischen 
Material. Die statistische Bearbeitung der gesammelten Angaben 
schliesst aber immer ein, dass ein gewisser Prozentsatz der Einzelfalle 
stark aus dem Rahmen der statistischen Durchschnitte fallt und dass 
die, auf diese Zahlen basierten Dungevorschriften ebenso stark von 
angestrebten Dungungsoptimum abweichen. Das Ziel, diesen Prozent­
satz der abweichenden Falle zu reduzieren, lasst sich nicht durch die 
Ausbreitung des statistischen Materials, sondern immer nur durch das 
Studium der abweichenden Einzelfalle selbst erreichen. 

In Bezug auf den Nahrstoff Kalium war besonders bei den Ton-
boden die Verwertung der Kalizahlen schwierig. Auch hier musste 
die genauere Kenntnis der Vorgange im Boden wertvolle Aufschlusse 
zur Beseitigung dieser Schwierigkeiten bringen konnen. 

Die vorliegende Arbeit soil ein Beitrag zur Losung dieses Problems 
:sein. Dabei ist sich der Autor davon bewusst, dass noch viele Fragen 
unbeantwortet geblieben sind, resp. dass neue Fragen aufgeworfen 
Vurden, die ihrer Losung noch harren. 

Trotzdem stellen uns die erhaltenen Befunde aber imstande, die 
Erscheinung der Kalifixierung in das bereits fruher, in der Problem-
stellung beschriebene Bild iiber das Vorkommen und die Bewegung 
des Kalis im Boden, folgerichtig und in Obereinstimmung mit den 
praktischen Tatsachen und Wahrnehmungen einzufiigen. Durch die 
•erweiterte Kenntnis der Reaktionen zwischen Boden und Diingesalz 
ist es nun auch moglich, einen tieferen Einblick in den Kalihaushalt 
der Boden zu bekommen. Die Untersuchung eines Bodens nach seinem 
Xalifixiervermogen geben Ausschliisse, welche uns erlauben das Los, 
das einer Kalidungung im Boden zuteil wird, mit grosserer Sicherheit 
•vorauszusagen und bei Dungemassnahmeii damit Rechnung zu tragen. 
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Dieses Los des Dungekalis wird nun in den verschiedenen Boden-
arten nach den neuen Erkenntnissen folgendes sein: 

Hutnusboden. 

Die Humuskomplexe fixieren kein Kalium (Siehe auch (6)). Eine 
Kalidiingung wird also in Humussand- oder Moorboden immer in 
beweglicher Form vorliegen. Die Gefahr eines Kaliverlustes beruht 
in diesen Boden ausschliesslich darauf, dass gelostes Kalisalz mit dem 
Regenwasser ausspiilt. Nur die adsorptive Bindung der Kaliumionen 
an den Humuskomplex kann diese unerwunschte Ausspiilung ver-
hindern (123). Es ist jedoch schwierig die adsorptive Bindung in Hutnus­
boden zu bewerkstelligen. Eine richtige Bekalkung bis auf einen pH-
Wert von 6,5 wirkt sich in dieser Beziehung wohl giinstig aus, wie aus 
dem folgenden hervorgehen mag *): 

25 g eiries mit Kalzium gesattigten Humussandbodens (Gehalt an 
organischen Stoff: 4,6%) legte bei Durchspiilung mit 250 cm3 einer 
1/20 N KCl-L6sung 0,87 mgaeq K adsorbtiv fest. Derselbe halb mit 
H- und halb mit Ca-ionen gesattigte Boden adsorbierte untef den-
selben Umstanden dagegen nur 0,72 mgaeq K und der reine H-Boden 
nur 0,62 mgaeq. Bei der Durchspiilung mit einer starkeren KCl-Losung 
von 1/5 N waren diese Werte fur den Ca-Boden 1,43 mgaeq, fur den 
Ca-H-Boden 1,11 mgaeq und fur den H-Boden 0,79 mgaeq K. Im 
letzten Fall hat der Ca-gesattigte Bodenkomplex also beinahe doppelt 
soviel Kalium adsorbieren konnen als der H-gesattigte Boden. 

Ahnliche Versuche mit einem anderen Humussandboden gaben 
noch markantere Resultate. 2) 

Auch hier wurde der Boden mit Kalisalzlosungen perkoliert (500 cm3 

0,1 N). Die verschiedenen Salze sind in der ersten Spalte der Tabelle 46 
angegeben. Die tibrigen Spalten beziehen sich von rechts nach links 
auf stets denselben Boden mit abnehmender Ca-, resp. zunehmender 
H-Belegung seines Adsorptionskomplexes, die ihrerseits in den ersten 
zwei Horizontalzeilen der Tabelle verwerkt sind. 

TABELLE 46. 

Ca-Belegung in % des Ads.-vermogens: 
H-Belegung in % des Ads.-vermogens: 

mgaeq K. adsorbiert per 33 g Humus aus: 
K2S04 

KNO a . . " 
K.C1 

100 
0 

85 
82 
77 

72. 
28 

70 
66 
62 

42 
58 

54 
52' 
56 

0 
100 

27 
22 
22 

x) Nicht publizierter Versuch, ausgefuhrt von Herrn J . W. Lackamp am agrikultur-
chemischen Laboratorium zu Wageningen. 

2) Nicht publizierter Versuch ausgefuhrt von Herrn J . J . Eshuis am agrikulturchemi-
schen Laboratorium zu Wageningen. 
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Eine gute Kalziumbelegung des Adsorptionskomplexes fordert die 
adsorptive Festlegung des Kaliums. Fur den okonomischen Gebrauch 
der Diingesalze ist es also notig den Humusboden gut zu bekalken. 
Die Ausspiilung der Kalisalze ist bei den hochsten pH-Werten am ge-
ringsten. Bei hohen Kaligaben bleibt aber auch dann noch in Humus­
boden, welche wohl kem hoheres pH haben dvirfen als 6,5, ein grosser 
Teil des Kaliums in wassriger Losung. 

Fiir kleine Parzellen wie Versuchsfelder, etc., lasst sich die Adsorp­
tion des Kalis durch die Anwendung alkalischer Kalisalze, wie z.B. 
Potasche, erhohen. Die OH-Ionen dieser Losungen neutralisieren die 
H-Ionen aus dem Komplex, wodurch die adsorbierenden Ladungs-
stellen von Kaliumionen besetzt werden konnen. So zeigen die Ver-
suche von Ir. O. Cleveringa 1) , dass die Kalizahlen 2) vom Humus­
boden des Kaliversuchsfeldes N.Ge. 67 mittels neutralen Kalisalzen 
nicht auf die gewunschten hohen Werte gebracht werden kann. Mit. 
alkalischen Salzen gelingt dies jedoch leicht. Die folgende Tabelle 47 
moge das veranschaulichen. In dieser Tabelle sind die Kalizahlen fett 
und die Dungegaben (in kg KaO/ha) kursiv gedruckt. 

Aus der Tabelle ist zu ersehen, dass die, in den ersten Versuchs-
jahren angewandte Diingung mit KC1, resp. K2S04, die Kalizahlen 
nicht nennenswert erhoht; die spater angewandte Diingung mit 
K2C03 tat dies dagegen sehr stark. Weiterhin spricht die Tabelle 47 fiir. 
sich selbst. 

