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SUMMARY

Potassium nutvition of plants and potassium dynamics on a potassium-fixing
soil

In pot experiments conducted over a period of three years the effect was
examined of increasing additions of potassium (KCl, K»SOy4) on yields, mine-
ral uptake by plants [oats (Avena sativa L.), clover (Trifolium resupinatum
L.), rape (Brassica napus L. oleifera), beans (Vicia faba 1.)] and potassium
dynamics of an extremely potassium-fixing gley soil (93 mg K/100 g soil).

1. This clay soil required very high amounts of potassium (10 to 15 g
K»0/10 kg soil) for optimum yields. The recovery of fertilizer K by the crops
was only 23 to 47 per cent.

2. Most of the added K was fixed already within a few weeks after applica-
tion. The amount of exchangeable potassium did not rise markedly until the
highest rate of 15 g K30 had been applied three times. It then rose signifi-
cantly with a simultaneous decrease in K (wet)-fixation to 13 mg K/100 g soil.

3. Exchangeable K and K fixation were poorly correlated with yields. It is
discussed to what extend the laboratory techmiques indicate the actual
amounts of plant-available potassium and the entire K fixation capacity, re-
spectively.

EINLEITUNG

Bestimmte Bdden sind befahigt, Kalium sehr stark festzulegen.
Dieser als Kaliumfixierung bezeichnete ProzeB ist in der internatio-
nalen Fachliteratur seit langem bekannt 1663238202118, jp
Deutschland beschiftigt sich besonders Niederbudde in den
letzten Jahren mit Fragen der Kaliumfixierung 12 13 14 15,

In jingster Zeit sind insbesondere im stidbayerischen Raum im-
mer mehr Standorte mit einer starken Kaliumfestlegung bekannt



270 A. AMBERGER, R. GUTSER UND K. TEICHER

geworden. Es handelt sich dabei vorwiegend um humose bis an-
moorige Auebdden (in den Télern von Isar, Donau, Lech, Laber,
Amper usw.) mit einem hohen Tongehalt und einem pH-Wert meist
um den Neutralpunkt. Entstehungsgeschichtlich spricht vieles fir
die Abtragung von kaliumfixierendem Ton- und Schluffmaterial von
den Seitenhingen (LoBverwitterungsboden) in die FluBtiler.

Niederbudde 13 fand in L68bdden mit Tonverlagerung eine be-
trachtliche Anreicherung von K-fixierenden Illitverwitterungspro-
dukten im B-Horizont. Hinzu kommt, da3 auf diesen Standorten
ginstige Bedingungen fir Verwitterung, Kaliumverarmung und
Tonneubildung (Feuchtigkeit) vorliegen. Haufige Uberschwem-
mungsperioden mit Ca-reichem FluBwasser begiinstigen die Ka-
liumverarmung der Illite (Welte u. Mitarb. 22, Schachtschabel
u. Koster 17).

Die bisherige Nutzung dieser Standorte als Wiesen und Weiden
beeinfluBte entscheidend das AusmaB der Kaliumfixierung; werden
diese, wie in jingster Zeit sehr hiufig, im Zuge betriebswirtschaft-
licher Umstellungen umgebrochen und als Ackerland genutzt, so
tritt im Ap-Horizont durch Vermischen der Grasnarbe mit tiefer
gelegenen, stark K-fixierenden Bodenschichten ein teilweise extre-
mer Mangel an pflanzenverfiigbarem Kalium auf.

Im Rahmen eines gréBeren Forschungsprogrammes wurde an
unserem Institut ein dreijahriger GefiBversuch durchgefiihrt auf
einem stark kaliumfixierenden Boden mit folgender Fragestellung:

Wirkung steigender Kaliumgaben auf Ertragsbildung und Mine-
ralstoffaufnahme verschiedener Kulturptlanzen sowie auf die Be-
weglichkeit bzw. Fixierung von Kalium im Boden.

VERSUCHSDURCHFUHRUNG UND UNTERSUCHUNGSMETHODIK

Die Anlage erfolgte in Ahrgefiflen (10 kg Bodengewicht).

