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Fiir praktische Bestimmung der Phosphat- und Kali-Bediirftigkeit
der Biden kommen in erster Linie die sogenannten Laboratorium-
oder Schnellmethoden in Betracht. Ihre Auswertung ist nur moglich
unter Berficksichtigung der Ergebnisse von Diingungsversuchen auf
‘dem Felde und Erfahrungen in der Praxis, Der Znsammenhang zwi- ‘
schen den Ertragsergebnisgen der Feldversuche und den im Labora- “
torium bestimmien P- oder K-Zahlen ist aber Gfters kompliziert und
schwiorig zu deumten. Man kann diesen Zusammenbang betrachfen
(1—3) als einen Teil eines polydimensionalen Problems, wobei die
Schnellmethode nur einen Teilaspekt der P- oder K-Bedurftigkeit gibt,
wihrend beim Feldversuch alie Faktoren zusammen in Betracht kom-
men, welche mitwerken bei dem Zustandekommen der fur die Praxis
so wichtigen Ertragszahlen. :

Zur besgeren Klirung dieser Zusammenh#éinge wurde eine moghchst
vielgeitige Untersuchung bhei verschiedenen Bodentypen vorgeschlagen.
Neben Feldversuchen, Untersuchung der Biéden naeh moglichst vielen
Methoden und chemischen Analysen des Pflanzenmaterials sollte (1) bei
dieser Untersuchung auch bezogen werden der Vegetationsversuch mit
Bdden ausserhalb fhrer natiirlichen Lage. Stufenweise die Versuchs-
umstinde mehr komplizierend hat man als Methode, welche theore-
tisch am einfachsten ist, die Wasserkultur mit stéindig fliessender Nahr-
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lésung zu betrachben; dann folgt die schon etwas kompliziertere Methode
der Wasserkultur, wobei die Néhrlosung nur von Zeit zu Zeit oder
gar nicht erneuert wird. I8 kommt dann die schon etwas der Boden-
kultur gich niherende Sand-Wasserkultur, ev. mit Zufiigung von zeoli-
tischem oder humusartigern Material. Die Wachstumsfaktoren noch
mehr komplizierend kommt man dann zu Versuchsanordnungen, bei
denen cdurch Heranziehen von Boden die Verh#ltnisse viel verwickelter
liegen; es sind dies zuerst die Gefiissversuche mit Sandverdinnung
und mit Wagserversorgung bei maximaler Kapazitiit nach Mrrscrer-
LICH, oder solche mit kleinerer konstant bleibender Wasserversorgung;
weiter Geféssversuche mit reinem Boden, und dann, sich logisch an-
schliegsend, die sogen, Parzellversuche in mit Boden angefiillten Kisten
auf Sandunterlage, welche im Freien gehalten werden unter natiirlichen
klimatischen Verhiltnissen. ‘

Es ist klar, dass ein derartiger ausgedehnter Unfersuchungsplan
infolge methodischer Schwierigkeiten gich nicht mit einer beliebigen
Zahl Boden ausfiihren ldsst. Wir beschrieben hier eine solche Unter-
suchung bei drei Bodentypen. Das hier Mitgeteilte wire als Beispiel
zn befrachten und diirfte als Digkussionsgrundlage dienlich sein konnen.

Die wichtigsten allgemeinen Higenschften der benutzten drei Bioden:

findet man in Tabelle 1.

Tabelle T. Bodencharakterisierung

1 2 3
Sandboden | Bavelboden | Tonboden

Humuasgehali; 5.8 1,2 1.4
Tongehalt « 20 — 27,7 34,7

in% 4 Feinsandgehalt 20—100 — 54,1 34,2
Grobsandgehait > 100 — 14,1 274
CaCO, 0 2,7 2.2

PH in Wasser 4.9 7,4 7.5

pH in KCl 4.2 6,5 7.2

Alle drei Boden entstammen Versuchsfeldern; leider waren nicht
drei P- und K-arme Versuchsbdden zur Verfiigung, worauf sowohl
ein P- als ein K-Diingungsversuch angelegt war. Der Versuchstyp
NPEK, NP, NK, PK, usw. ist in den Niederlanden nicht h#ufig ver-
treten; meistens werden die Phosphorgdure- und Kalifragen gesondert
aul Feldern mit mehreren P- oder K-Staffeln studiert.

Boden I ist ein sehr armer, diluvialer Humussandboden von einem
in 1936 angelegten P-Versuchsfolde im Norden der Provinz Drenthe;
der Boden ist méssig wagserhaltend und arm nicht; nur an Phosphorsiure
gondern auch an allen austauschbaren Basen. Boden 2 ist ein ziemlich



b7

junger, gesdttigter leichter Savelboden im Nordwesten der TProvinz
Groningen; auf diesem Boden, der sehr gut wasserhaltend ist und worauf
bis daher niemals Kali und nur méssig Phosphorsiure angewandt war,
wurde in 1935 ein langjihriges Kaliversuchsfeld angeleg. Boden 3
igt ein alter grobsandiger Flusstonboden im Rheindeltagebiete {Be-
tuwe) in der Provinz Gelderland, weniger gut wasserhaltend und von
weniger guten Struktur a2ls Boden 2. In 1930 wurde auf diesem Boden
vom Reichslandwirtschaftakonsulent in diesem Gebiete ein allgemeiner
Diingungsversuch nach dem Schema NPK, NP, NK, PK und unge-
diingt angelegt. Die Bodenproben wurden sammftlich im Friithjahr 1938
der Ackerkrume dieser Versuchsfelder entnommen und in diesem Jahre
zn den Vegetationsversuchen beniitzt. Die hier benuntzien Ergebninge
der Feldversuche, welche mifi drei Wiederholungen angelegt waren,
beziehen sich auf vorhergehende Versuchsjahre 1935 oder 1936 und
1937. Der Parzellenversuch wurden in Betonparzellen, von 6.25 dm?®
Oberfliiche, gefilllt mit 14—16 kg lufttrocknem Boden, genommen,
die Topfversuche in Mitscherlichgelissen von 3.08 dm® Oberfliiche mit
6 kg Boden, resp. 2 kg Boden 4 4.66 kg Hohenbockaer Sand. Alle
Yegetationsversuche wurden in dreifacher Wiederholung angestelll.

