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Zusnmmenfassung - Summary 

Junge Maispflanzen wurden in FlachgefaDen auf einem Sand- und einem Lehmboden nach Zugabe 
von 43K als Tracer angezogen und die Veranderung der K-Konzentration des Bodens in Wurzelnahe 
aus der Filmschwarzungvon Autoradiogrammen bestimmt. In der nahen Umgebung der Wurzeln war 
- ahnlich wie bei friiheren Versuchen mit P und Rb - eine scharf ausgepragte K-Verarmungszone im 
Boden erkennbar. Kalium wurde besonders stark aus der von den Wurzelhaaren erreichbaren 
Bodenschicht bis zu 0,7mm Abstand von der Oberflache des Wurzelzylinders entzogen. Die von 
diesem Ted des Bodens in der Versuchszeit von 2,5 Tagen abgegebene K-Menge iiberstieg das zu 
Versuchsbeginn durch Ammoniumacetat austauschbare Kalium um das Doppelte. An diese Zone 
schloD sich in radialer Richtung ein Verarmungsprofil an, dessen maximale Ausdehnung im 
Lehmboden 3 mm und im Sandboden 5 mm betrug. 

Die K-Konzentration der Bodenlosung sank in Wurzelnahe auf 2-3 pmoUl ab. Um die Wirkung 
dieser Absenkung durch die Pflanze auf die K-Freigabe zu untersuchen, wurde der Boden in parallel 
angelegten Desorptionsversuchen schrittweise mit einer Losung extrahiert, deren Kationenkonzen- 
tration- mit Ausnahme von Kalium - der Bodenlosung entsprach. Hierdurch ergab sich eine massive 
K-Freisetzung aus dem Boden, nachdem die Gleichgewichtskonzentration auf 2-3 p o l  W1 
abgesunken war. 

- in einer Vegetationsperiode nur ein Teil des durchwurzelten Bodenvolumens zur K-Versorgung 

- erhebliche Anteile des von der Pflanze aufgenommenen Kaliums schon nach kurzer Zeit aus der 

Es wird der SchluD gezogen, daR 

der Pflanze beitragt und andererseits 

nichtaustauschbaren Fraktion des Bodenkaliums stammen. 

Potassium dynamics at the soil-root interface in relation to the uptake of potassium by maize 
plants 

Young maize plants were grown in flat containers on a sandy and a silt loam soil after addition of 43K 
as tracer. Changes of the K concentration in soil in the vicinity of the roots were determined by 
scanning the film density of autoradiographs. A distinct zone of K depletion in the soil adjacent to the 
root surface was observed, similar to those found earlier with phosphate and rubidium. The highest 
degree of depletion occured within a distance of 0.7 mm from the surface of the root cylinder which 
corresponds to the average length of root hairs of the cultivar used. The quantity of K released within 
2.5 days per unit of this part of the soil exceeded the exchangeable K by a factor of two. In a radial 
direction the zone of maximum depletion was followed by a depletion profile which extended over 
5mm in the sandy and over 3mm in the silt loam soil. 
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The K concentration of the soil solution decreased to 2-3 pmoles KA at the root surface. In order to 
determine the effect of depleting the K concentration by plant roots on the release of soil K, 
desorption studies were carried out in parallel. For this purpose the soil was successively extracted by 
solutions with cation concentrations corresponding to the soil solution, except for K. With this 
procedure a massive release of K from the soil was observed after the equilibrium concentration 
decreased to 2-3 pmoles WI. 

It is concluded that 

plant and, on the other hand, 

in short periods of time. 

- in one growing season only part of the soil volume of the rooted layer contributes potassium to the 

- substantial part of the potassium absorbed by plants is derived from nonexchangeable soil K, even 

Einleitung 

Kalium wird iiberwiegend durch Diffusion und nur in geringem MaRe durch MassenfluR 
aus dem Boden zur Wurzel transportiert (Barber, 1962). Man muR daher annehmen, daR 
die K-Konzentration des Bodens an der Oberflache der Wurzeln absinkt. So entstehen 
durch den Entzug der Pflanzen Konzentrationsgradienten, von denen die K-Diffusion 
abhangt . AuRerdem ist die Absenkung der K-Konzentration der Bodenlosung eine 
Voraussetzung fiir die Freigabe von nichtaustauschbarem Kalium aus Tonmineralien 
(Scott und Smith, 1966). Die Veranderung der K-Konzentration im wurzelnahen Boden ist 
demnach fiir die Verfiigbarkeit des Kaliums von Bedeutung. Die vorliegende Arbeit hat 
das Ziel, diesen Aspekt der Verfiigbarkeit des Kaliums im Boden zu untersuchen. Hierzu 
haben wir Versuche durchgefiihrt, um die Veranderung der K-Konzentration der 
Bodenlosung und die K-Abgabe des Bodens in der nahen Umgebung intakter Wurzeln zu 
erfassen. 