Boden
Humoser FluBaueboden (Koislhof, Isartal bei Landshut)
Schliammanalyse: Ton (< 2 ) 489, Feinsand (20200 u) 219%
Schluff (2-20 p) 30% Grobsand (> 200u) 1%

Bodenart: Ton
Org. Substanz: 8% rHxey: 5.6

3mg K20 Austauschb. K: 5mg/100 g Boden
DL-Werte: 13m§P205} 100 g Boden Ges. K: 1.159,
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Kaliumfixierung: na8 93}mg K/100 g Boden

trocken 94
Versuchsfriichte
1969: Hafer (Avena sativa L.) und Persischer Klee (Trifolium resupinatum 1.)
(1 Schnitt)

1970: Griinhafer (Avena sativa L.) und Persischer Klee (Trifolium vesupina-
tum L.) (2 Schnitte)

1971: Griinhafer (Avena sativa 1..), Grinraps (Brassica napus L. oleifera) und
Ackerbohnen (Vicia faba L.)

Ditngungsplan (Nahrstoffmengen g/Gefd3):
Grunddiingung: NP (optimal zu jeder Frucht)
Versuchsdiingung (jedes Jahr verabreicht):

1. Gr. (NP) ohne K20 K-Form: 1969-70: KCI

2. Gr. + 1.0K;0 1971: KzS04

3. Gr. + 2.0K20

4. Gr. + 5.0K0 Die Diingung wurde zum Boden
5. Gr. 4+ 10.0 K20 gemischt

6. Gr. + 15.0 K20

(2.5 g K30/GefiB entsprechen ungefihr einer optimalen Kaliumdiingung
fiir normale Boden).
Zahl der Parallelen: 4

Anlagedaten
Einfiilllen bzw. Umfiil- 1969 1970 1971
len u. K-Dingung: 24.3. 13.3. 4.3.
Aussaat: 174,/ 88. 144/ 1.7 15.4./ 1.7./17.8.
Auflauf: 26.4./11.8. 244/ 7.7. 22.4.] 6.7./30.8.
Ernte: 6.8./20.10. 22.6./13.8./18.9. 30.6./16.8./20.10.
Bodenuntersuchung: 18.4. 19.9. 17.10.

20.5.

16.6.

3.7.

6.8.

31.10.

Die Pflanzen- und Bodenuntersuchung erfolgte jeweils an einer Mischprobe
aus den 4 Parallelen.

UNTERSUCHUNGSMETHODIK

Am Bodenmaterial wurden folgende Untersuchungen vorgenommen:
PHxcn;
laktatlosliches K9O und P305 (Egnér-Riehm);
austauschbares Kalium (0.5 N Ammonium-Acetat);
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K-Fixierung (LUFA-Verbandsmethode 20 18):
NafBfixierung:
Einwaage 20 g
1 h schiitteln (Maschine) mit 50 ml N/100 KCl; Zugabe von 50ml N
CH3COONH,, nochmals 1 h schiitteln; im Filtrat nach Verdiinnen 1:10
flammenphotometrische K-Bestimmung;
Trockenfixierung:
Eintrocknen der 50 ml N/100 KCI-Losung in 20 g Boden im Trockenschrank
(80°C); anschlieBend Zugabe von 50 ml HpO und weitere Behandlung wie
bei NafBfixierung;
T- und S-Wert (nach Mehlich): eine gesonderte Bestimmung der austausch-
baren H-Ionen erfolgte nicht.
Wasserlosliche Kationen und Anionen (Ca, Mg, Na, Cl, SO4) (H30/Boden =
10:1).
Leitfahigkeit (Q-1l.cm~1): Konduktometrische Bestimmung.
K-Konzentration im Sédttigungsextrakt (Németh 10),
K-Diffusionsflul (Kauffmann 7, Grimme 4).
K-Beweglichkeit, bestimmt nach der EUF-Methode (Németh 11),

ERGEBNISSE

Wirkung steigender Kaliumgaben auf Eviragsbildung uwnd Mineral-
stoffaufnahme

In den ersten beiden Versuchsjahren verlief die Keimung und
Anfangsentwicklung der Versuchspflanzen gleichmaBig. Selbst sehr
hohe Kaliumgaben fithrten in der Erstfrucht zu keinerlei Konzen-
trationsschdden, bedingt teils durch rasche Fixierung des Kaliums
im Boden, teils durch versuchstechnische VorbeugemaBnahmen (Zu-
mischen des Diingers zu den unteren 4/5 des GefdBinhaltes); auf
diese Weise entwickelten sich die Pflanzen zunichst in einer salz-
armen Bodenzone.