Ausgerdem wurden Bodenproben der Boden 1 und 2 auch nach der
Methode Mitscheriich in Konigsberg bezw. Bukarest untersucht, wofiir
wir an dieser Stelle Prof. Dr, E, A. MITSCHERLICH und Prof. Dr. G.
ToNESOU-SISESTI freundlichst danken mdochten. Die Hrgebnisse dieser
Versuche nach der Methode MITSCHERLICH an drei verschiedenen Stellen
stimmen im allgemeinen sehr gut iiberein; nur eine Ertragszahl von der
Phosphorsiiure-Untersuchung bei Boden 2 weicht von den beiden An-
deren ab.

‘Wir werden jetzt die gesammte P- und K-Untersuchungen, die an
diesen drei Béden vorgenommen wurden, gesondert besprechen, wobei
wir mit Phosphorsaure anfangen. .

Phosphorsdure. -
Simmtliche Hrtragsergebnisse der Phosphorsiiureversnche sind in
Tahelle IT eingetragen.

Wie bekannt sind die Ertriige von Parzell- und Topiversuchen mit der
starken MrTscHERLICH schen Stickstoffdiingung von 1.08 g N pro Gefiiss
(itber 300 kg N pro ha), speziell bei maximaler Wasserversorgung, viele
Male grésser als beim Feldversuch. Trotzdem zeigt sich bei Boden 3
in allen Versuchsgserien eine fast gleich grosse relative Phosphorsiure-
wirkung. Uberfithrung des Bodens vom Felde in Parzellen mit nihr-
gboffarmem Sand aly Untergrund, oder in Gefissen mit beschrinktem
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Tabelle IT. HEriragszahlen der FPhosphorsdureversuche.

Bodenvolum gowie Verdiinnung mit Sand und Steigerung der Wasger-
versorgung, hat deshalb, wenigstens in diesem Falle, kaum Einfluss
auf den relativen Ertragsverlauf,

Bei Boden 2 steht die Sache ganz anders. Phosphorsiure-Diingungs-
Yersuche auf benachbarten Schligen vom selben Typus und gleichen
P-Werten bei der Bodenunfersuchung haben uns gelebrt, dass auf
diegen Boden eine Hriragssteigerung durch -P-Diimgung selten iiber
10 9, hinausgeht. Auch im Parzellversuch sicht man eine Ubereinstim-
mung mit Boden 3, aber im Gefissversuch mit steigenden Eririgen
nimmt ohne P der relative Frirag sprungartig ab. Eine Viertelgabe
der P-Diingung geniigt bei der Methode MITSCHERLICH nicht zum
Héchstertrag.

Der Humuseandbeden 1 ist deutlich der #rmste an Phosphorséure.
Yon den sieben P-Staffeln beim Feldversuch gind hier nur vier ange-
fiihrt; jahrlich mindestens 100 kg P,0; pro ha ist hier nétig um einen
Vollertrag zu erhalten, Parzell- und Topfversuche mit doppeltem bhis
siebenfachem Ertrag bei Volldiingung zeigen chne P nur mangelhaftes
Wachstum mit schweren P-Mangelerscheinungen und relativ niedrigen
Ertrigen. Die P-Diingung nach 75 kg P,O, pro ha ist hier noch villig
ungeniigend.

Feldversuch Vegetationsversuch
D i . Gefésgversuch
Diingung Ko+ Stroh. || — o088 | pargel-
Laha Do, | Knollenerirag |70 ];g,l[l)m versch 50 % Wasserkap. | 1009
e Boden 1 T. Boden+2 T. Sand
Als prim. dzjoa | % | dahe | % lygg prim. |defhal % [az/ba] % [demal % lasjma| o
Ca-phosphat  |193¢Kartotfeln 1937 Roggen||->Plosphat 1938 Hafer Korn -- Stroh
l 1. Sandboden
0 176 751 35,3 65 0 |B50,1| 42| 141 52 [ 94,21 36 | 974 26
30 178 771 43,0 84 75 |78,6| 66 255 a7
70 193 83| 45,2 84 300 (119 100 | 271 | 100 | 269 | 100 | 380 | 100
1440 232 (100 54,0 | 100
2. Sarelboden
0 |129 87 | 220 71| 98,0 32| 110 27
75 137 93 364 38
300 148 | 700 | 310 | 100 | 311 | 10 | 412 | 100
3. Tonboden
1935 Kartof-| 1937 Gerste
feln
chne P,0, 356 94 69,4 84 0 128 87 | 316 96 | 307 92 | 374 88
110 380 | 100 83,1 | 109 i 151 ; 103 308 94
als Supez- 300 147 | 100 | 329 | 100 | 334 | 100 | 425 | 100
phosphat
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Vorl besonderer Bedeutung ist jetzt bei der weiteren Entfaltung dieses
Bildes -die Bestimmung der durch die Pflanzen in den verschiedenen
‘Versuchen entzogenen P-Mengen, die in Tabelle III eingetragen sind
in mg pro 100 g Boden gowie anch in kg pro ha. Erstere Zahlen sind
also bezogen aul Bodenmengen [2 Millionen kg pro Hektare Acker-
krume im Feldversuch (Sandboden), und 14—16,6 bezw. 2 kg in Par-
zellkisten und Gefigsen]; die letzteren sind, wie die Ertragszahlen,
berechnet, auf Oberfliche (6.25 bezw. 3.08 dm® in den Parzellkiisten
bezw. Gefiissen).