Da mit so stark alkalischen Diingesalzen wie Potasche auf Humus­
boden jedoch vorsichtig umgegangen werden muss, um ortlich zu hohe 
pH-Anstiege und die damit unwiderruflich verbundene Peptisation 
der Humusstoffe zu verhindern, werden solche Dungestoffe, — ganz 
abgesehen von ihrem Kaufpreis, — im grossen kaum Anwendung 
finden konnen. 

Ein geringer Kaliverlust durch die Ausspiilung wird auf diesen Boden 
in der Praxis vorlaufig nur dadurch erreicht werden konnen, dass 
neben einer richtigen Bekalkung das Kalisalz nicht zu lange vor dem 
Anbau des Feldgewachses ausgestreut, oder ein Teil des Salzes als 
Kopfdunger verwendet wird. Letzteres lasst sich eventuell mit einer 
Unkrautbekampfung mittels Kainit kombiniereh. 

Kalibedurftige Tonboden ohne starkes Fixiervermogen. 
(Tonboden der Gruppo I I in vorliegender Arbeit). 

In diesen Boden sind die Bedingungen fiir eine gute Wirkung der 
Kalidiingung sehr giinstig. Erstens konnen diese Boden bis zu einem 

a) Mit der freundlichen Genehmigung von Ir . O . Cleveringa konnen hier diese noch 
nicht publizierten Resultate Erwahnung finden. 

2) Bestimmt am bodenkundlichen Institut in Groningen nach der dort fur Humusboden 
gebrauchlichen Methode. Siehe „Grondonderzoek" Bedrijfslaboratorium voor Grond-
onderzoek te Groningen. Oktober 1938. 
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TABELLE 47. 

Kalizahlen (fett gedruckt) und Kalidiingung in kg K20fha (kursiv gedruckt) 
' des Versuchsfeldes N. Ge. 67 
Alle Angaben sind Durchschnittswerte von 4 Parallelparzcllen. 

Jahr 

1931 
1931 
1931 
1932-
1932 
1932 
1933 

1933 

1934 
1934 
1934 
1934 
1934 

1934 

1935 

1936 

1937 
1938 
1938 

1939 
1939 
1940 

Gewachs 

Hafer 

Futterriiben 

Sommerweizen 

Kartoffeln 

Winterroggen+Serradella 

Futterriiben+Legumino-
sen 

Winterroggen+Rotklee 
Kartoffeln 

Winterroggen-|-Rotklee . 

Hafer " ' 

Monat der 
Probe-
nahme 

resp. der 
Diingung 

Febr. 
Febr. 
Sept. 
Marz 
Okt. 
Okt. 
Juni 

Sept. 

Marz 
Marz 
April 
April 
Mai 

Sept. 

Aug. 

Sept. 

Sept. 
April 
Sept. 

Aug. 
Sept. 
Aug. 

Dungesalzf 

KSalz 40% 
-

K2SOt 

K^Ot 

— 

— 

K£03 

KfiOz 

— 

— 

_ 

KiCO, 

K2C0S 

1 

15 
0 

15 
0 

11 
0 
8 
0 

12 
• 0 
11 
0 

12 
0 

12 
0 

11 
0 

10 
0 

13 
0 

10 
0 
9 
0 
7 
0 
7 

Kalistufen: 

2 

15 
0 

15 
80 
14 
80 
10 
0 

13 
0 

13 
770 
31 

170 
43 
0 

32 
0 

19 
0 

15 
0 

12 
.310 

19 
0 

14 
340 
32 

3 

15 
0 

15 
160 
15 

160 
13 
0 

17 
0 

17 
225 
32 

225 
51 
0 

41 
0 

27 
0 

18 
0 

14 
420 
24 
0 

20 
450 
36 

4 •" 

13 ; 
120 
18 

320 
22 

320 
23 
0 

33 . 
0 

27 
285 
62 

255 
80 
0 

77 
0 

49 
0 

22 
0 

19 
024 
43 
0 

34. 
570 
51 

Uberschuss an CaC0 3 bekalkt werden und sind dann in der Lage, 
einen Grossteil des Diingekalis an den Komplex zu adsorbieren (Ver-
gleiche (78)). Ortlich starke Konzentrationsanhaufungen werden da-
bei zu vorubergehender oberflachlieher Fixierung des Kalis fiihren, 
wodurch es spater den Pflanzen doch wieder zur Verfugung steht. 
Wenn tiberhaupt eine Gefahr der Kaliausspiilung auf diesen Boden 
besteht, ist sie auf jeden Fall bei normalen Kaligaben sehr gering, 
sodass also auch der Zeitpunkt der Dungung hier nicht so eine grosse 
Rolle spielt. . 

Eine normale Kalidiingung, die das jeweils von den Pflanzen auf-
genommene Kalium ersetzt, wird hier fur alle Gewachse eine gute 
gleichmassige Kaliversorgung sichern.. 
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Kalijixierende Tonboden. 
Das in diese Boden gebrachte Dungekali wird nur sehr kurze Zeit 

in der Bodenlosung verbleiben. Auch hier wird zwar die Bekalkung ein 
starkeres Adsorbieren der Kaliumionen an den Bodenkomplex ver-
ursachen; diese Adsorption geht aber bei den fixierenden Boden damit 
zusammen, dass die Glimmerminerale die Kaliumionen aus ihren 
adsorbierenden Aussenschichten entziehen und sie in das Innere des 
Gitterkernes einsaugen (Vergleiche auch (2,. 117, 58)). Dadurch wird 
das Dungekali im Laufe einer Vegetationsperiode immer schwerer fur 
die Pflanzen aufhehmbar. Dies ist eine Frage der Zeit und es liegt daher 
auf der Hand, dass es auf solchen Boden sehr unvorteilhaft ist, das 
Kalisalz lange vor dem Anbau der Kulturgewachse auszustreuen, da 
der Boden ja dann zuviel Zeit hat das Kalium zu fixieren. 

Einen Teil des fixierten Kalis, und zwar jenen, welcher noch nicht 
zu tief in das Gitter eingedrungen ist, kann die Pflanze den Mineralen 
wieder entziehen. Es ist jedoch nicht leicht aufhehmbar und kommt 
daher den Wurzeln nur Iangsam und in kleinen Mengen zur Ver-
fiigung. 

Besonders im Anfang der Wachstumsperiode, in welcher die Pflanze 
in kurzer Zeit grosse Kalimengen aufhehmen will, reicht dieses ober-
flachlich fixierte Kalium keinesfalls fiir die Deckung des Kalibedarfes 
zu. Wie aber Feldwahrnehmungen in der Praxis zeigen, geniigt auf 
diesen fixierenden Boden auch in spateren Entwicklungsperioden das 
verfiigbare Kalium fiir eine normale Pflanzenentwicklung nicht. Es 
treten Kalimangelerscheinungen auf und zwar auch dann, wenn vor 
dem Anbau der Gewachse eine Kalidungung gegeben wurde, welche 
auf den armen nicht fixierenden Tonboden mehr als zureichend ge-
wesen ware. 

Neben der Wahl des Dungezeitpunktes knapp vor dem Anbau der 
Gewachse, wird sich auf diesen Boden in manchen Fallen noch eine 
zweite Massnahme, die zweimalige Anwendung einer kleineren Diinge-
gabe, bewahren. Die Ursache der schlechten Kaliversorgung der 
Pflanzen wird aber in beiden Fallen nicht beseitigt; hochstens wird 
diese Schwierigkeit kurzfristig und wahrscheinlich unvollstandig urn-
gangen und kommt, da ja das Fixiervermogen des Bodens unverandert 
bestehen bleibt, stets wieder zuriick. 