Im 2. Versuchsjahr fithrte die hohe Kaliumgabe (15 g K20) zu
einer merklichen Wachstumshemmung von Griinhafer und Persi-
schem Klee, die offensichtlich auf die hohe Cl—-Konzentration (KCI-
Diingung) zuriickzufiihren sein diirfte. Hingegen war die K-Konzen-
tration der Bodenlésung, gemessen am Gehalt an austauschbarem
Kalium (siehe spéter) nur geringfiigig angestiegen.

Im 3. Versuchsjahr wurde aus obenstehenden Griinden K2SO4 ge-
wihlt; diese MaBnahme konnte jedoch den sehr unregelmifBigen
Auflauf samtlicher 3 Friichte (insbesondere Griinraps) in den beiden
hohen K-Stufen nicht verhindern.
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Abb

. Kaliumsteigerung zu Hafer (Versuchsjahr 1969).

TABELLE 1
Trockensubstanzproduktion (g/Gefall)

Dingung/Gefil 1969 1970 1971
(jedes Hafer Griinhafer Grinhafer Gesamtertrag
Versuchsjahr) + + + Grinraps 1969-1971
g Ka0 Pers.Klee Pers. Klee + Ackerbohnen
0 54.3 25.8 40.7 120.8
1 71.4 41.1 71.7 190.2
2 100.3 56.2 106.0 262.5
5 141.4 84.6 156.0 382.0
10 186.1 87.1 170.0 443.2
15 218.8 44.1 114.2 377.1
GD 59, 19.3 6.4 15.0 45.7

Die Steigerung der Kaliumdingung bis auf 15 g K2O/Gefall be-
wirkte 1969 einen mit wenigen Ausnahmen signitikanten Anstieg
der Trockensubstanzproduktion aller Versuchsfriichte (Abb. 1, Tab.
1). Die beobachtete Wachstumshemmung (15 g K20) im 2. und 3.
Versuchsjahr duBerte sich in einem starken Ertragsabfall gegentiber
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Abb, 2. Substanzbildung von Hafer im Verlaufe des Wachstums (1969).

Diingungsart 5. Eine jahrliche Kaliumgabe von 10 g K20 erzielte
demnach den héchsten Gesamtertrag.

Verfolgt man die Substanzproduktion von Hafer (1969) im Ver-
laufe des Wachstums (Abb. 2), so wurde die Ertragsbildung durch
hohere Kaliumgaben von der Bestockung ab zunehmend gréBer.

Die Steigerung der KCil-Gaben fiihrte erwartungsgemiB zu einem
starken Anstieg der K- und Cl-Gehalte in den vegetativen Pflanzen-
teilen; in den Kornern blieben dagegen die K-Werte nahezu un-
verdndert (Tab. 2). Erst durch sehr hohe Kaliumgaben wurden auf
diesem Boden K-Gehalte von 4-5%, in der Pflanzentrockensubstanz
erreicht, die fiir das Stadium der Bestockung als optimal angesehen
werden (Mengel 9).

Interessant ist auch die Tatsache, daB die Kalium- u. Magnesium-

TABELLE 2
Mineralstoffgehalte in Abhingigkeit von der Kaliumdiingung (Hafer, 1969), % in Trockensubstanz

Entwicklung der K Cl Ca Mg
Pflanzen

2gKeO 15g K20 2g K0 15gKa0 2g KaO 15g KeO 2g K20 15g K20
Bestockung 1.99 5.11 0.38 1.60 0.12 0.16 0.46 0.33
Schossen 0.70 4,58 0.85 2,91 0.13 0.09 0.31 0.21
Rispenausbildung 0.46 2.80 0.88 2.07 1.05 0.52 0.26 0.15
Totreife Korn 0.57 0.59 0.47 0.25 0.16 0.11 0.15 0.14

Stroh 0.25 3.90 1.19 3.09 1.45 0,90 0.34 0.16
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gehalte im Verlaufe der vegetativen Entwicklung (von der Be-
stockung bis zur Totreife des Strohes) im ganzen gesehen abnahmen,
wihrend die Cl- u. Ca-Gehalte anstiegen. Je héher das KCl-Angebot
ist, umso mehr K und Cl finden sich in den vegetativen Pflanzen-
teilen vertreten (Tab. 3).