Friihere Untersuchungen mit radioaktiv markiertem Rubidium (Clamsen et al., 1981b) 
hatten ergeben, daR sich im wurzelnahen Boden charakteristische Verarmungsprofile 
ausbilden. Man kann vermuten, daR sie die raumliche Ausdehnung der K-Verarmungs- 
zone zutreffend abbilden. Der Grad der K-Verarmung des wurzelnahen Bodens ist daraus 
jedoch nicht abzuleiten, weil die Bindungsfestigkeit des Kaliums im Boden von der des 
Rubidiums abweicht, wie Fried et al. (1959) sowie Marckwordt und Niederbudde (1964) 
gezeigt haben. Ungeeignet ist Rb insbesondere zur Bestimmung der Freigabe von 
nichtaustauschbarem K, von dem man seit langem weib, daR es zur K-Versorgung der 
Pflanzen beitragt (Schachtschabel, 1937, v. Reichenbach, 1958). Urn diese Schwierigkeit 
zu umgehen, haben wir Versuche rnit radioaktivem K durchgefiihrt. Von den beiden 
moglichen Isotopen 42K und 43K wwde das letztere gewahlt, weil es infolge seiner 
geringeren P-Energie scharfere Autoradiogramme liefert. Die kurze Halbwertszeit von 
22,4 h schrankt zwar die Dauer solcher Versuche auf wenige Tage ein. Dies erschien aber 
vertretbar, nachdem vorausgegangene Versuche mit =Rb als Tracer (Clamsen et al., 
1981b) gezeigt hatten, daR sich die Verarmungszone in Wurzelnahe schon innerhalb eines 
Tages ausbildet und danach nur noch langsam hde r t .  
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Material und Methoden 

Fur die Versuche wurden junge Maispflanzen nach der Vermischung des Bodens mit radioaktivem 
Kalium in Flachgefaen angezogen, die K-Verteilung in der Umgebung der Wurzeln durch 
Autoradiogramme erfaRt und die Filmschwarzung in Wurzelnahe vermessen, wie von Claassen et al. 
(1981a) beschrieben. Die Beziehung zwischen Filmschwarzung und K-Gehalt des Bodens sowie der 
K-Konzentration der Bodenlosung wurde durch parallele Desorptionsversuche hergestellt. 

Boden 

Fur die Versuche wurden zwei Boden venvendet: 
Herrenhausen: schluffiger Sand, 4 % Ton, 3 7 4 ~ 0 1  austauschbares WlOOg Boden 
Bulten: schluffiger Lehm aus U S ,  166pmol aust. WlOOg Boden. 

Zugabe von "K-markiertem Kalium zum Boden 

Das tragerfreie 43K-Praparat, 380 pCi zu diesem Zeitpunkt, wurde mit H20 auf 25 ml verdunnt 
(Usung A), davon 5ml je log  Boden gegeben, griindlich gemischt und 24 h feucht stehen gelassen. 
Danach Luft-Trocknung des Bodens, Wiederbefeuchtung auf etwa 10 % H20, Zerkleinerung und 
Sieben auf 0,5 mm. 

Gefape und ihre Bepflanzung 

Die Pflanzen wurden in FlachgefaRen kultiviert, deren Art bei Claassen et al. (1981a) beschrieben 
ist. Fur diese Versuche wurde eine kleine Ausfiihrung von 5cm Breite und lOcrn Hohe mit einer 
Schichtdicke des Bodens von nur 1 mm venvendet. 

Der Boden wurde nach der oben beschriebenen Vorbereitung wie folgt in die GefaSe eingebracht: 
Um eine gleichmaRig dichte Bodenschicht zu erhalten, wurde beim Einfiillen Boden und Deckel 
durch zwei Drahte von 1,5 mrn Dicke auf Abstand gehalten, zusammengeklammert und der Boden 
leicht eingeriittelt. 