Vorlaufig stent uns nur ein sicherer Weg offen, um die Kaliversor­
gung der Kulturpflanzen auf diesen Boden grundlegend zu verbessern. 
Dieser Weg ist die Sattigung der fixierenden Bodenminerale mit Ka­
lium. Eine starke jahrliche Kalidungung wird bei den meisten fixieren­
den Boden nach einigen Jahren zu einer Sattigung fuhren, die es 
erlaubt auch kaliempfindlichere Gewachse mit gutem Erfolg zu ver-
bauen. Dies zeigt sich auch auf den beschriebenen Versuchsfeldern 
sehr deutlich. 

Weiterhin haben Madorsky und Clark (79) iiber ein, in Wasser 
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praktisch unlosliches Kaliummetaphosphat berichtet, welches einen 
sehr guten Diingeeffeckt hat. Die Moglichkeit besteht, dass damit auf 
kalifixierenden Boden giinstige Resultate erreicht werden konnen. Dies 
wartet jedoch noch auf nahere Untersuchung. 

Ein dritter Weg, das genannte Ziel vielleicht noch kurzfristiger zu 
erreichen, wurde in dieser Arbeit vorgeschlagen. Er ist basiert auf die 
Tatsache, dass Humuskolloide die Fixierung hemmen, resp. verzogern. 
Dabei ist aber von einem vollkommenen Unterdriicken der Fixierung 
keine Rede. Eine kiinstliche Humuszugabe wird also in erster Linie 
fur eine gleichmassigere Verteilung des verfugbaren Kalis iiber die 
ganze Vegetationsperiode sorgen. Die zweite wichtige Folge der Humus­
zugabe wird die sein, dass die Sattigung der Minerale auf langere Zeit 
hinaus ausgedehnt wird, wodurch die Diingung jahrlich nur ein ge-
ringeres Obermass iiber den wirklichen Pflanzenbedarf zu haben 
braucht, jedoch dieses Ubermass mehr Jahre hindurch angewendet 
werden muss. 

Ob diese erwartete Auswirkung der Humusstoffe in der Praxis mit 
Erfolg erreicht werden kann, steht vorlaufig noch nicht fest. Dazu wird 
es notig sein die Humuswirkung mit Hilfe von Feldversuchen zu stu-
dieren. Es sei hier noch einmal speziell darauf hingewiesen, dass im 
vorgehenden Text unter Humus stets ausschliesslich die stabilen 
Humusstoffe verstanden werden, welche gegen die Oxydation im 
Boden weitgehend resistent sind. Es liegt auf der Hand, dass die be-
schriebene Humuswirkung nicht von z.B. einer Stallmistdtingung zu 
erwarten ist. Letztere wird ja in einem gut durchliifteten Boden in ein 
bis zweijahren vollkommen verbrannt sein. 

Aus all dem obenbesprochenen moge hervorgehen, dass zur Beur-
teilung des Kalireichtums und des Kalihaushaltes eines tonhaltigen 
Bodens die Kenntnis iiber sein Kalifixiervermogen von grosser Be-
deutung ist. Einerseits wird es an Hand der Fixierwerte moglich sein 
genauere Dungevorschriften zu geben, anderseits wird es mit diesen 
raschen einfachen Bestimmungen der Kalifixierung moglich sein, fur 
Boden ganz unbekannter Gebiete, z.B. bestimmte Kolonialboden, gute 
Grundlagen fiir die Kalidiingung und die Anlage der stets notigen 
Feldversuche zu bekommen und dadurch langdauernde orientierende 
Feldversuehe mit ihren Enttauschungen gegebenenfalls auszusparen. 
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Z U S A M M E N F A S S U N G 

I. Teil . 
Im ersten Teil werden die Bindungsformen, in welchen das Kalium 

im Boden vorkommen kann, kurz belichtet. Die dem Boden zugege-
bene Kalidiingung verschiebt die Ionengleichgewichte im Boden und 
damit auch die Gleichgewichte zwischen jenen Bindungsformen. Die 
Entdeckung Houghland's, dass das Kalium im Boden auch in nicht-
austauschbarer Form festgelegt werden kann, weist wieder darauf hin, 
dass die Auswirkungen der Dungestoffe auf die Pflanzen sekundar sind 
und im hohen Masse abhangen von den primaren, zwischen Diingung 
und Boden stattfindenden Reaktionen. 

Dies fiihrte zu der Problemstellung fiir die vorliegende Arbeit. Sie 
lautet: Wie reagiert das Kalidtingesalz mit den Boden, worauf beruht 
die Kalifestlegung in nichtaustauschbarer Form und welche Be-
deutung kommt ihr fiir die Pflanzenernahrung zu? 

II. Teil . 
Im zweiten Teil wird an Hand der zur Verfugung stehenden Litera-

turangaben ein Bild tiber den Stand des Problems entwickelt. Dabei 
zeigt sich dass tiber den Mechanismus der Kalifixierung kaum Anhalts-
punkte vorliegen. Die Richtigkeit der Remineralisationshypothese von 
N. J . Volk wurde durch die neueren Untersuchungen tiber Reminera-
Iisationsvorgange ziemlich wiederlegt. Auch die zweite, von Gorbunov 
zur Erklarung der Kalifixierung aufgestellte Hypothese, kann viele 
wichtige Tatsachen nicht erklaren. 

In Bezug auf den Zusammenhang zwischen Kalifixierung und 
Pflanzenwachstum weisen verschiedene Befunde darauf hin, dass ein 
gewisses Gleichgewicht zwischen dem austauschbaren und dem nicht-
austauschbaren Kalium im Boden' besteht. Die Pflanzen sind imstande 
einen Teil ihres Kalibedarfes aus der nichtaustauschbaren Reserve im 
Boden aufzunehmen (Tabelle 1). 

Durch den genannten Entzug von nichtaustauschbarem Kali steigt 
das Kalifixiervermogen eines Bodens an, sodass die Vermutung nahe 
liegt, dass die Fixierung der umgekehrte Vorgang des Kalientzuges aus 
der mineralen Reserve ist. 

I II . Tei l . 
Fiir die Untersuchungen wurden sehr verschiedene Bodentypen 

herangezogen, die mit Ausnahme von zwei indischen Boden, alle aus 
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Holland stammen. Ihre Charakterisierung erfolgte durch die Bestim-
mung von: pH, mechanischer Zusammenstellung, und den Gehalten 
an Wasser, Kalziumkarbonat und Humus (Tabelle 2). 

Bei der Einteilung der Boden ergaben sich im Hinblick auf die prak-
tische Auswirkung der Kalidiingungen drei Gruppen und zwar: 

Gruppe I fSehr kalibediirftige, „kalifixierende" Boden, im Feld zu 
erkennen am Auftreten von Kalimangelerscheinungen bei den 
Pflanzen im fortgeschrittenen Wachstum, trotz reichlicher Kali-
diingung vor dem Anbau. 

Gruppe I I : Kalibediirftige Boden, die bei guter Kaliversorgung auch 
mit kaliempfindlichen Gewachsen gute Ertrage liefern. 

Gruppe I I I : Kalireiche Boden, deren grosse Kalireserve eine Kali-
diingung unnotig und auch wirkungslos macht. 