TABELLE 3
K-und Cl-Aufnahme (Hafer 1969)

Diingung/Gefi und Gesamtaufnahme mg/GefiBl  Prozentualer Anteil im Stroh
Versuchsjahr (Gesamtaufnahme = 100)
14 K,0

K Cl K Ci

0 155 208 30 63

i 220 489 31 76

2 359 768 33 74

5 874 1452 57 78

10 2137 2469 78 88

15 4181 3095 86 92

Chlor ist im Gegensatz zu Kalium tberwiegend im Stroh ent-
halten. Die starke Anreicherung von K und Cl in vegetativen Or-
ganen der hochsten Kaliumstufe weist bereits auf eine gewisse
Luxusaufnahme hin.

TABELLE 4

Kaliumaufnahme und Ausnutzung

Diingung je GefalB mg K/Gefi8 K-Ausnutzung Dingerrest im

u. Jahr % Boden

g K20 1969 1970 1971  Gesamt- mg K/Gefas

aufnahme
0 188 163 247 598 — —

1 271 312 589 1172 23.1 1916
2 428 525 999 1952 27.2 3626
5 977 1519 2825 5321 37.9 7727
10 2370 3511 6455 12336 47.1 13162
15 4634 1454 5660 11748 29.9 26200

Die Kaliumaufnahme (Tab. 4) stieg im Jahre 1969 bis zur héch-
sten Diingergabe an, 1970 und 1971 brachten 15 g K30/Gefi8 als
Folge geringerer Ertragsbildung einen Riickgang der K-Aufnahme.
Die gesamte Ausnutzung des Diingerkaliums erreichte allgemein nur
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geringe Werte (23-479%,) der groBte Teil (53-779%,) blieb im Boden
zuriick und war fir die Pflanzen nicht verfiigbar. Wihrend auf nor-
malen Boden eine durchschnittliche K-Ausnutzung von 60-809%,
erreicht wird, ist under den Bedingungen eines stark kaliumfixie-
renden Bodens fir eine optimale Pflanzenentwicklung die 5-10fache
K-Diingung nétig.

Wirkung steigender Kaliumgaben auf den Boden

Die pH- sowie P2Ojs-Laktatwerte wurden durch die Kaliumstei-
gerung kaum beeinfluBBt, so daB auf deren Wiedergabe verzichtet
werden kann. Da zwischen dem laktatloslichen Kalium (Egnér-
Riehm) und dem austauschbaren Kalium nur geringfiigige Unter-
schiede bestehen, wird nur letzteres besprochen (Tab. 5).

TABELLE 5

Austauschbares Kalium und K-NaBfixierung im Boden

Diingung je Probenahmezeitpunkt
Gefdl u. 1969 1970 1971
Jahr 19.9 20.10

18.4 20.5 16.6 3.7 6.8 31.10

Awustauschb, mg Kl100 g Boden

o] 6 4 5 5 6 3 2 4
1 6 4 4 5 6 4 2 4
2 [ 5 4 5 6 4 2 5
5 6 5 4 6 7 5 2 5
10 7 5 5 7 7 6 3 8
15 9 6 6 9 7 7 7 36
NapBfixierung mg K|100 g Boden
0 95 93 93 92 95 93 92 89
1 93 92 91 92 94 92 91 —
2 92 92 90 90 93 90 91 88
5 85 90 84 85 90 85 77 83
10 79 88 83 73 83 74 61 49
15 80 82 77 69 79 63 42 13