In der Mitte wurde ein Draht von 0,5 mm eingelegt, um den Weg der Wurzel vorzugeben. Nach 
Entfernung der 1,5 mm Drahte wurden Boden und Deckel fest zusammengedriickt. Dadurch ergab 
sich ein Volumengewicht des Bodens von 1,l bis 1,3g/cm3. 

Nach Entfernung des 0,s mm-Drahtes wurde der Boden mit dunner Folie bedeckt und der Deckel 
aufgelegt. Danach fiigten wir die Keimwurzel, die auf etwa lcm Lange vorgekeimt war, in die 
entstandene Rohre ein, umgaben das Saatkorn mit nichtmarkiertem Boden und feuchteten es an. Das 
ganze G e f a  wurde nunmehr in einem Folienbeutel, um die Vetdunstung zu hemmen, im Licht 
plaziert. Schragstellung veranlaRte die Wurzeln, an der nach unten geneigten Wandung entlang zu 
wachsen . 

Als Versuchspflanze diente Mais (%a mays cv. ,Garbo'). 

Herstellung der Autoradiogramme und Bestimmung der K-Verteilung im wurzelnahen Boden 

Um Autoradiogramme henustellen, wurde ein, zwei und drei Tage nach der Bepflanzung 
Rontgenfilm ,,Structurix D 7" (Agfa) auf die nach unten geneigte Seite der Vegetationsgefae uber 
die Folie gelegt, je nach Restaktivitat fiir 5 ,  8 oder 16h exponiert und entwickelt. Die 
Schwarzungsverteilung wurde auf dem Film mit einem Mikroskop-Photometer (Gerat G I1 der Firma 
Zeiss, Jena) ausgemessen. 
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Infolge der Reichweite der Strahlung von 43K stellt die Schwarzungsverteilung des Autoradio- 
gramms ein verzerrtes Abbild der Aktivitatsverteilung dar. Zur Beseitigung der Verzerrung wurde 
die Korrektur-Rechnung nach Claassen et al. (1981a) durchgefiihrt. Die hierzu notwendigen 
Ubertragungskoeffizienten wurden entsprechend der Beschreibung fur Rb errnittelt: Sie betra- 
gen: 
a = 0,308; b = 0,173; c = 0,100; d = 0,063 und e = 0,010. 

kurven abgelesen. 
Die vom Boden abgegebene K-Menge wurde mit Hilfe der in Abb. 2 dargestellten Desorptions- 

Isotopkch austauschbares Kalium 

Fiigt man 43K zum Boden zu, so stellt sich ein Gleichgewicht zwischen der fliissigen und der festen 
Phase ein. Die K-Menge, die an diesem Gleichgewicht beteiligt ist, bildet die isotopisch 
austauschbare K-Menge. Sie wird nach Fried und Dean (1952) oder einfacher nach Broadbent (1970) 
durch Gleichung (1) errechnet: 

Darin bedeuten 
KI = K-Konz. der Gleichgewichtslosung, pmoYml 
43K ges. = zugegebene "K-Menge, I p d g  Boden 
Ipm = Impulse pro Minute 
"K ges. = (ml Losg. A / g  Boden) - ( Ipdml Lasg. A) 
4 3 ~ 1  = 43K-Konzentration der Gleichgewichtslosung, I p d m l  

(2) 
(3) 

Die Bestimmung des isotopisch austauschbaren K erfolgte jeweils zum Zeitpunkt, an dem auch die 
Messung der K-Verteilung in Wurzelniihe erfolgte. Hierzu wurden 0,5g Boden mit lOml 
Desorptionslosung in einem Reagenzglas kurz geschiittelt, nach 24 h vom klaren Uberstand 2 ml auf 
l O m l  verdiinnt, hiervon 2ml auf einer Planchette eingedampft und die Impulsrate mit einem 
Berthold-DurchfluOzahler gemessen. Die zur Berechnung der 43K-Mengen verwendeten Impulsraten 
ergaben sich nach Abzug des Null-Effektes und Beriicksichtigung der Zerfallsrate von "K. 

Die Impulsrate von Liisung A wurde nach 400-facher Verdiinnung mit lo-' M K2S04-Lasung in 
gleicher Weise gemessen. 