Bei dieser Zusammenstellung der Boden fallt auf, dass Gruppe I 
mit Ausnahme der indischen Boden ausschliesslich Flusstone und 
Gruppe III ausschliesslich Meerestone umfasst, wahrend in der zweiten 
Gruppe alle Typen vorkommen. Diese naturliche Gruppeneinteilung 
wurde mit dem, in der Einfuhrung beschriebenen Gleichgewichts-
zustand zwischen austauschbaren und nichtaustauschbaren Kalium 
im Boden im Zusammenhang gebracht. 

IV. Tei l . 
Hier wird vorerst naher auf die laboratoriummassige Bestimmungs-

methode der Kalifixierung eingegangen und es ergibt sich, dass nur 
bei Inachtnahme ganz bestimmter Arbeitsweisen, die Versuchsresul-
tate mit den praktischen Beobachtungen korrellieren kohnen (Siehe 
Seite34und35). 

Diese Bestimmungsmethoden auf die genannte Bodenkollektion an-
gewendet, brachte sehr deutlich die Unterschiede ans Licht, wie sie 
nach den theoretischen tlberlegungen und nach den Feldwahrnehmun-
gen erwar1:et werden konnten (Tabelle 4). 

Es zeigte sich dabei, dass alle Boden, welche eine anorganische 
Kolloidfraktion besitzen, imstande sind Kalium in nichtaustauschbarer 
Form festzulegen; die kalireichen weniger, die kaliarmen mehr. Hu-
musboden ohne Tonfraktion fixieren dagegen kein Kalium. Das Fixier-
vermogen ist in erster Lmie von der Art, resp. dem Kalireichtum des 
Tonmaterials abhangig. Der Tongehalt ist nicht massgebend. Die 
hoilandischen Flusstone, besonders aus dem Stromgebiet der Maas, 
fixieren Kalium besonders stark, Meerestone dagegen im allgemeinen 
schwach oder gar nicht. Der Grund hierfur ist in der Armutder Mine-
rale (Tabelle 5), oder in der Humuswirkung zu suchen, wobei Humus-
reichtum den Trockeneffekt zu vergrossern scheint. Die Bestimmung 
des Trockeneffektes allein geniigt nicht zur Erlangung einer Einsicht 
in den Kalihaushalt eines Bodens. 
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Die Erhohung der Kaliumkonzentration im Bodenwasser lasst, genau 
so wie eine Trocknung, die Kalifixierung zunehmen, von einer kleinen 
Kaligabe wird jedoch prozentuell mehr Kalium fixiert als von 
einer grossen (Tabelle 4 und 6). Auf diese Konzentrationserhohung 
reagieren alle, auch die kalireichen Boden, mit einer erhohten 
Kalifestlegung. 

Das Einwandern der Kaliumionen in das Mineralinnere ist an einen 
gewissen Feuchtigkeitsgrad des Bodens gebunden. Unter dieser kriti-
schen Hydratation kann sie nicht mehr stattfinden (Tabelle 7). 

Auch Montmorillonit und Phosphate sind imstande Kalium zu 
fixieren (Tabelle 10 und 11). In Anbetracht der kleinen Mengen, in 
welchen diese Stoffe jedoch in den untersuchten Boden vorkommen, 
ist ihr Anteil an der Kalifixierung im Boden von keinerlei Bedeutung 
(Tabelle 12). 

Der im Boden anwesende Humus spielt bei der Kalifixierung eine 
sehr besondere Rolle. Er selbst kann zwar, wie auch alle anderen Hu-
musstoffe, kein Kalium selbstandig fixieren (Tabelle 14 bis 18). 
Seine Entfernung bedingt aber ein starkes Zuriickgehen der Fixierung 
(Tabelle 13). 

V. Teil . 
In diesem Teil werden die Befunde der Voruntersuchungen mit 

einigen Literaturangaben im Zusammenhang gebracht und daraus 
ein Bild iiber den Bau des fixierenden Bodenkorpers entwickelt. 

Es ergibt sich, dass die Kaliminerale der Glimmergruppe den Haupt-
bestandteil des fixierenden Bodenmaterials vorstellen. Ihre stabilen 
Gitter zerfallen bei der Verwitterung nur sehr langsam, oder gar nicht. 
Wohl kann dabei aber das zwischen den Gitterschichten befindliche 
Kaliumion in Freiheit treten und durch H + - oder H 3 0 + -ionen ersetzt 
werden (Serizitierung). 

Diese, auf jeden Fall an ihren Aussenschichten serizitierten Glimmer 
umgeben sich aber ausserdem noch mit einer Hydrolysehaut, welche 
kein unregelmassiger Kolloidniederschlag ist, sondern auf bestimmte, 
unter den herrschenden Umstanden stabile Art, geordnet ist. Diese 
Ordnungen oder Strukturen sind die Gitterkonfigurationen der natiir-
lichen Remineralisationsprodukte im Boden, also der Tonminerale. 

Zu diesen montmorillonitartigen Konfigurationen haben die Humus-
stoffe, soweit sie selbst stabile Strukturen besitzen, einegrosseBindungs-
affmitat, wobei in vielen Fallen die Sesquioxyde als Bindeglieder fun-
gieren. Der Humus legt sich in sehr lockerer Packung um die Glimmer 
und baut sich teilweise in den Hydrolysefilm ein. 

Die Kaliumionen sind zwischen den Glimmerplatten beweglich und 
es besteht dadurch bei Kaliarmut, z.B. nach einem starken Kalientzug, 
dank der grossen Stabilitat der Glimmergitter und der sie umgebenden 
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Hydrolyse-Humusschichte, die Moglichkeit der Wiedereinwanderung 
von Kaliumionen, also der Fixierung. 

VI. Teil . 
Die praeferente Bindung der Kaliumionen im Glimmergitter gegen-

iiber der am Hydrolysefilm, erschwert einen Wiederaustritt der fixier-
ten Kaliumionen weitgehend. Letzterer ist durch die Waschung mit 
einem Ammoniumsalz nicht zu bewerkstelligen, da das NH4-ion dem 
K-ion in seinen Eigenschaften zu sehr ahnelt (Tabelle 20 unci 21). Die 
kleinen Natriumionen konnen dagegen einen geringen Teil des fixier-
ten Kaliums wieder in Losung bringen (Tabelle 23). 

Durch eine starke Sattigung der Minerale mit Kalium verschwindet 
das Fixiervermogen ganzlich (Tabelle 24). 

Die grossere Beweglichkeit der kleinen Natriumionen bedingt, dass 
letztere audi bei einfachen Umtauschreaktionen tiefer ins Gitterinnere 
eindringen konnen. Dadurch nimmt die: mit den kleinen Ionen ge-
messene Austauschkapazitat des Bodens, durch eine starke Kalifixie-
rung, bei welcher ja solche umtauschenden Ladungsstellen im Gitter 
mit den grossen schwer austauschenden Kaliumionen besetzt werden, 
ab (Tabelle 26). Weitere Abnahmen der Adsorptionskapazitat werden 
aber auch durch die Trocknung des Bodens selbst und durch die Ein-
wirkung der, zur Kalisattigung notigen hohen KGl-Konzentration, 
resp. die durch sie freigemachten H-ionen (Salzschock) verursacht 
(Figur 5). Die rein durch die Kalifixierung verursachte Abnahme des 
Umtauschvermogens ist nicht aequivalent mit, sondern viel geringer 
als die fixierte Kalimenge, ein Beweis, dass nur ein Teil der fixierenden 
Ladungsstellen im Gitter an den Umtauschreaktionen der kleinen 
Ionen teilnimmt. Die fixierten Kaliumionen haben ihren Sitz auch 
tief im Mineralkern. Eine Riickprobe durch Auflosung der ausseren 
Mineralschichten mittels starker Salzsaure bestatigte dies (Tabelle 27). 