Tabelle ITT. P,0;-Ertrag in mg pro 100 g Boden und in kg pro ha

1. S8andbeden 2, Savelboden 3. Tonboden
mit 300 kg mit 300 kg mii 300 kg
Vorsuche ochne Po0, P,0, ohne P,0; P,0, ohne Pz()s. P,0, :
mg mg mg mg mg mg
100 g K8 100 g (58| 1gg 5| k88| 1og [KBMA| (4o, (ERThE | 10 [Kethe
Feldversuch
Kartoffeln -0,7 14 | 0,8% I6* — | — —} — —_—] — — ] -
Roggen 0,6 12 1 0.9% | 18% — — — = — - —_ ] —
Parzellversuch 0,6 15121 a0 1,56 36 35| 831 22| 64 3,6 &6
Geftgaversuch:
Boden 3,0 68 13,3 | 65 20| 39 6,81 132 49| 96 7.4 144
Boden-Sand 4.4 28 11,5 | 74 26| 17 | 184 119 | 10,0] 65 | 22,9 148
(50 %, Wasserkap)
Boden-Sand 4.3 28 18,2 | 8¢9 21| 14 | 24,8 159 | 12,6| 81 | 28,2 183
{100 o Wassgerkap) :

* mit 140 kg P,0,.

Von den Feldversuchen liegen nur fiir Boden 1 Analysenzahlen vor;
aus anderen Versuchen auf Tonboden kénnen wir aber mit geniigender
Sicherheif fiir die Bdden 2 und 3 im Feldversuch einen Entzug von 1.5
bis 2 mg P,0; pro 100 g Boden snnehmen. Beim Parzellversuch mit
Hafer kommen die ohne P-Diingung aufgenommenen P-Mengen nicht
iiber die des Feldversuches hinaug. Beim Gefissversuch mit beschriink-
ter Bodenmenge aber mit hohen Ertrigen ist auch bei den Béden 1
und 2 mit relativ niedrigen Ertragswerten ohne P der Entzug pro Boden-
menge deutlich héher. Bei den Boden-Sandgemischen mit nur 2 kg
Boden sind natiirlich die Diingermengen und Entzugszahlen, bezogen
auf 100 g Boden, hiher als beim Versuch mit 6 kg unverdiinnten Boden.

“Ohne P-Diingung entziehen in diesem Falle die niedrigeren Ertrige
es SBandbodens mehr P als diejenige des Savelbodens 2, wihrend Boden
3 auch ohne P-Dingung im Mitgcherlich-Versuch viel grossere Mengen
lisfern kann als die bejden anderen Boden. Weiter sieht man dass
bei Volldinnung die Haferpilanzen auf den zwei Tonbdden fast gleiche
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P-Mengen aufnehmen, wihrend beim Sandboden scheinbar viel mehr
der gegebenen Diingermenge festgelegt wird. Aunf Oberfliche bezogen
liegen die Verhiltnisse der P-Aufnahme natiirlich anders; ohne P-
Diingung werden in dierem Fall beim Gefdssversuch mit nur Boden
die hichsten Ertragszahlen gefunden. Miv Hilfe der Phosphorsiure-
(Gehaltszahlen in den Eraten der Vegetationsversache konnen wir
jetzt das Bild der verschisdenen Weisen der P-Aufnahme bei den drei
Boden sehr schin vervollstindigen (siehe Tabelle 1V).

Tabelle TV. Py0;-Gehalt der Trockensubstanz beim Vegetationsversuch

1. Bandboden 2. Savelboden 3. Teonboden

Korn Stiroh Korn ‘ Stroh Korn Stroh

Parzellversuch
0 P,0; 0,699%! 0,069! 06819 0,099 0969% 0139%
75 0,62 0,08 0,83 4,10 0,06 0,14
300 0,91 0,19 1,07 0,31 1,15 0,29
Topfuersuch Boden
0 0,81 0,16 0,45 0,01 0,76 0,01
300 0,60 0,01 0,86 0,08 0,93 0,12
Topfversuch 17, Boden
27, Bond
(60 % Waaserkap)
0 0,76 0,07 0,52 0,005 0,56 0,005
300 0,72 0,04 0,94 0,06 0,93 0,17
Popfversuch 1 7T. Boden+
27T, Sund
(100 9%, Wasserkap)
0 0,74 0,10 0,38 0,03 0,668 0,02
) 0,64 0,02 0,47 0,02 4,67 0,02
300 0,64 0,03 0,77 0.21 0,90 0,21