Desorbierbares Kalium 

Je 0,5g Boden wurden auf Papierfilter in Trichter gebracht, deren Rohr mit Schlauch und 
Quetschhahn versehen war. Die Desorption erfolgte durch Zugabe von 10 ml Desorptionslosung zum 
Boden und deren Abzug nach einigen h durch Offnen des Hahns. Dies wurde schrittweise mit je 25 ml 
der gleichen Msung 8-ma! wiederholt. Die Desorptionslosung entsprach - mit Ausnahme von 
Kalium- der Kationenkonzentration der Bodenlosung. 

Sie enthielt: 

Boden mmol/Litet 
CaCl, Mgc4 NaCl 

Bulten 36,O 1,30 7,20 
Herrenhausen 7 9 5  0,60 0,85 
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Nach ihrer Passage durch den Boden wurden von den Desorptionslosungen 2 ml der ersten und je 
10 ml von den weiteren Proben eingedampft und die 43K-Impulsrate gemessen. AuDerdem wurde 
flammenphotometrisch die Konzentration an nichtradioaktivem K gemessen, nachdem die Radio- 
aktivitat abgeklungen war. Die vom Boden bis zum jeweiligen Desorptionsschritt abgegebenen 
K-Mengen, die in Abb. 2 die Abszisse bilden, ergaben sich aus der Summe der K-Mengen dieser 
Nsungen. Der Wert von 43Kges ist die Differenz zwischen der zugefiigten Aktivitat und der bis zum 
jeweiligen Schritt desorbierten "K-Aktivitat. 

Durch Einsetzen dieser Daten in Gleichung (1) erfolgte die Bestimmung des isotopisch 
austauschbaren Kaliums fiir jeden einzelnen Desorptionsschritt. 

Ergebnisse 

Die Daten der Tabelle 1 kennzeichnen den Kalium-Status der verwendeten Boden. Es 
handelt sich demnach um einen relativ K-armen, tonreichen Lehm und einen K-reichen 
Sandboden. Die Unterschiede sind bei der K-Konzentration der Bodenlosung deutlicher 
als beim austauschbaren K. Auffallig ist, daB das isotopisch mit "K austauschbare K 
erheblich hohere Werte besitzt als das durch Ammoniumacetat austauschbare. Mit dem 
Kalium der Bodenlosung steht demnach erheblich mehr Kalium im Gleichgewicht als das 
austauschbare K anzeigt. 

TabeUe 1: Angaben iiber die Kalium-Versorgung der Boden 
Table 1: Some data on the potassium status of the soils used: NQOAc and "K-exchangeable K, soil 
solution K and K-buffer power 

Boden NH40Ac-aust. isotop. 43K-aust. Bodenlsg. K- 
p mol KI1 Pufferung 

% pmolK/lOOg * 
Ton 

Bulten 21 166 330 150 14,4 
Herrenhausen 4 374 563 760 6,4 

* b = (NQOAC-aust. . 1,3/100)/(K-Konz. Bdlsg./1000) 

Diese Arbeit stellt die Fortfiihrung von Untersuchungen dar, in denen zunachst %Rb als 
Tracer fiir Kalium verwendet wurde (Clamsen et al., 1981b). Daher ist ein Vergleich der 
Ergebnisse von Interesse, die mit %Rb und "K gewonnen wurden. In Abbildung 1 ist daher 
die Aktivitatsverteilung der beiden Nuklide in der Rhizosphare von Mais in einem 
Sandboden dargestellt. Man sieht, daB die Kurvenziige sehr ahnlich sind. Die Wurzel 
schopft vor allem den Teil des Bodens aus, der weniger als 1 mm von der Oberflache des 
Wurzelzylinders entfernt ist. Die Breite der Verarmungszone von "K ist etwas groOer als 
die von %Rb. So erstreckt sich die Verarmung nach Abb. 1 bei einer Aktivitat von 60 % fiir 
%Rb iiber 0,84mm, fiir "K dagegen iiber 1,12mm, also ein Drittel weiter. 
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Abbildung 1: Verarmungsprofil der @Rb- 
und "K-Aktivitat in der Umgebung von 
Maiswurzeln 
Boden: Sandboden Herrenhausen, 
4 % Ton Aufnahmedauer: 1,s Tage 
Figure 1: Depletion profile of @Rb and 43K 
activity in the vicinity of maize roots 