Auch NH4-ionen konnen das Gitter teilweise sattigen. Dasselbe gilt 
in viel geringerem Masse fur das Natriumion (Tabelle 28). Das Kali-
fixiervermogen des Bodens wird auch dadurch reduziert. * 

Die zweiwertigen Ionen konnen keine Sattigung der Minerale 
zuwege bringen. 

Fur diesen Unterschied zwischen ein- und zweiwertigen Ionen sind 
zwei Erklarungen moglich, wovon die eine von mineralogischen, die 
andere von kolloidchemischen Standpunkt ausgeht. Sie werden im 
Text besprochen. 

Die Gittereingange konnen in Bezug auf das Kaliumion auf ver-
schiedene Weise blockiert werden, und zwar durch eine Storung des 
lockeren Hydrolyse-Humusfilmes. Durch denEntzug von einer der 
aufbauenden Komponenten dieses Filmes, fallt die lockere Struktur 
in sich zusammen zu einem dichten Kolloidniederschlag, der die Ka­
liumionen nicht oder nur schwer passieren lasst. Diese Blockade der 
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Gittereingange kann z.B. durch den Entzug der Humuskomponente 
aus dem Bedeckungsfilm zuwege gebracht werden (Tabelle 30), sodass 
hierin die Erklarung fur das plotzliche Abnehmen des Fixiervermogens 
bei der Oxydation zu finden ist. Die zuriickbleibenden anorganischen 
Kolloide blockieren dann die Gittereingange. 

Dieselben Auswirkungen haben Behandlungen mit Losungen von 
tiefem oder hohem pH-Wert, wobei im ersten Fall die positiven Ses-
quioxyde (Tabelle 31), im zweiten Fall die Kieselsaure und eine Frak-
tion des Humus (Tabelle 32 und 33) aus dem Film entfernt werden. 

Nach der Zerstorung des Bedeckungsfilmes durch die Oxydation ist 
es nicht moglich den Film durch eine kiinstliche Humuszugabe wieder 
in die alte Struktur zuriickzubringen (Tabelle 34 und 35). Eine teil-
weise Regeneration der lockeren Strukturen findet jedoch dann statt, 
wenn der Tonboden sich mit einem Oberschuss an Kalk einige Zeit 
in feuchtkrummeligem Zustand befindet (Tabelle 36). Dies ist ein 
Hinweis darauf, dass hier tatsachlich die Bildung von montmorillonit-
artigen Strukturen im Hydrolysefilm stattfinden. Eine Humuszugabe 
hat auch darauf keinen Einfluss, und zwar weil die Neuorientierung 
des Hydrolysefilmes vom Mineralkern aus, unter Einwirkung der 
Gitterkrafte beginnt und der Humus sich erst an das fertige Gebaude 
der Hydrolysehaut an- und einordnen kann. 

Die Zugabe von kunstlichen Humusstoffen hat auf die Kalifixierung 
einen sehr starken Einfluss. Das Fixiervermogen wird durch sie ge-
schwacht (Tabelle 37 und 38). Diese Abnahme der Fixierung beruht 
ebenfalls auf einer Blockade der Gittereingange, in dem Fall jedoch 
ohne die Zerstorung des natiirlichen Hydrolyse-Humusfilmes. 
, Dieser Riickgang des Fixiervermogens offhet die Moglichkeit auch 
in der Praxis den Kalihaushalt der stark fixierenden Boden durch eine 
Humuszugabe zu verbessern. Da die Fixierung dadurch aber nicht 
ganz unterdriickt, sondern nur verzogert wird, kann damit die Kali-
sattigung dieser Boden auf eine langere Zeitspanne ausgedehnt werden. 
Dadurch ist die, von der Fixierung verursachte Abnahme des beweg-
lichen Kalis im Laufe der Wachstumsperiode geringer. 

Zur Ermittlung des Kalireichtums eines Tonbodens gibt die Saure-
extraktion nur unvollkommene Aufschliisse. Da durch die hohe H-
Ionenkonzentration sofort bei Beginn der Extraktion eine Kieselsaure-
restschichte um die Minerale entsteht, welche das Gitterinnere von 
der Aussenlosung abschliesst, (Tabelle 39) wird im Salzsaureextrakt 
nur jenes Kalium gefunden, welches an und in der Mineraloberflache 
vorkommt und zwar bis zu einer Tiefe, die die Hydrolyse erreicht. 
Anderseits Iasst sich an Hand der Saureextraktionszahlen auch nichts 
daruber aussagen, wieviel Kalium die Minerale in nichtaustauschbarer 
Form festlegen konnen. 
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VII. Teil . 
, Von zwei Versuchsfeldem der Handelmaatschappij „Uniphar" 
(Amsterdam), welche auf stark kalifbderenden Boden angelegt worden 
sind, wurde ein Teil des, im Laufe der Jahre gesammelten Versuchs-
und Analysematerials, mit den obigen Wahrnehmungen im Zusammen-
hang gebracht. Die Felder tragen jeweils drei Objekte: Kalilos, 160 kg 
K20/ha und 320 kg K20/ha. 

Aus den jahrlich bestimmten Neubauerwerten geht hervor, dass 
der Boden des Feldes Ammerzoden ohne Kalidunger im Laufe der 
Jahre armer an pflanzenverfugbarem Kali wird. Dasselbe ist in ge-
ringerem Masse bei der kleineren Kaligabe der Fall. Die hohere 
Diingestufe halt die Neubauerwerte auf ungefahr konstantem Niveau 
(Figur 10). Letzteres ist auch beim Versuchsfeld in Hedel der Fall. 
Da hier jedoch der Boden schon zu Beginn der Versuchsperiode 
extrem arm war, kann von einer Verarmung an Neubauerkali bei den 
Parzellen mit der kleinen Kaligabe iiberhaupt nicht und bei den Null-
Parzellen nur in sehr geringem Masse die Rede sein. 

Aus den totalen Kalientzugen durch die Kulturgewachse ging her­
vor, dass die Pflanzen auch in den Parzellen mit den kleinen Kaligaben 
immer nur einen Teil, die meisten sogar nur einen sehr kleinen Teil 
des gegebenen Diingekalis aufgenommen hatten (Tabelle 44). Die 
letzten Wahrnehmungen am Feld zu Hedel schlossen die Moglichkeit 
einer nennenswerten Ausspiilung von Dungekali bei diesem Boden aus. 
Daraus ergab sich, dass jahrlich ein Teil des Diingekalis von den 
Bodenmineralen fixiert wurde. Die grosse Kaligabe hatte dadurch die 
Glimmerminerale oberflachlich soweit gesattigt, dass das ganze Wachs-
tum, auch von kaliempfindlichen Gewachsen, normal verlaufen kann. 
Bei den kleineren Kaligaben treten am Ende der Wachstumsperiode 

• stets Kalimangelerscheinungen auf, als Folge des Entzuges von be-
weglichem Kali durch die fixierenden Minerale. 

Da die Fixierung nicht spontan verlauft, sondern das Kalium lang-
sam in das, fur die Pflanzenwurzeln unerreichbare Mineralinnere fort-
schreitet, ist eine Herbstdiingung auf diesen Boden ungeeignet und 
empfiehlt es sich das Kalisalz knapp vor dem Anbau der Gewachse 
auszustreuen. Eventuell kann ein Teil des Salzes nach der Ausbildung 
der Wurzeln als Kopfdiinger gegeben werden. 