Zum besseren Verstindnis dieser Zahlen muss vorausgehen, dass
bei geniigender P-Versorgung das Haferkorn mindestens 0.90 %, P,0;,
das Stroh.0.15 %, Py0;, berechnet auf Trockensubstanz, enthélt, Man
sieht, dass Boden 1 nur bei Volldiingung im Parzellversuch geniigend
mif P versorgt war. Mit Ausnahme dieses Objekts zeigt sich hier iiberall
der merkwiirdige Fall, dass der Gehalt ohne P-Diingung und bei offen-
barem P-Mangel hioher liegt als derjenige bei 75 bezw. 300 kg P,0;.
Savelboden 2 zeigt dagegen bel den Geféissversuchen ohne P noch be-
deutend niedrigere Gehalte als Boden 1; die Volldiingung aber hat
ausger bei der letzten Berie geniigende P-Versorgung der Pflanzen ge-
geben. Boden 3 zeigt im Parzellversueh auch ohne P ziemlich hohe
Gehaltszahlen; bei den drei Gefiss-serien scheint aber ohne P, bezw.
mit 76 kg die P-Vergorgung wieder ungentigend. In Gegensatz zu den
#rmeren Bdden-1 und 2 ist hier auch bei der vierten Berie mit dem héch-
gten Hrtrag die.P-Vergorgung mit 300 kg P,0; ausrveichend.
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Die verschiedene Weise der P-Aufnahme lésst sich in folgender Weise
deuten. Beim sehr phosphorsdurebediirftigen und P-festlegenden Sand-
boden 1 tritt ohne P-Dimngung beim Anfang des Wachstums schon
schwerer P-Mangel auf, wodurch die vegetative Entwicklung stark
geschidigt wird; spater kann dureh grossere ‘Wurzelaktivitét noch
goviel Phosphorgiiure nachgeliefert werden, dass die Kornproduktion
im Vergleich mit der mangelhaften Strohentwickiung noch verhiiltnis-
massig hoech ist (Korn-Strohverhiltnis 60 gegen 69 bei Volldingung)
und die P-Gehalte in Korn und Stroh hoher werden als bei den Pllanzen
mit P-Diingung, die ja im Anfang keinen P-Mangel haben, aber doch
grosse Mithe haben sowohl beim Feld- als Toplversuch die benotigie
P-Menge aufzunehmen, :

Beim Boden 2 steht die Sache ganz anders. Ohne P-Diingung steht
hesonders beim Gefissversuch mit verditnntem Boden auch nur eine
sehr geringe P-Menge zur Verfiigung, die aber vom Anfang an hesger
den Pflanzen zuginglich ist als beim SBandboden. Die vegetative Ent-
wicklung ist daher auch bei starkem P-Mangel besser, aber bei der
Kornbildung stellt sich dann der P-Defizit stérker heraus; das Korn-
Strohverhéltnis ist hier beim P-Mangel niedriger aly beim Boden 1
(51 gegen 76 bei Volldiingung) und die P-Gehalte sind hier extrem
niedrig. Eine gegebene P-Diingung wird hier aber infolge der geringeren
TFestlegung besser ausgeniitzt.

Der Boden 3 mit grosserem P-Vorrat zeigh zwar auch beim Mitscher-
lich-Versuch keine grissere P-Wirkung als im Feldversuch, aus den
niedrigen Gehalten ohne P-Diingung in diesem Falle sieht man aber,
dass der verfigbare P-Vorrat mit 12.6 mg pro 100 g Boden (siehe Ta-
belle 11I) aunch erschopft sein wird.

Vergleichen wir jetzt die Ergebnisse der Ertrage und der Phosphor-
siure-Aufnahme mit denen der Bodenuntersuchungen in Tahelle V.

Tabelle V. Bodenuntersuchung auf Phosphorsiure in mg P,0; pro .

100 g Boden
1. Sandboden | 2. Savelboden | 3. Tonboden

Festlegungszahl 88 % 48 % 64 %
P-Zah! (CO,-halt Wasser) 0 mg 0 mg 1 mg
P-Dirks u. Sch. (Wasser bezw. Bikarb.) 0,2 0,2 0,8 -
P-TEgnér (Milchsdure) 7 14 20
P-Truog (Schwefels. + Amm.sulf,) 8 20 33
P-citr. (1%, Zitrons.) 16,5 30 41
P-HC (0,1 n HOY; 3 Extrakt.) 14—7—4 1§ 31—14—8 | 23—13-—11
P-total {Komgsw&sser) : 55 90 158
P-Neubauer . 0 2,5 9
P- As'pergﬂh_ls 20,5 17 34
P-Mitscherlich (b-Wert) 4 2 {4) 27,56
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Wir haben hier aunch die errechneten b-Werte des Mitscherlich-
Versuches mit einbezogen. Der Zwischenstatfel 75 kg P,O; gibt dabei
die Méglichkeit zuerst die c-Kongtanten zu errechoen. Fiir Biden 1
und 3 stimmen diese zietnlich gut mit dem Mitscherlichachen Wert
0.6 (in-dz/ha) Uberein (0.47 und 0.40), bei Boden 2 ist ¢ groaser (1.04).
Der in Klammern gesetzte b-Wert ist bei diesemm Boden mit der c-
Konsgtante nach Mitscherlich (0.6) errechnet.

Digjenigen Bestimmungsmethoden, die nur geringe Mengen Phos-
phorgiiure angeben (P-Zahl, P-Dirks u. Sch., P-Mitscherlich), zeigen
fagt gleiche niedrige Werte fiir Béden 1 und 2; bei der Neubaunermethode
sieht man schon einen Unterschied, der deutlicher zu Tage kommt bei
allen Bestimmungsmethoden welche an sich héhere P-Mengen angsben.
Nur die Aspergillus-Methode zeigt fiir Boden 2 keinen héheren Wert
als fiir 1. Boden 2 hat also einen grésseren P-Vorrat als Boden 1, aber
die Verfiigharkeit fiir die Pflanzen scheint auch in diesem Falle nur
klein zu sein. Boden 3 dagegen zeigt besonders nach NEUBAUER und
MiTscrERLICH viel hihere Werte als die beiden anderen; der Unter-
schied zwischen 2 und 3 bei den Methoden mit kriftigerer Extraktion
ist auch wohl deutlich, aber relativ viel kleiner. Die erste Extrak-
tion mit HOL gibt sogar den hichsten Wert bei Boden 2. Man bekommt
algo den Eindruck, dasg bei Boden 3 zwar der P-Vorrat grisser ist als
bei 2, besonders aber eine viel grossere Menge leicht verfiigharer Phos-
phorsiure vorliegt.