1 2 3 1  5 Soil: Herrenhausen sandy soil, 4 % clay 
Lntfernung von der Wurzel mm Uptake period: 1.5 days 

Dieser Unterschied war zu erwarten, weil sich auch die Pufferung der beiden Elemente 
unterscheidet, die in den Nenner der Diffusionsformel eingeht (Nye und Tinker, 1977). 
Die zusatzlich gemessene Pufferung betragt in diesem Boden fur Kalium 6,4, fiir Rb 8,6. 
Die Werte unterscheiden sich also ebenfalls um ein Drittel. Bei vergleichbaren 
Diffusionsbedingungen ist demnach fiir &Rb etwa rnit dem gleichen Einzugsbereich einer 
Wurzel wie fiir 43K zu rechnen. 

Nach Abb. 1 ist auch der Grad der Aktivitatsabsenkung in Wurzelnahe bei Kalium 
groRer als bei Rubidium. Dies steht in der Tendenz ebenfalls mit der hoheren Pufferung 
von Rb in Einklang. Genaue Vergleiche sind jedoch in diesem Fall nicht moglich, weil 
hierzu die Konzentration statt der Aktivitat betrachtet werden muR. Um von der 
43K-Aktivitat des Bodens auf die K-Konzentration schlieRen zu konnen, wurden 
Desorptionsstudien an den rnit 43K markierten Boden durchgefiihrt. Hierzu wurde der 
VerarmungsprozeR, der sich in Wurzelnahe abspielt, durch wiederholte Extraktion mit 
K-freier Bodenlosung nachgeahmt. Dies erschien notwendig, weil aufgrund von 
Vorversuchen mit der Moglichkeit zu rechnen war, daR sich das isotopisch austauschbare 
K mit der Absenkung der K-Konzentration andert. Hierfur muR zunachst die Beziehung 
zwischen der extrahierten K-Menge und der im Boden verbliebenen Restaktivitat bekannt 
sein. 
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Abbddung 2: Beziehung zwischen der 
"K-Aktivitat und der desorbierten K-Men- 
ge von zwei Boden 
Figure 2: Relation between "K activity and 

, , , , , , , quantity of K released from two soils 
0 100 300 500 700 (Herrenhausen sandy soil, 4 %  clay, and 

desorbier tes  K ,  p m o l  /lobs Boden-. Biiltensilt loam, 21% clay) 

Sie ist in Abb. 2 fiir die zwei verwendeten Boden graphisch dargestellt. Die Kurven 
dienten als Eichkurven zur Ablesung der vom Boden freigesetzten K-Mengen aus den 
Aktivitatswerten. Abb. 2 zeigt erwartungsgemaR, daR die 43K-Aktivitat des Bodens mit 
fortschreitender K-Desorption abnimmt. Bemerkenswert ist die Nichtlinearitat der 
Kurven; sie flachen im unteren Bereich ab. Mit der Zahl der Desorptionsschritte, d.h. mit 
abnehmendem K-Gehalt des Bodens, nimmt demnach bei gleicher Anderung der 
"K-Aktivitat die extrahierte K-Menge zu. Das isotopisch austauschbare K stellt 
demzufolge keine konstante Fraktion dar. Dieser Sachverhalt ist zahlenmaRig an der 
spezifischen Aktivitat des desorbierten K zu erkennen (Tab.2). Sie nimmt mit 
zunehmender K-Verarmung des Bodens erheblich ab. 
In welchem MaRe K durch die Desorption in Wechselwirkung mit der Bodenlosung 

kommt, ist am isotopisch austauschbaren K zu erkennen. SpalteS von Tabelie2 gibt das 
nach der jeweiligen Extraktion im Boden verbliebene isotopisch austauschbare K an. Es 
nimmt erwartungsgemaR mit jedem Extraktionsschritt zunachst ab. Nach dem 4. Schritt 
steigt es jedoch uberraschenderweise wieder an. Offenbar setzt an diesem Punkt eine 
massive Freigabe von inaktivem, d.h. zuvor nichtaustauschbarem K ein. Der Sandboden 
hat ein entsprechendes Bild ergeben. Es waren lediglich groRere K-Mengen zu 
extrahieren, bevor der Wiederanstieg des isotopisch austauschbaren K einsetzte. 
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Tabelle 2 Extrahierte K-Menge in Beziehung zur K-Konzentration und der spezifischen "K-Akti- 
vitat der Gleichgewichtslosung sowie dem isotopisch austauschbaren K bei wiederholter Desorption 
(Boden Biilten, 21 % Ton) 
Table 2 Extracted quantity of K in relation to K concentration and specific activity of the equilibrium 
solution and isotop. exchangeable K by repeated desorption (Biilten silt loam, 21 % clay) 