Die Fixierwerte und der Gehalt an beweglichem Kali der Boden 
von alien drei Diingestufen dieser Felder wurden bestimmt (Tabelle 45). 
In diesen Werten spiegelt sich der Kalizustand der Boden sehr deut-
lich ab. Mit zunehmender Kaligabe wurde die oberflachliche Kali-
sattigung der Minerale grosser, was sich in der abnehmenden Fixierung 
(ohne Trocknung) ausserte. Auch bei der Fixierbestimmung mittels 
Trocknung Hess sich eine Abnahme der Kalifestlegung konstatieren. 
Diese hohen Fixierwerte nach der Trocknung (im Vergleich zu den 
kalireichen Tonboden), brachte jedoch die innere Kaliarmut der 

160 



Bodenminerale ans Licht und besagte, dass von einer mineralen Kali-
reserve in diesen Boden noch keine Rede ist. Dies bewahrheitete sich 
sehr frappant in den letzten Wahrnehmungen am Feld zu Hedel, wo 
nach 14-jahriger Dungung mit 160 kg K20/ha, das einmalige Weg-
lassen dieser Kaligabe, sofort schwere Kalimangelerscheinungen, schon 
in der ersten Wachstumsperiode, in den Pflanzen hervorrief. Das Ein-
bringen des Kalis in tiefere Schichten dieser Boden, besonders wenn 
ihr Kalkzustand gut ist, lasst sich schwer bewerkstelligen. Mit der ge-
eigneten Bodenbearbeitung lasst sich dies erreichen. Wo diese nicht 
angewendet werden kann, ist, abgesehen von der Zugabe sehr hoher 
Diingegaben, die Diingelanze x) eventuell mit Erfolg zu gebrauchen. 

Eine weitere Moglichkeit liegt in der Dungung mit Humuspraepa-
raten. Da das Kali in den mit Humus behandelten Bodenschichten 
beweglicher gehalten wird, lasst sich dadurch erreichen, dass das Kali 
durch diese Schichten durchspiilt und erst in grosseren Tiefen an die 
Bodenteilchen gebunden wird. 

Schliesslich wird eine kurze Obersicht iiber den Kalihaushalt der 
untersuchten Bodentypen gegeben. 

*) SieheFussnoteaufSeite 148. 
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S A M E N V A T T I N G 

Deel I. 
In het eerste deel wordt kort uiteengezet in welke vormen het kalium 

in den grond gebonden kan worden. Een aan den grond toegevoegde 
kalibemesting verschuift de ionenevenwichten in den bodem en wijzigt 
daardoor ook de evenwichten tusschen de genoemde bindingen. De 
ontdekking van Houghland, dat het kalium in den bodem ookinniet-
uitwisselbaren vorm vastgelegd kan worden, is tevens een aanwijzing, 
dat de uitwerking, die de meststoffen op de plant hebben, secundair 
is. Zij hangt in hooge mate af van de primaire reacties, die tusschen 
meststof en bodem plaats vinden. 

Deze feiten leidden tot de probleemstelling voor het verrichte onder-
zoek. Zij luidt als volgt: Hoe reageert het kalizout met den grond, 
waarop berust de kalivastlegging in niet-uitwisselbaren vorm en wat is 
de beteekenis van deze kalivastlegging voor de plantenvoeding? 

Deel I I . 
In het tweede deel wordt aan de hand van de beschikbare literatuur-

gegevens een beeld over den stand van het probleem ontwikkeld. 
Daarbij blijkt, dat over het mechanisme van de kalifixatie nauwelijks 
aanknoopingspunten te vinden zijn. De juistheid van de reminerali-
satiehypothese van N. J . Volk wordt door de laatste onderzoekingen 
over de remineralisatieprocessen nagenoeg weerlegd. Ook de tweede 
door Gorbunov opgestelde hypothese ter verklaring van de kalifixatie 
kan vele belangrijke feiten niet verklaren. 

Met betrekking tot den samenhang tusschen de kalifixatie en den 
plantengroei wijzen verschillende bevindingen op een evenwichtstoe-
stand tusschen uitwisselbaar en niet-uitwisselbaar kalium in den bodem. 
De planten zijn in staat een deel van de kali, die zij voor hun groei 
noodig hebben, uit de niet-uitwisselbare kalireserve op te nemen 
(tabel 1). Door deze onttrekking van niet-uitwisselbaar kalium neemt 
het fixatievermogen van den grond toe. Dit feit doet het vermoeden 
ontstaan, dat de kalifixatie een aan de kalionttrekking tegengesteld 
proces is. 

Deel I II . 
In het onderzoek werden zeer verschillende grondtypen opgenomen. 

Zij waren met uitzondering van twee indische gronden alle uit Neder-
land afkomstig. Ter karakteriseering van de gronden werden de vol-
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gende grootheden bepaald: de pH , de mechanische samenstelling en 
de gehalten aan vocht, calciumcarbonaat en humus (tabel 2). 

De grpnden werden ingedeeld naar de uitwerkingen, die zij bij de 
bemesting met kali in de practijk te zien geven. Er zijn drie groepen te 
onderscheiden: 

Groep I: Zeer kalibehoeftige „kalifixeerende" gronden. Zij zijn in 
het veld te herkennen aan het sterke optreden van kaligebreksver-
schijnselen in latere groeistadia. Deze treden op ondanks een ruime 
kalibemesting v66r de beplanting. 

Groep I I : Kalibehoeftige gronden. Zij leveren bij een goede kalivoor-
ziening ook met kaligevoelige gewassen goede opbrengsten. 

Groep I I I : Kalirijke gronden. Door hun groote kalireserve is een kali­
bemesting onnoodig en blijft zonder uitwerking. 

Bij deze rangschikking der gronden valt op, dat groep I, met uit-
zondering van de twee indische gronden, uitsluitend rivierkleien, en 
groep III uitsluitend zeekleien bevat, terwijl in groep II alle typen 
voorkomen. Deze natuurlijke groepsindeeling werd in verband met 
den eerder genoemden evenwichtstoestand tUsschen het uitwisselbare 
en het niet-uitwisselbare bodemkalium besproken. 

Deel IV. 
Hier wordt eerst de methode ter bepaling van de kalifixatie op het 

laboratorium behandeld. Daarbij blijkt, dat alleen bij het toepassen 
van zeer bepaalde werkwijzen de proefresultaten met de practische 
waarnemingen correlleeren. 

Door het toepassen van deze werkwijzen op de genoemde grond-
collectie kwamen zeer duidelijk de verschillen aan het licht, die ook 
op grond van theoretische overwegingen en van veldwaarnemingen 
verwacht konden worden (tabel 4). 

Daarbij bleek, dat alle gronden, die een anorganische colloi'dfractie 
bevatten, in staat zijn het kalium in niet-uitwisselbaren vorm vast te 
leggen; de kalirijke gronden minder, de kaliarme meer. In tegenstel-
ling hiermede fixeeren humeuse gronden zonder kleifractie geen kalium. 
Het fixeerend vermogen is voornamelijk van den aard, resp. xlen kali-
rijkdom van het kleimateriaal afhankelijk. Het kleigehalte is hiervoor 
niet bepalend. De Nederlandsche rivierkleien, vooral die uit het 
stroomgebied van de Maas, fixeeren kalium bijzonder sterk; zeekleien 
doen dit over het algemeen weinig of. niet. De oorzaak hiervan is in 
de kaliarmoede van de mineralen (tabel 5), of in de werking van den 
humus te vinden, waarbij humusrijkdom het droogeffect blijkt te ver-
grooten. De bepaling van het droogeffect alleen is niet voldoende om 
een inzicht in de kalihuishouding van een grond te krijgen. 