Das austauschbare Kalium nahm erst durch héhere KCl-Gaben
(ab 10g K30) leicht zu. Wahrend aber eine zweimalige Verab-
reichung von 15 g K30 am Ende des Versuchsjahres 1970 nur einen
geringen Anstieg bedeutete, fithrte die dreimalige Abdiingung (ins-
gesamt 45 g KoO/GefiB) zu einer deutlichen Erhéhung dieser Frak-
tion. Der gréBte Teil des von den Pflanzen nicht entzogenen Diinger-
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kaliums befindet sich also in einer nicht austauschbaren Form und
ist in den Tonmineralen bereits zum Zeitpunkt der ersten Probe-
nahme, das ist ca. 3 Wochen nach Zumischen des Dingers zum
Boden, weitgehend fixiert worden. Die durch die hohen Kalium-
gaben (1970 und 71) ausgeldoste Wachstumsdepression kann dem-
nach keinesfalls auf eine zu hohe K*-Konzentration in der Boden-
16sung, sondern ausschlieBlich auf die starke Cl—-Anreicherung zu-
rickzufithren sein.

Die Nafifixierung (Tab. 5) ging mit steigenden Kaliumgaben er-
wartungsgemall zuriick und zwar am Ende des 1. Versuchsjahres
(6. Probenahme) um ca. 30%; gegeniiber der Kontrolle, Aber erst
nach dem 3. Jahr war die Fixierungskapazitit dieses Bodens nahezu
vollig abgesittigt; als Folge davon stieg das austauschbare Kalium
dann auch deutlich an. Eine dreimalige Gabe von 10 g K»O (1969-
1971) verringerte die Fixierung etwa in gleichem Mafe wie zwel
Gaben von je 15 g K20 (1969-1970).

Mit dem Rickgang der Naffixierung und dem Anstieg des aus-
tauschbaren K ist eine Abnahme des Sorptionsvermdgens festzu-

TABELLE 6

K-Fixierung und Sorption

Bestimmungen Kaliumdingung, g K20
0 10 15
1970 1971 1970 1971 1970 1971

NaBfixierung,

mg K/100 g Boden 92 89 61 49 42 13
Austauschbares K* 2 4 3 8 7 36
T-Wert 46.2 459 45.3 42.6 44,0 39.6
Kationensorption*

Na — 0.07 0.03 0.05 0.21 0.10

K 0.03 0.09 0.12 0.12 0.39 0.42

Ca 40.70 39.90 39.60 38.10 37.10 34.00

Mg 5.50 5.80 5.50 4,30 6.30 5.10
Kationensattigung (%)

Na — (0.15) (0.07) (0.12) {0.48) (0.25)

K (0.06)**  (0.20) (0.26) (0.28) (0.89) 1.06

Ca 88 87 87 89 84 86

Mg 12 13 12 10 14 13

*¥ rechnerische Gréflen, basierend auf extrem niedrigen Sorptionswerten
* mval/100 g Boden
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stellen (Tab. 6). Die Verdringung des Calciums aus den Zwischen-
schichten der Tonminerale durch Kalium bewirkte eine Verringerung
des Basisabstandes und folglich der Sorptionsoberfliche der auf-
geweiteten Tonminerale. Die Ca-Sittigung blieb jedoch gleich, be-
dingt durch den Riickgang des T-Wertes (siehe auch Gutser u.
Teicher 5). Das nach Mehlich austauschbare Kalium stieg von 0.03
auf 0.42 mval/100 g Boden an (15 g K20), die Kaliumsattigung lag
zu Versuchsende bei 19%,.

TABELLE 7

Gehalte (mg/100 g Boden) an Kationen (Ca, Mg, Na) und Anionen (Cl, SO4) im Wasser-
extrakt sowie Leitfihigkeit, bestimmt an verschienenen Zeitpunkten:

I = Versuchsbeginn II1 = Ende 1970
II = Ende 1969 IV = Ende 1971
Diingung Zeitpunkt Zeitpunkt
g Ka0
je Gefaiss 1 11 1II v 1 11 II1 Iv
Ca Mg
2 28 26 61 55 4 4 8 7
10 28 58 143 169 4 8 20 20
15 28 69 247 390 4 9 34 52
Na Ci
2 2.3 0.6 0.4 0.7 7 16 65 1
10 23 0.7 1.3 2.0 7 116 294 128
15 2.3 1.5 3.7 8.4 7 127 503 500
S04 Leitfahigheit (108 Q1 cm™1)
2 77 90 54 106 178 144 355 352
10 77 61 51 253 178 392 962 931
15 77 42 38 355 178 459 1693 2304