Diege Ergebnisse der Bodenuntersuchung stimmen ganz gut mit
denen der Vegetationsversuche iiberein, Tm Feld- und Parzellversuch
wird man in ergter Linie zwischen Béden 2 und 8 mit ziemlichem P-
Vorrat nicht viel Unterschied finden, obwobl ohne P-Diingung im
Parzellversuch die Gehaltzablen und damit die Entzugszahl bei Boden
2 schon deutlich niedriger sind. FErst bei forciertem Pflanzenanban in
Gefigsversuchen kommt der Unterschied im Gebalf an leicht loslicher
Phogphorgiiure deutlich zum Vorschein. Dabei ist bemerkenswert, dass
der maximale P-Entzug ohne P-Diingung bei den beiden Tonbéden
im Mitscherlichversuch (2 bezw. 12.5 mg/lOO g Boden) gich schén
bei den nach NEuBAUER gefundenen Zahlen 2 1/2 bezw. 9 anschliesst.

Zwischen den Boden 1 und 2 wird der Unterschied in P-Wirkung
im Feld- und Parzellversuch grisser sein als zwischen 2 und 3. Die
geringe Verfiigharkeit, die starke Festlegung und der kleine Vorrat
verursachen beim Sandboden auch bei missiger P-Diingung eine
schlechte P-Versorgung, withrend beim Savelboden aueh ohne P-
Diingung nur geringe Ertragsabfille aunftreten werden. Bei den Ge-
fassversuchen niheren sich die beiden Béden, was ihr P-Mangel be-
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trifft. Die geringe Verfiigharkeit, die beide Boden gemein haben, mach
gich in einem gleich starken Ertragsabfall bemerkbar. Die starke
Festlegung beim Sandboden verursacht extremen P-Mangel im An-
fang und etwas giinstigere Nachieferung am Ende der Vegetation;
beim Boden 2 hemmt der etwas grossere Vorrat das Wachstum im
Anfang weniger, reicht aber am Ende gar nicht aus und liefert niedrigere
Kornertriige, wobei die Korner ohne P nur ganz wenig Phosphorsiiure
enthalten.

Kali.
Die Ertragszahlen simmtlicher Kaliversuche sind in Tabelle VI

gegeben,

Tabelle VI. Eriragszahlen der Kaliversuchen

Feldverauch Vegstationsversuch
D Glefdssversuch
r Korn+Stroh. | — BME | pargell. :
kzir;gu;fo Knollenertrag org;l;mgr:o l;g,ﬂ(:l)a. v:rr::ch 50 9%, Wasserknpaszitiit | 100 %
' Boden 1 T. Boden + 2 T. 8and
dz/ha | % | dzfha | % dafha| % dtha| % dz/ha.‘ % |dz;ha %
1. Sand. 1938 Hafer; Korn + Stroh-Ertrag
boden
aly K-
Sulfat
0 109 | 92 | 221 82 1120 | 46 | 140 | 37
120 125 | 105 334 | 88
480 119 | i00 | 271 ¢ 100 | 259 ; 100 | 380 | 100
Alg
Schwe- Kartoffeln | Sommer- 2. Savel-
fels.-Kali 1936 u. '37 | Weizen boden
1936 u, 37
0 267 64 80,3 | 89 0 143 | 97 | 269 | 87 | 208 67 | 185 | 45
80 338 82 96,4 | 96 120 148 | 100 4 378 | 91
180 398 96 99,8 | 99 480 148 | 200 | 310 | 106 | 311 | 100 | 412 | 160
480 414 | 100 | 100,85 | 100 ! .
Kartoffeln | Gerste 1337 | 3. Ton-
1935 boden
ohne K 263 69 65,1 | 78 0 128 | &7 | 812 | 85 | 286 86 | 355 84
150 als 380 | 100 83,0 | 160 120 141 96 407 96
K-Magne- 480 147 | 100 | 329 | 100 | 534 | 100 | 4256 | 100
sia bezw.
409 K-
Diingesalz

Obwohl es aus den spérlichen hier angefiihrten FErtragszahlen der

beiden Kali-Feldversuche nicht deuflich hervorgeht, izt die Kali-
wirkung im allgemeinen bei Boden 2 grisser als bei 3, obwohl auch
dieser Boden ziemlich starke K-Mangelerscheinungen zeigt. Legumi-
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nogen und Getreidearten mit grésserem XKalibedarf als Weizen, wie
zum Beigpiel Gerste und Kanariengras, geben aber auf Boden 2 gréssere
Ertragsabfille als auf Boden 3. Im Parzellversuch mit Hafer zeigt
keine der drei Béden sich kalibedtirftig, Wir sind geneigt die im Ver-
hiltnis zu den anderen Serien niedrigen Ertragszahlen ohne Kali hei
Boden 3, die auch beim P-Versuch auftraten, einem geringen Wagger-
mangel zuzuschrieben, den dieser Boden, infolge seiner Grobkérnig-
keit, bei hoher Lage iiber das Wassernivean im Parzellversuch emp-
fand. \

Im Gefissversuch mit 6 kg Boden ist schon die Reihenfolge der
Bdoden 1, 2 und 3 nach abnehmendem Kalibedarf ersichilich, welehe
sich in den zwei Serien mit Sandverdimnung viel deutlicher ausprigt.

Betrachten wir jetzt zun#chst wieder den K-Entzug bei den ver-
schiedenen Versuchen. Diese Zahlen gind in Tabelle VIIL erwihnt,
bezogen auf Bodenmenge gowie auf Oberfliche.