Anzahl extrahierte K-Konz. d. Spezif. isotop. 
der Ex- K-Menge G1.Gew.- Aktivitiit aust. K 
traktions- kumulativ Losung 

1 0 70,O 6243 330 
2 127 19,o 3979 318 
3 245 499 3939 202 
4 275 2,4 3958 171 
5 290 2,4 2917 213 
6 305 2 s  2440 236 
7 321 2,7 2074 25 9 
8 338 292 2045 246 
9 35 1 2,s 1360 349 

Die Summe von isotopisch austauschbarem und dem bereits extrahierten K (Abb. 3) 
kann als Indikator fiir die Menge an pflanzenverfiigbarem K angesehen werden. Sie 
betragt nach dem 9. Desorptionsschritt etwa 700 pmoYl00 g Boden. Im Vergleich zu den 
166 pmol K (Tab. l), die zu Versuchsbeginn als NH40Ac-austauschbares K vorlagen, wird 
deutlich, daB durch die Absenkung der K-Konzentration der Losung groBe K-Mengen 
mobilisierbar sind. 

Im Hinblick auf die Pflanzenverftigbarkeit des Kaliums erscheint die Beziehung 
zwischen der K-Konzentration der Gleichgewichtslosung und dem isotopisch austausch- 
baren K bedeutsam. Aus Abb.3 ergibt sich, daB die Zunahme des isotopisch 
austauschbaren K einsetzt, wenn die K-Konzentration der umgebenden Losung auf 
2-3 pmol KA abgesunken ist. Man kann demnach vermuten, daB auch Pflanzen groBe 
K-Vorrate des Bodens mobilisieren konnen, wenn sie in der Lage sind, die K-Konzen- 
tration der Bodenlosung in der Umgebung ihrer Wurzeln auf ahnlich niedrige Werte 
abzusenken. 

Die K-Konzentration der Bodenlosung in Wurzelnahe ist daher von besonderem 
Interesse. Tatsachlich hat die Ausmessung der mit 43K erhaltenen Autoradiogramme in 
Verbindung mit den Desorptionsuntersuchungen ergeben, daB die K-Konzentration der 
Bodenlosung im wurzelnahen Boden 2-3 pmol KA betragt. Der Verlauf des Konzentra- 
tionsprofils der zwei untersuchten Boden ist in Abb. 4 dargestellt. Man sieht, daB die 
Bodenlosung in beiden Boden innerhalb der Wurzelhaarzone von 0,7 mm weitgehend von 
Kalium entleert wird, obwohl die Ausgangskonzentrationen sehr unterschiedlich waren. 
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Abbildung 4: Kalium-Konzentration der 
Bodenlosung in der Umgebung von 
Maiswurzeln (mit "K ermittelt) 
K-Konzentration an der Wurzeloberfla- 
che: 2-3 pmolil 
Figure 4: Potassium concentration of the 
soil solution in the vicinity of maize roots 
(with 43K determined) 
K concentration at the root surface: 
2-3 pmol/l 
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Abbildung 5: Kalium Verarmungsprofil 
von zwei Boden in der Rhizosphare von 
Mais (mit "K ermittelt). 
Figure 5: Potassium depletion profile of '0 { i j 5 i two different soils in the rhizosphere of 
maize (with 43K determined) Entfernung von der Wurtel ,  mm 

An der Wurzeloberflache der Maispflanzen liegen demnach Bedingungen vor, die im 
Desorptionsversuch zur Freigabe von nichtaustauschbarem K gefiihrt haben. 

Die K-Mengen, die die Boden in der Umgebung der Wurzel an die Pflanzen abgegeben 
haben, sind in Abb. 5 dargestellt. Wie man sieht, unterscheiden sich die Verarmungspro- 
file der beiden Boden sowohl im Grad der Verarmung als auch in der raumlichen 
Ausdehnung der Verarmungszone. Der Unterschied steht nach seiner Richtung mit dem 
Gehalt an austauschbarem K und der Hohe der K-Pufferung (Tab. 1) in Einklang. 