Mit dem Riickgang des K-Fixierungsvermdgens war ein Anstieg
von Ca, Mg und Na (15 g K30!) im Wasserauszug verbunden (Tab.
7). Die Erhohung der Ca- und Mg-Gehalte um das 6fache (10 g K30)
bzw. 13-14fache (15 g K»0O) gegeniiber Versuchsbeginn ist auf einen
Austausch dieser Ionen aus den Zwischenschichten der Tonminerale
durch K-Ionen zuriickzufithren. Die von den Pflanzen nicht aufge-
nommenen Anionen aus der Diingung fithrten zu einem erheblichen
Anstieg von Cl— und SO;— in der Bodenlosung. Die Leitfahigkeit
stieg bis auf 2304-10-6 Q-1 cm-1 (15 g K20, 1971) an.

Von der Landwirtschaftlichen Forschungsanstalt Biintehof in
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TABELLE 8

K-Konzentration im Sittigungsextrakt, DiffusionsfluBmenge, K-Beweglichkeit nach der
EUF-Methode* im Boden (Ende 1. Versuchsjahr) ohne (I) oder mit (II}) Bepflanzung

Diingung K-Konzentration Diffusionsflufl EUF-Fraktionen (mg K/100 g Boden)
g KaO  im Sittigungs- bei pF 2.0 - - -
je Gefass extrakt mval/l mval K/15 cm? nach 10 Min. nach 15 Min.  nach 35 Min.

u. Woche
1 I1 I 11 I 11 1 11 I 11
0 0.10 0.03 5 7 1.1 — 1.8 — 5.2 4.0
1 0.13 0.03 7 10 1.3 — 2.5 — 5.8 4.9
2 0.14 0.04 7.5 8 1.6 —_ 2.9 —_ 6.5 4.5
5 0.18 0.05 9.6 13 2.0 — 4.0 — 8.0 5.6
10 0.22 0.05 19.8 18 3.0 — 6.4 — 13.3 7.4
15 0.35 0.05 40.6 23 6.0 — 11.0 —_ 19.7 11.4

I = ohne Bepflanzung
II = mit Bepflanzung
* von Landwirtschaftlicher Forschungsanstalt Bantehof durchgefihrt

dankenswerter Weise durchgefiihrte Untersuchungen (Tab. 8) be-
zliglich

1. K-Konzentration im Sittigungsextrakt

2. DiffusionsfluBmenge bei pF 2.0

3. Bewertung der K-Beweglichkeit nach der EUF-Methode in den
unterschiedlich gediingten GefiBen ergaben mit und ohne Pflanzen-
besatz iibereinstimmend, daB durch Steigerung der Diingung bis zu
15 g K50/Gefal die fiir ein optimales Pflanzenwachstum im Gef48-
versuch geforderten Richtwerte am Ende des ersten Versuchsjahres
nicht erreicht wurden. Als solche gelten nach v. Braunschweig 2:

K-Konzentration im Sittigungsextrakt: 0.5 mval K/l
DiffusionsfluB bei pF = 2.0: 50-80 mval/15 ¢cm?2 u. Woche
EUF-Methode: 0-10 min: 10 mg K/100 g Boden

0-15min: 15 mg K/100 g Boden

Die MeBwerte der Reihe II lagen als Folge des K-Entzuges durch
die Pflanzen erheblich unter denen der Reihe I.

Der Versuch einer Bilanzierung des verabreichten Diingerkaliums
(Tab. 9) zeigt, daB der groBte Teil im Boden zuriickgeblieben ist und
zwar zwischen 19 und 262 mg K/100 g Boden. Die NaBfixierung
nahm dagegen um 5 bis 80 mg K /100 g Boden ab; das austauschbare



280 A. AMBERGER, R. GUTSER UND K. TEICHER

TABELLE 9

Kaliumbilanz im Boden nach dem 3. Versuchsjahr (1971)

mg K/Gefif mg K/100 g Boden
Versuchs- Diingung Mehraufnahme Diingerrest im Boden Rickgang Anstieg des 1-—(2+43)
glied durch Pilanzen der K-NaB- austausch-
gegeniiber fixierung baren
0 K20 Kaliums
1 2 3
1 g K20 2490 574 1916 19 — — + 19
2 g K20 4980 1354 3626 36 10 — + 26
5 g K20 12450 4723 7727 77 5 — + 72
10 g K20 24900 11738 13162 132 44 3 + 85
15 g K20 37350 11150 26200 262 80 31 + 151

Kalium wurde aber lediglich durch dreimalige Diingung mit 15 g
K50 merklich erhoht.