De verhooging van de kaliumconcentratie in het bodemwater ver-
oorzaakt evenals de droging een toename van de kalifixatie, waarbij 
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van kleine kaligiften een grooter percentage wordt gefixeerd dan van 
grootere giften (tabellen 4 en 6). Op de verhooging van de concen-
tratie reageeren alle, ook de kalirijke gronden, met een verhoogde 
fixatie. 

Het binnentreden van de kaliumionen in het mineraalrooster is aan 
een zeker watergehalte van den bodem gebonden. Beneden deze criti-
sche hydratatie kan het niet meer plaats vinden (tabel 7). 

Ook montmorilloniet en fosfaten zijn in staat om kalium in niet-uit-
wisselbaren vorm vast te leggen (tabellen 10 en 11). Gezien echter de 
kleine hoeveelheden, die van deze stoffen in de onderzochte gronden 
voorkomen, is hun aandeel aan' de kalifixatie van geen beteekenis 
(tabel 12). 

De humus, die in den grond aanwezig is, speelt bij de fixatie van 
kalium een zeer bijzondere rol. Hij kan zelf, — zooals ook alle andere 
humusstoffen —, geen kalium fixeeren (tabellen 14 t/m 18). Zijn ver-
wijdering uit den grond veroorzaakt echter een sterke daling van de 
fixatie (tabel 13). 

Deel V. 
In dit deel worden de resultaten van het vooronderzoek met enkele 

literatuurgegevens in verband gebracht en daaruit een beeld over den 
bouw van het fixeerend bodemcomplex gevormd. 

Het blijkt, dat de kalimineralen van de glimmergroep het hoofd-
bestanddeel van het fixeerend materiaal van den grond uitmaken. 
Hun stabiele kristalroosters vallen door de verweering weinig of niet 
.uiteen. Echter kunnen deze roosters wel hun kalium verliezen. De 
kaliumionen worden dan door H + - of H30+-ionen vervangen (Seri-
citeering). 
, De glimmers, waarvan in ieder geval de buitenste lagen gesericiteerd 
zijn, omgeven zich bovendien nog met een hydrolysehuid. Deze is geen 
onregelmatig colloi'dneerslag, maar de bestanddeelen zijn naar een, 
onder de gegeven omstandigheden stabiel systeem, geordend. De struc­
ture^ die zich vormen, zijn roosterconfiguraties van de natuurlijke. 
remineralisatieproducten in den grond, — dus van de kleimineralen. 

Tot deze montmorillonietachtige configuraties hebben de humus­
stoffen, voor zoover zij zelf stabiele structuren bezitten, een groote 
affiniteit. In vele gevallen zullen de sesquioxyden bij deze bindingen 
als schakel fungeeren. De humus legt zich in zeer losse pakking om de 
glimmerdeeltjes heen en wordt gedeeltelijk in de hydrolysefilm inge-
bouwd. -

De kaliumionen zijn tusschen de glimmerplaten bewegelijk. Hier-
door, en als gevolg van de groote stabiliteit van de roosters en de 
hydrolyse-humusfilm, bestaat de mogelijkheid, dat bij kaliarmoede van 
dit systeem kaliumionen weer in de roosters opgenomen worden, — het 
gezochte fixatieproces. 
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Deel VI. 
Het feit, dat de kaliumionen door het glimmerrooster sterker ge-

bonden worden dan door de hydrolyse-humusfilm, bemoeilijkt het 
vrijkomen van het gefixeerde kalium. Door de groote gelijkenis van het 
K+- en het NH4

+-ion komt het gefixeerde kalium bij de percolatie 
met ammoniumzoutoplossingen niet vrij. (tabellen 20 en 21) Daaren-
tegen kunnen de kleine natriumionen een deel van het vastgelegde 
kalium weer in oplossing brengen (tabel 23). 

Door een sterke verzadiging van de mineralen met kalium verdwijnt 
het fixeerend vermogen geheel (tabel 24). 

De kleine natriumionen kunnen ook bij de eenvoudige uitwisselings-
reacties diep in het rooster indringen. Doordat de dieper liggende 
ladingsplekken bij het fixatieproces met kalium bezet worden, neemt 
de uitwisselingscapaciteit, voorzoover zij met kleine ionen gemeten 
wordt, door de fixatie af (tabel 26). Daarnaast wordt de adsorptie-
capaciteit echter ook nog door twee andere oorzaken verlaagd, nl. 
ten eerste door de indroging van den grond en ten tweede door de 
inwerking van de H+-ionen, die door de, voor de kaliverzadiging be-
noodigde, hooge kaliumchlorideconcentratie geactiveerd worden, den 
zoogenaamden „zoutschok" (figuur 5). De daling van de adsorptie-
capaciteit, die uitsluitend door de kalifitatie wordt veroorzaakt, is niet 
aequivalent aan, maar veel geringer dan de hoeveelheid gefixeerd 
kalium. Daaruit blijkt, dat slechts een gedeelte van de fixeerende 
ladingsplekken in het rooster aan de omwisselingsreacties met kleine 
ionen deelneemt. De gefixeerde kaliumionen bevinden zich dus ten 
deele diep in de minerale kernen. Een controleproef, waarbij de bui-
tenste lagen van de minerale deeltjes met behulp van sterk zoutzuur 
opgelost werden, bevestigt dit (tabel 27). 

Ook ammoniumionen kunnen de roosters gedeeltelijk verzadigen. 
Hetzelfde geldt in mindere mate voor de natriumionen. (tabel 28) Ook 
in deze gevallen wordt het fixeerend vermogen verlaagd. 

Detweewaardige ionen kunnen de mineraalroosters niet verzadigen. 
Voor dit verschil in gedrag tusschen een- en tweewaardige ionen zijn 
twee verklaringen mogelijk, waarvan de eene uitgaat van mineralo-
gische, de andere daarentegen van colloidchemische gezichtjpunten. 
Ze worden in den tekst besproken. 

De toegangswegen tot de roosters kunnen op verschillende wijzen 
door verstoringen van de losse hydrolyse-humusfilm ten opzichtevan 
de kaliumionen geblokkeerd worden. De onttrekking van een van de 
opbouwende componenten uit deze film heeft het ineenstorten van 
de losse structuur tot een dichte massa ten gevolge, die voor de kalium­
ionen niet of moeilijk te passeeren is. Een dergelijke blokkade kan b.v. 
door de onttrekking van de humuscomponenten uit de film tot stand 
komen (tabel 30). Daarin is de verklaring te vinden voor het plotse-
linge afiiemen van het fixeerend vermogen door de oxydatie. De an-
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organische colloiden, die in dit geval aan de mineraaloppervlakten 
achterblijven, blokkeeren dan de toegangswegen. 

Soortgelijke uitwerkingen hebben behandelingen met oplossingen 
van lage of hooge pH 's. In het eerste geval worden de positieven ses-
quioxyden (tabel 31) en in het tweede geval het kiezelzuuf en een 
fractie van den humus (tabellen 32 en 33) uit de film verwijderd. 