Tabelle VII. K,O-Hrirag in mg pro 100 g Boden und in kg pro ha

1, Sandbaden 2, Savelboden 3. Tonboden
mit 480 kg mit 480 kg mit 480 kg
Versuche ohne K,0 Ka0 ohne X,0 K0 ohne K0 K,0
mg mg mg mg mg mg
100g |82 ) 100 [K8MR| oo g (katha| o5, | keihal jop, [KEMA| o5, [FET2
Feldversuch:
Kartoffeln —_— - —_| — 3,81 96 0,8 245
Weizen — | — — | - 26| 64 38| 95
Parzellversuch: 44| 106 | 86| 203 | 46| 111 | 16| 181 | b,2| 124 | 81| 194
Gefarsversuch:
Boden 43! 84116,6) 324! 6,8] 133 | 15,4 300 | 10,4 210 | 20,2 396 }-
Boden-Sand 6,1 40! 43,6| 283 | 10,0 65 | 56,2| 364 | 18,4 | 119 | 62,6 | 406
(50 % Wasserkap.)
Boden-Sand : 74| 48| 58,8( 380 | 11,1| 72| 67,0| 435 | 24,4 | 158 | T1.4| 464
(100 % Woasserkap.)

Die Entzugswerte fir Kartoffeln, bezw. Weizen aus dem Feldver-
such auf Beden 2 konnen als Durchschnittszahlen fiir Versuche suf
kaliarmen Boden der Typen 1 und 3 betrachtet werden. Man sieht
dann, dass im Parzellversuch der Hafer etwas mehr Kali aufnimmft,
als Getreide im Feldversuch. Bel zunehmenden Ertrigen steigt, auch
ohne Kali, bei den Gefiss-serien der Kali-Entzug in mg pro 100 g Boden
in allen drei Béden, im Gegengatz zu den Phosphorsiureversuchen.
Die in der letzten Serie erreichten Entzugswerte von 7.4 bezw. 11.1
bei Biden 1 bezw. 2 werden wahrscheinlich wohl das Maximum des
verfiigharen Kalis bei diesen Béden angeben. Sehr gross ist auch bei
dieger Serie die Ausniitzung des gegebenen Diingerkalis (756 mg pro
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100 g Boden); beim Boden 2 ist hier die Ausntitzung 75 %. Auf Oben-
fliche bezogen ist ohne Kalidiingung der Ertrag, wie bei Phosphor-
gure fir Béden 2 und 3, am hichsten beim Gefdssversuch mit reinem
Boden, fiir Boden 1 beim Parzellversuch.

Tabelle VIIL. K,0-Gehalt der Trockensubstanz beim Vegelationsversuch

1. Bandboden 2. Savelboden 3. Tonboden

Korn Htroh Korn Stroh Korn Stroh

Parzellversuch
0 K, 0 0,70% | 1,549% | 0,75% | 1,069% | 0,78 % | 147 %
120 0,71 1,87 0,70 1,35 0,70 1,72
480 0,68 3,08 - 0,75 2,06 0,77 2,23

Gejdssversuch Boden
0,74 0,18 0,73 0,45 0,78 0,80
480 0,77 1,95 0,75 1,50 0,75 2,04

Gefissversuch 1 T, Boden+
2T, Band (509, Wasser-

kap.)
0 0,72 0,20 0,68 0,12 0,79 0,22
480 . : 0,97 1,54 0,84 1,82 0,83 1,95
Qefissversuch 1 1. Boden+
27, Sand (100 %, Was.

serkap.)

0 0,66 0,23 0,74 0,28 0,70 0,38
120 0,74 0,26 0,75 0,54 0,69 0,68
480 0,75 1,47 0,71 1,64 7,00 1,73

Ein deutlicheres Bild der K-Aufnahme bekommen wir mitiels der
Kaligehaltzahlen (giehe Tabelle VIIT). Man sieht, dass die K,0-Ge-
halte des Haferkorns verhdltnisméssig konstant sind; ein Gehalt von
0.70 %, kann als normal betrachtet werden. Nur beim Boden-Sandge-
misch mit 50 %, Wasserkapazitit mit Kalidingung liegt der Kornge-
halt bei allen drei Béden bedeutend hoher; eine Erklarung lisst sich
dafiir nicht finden. Beim Stroh liegen aber ganz grosse Untergchiede
in Kaligehalt vor, die wir jetzt niher betrachten; 1.83—2.0 9%, K,0 kann
hierbei als normal gelten. Im Parzellversuch sind nur die Gehalte beim .
Boden 2 niedrig, wihrend bheim Boden 1 der hohe Gehalt mit voll-
standiger Kalidiingung auffilt. Aus vielen anderen Versuchen ist ung
bekannt, dass die kali-armen Tonbhdden das Kalium ziemlich schwierig
zur Verfiigung stellen anch wenn grissere Mengen als Diingung gegeben
werden, wihrend bei Sandbéden sowohl kleine Kalireserven im Boden
als gegebene Diingermengen sehr leicht von den Pflanzen aufgenom-
men werden. Auch bei der Gefisg-serie mit nur Boden sieht man mit
Kalidiingnng in dieser Hingicht noch einigen Unterschied, bei Sand-
verdinnung wird aber auch beimn Boden 2 das Diingerkalium gut aus-
gentitzt.