Subtrahiert man vom Diingerrest im Boden (1) den Riickgang der
K-NafBfixierung (2) und den Anstieg des austauschbaren Kaliums
(3), so miBte sich eigentlich O ergeben; tatsichlich errechnet sich
aber z.B. fir Versuchsglied 6 ein Wert von -+ 151 mg K/100 g Bo-
den. Das Fixierungsvermégen dieses Bodens liegt also um ca. 150 mg
K hoher, nimlich bei 240 mg K/100 g Boden, als durch die ange-
wandte Bestimmungsmethode (Vorlage 100 mg K/100 g Boden) er-
mittelt worden ist. Die zur Bestimmung der K-Fixierung benutzte
Verbandsmethode liefert folglich insbesondere bei hohen Festle-
gungseigenschaften des Bodens nur ungefihre Orientierungswerte,
die iber das gesamte Fixierungsvermogens wenig aussagen und eine
rechnerische Ermittlung des theoretischen Bedarfs an Kalium zur
Absittigung der Fixierungskapazitdt nicht zulassen.

DISKUSSION

In Abbildung 3 soll eine Zusammenschau der wichtigsten Ergeb-
nisse gegeben werden.

Auf diesem Tonboden aus den FluBauen der Isar waren extrem
hohe Kaliumgaben (10-15 g K20/10 kg Boden) 3 Jahre lang not-
wendig, um eine optimale Erndhrung der Pflanzen mit Kalium
sicherzustellen. Der begrenzende Ertragsfaktor in der hohen Diin-
gungsstufe ist das Begleition Cl~ (1969, 1970), das sich bereits in
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Abb. 3. Wirkung einer Kaliumsteigerung auf Ertragsbildung, K-NaB-
fixierung und austauschbares Kalium auf K-fixierendem Boden.

groBen Mengen im Boden angereichert hat, da eine Auswaschung
unter den Bedingungen dieses Versuches (unten geschlossene Ge-
faBe) ausscheidet. Im trockenen Pflanzenmaterial (Ackerbohnen
1971) wurden Chloridgehalte bis zu 49, festgestellt. Die Gefahr einer
Uberkonzentration an K+ in der Bodenldsung ist in diesem Boden
kaum gegeben, da die K-Festlegung mit hoher Geschwindigkeit
abliuft und das austauschbare Kalium nur wenig ansteigt. Erst am

TABELLE 10
Korrelationskoeffizienten
(n = 36)
r B (%)
Ertrag X NaBfixierung — 0.52% 27
Ertrag X austauschb. Kalium + 0.23 5
Austauschb, Kalium x NaBfixierung — 0.62% 38

* gesichert bei P = 59,
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Ende des 3. Jahres nahm diese Fraktion in der hohen K-Stufe bis
auf 36 mg K/100 g Boden zu; aber selbst unter diesen Bedingungen
ist nicht mit Konzentrationsschdden durch Kalium zu rechnen.

Die relativ niedrigen Korrelationskoeffizienten (Tab. 10) zwischen
Ertrag und austauschbarem Kalium bzw. Ertrag und Kaliumfixie-
rung sind vorwiegend auf folgende Griinde zuriickzufiihren:

1. Die Hohe der Ertréage ist nicht nur durch die Verfiigbarkeit des
Kaliums im Boden begrenzt (Hohe der NaBfixierung und des aus-
tauschbaren Kaliums), sondern insbesondere auch durch die sehr
hohen Mengen an CL

2. Nach der tblichen LUFA-Methode wird nicht die gesamte K-
Fixierungskapazitit dieses Bodens erfaBt. Je groBer namlich diese
ist, umwo weniger wird die Wirkung der K-Diingung auf die Hoéhe
der NaBfixierung angezeigt (sieche Tab. 11).