Durch Vergleich mit Tab. 1 ist zu erkennen, daB die K-Mengen, die die Boden in 
Wurzelnahe abgegeben haben, den durch Ammoniumacetat austauschbaren Anteil um 
das Doppelte ubersteigen. Die Pflanzen konnten demnach in erheblichem MaBe 
nichtaustauschbares Kalium mobilisieren und aufnehmen, obwohl die Kontaktzeit der 
Wurzelabschnitte mit dem Boden nur 2,5 Tage betrug. 

Diskussion 

Die Ergebnisse zeigen, daB Pflanzen den Kaliumvorrat von Boden nicht gleichmaBig 
ausschopfen. In der nahen Umgebung der Wurzeln bilden sich schmale Verarmungszo- 
nen, deren K-Verlust aber weit uber das austauschbare K hinausgeht, das zu 
Versuchsbeginn vorlag. Die Verarmungszone geht mit steilen Gradienten in den 
unverarmten Boden iiber. Dieser Sachverhalt entspricht im Prinzip dem Bild, daR sich fiir 
Phosphat (Bhat und Nye, 1973; Hendriks et al. 1981) und fiir Rubidium (Cluassen et al. 
1981b) ergeben hat. Die Verfiigbarkeit von Kalium hiingt demnach keineswegs allein von 
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chemischen Faktoren ab, wie dem K-Gehalt des Bodens und der K-Bindungsfestigkeit, 
sondern ebenso von der raumlichen Zuganglichkeit. Der Anteil des Bodens, der zur 
K-Versorgung der Pflanze beitragt, ist durch die chemische Bodenuntersuchung nicht 
bestimmbar. Hierin ist einer der Griinde fiir die geringe Treffsicherheit der chemischen 
Bodenuntersuchung bei der Bestimmung des K-Diingebedarfs zu sehen, iiber die u.a. 
Schwerdt und Jessen (1961) berichten. 

Die Bedeutung des raumlichen Aspektes der K-Verfiigbarkeit kann durch eine einfache 
Rechnung vor Augen gefiihrt werden. Nimmt man die Zone der wesentlichen 
K-Verarmung des Bodens mit 1 mm Radius vom Zentrum der Wurzel an, so ergibt sich ein 
Volumen von 0,03cm3 Boden, das pro cm Wurzel stark ausgeschopft wird. Bei einer 
Wurzeldichte von 3 cm/cm3 Boden, die in der Ackerkrume bei Wintenveizen vorkommt 
(Bohm, 1978), wird demnach nur ein Zehntel des Oberbodens durch den Manzenbestand 
in so hohem MaBe an Kalium verarmt. Uber die Zone der maximalen Verarmung hinaus 
tragt zwar noch ein weiterer Teil des Bodens zur K-Versorgung der Wurzel bei. In dem 
Sandboden, dessen K-Verarmungszone sich in radialer Richtung bis zu 5 mm ausdehnt, 
kommt es sogar zur Uberlappung der Verarmungszonen. Der Grad der Entleerung des 
Bodens nimmt jedoch mit der Entfernung von der Wurzel sehr rasch ab. Neben Zonen 
sehr starker Verarmung bleiben demnach groBe Bereiche nahezu unberuhrt. Nachwach- 
sende Wurzeln treffen daher jederzeir auf unverarmten Boden. Die nachhaltige Konstanz 
der K-Versorgung, besonders von hoch gepufferten Boden, pragt sich hierin aus. 

Die Ausschopfung des Bodens geht von der Absenkung der K-Konzentration der 
Bodenlosung durch die Wurzel aus. Der hier gefundene Minimalwert von 2-3 pmol M ist 
etwas hoher als die Restkonzentration, die man bei der Verarmung von Nahrlosungen 
durch Pflanzen findet. Barber (1979) nennt hierzu Werte von 2 ~ 0 1 ,  in eigenen 
Versuchen (unveroffentlicht) wurden minimal 1 pmol Kn gefunden. Es war zu envarten, 
daB der Wert im Boden nicht so weit wie in einer Niihrlosung absinkt, weil die 
Bodenlosung nahe der Wurzel sowohl durch Transport aus entfernteren Teilen des 
Bodens als auch durch Freisetzung von der festen Bodensubstanz standig erganzt wird. 
Angesichts dieser Uberlegung erscheint der gefundene Wert erstaunlich niedrig; ein 
Hinweis auf die hohe Effizienz der Wurzel. 