Nadat de hydrolysefilm door de oxydatie ineengestort is, kan zij door 
een kunstmatige humusgift niet meer in de oorspronkelijke structuur 
teruggebracht worden (tabellen 34 en 35). Een gedeeltelijke regene-
ratie van de losse structuren heeft echter wel plaats, wanneer de klei-
grond zich eenigen tijd met een overmaat aan kalk in een vochtigen 
kruimeltoestand bevindt. (tabel 36) Dit is een aanwijzing, dat hierbij 
inderdaad montmorillonietachtige structuren in de hydrolysefilm ge-
vormd worden. Een humusgift heeft ook daarop geen uitwerking, om-
dat de nieuwe orienteering van de film aan de minerale kern onder 
invloed van de roosterkrachten begint en van daar uit naar buiten toe 
voortschrijdt. Pas aan deze nieuw gevormde structuren kan de humus 
zich orienteeren. 

Giften van kunstmatig bereide humusstoffen hebben op de kali-
fixatie een zeer sterken invloed. Zij verlagen het fixeerend vermogen 
(tabellen 37 en 38). Deze daling berust eveneens op een blokkade van 
de toegangswegen tot de roosters. In dit geval heeft zij echter zonder 
vernieling van de natuurlijke hydrolyse-humushuid plaats. 

Deze vermindering van het fixatievermogen opent de mogelijkheid, 
om ook in de practijk de kalihuishouding van sterk fixeerende gronden 
door een humusgift te verbeteren. Aangezien hierdoor echter de 
fixatie niet geheel onderdrukt maar alleen vertraagd wordt, kan daar-
mee de kaliverzadiging van deze gronden alleen over een langere 
periode uitgestrekt worden. De hoeveelheid bewegelijk kalium neemt 
dan in den loop van de vegetatieperiode minder sterk af. 

De zuurextractie geeft bij de bepaling van den kalirijkdom van klei-
gronden slechts onvolledige inlichtingen. Aangezien door de hooge 
waterstofionenconcerftratie direct bij het begin van de extractie een 
kiezelzuurhuidje aan het mineraaloppervlak ontstaat, dat de roosters 
afsluit, (tabel 39) wordt in het zoutzuurextract alleen het kalium ge-
vonden, dat aan en in de mineraaloppervlakte voorkomt tot de diepte, 
die de hydrolyse bereikt. Van den anderen kant kan door middel van 
zuurextracties niet vastgesteld worden, hoeveel kalium de mineralen 
niet-uitwisselbaar vast kunnen leggen. 

Deel VII. 
Van twee proefvelden van de Handelmaatschappij „Uniphar", 

Amsterdam, — aangelegd op sterk fixeerende gronden —, werd een 
gedeelte van de gegevens, die in den loop der jaren waren verzameld, 
met de bovengenoemde proefresultaten in verband gebracht. Beide 

166 



proefvelden zijn ieder in drie objecten verdeeld, een zonder kalibe-
mesting, een met 160 kg K20/ha en een met 320 kg K20/ha. 

Uit de jaarlijks volgens Neubauer bepaalde kalicijfers blijkt, dat de 
grond van het veld in Ammerzoden zonder kalibemesting in den loop 
van de jaren armer wordt aan kali, dat door de planten opgenomen 
kan worden. Hetzelfde geldt in mindere mate voor de gronden met 
de kleine kaligiften. Door de zware bemesting blijven de Neubauer-
cijfers echter ongeveer op constante hoogte (figuur 10). Het laatste is 
ook bij het proefveld te Hedel het geval. Op dit veld is echter op de 
perceelen met de kleine kaligift van een verarming niets te zien, omdat 
de grond al in het begin van de proef extreem kaliarm was. Alleen op 
de perceelen zonder kalibemesting zijn in het eerste jaar de Neubauer-
cijfers iets gedaald. 

Uit de cijfers van de totale kalionttrekking door de cultuurgewassen 
blijkt, dat de planten, ook op de perceelen met de kleine kaligiften, 
steeds maar een deel, meestal zelfs een zeer klein deel, van het toege-
diende kalium opgenomen hadden (tabel 44). 

De laatste waarnemingen op het veld in Hedel sluiten de mogelijk-
heid van een beteekenende uitspoeling van kali bij dezen grond uit. 
Daaruit blijkt, dat jaarlijks een deel van de toegediende kali gefixeerd 
werd. Hierdoor werd vooral de oppervlaktelaag van de bodemmine-
ralen zoover met kalium verzadigd, dat de geheele groei, ook van kali-
gevoelige gewassen, normaal kon verloopen. Bij de kleine kaligiften 
treden aan het einde van de vegetatieperiode steeds kalihongerver-
schijnselen op, ten gevolge van onttrekking van bewegelijke kali door 
de fixeerende mineralen. 

Gezien het feit, dat de fixatie niet spontaan verloopt, maar dat de 
kaliumionen langzaam naar de binnenste kern van de mineralen door-
dringen, waar zij voor de plantenwortels niet meer bereikbaar zijn, 
is een kaligift in den herfst voor deze gronden ongeschikt. In gevallen 
als deze verdient het aanbeveling, het kalizout vlak voor den nieuwen 
aanplant uit te strooien. Eventueel kan een gedeelte van het zout na 
de eerste wortelvorming als overbemesting gegeven worden. 

In grondmonsters, afkomstig van de drie kalitrappen van beide proef­
velden, werd het gehalte aan bewegelijk kalium en het fixeerend ver-
mogen bepaald (tabel 45). In de cijfers komt de kalitoestand van de 
gronden zeer duidelijk naar voren. Met toenemende kaligiften werd 
de kaliverzadiging van de mineraaloppervlakten grooter. Dit uitte 
zich in een afhemen van het fixeerend vermogen (zonder droging). 
Ook bij de bepaling met indroging werd een daling van de fixatie ge-
constateerd. De sterke vastlegging door het drogen bracht echter de 
kaliarmoede van de minerale kernen aan het licht en toonde aan, dat 
van een minerale kalireserve in deze gronden nog geen sprake kan zijn. 
Dit wordt zeer sprekend door de laatste waarnemingen op het proef­
veld te Hedel bevestigd. Hier werd na 14 jaarlijksche giften van 160 kg 
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K20/ha de kalibemesting het laatste jaar weggelaten, wat direct, 
reeds in het begin van de groeiperiode, een sterk optreden van kali-
hongerverschijnselen tot gevolg had. 

Het inbrengen van kalium in diepere bodemlagen is vooral bij een 
goeden kalktoestand moeilijk. Met een geschikte grondbewerking is 
dit te bereiken. Waar deze echter niet toegepast kan worden is, — af-
gezien van zeer hooge kaligiften —, de „Dungelanze" x) eventueel met 
succes te gebruiken. 

Een derde mogelijkheid is het toedienen van humuspraeparaten. 
Doordat het kalium namelijk in bodemlagen, die met humus behan-
deld zijn, bewegelijker is, kan door een humusgift bereikt worden, dat 
het toegediende kalizout door deze grondlagen heenspoelt en pas in 
grootere diepte door de bodemdeeltjes gebonden wordt. 

Ten slotte wordt een kort overzicht over de kalihuishouding van de 
onderzochte bodemtypen gegeven. 

x) De „Diingelanze" is een buisachtig instrument, dat men tot degewenschte diepte in 
dengrondsteektenwaardoor dan de opgelostemeststoffenonderhoogendrukin de diepere 
bodemlagen geperst worden (zie lit. No. 136). 
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