TABELLE 11

Gegeniiberstellung der K-NaBfixierung nach LUFA-Methode bzw, errechneter K-Bilanz
(siehe Tabelle 9)

K-NaBfixierung Abnahme der
Fixierung (%)
zu Versuchsbeginn zum Versuchsende
LUFA- errechnet
Dingung LUFA-  errechnet LUFA-  errechnet Methode durch
Methode durch Methode durch K-Bilanz
K-Bilanz K-Bilanz
2g K20 93 240 88 205 5.3 14.6
5 g K20 93 240 83 160 10.8 33.3
10 g K20 93 240 49 116 47.3 517
15 g K20 93 240 13 18 86.0 92.5

3. Die K-Diingung bewirkte mit Ausnahme der dreimaligen hohen
Gabe 1971 kaum einen Anstieg des austauschbaren Kaliums, trotz-
dem waren beachtliche Ertragssteigerungen festzustellen. Fixiertes
Diingerkalium ist zwar nicht mehr ammoniumaustauschbar — wird
also durch diese Methode nicht angezeigt — ist aber sicherlich zum
Teil noch pflanzenverfiigbar. Nach Barshad 1 u. Niederbudde 12
ist frisch fixiertes Kalium leichter verfiigbar als natives Kalium,
ferner hingt die Méglichkeit der Desorption von fixierten K-Ionen
auch stark von der Schichtladung eines Tonminerals ab (Scheffer-
Schachtschabel 19),

Hohe Kaliumgaben bewirkten einen starken Anstieg von Calcium,
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Magnesium und Natrium im Wasserextrakt des Bodens (siehe auch
Wiklander 23); trotz einseitig hoher K-Zufuhr kam es deshalb zu
keinem Riickgang der Ca-, Mg- und Na-Aufnahme durch die Pflan-
zen. Die geringeren Gehalte dieser Elemente in der Pflanze waren
nicht so sehr eine Folge von Aufnahmeantagonismen (K/Mg, K/Ca-
K/Na), als vielmehr eines Verdiinnungsetfektes (durch hohere Sub-
stanzproduktion). Der hohe Gehalt an Kationen und Anionen (vor-
wiegend Cl—, SO47) in der Bodenldsung brachte einen starken An-
stieg der Leitfihigkeit mit sich, deren hoher Wert bei 15 g K20
(insbesondere 1971) auch den starken Ertragsriickgang erklart.

ZUSAMMENFASSUNG

In einem dreijahrigen GefaBversuch auf stark kaliumfixierendem Aue-
boden (93 mg K/100 g Boden) wurde die Wirkung steigender Kaliumgaben
(KCl, K2S04) auf Ertragsbildung und K-Dynamik des Bodens gepriift.

1. Auf diesem Ton (78% Ton -+ Schluff) sind extrem hohe Kaliumgaben
(10-15 g K30/10 kg Boden und Jahr) notwendig, um eine optimale Erndhrung
der Pflanzen (Hafer (4vena sativa L.), Klee (Tvifolium resupinatum L.), Griin-
raps (Brassica napus L. oleifera), Ackerbohnen (Vicia faba L.)) mit Kalium
sicherzustellen. Die gesamte K-Ausnutzung betrug 23-479%,.

2. Der groBte Teil des Diingerkaliums wurde bereits in wenigen Wochen fest-
gelegt. Die Werte an austauschbarem Kalium stiegen erst nach dreimaliger
Abdiingung mit 15 g K90 merklich an, gleichzeitig ging die K-NaBfixierung
auf 13 mg K/100 g Boden zuriick.

3. Die Werte an austauschbarem Kalium sowie der K-NafBfixierung korrelier-
ten mit dem erzielten Pflanzenertrag verhiltnismiBig schlecht. Inwieweit
durch diese Methoden das tatsdchliche pflanzenverfiigbare Kalium bzw. die
volle Hohe der K-Fixierungskapazitit dieses Bodens erfafit wird, wird dis-
kutiert.

Eingegangen am 17, April 1973
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