Die K-Konzentration an der Wurzel ist fiir die K-Verfiigbarkeit aus zwei Griinden 
bedeutsam. Sie bestimmt erstens den Gesamt-Gradienten der K-Konzentration zwischen 
Wurzeloberflache und dem entfernteren, unverarmten Boden. Von ihm ist die Diffusion 
und damit die K-Transportrate zur Wurzel abhangig. Da allerdings die Bodenlosung an 
der Wurzel fast vollig entleert wird, ist dieser Gradient praktisch nur von der 
K-Konzentration der Bodenlosung abhangig. Man kann sagen: die Pflanze stellt den 
maximal moglichen Gradienten her. Mit der Hohe des Gradienten steigt auch die 
Transportentfernung. Daher ist in dem Sandboden die Ausdehnung der Verarmungszone 
(Abb. 5) groBer als in dem Lehmboden. Das Volumen Boden pro cm Wurzel, d.h. der 
Einzugsbereich wird grooer. 

Zweitens ist die Absenkung der K-Konzentration maBgebend fiir die K-Freisetzung aus 
der festen Phase. Grimme (1978) hat darauf hingewiesen, daB dabei zwei Puffersysteme 
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wirksam werden: die K-Abgabe aus dem austauschbaren und aus dem nichtaustauschba- 
ren K-Vorrat des Bodens. Von besonderem Interesse erscheint hier die Freigabe von 
nichtaustauschbarem K. Die Ergebnisse zeigen, da13 die Absenkung der Konzentration 
auf 2-3 pmol KA zur K-Freigabe aus dieser Fraktion und zur Aufnahme in die Pflanze 
fiihrt. Das zweite der oben genannten Puffersysteme ist dabei offenbar von groRer 
Wirksamkeit. Wie aus Abb. 3 zu entnehmen ist, bleibt die Gleichgewichtskonzentration 
praktisch konstant , wahrend durch wiederholte Desorption eine erhebliche K-Menge 
entfernt wurde. Auch die Pflanze kann diese K-Quelle in erheblichem MaRe nutzen, wie 
aus Abb.5 zu erkennen ist, wenn man die Minimalwerte mit dem austauschbaren K 
(Tab. 1) vergleicht. Beachtlich erscheint, daR die untersuchten Wurzelabschnitte bereits 
nach 2,s Tagen das Doppelte der austauschbaren K-Menge entzogen haben. Diese 
Wirksamkeit ist offenbar der Grund dafiir, daB bei hochgepufferten Boden schon sehr 
niedrige Konzentrationen der Bodenlosung ausreichen, um die Pflanzen ausreichend mit 
K zu versorgen, wie Ergebnisse von Niederbudde (1978) belegen. Hiermit stimmt uberein, 
daR die K-Konzentrationen, die an der Wurzel gehalten werden mussen, um die Pflanze 
ausreichend zu versorgen, nach Woodhouse et al. (1978) nur wenige pmoYl betragen. Die 
Pflanze nutzt demnach nichtaustauschbares K keineswegs nur unter K-Mangelbedingun- 
gen . 

Das nichtaustauschbare Kalium stammt offenbar aus den Zwischenschichten der 
Tonminerale. Es ist schon lange bekannt (Sumner u. Bolt, 1962; Scott u. Smith, 1966), daB 
bei niedriger K-Konzentration Zwischenschicht-K austauschbar wird. Das ist in dieser 
Arbeit (Tab. 2) an der Abnahme der spezifischen Aktivitat des extrahierten Kaliums mit 
zunehmender Zahl der Desorptionsschritte erkennbar. Das Gegenstuck dazu ist die 
Zunahme des isotopisch austauschbaren K (Abb. 3). Je weiter demnach die K-Abgabe der 
Minerale fortschreitet, umso mehr inaktive K-Ionen werden pro Einheit 43K freigesetzt. 
Desorption bzw. Entzug fiihren folglich zur Erschlieaung von K-Vorraten, die am Beginn 
des Versuches durch das zum Boden gegebene 43K nicht austauschbar waren. 
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