54058
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Bei der ersten Gefiiss-serie sieht man wie im Ertrag in Gehalts-
zahlen die Folge der Béden 1, 2 und 3.im abnehmenden Kalibedarf;
beim Sandboden ist der Gehalt hier schon extrem niedrig. Bei den
héheren Ertrigen und kleineren Bodenmengen der beiden anderen
Gefliss-gerien ist die K-Versorgung bei allen drei Béden ungeniigend,
wie aug den niedrigen Gehalten ersichtlich ist; auch 120 kg Kali geniigt
bei der letzten Serie micht. Im Gegensatz zu der P-Volldiingung ist
aber die K-Volldiingung auch fiir den #rmsten Boden ausreichend,

Fassen wir die gesammten Ergebnisse der Vegetationsversuche zu-
sammen, 80 wire die folgende Charakterisierung des Kalihaushalts
zu geben. Der Sandboden 1 izt ziemlich kaliarm; beim Getreidebau,
begondera beim Hafer, wird der Friragsabfall im Feldversuch nicht
grosa sein; bei erschipfendem Entzug wie in den Gefissversuchen zeigt
sich dass der den Pflanzen verfiigbare Vorrat nur klein ist. Boden 2
hat einen viel grosseren Kalivorrat, wie bei einem Savelboden mit
mehr alg 259, Ton begreiflich ist; fiir verschiedene Kulturpflanzen
wie Kartoffel, Leguminosen, Kanariengras ist dieses Kali aber schwer
zugingiich. Besonders beim Mitscherlichversuch zeigt sich der auf-
nehmbare Kalivorrat als volliz ungeniigend. Tonboden 3 zeigt sich
am kalireichgten obwohl auch hier beim Feldversuch Mangelerschei-
nungen bei verschiedenen Kultnren auftreten. Wie bei Phosphor-
siure sind aber die Reserven 80 gross, dass auch im Mitscherlich-Ver-
such der Ertragsabfall noch klein bleibt; die K-Vergorgung ohne K-
Diingung ist aber auch hier villig ungentigend.

Stellen wir dieser Charakterisiernng jetzt die Bodenuntersuchung
auf Kali in Tabelle IX gegeniiber,

Tabelle IX. Bodenuntersuchung auf Kali in mg K0 pro 100 g Boden.

1. Bandboden | 2, 8avelboden | 3. Tonboden

K-Gehalt 0,1 n HCL(1:10) 3 Extraktio.| 6—2—'/s 10—9—3 13—4—2
nen
K.Zahl 0,1 n HCI {6,25 g Humus auf 5—2—/s — —
300 g Siuve) 3 Extraktionen i
K-59 HC] 32 180 173

K-Neubauer 4t/ 20 26/
K-Aspergillus 12 22 20/
K-Mitscherlich {b-Wert) © bl 7 21/

Auch hier haben wir den Mitscherlichschen b-Wert errechnet, wobei
eine gut iibereingtimmende c-Kongtante von 0.67 fir die drei Béden
benutzt wurde. Bei den Sandbéden bestimmen wir meigtens die K-
Zahl durch Salzsiure-Extraktionen bezogen auf eine konstante Hu-
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musmenge; zum Vergleich sind hier auch die dreimaligen Extraktions-
zahlen, auf eine konstante Bodenmenge bezogen, angefithrt. Obwohl
diese Zghlen fiir alle Biden ziemlich niedrig sind, sieht man doch
deutlich den Unterschied zwischen dem sehr armen Sandboden und
den beiden reicheren Tonbdden. Extrahiert man mit starker Salz-
séure, dann zeigt sich deutlich die geringe Kalimenge im humusarmen
Sandboden. Bei der Methode NEUBAUER wie anch (sel es etwas
weniger deutlich) bei der Aspergillus-Methode, ist der Unterschied
zwischen Sand- und Tonbdden sehr gross, wihrend beim Mitscherlich-
versuch, wie. auch aus den Ertragszahlen gchon ersichtlich war, die
Boden 1 und 2 dicht bei einander liegen. Zwischen den beiden Ton-
biden ist nur nach Mitscherlich ein grosser Unterschied; erste Salz-
giureextraktion und Neubauermethode zeigen Boden 3 als etwas
reicher wie Boden 2 an, wie auch aus Feld- und Vegetations-Versuchen
hervorgeht.

Auch bei den Kaliuntersuchungen sehen wir also im allgemeinen
eine gute Ubereinstimmung zwischen Bodenuntersuchung und Vege-
tationsergebnisten und bekommen wir somit aus dem gesammten
Material ein abgerundetes Bild des Kalihaughalts, Nur bekommt man
den Eindruck, dass der Mitscherlichversuch hier eigentlich zu grosse
Unterschiede zwischen den beiden Tonbbéden vortduschi, die im Feld-
oder Parzellversuck und in der Bodenuntersuchung nicht gefunden
werden. Die maximalen K-Entzugszahlen stimmen bei dem Mitscher-
lichversuch gut fiberein mit den b-Werten, die aus diesem Versuch er-
rechnet werden. Dieger b-Wert isf beim Sandboden ungefihr der
Neubauverzahl und der einmaligen Salzsiiure-Extraktionszahl gleich;
beim Savelboden 2 ist aber dieser b-Wert etwag kleiner als der HCI-
Gehalt und viel Kleiner als die Neubauerzahl. Beim Boden 3 ist der
b-Wert wieder viel hoher als die einmalige HCl-Extraktion nund ko;nmt
dem hdheren Neubauerwert gleich. Man gieht, dass die Bedeufung
des b-Wertes bei den verschiedenen Bodentypen nicht dieselbe iaf.

Schlussfolgerungen.

Bei der Zusammenfagsung der Ergebnisse dieger vielseitigen Boden-
untersuchung lassen gich in ergter Linie zwei Fragen stellen.

1. In welcher Hinsicht hat diese Unfersuchung nach mehreren
Seiten hin uns mehr gelehrt tiber den P- und K-Haushalt dieser Béden
als der Feldversuch zusamamen mit den Erfahrungen der landwirt-
sehaftlichen Praxis?

2. ‘Welche der angewandten Methoden hat die beste Ubereingtim-
mung mit Feldversuch und Praxis gegeben?
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Es ist klar, dass sich diese Fragen auf Grund dieses beschrankten
Materiales nicht in allgemeinem Sinne beantworten lassen, Bestimmte
Andeutungen lassen sich aber ganz gut herausholen. Wir miissen da-
bei bedenken, dass nur die Ackerkrume untersucht wurde, sodass wir
iiber den Finfluss des Unfergrundes auf den P- und K-Haushalt dieser
Boden keine Aussprache tun kénnen., Mit dieser Beschrankung ldsst
gich sagen, dass diese Untersuchung ung in erster Linie einen besseren
Eindruck iiber Vorrat und Verfiigharkeit der Phosphorsiure und des
Kalis in den verschiedenen Boden gegeben hat. So zeigt gich bei dem
Sandboden deutlich, dass nicht nur der totale P-Vorrat sehr gering
isk, aber dass auch durch starke Testlegung die Dingergaben sehr
schlecht ausgeniitzt werden; weiter sieht man, dass die Verfiigbarkeit
der Phosgphorséure bei P-Mangel beim Anfang des Wachstums relativ
am grogsten ist. Dagegen findet man beim Savelboden zwar einen
grisseren P-Vorrat, aber eine geringe Verfligbarkeit, die erst im BMit-
scherlich-Vergsuch und bei Bestimmung von der leichtléslichen Phos-
phorsiiure (Methode NEUBAUER, Methode DIrREKS u. SCHEFFER) hervor-
tritt. Dass die P-Mangelerscheinungen auf diesemn Bodentypus im
Feldversuch nicht so stark auftreten, lidsst sich ausser durch Nach-
lieferung aus dem Untergrund vielleicht erkliren durch die 6konomische
Ausniitzung der geringen verfiigbaren P-Mengen, wie es sich bei den
Vegetationsversuchen mift diesem Boden zeigi. Bei Tonboden 3 be-
kommt man den Eindruek, dass unter Umstinden eine P-Diingung
eine gewisge giinstige Wirkung zeigen kann; mit allen Methoden zeigt
sich aber trotzdem eine ziemlich grosse P-Reserve. Beim Kali sind
alle drei Boden diingungsbediirftiz. Wihrend beimm Boden 1 aus Bo-
denuntersuchung und Vegetationsversuch ein #usserst geringer Kali-
vorrat aber eine gute Ausniitzung dieser geringen Menge sowie der-
jenigen einer normalen Diingergabe hervorgeht, haben Béden 2 und
3 mift wenig verschiedenen Tongehalten ungefihr gleich grosse Vorrite,
die aber wahrscheinlich auf etwas verschiedener Weise zur Verfiigung
kommen, Die meisten Untersuchungsmethoden und auch die hierbei
bezogenen Feldversuche zeigen in diegser Hinsicht nur einen geringen
Unterschied; nur die Methode MITSCHERLICH gibt filr Boden 2 einen
viel niedrigeren Vorrat an Kali an alg fir Boden 3.

Wir kommen somit zu der zweiten Frage, welche der angewandten
Methoden die beste Ubereinstimmung mit Feldversuch und Praxis
gibt. Der Gefissversuch nach MIT8CHERLICH mit oder ohne Berechnung
des b-Wertes hat den grossen Vorteil, dass durch die ziemlich extremen
Versuchsbedingungen immer ein deuflich ausgeprigtes Bild der Boden-
vorrite gegeben wird. Man bekommt aber im allgemeinen den Ein-
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druck, dass die Farben, womit das Bild dabei gemalt ist, 6fters etwas
zn hell oder zu dunkel gewihlt gind, wodurch die Gregensiitze zu gross
werden. A :

Der Gefigsversuch mit nur Boden, kombiniert mit chemischer Ana-
lyse der Ernten, also wie damals von LiEBSCHER und von HELLRIEGEL
vorgeschlagen wurde, gcheint uns dagegen — wie auch aus anderen
eigenen Versuchen hervorgeht — eine sehr zuverlisgige Methode zur
Feststellung der P- oder K-Bedirftigkeit der Bdden.

Rine Aussprache fiber den Wert der einzelnen Schnellmethoden
Ligst sich anf Grund dieser Verguche nicht geben. Fiir Phosphorsiure
hat die Methode NEUBAUER sowie die Siure-Extraktionen mit Zitro-
nensiure und Milchssure hierbei die Unterschiede zwischen diesen
Boden, wie diese aus den Ergebnissen der Vegetationsversuche hervor-
geben, am besten charakterisiert; fiir Kali geben die Zahlen nach
Weubauer und nach der 0.1 n Salzsiure-Extrakéion eine gute Uber-
einstimmung mit den Vegetationsversuchen. Die Aspergillusmethode
zeigt im Vergleich mit den chemischen Extraktionsmethoden ein etwas
undeutlicheres Bild.

Die Absicht der hier gegebenen Ausfiihrungen iiber den Zusammen-
hang der Ergebnisse verschiedener Untersuchunggmethoden fir die
Diingerbediirftigkeit bei drei Bodentypen war zu zeigen, wie man
mit einer Beihe von Arbeitsmethoden, sich ansdehnend von Beobach-
tungen im Felde bis zu chemischen Bodenuntersuchungen im Liabora-
torium, eine wertwolle Ubersicht tiber den P- und K-Haushalt ver-
schiedener Bodentypen hekommen kann. Neben Vergleichsunter-
suchungen an mdiglichst vielen Bodenmugtern, wie dies in gchdner
Weise schon durch die infernationale Arbeitsgemeinschaft in Angriff
genommen wurde, scheint ung eine mehrseitige Unfersuchung, wie
hier beschrieben, fiir die Losung der schwierigen Fragen iber die
Dingerbediirftigkeit der Boden von Bedeutung. ,
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