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Wechselwirkung zwischen Kalium und Natrium
auf kaliumfixierendem Boden

(Aus dem Insttut fiir Pllanzenernilrung der Tecdhnischen Universicic Miinchen-Weihenstephan;
Dir.: Prof. Dr. A. AMBERGER
und der Bayerischen Hauptversuchsanstalt fir Landwirtschaft Freising-Weihenstephan)

Von R. Gurser*) und K. TricHER #)

Die Beweglichkeit des Nihrelementes Kalium ist auf stirker kaliumfixierenden Bdden
gering; die Kaliumfestlegung tiberwiegt die Kaliumnachlieferung. Ein optimales Pflanzen-
wachstum ist in der Regel nur durch stark erhohte Kaliumdiingung zu erreichen. Fixie-
rungsvorginge laufen unter Gefdflversuchsbedingungen sehr schnell ab, so daf Kalium
(einmalig hohe Gaben bis zu 15 g KX/ 10 kg Boden) bereits nach wenigen Wochen nur
noch zu einem ganz geringen Anteil ammoniumaustauschbar ist (1).

Es ist bekannt, dafl Natsium das Kalium in unspezifischen Funktionen ersetzen kann
(2, 3, 4), Nach Baumzrster (3) ist Kalium fitr die Eiweiflsynthese unentbehrlich, hinsiche-
lich der COg-Assimilation ist jedoch ein weitgehender Ersatz des Kaliums durch Natrium
miglich. Nach Marscuner (4) vermag Natrium in natrophilen Pflanzen das Kalium
in dessen Funktion als Aktivator von Enzymen und in seiner Bedeutung bei der Foto-
phosphorylierung wenigstens teilweise zu ersetzen. Kalium und Natrium k&anen sich in
ihrer Wirkung nicht nur vertreten, sondern auch erginzen; Marscuner (4) fihrt dies
auf die Ixistenz von Isoenzymen zuriick., Die Natriumaufnahme und das Ausmaf des
Ersatzes von Kalium durch Natrium hiingt entscheidend von der Pflanzenart ab (4, 5, 6).

Die schlechte Kaliumbeweglichkeit cinerseits, sowie die in Abhingigkeit von der
Pflanzenart mehr oder weniger starke Substitutionswirkung von Natrium gegeniiber
Kalium andererseits, filhrte uns daza, die Wechselwirkung zwischen Kalium und Natrium
auf cinern stark kaliumfixierendem Boden niher zu untersuchen.

Versuchsdurchfithrung

In cinem 2jihrigen Gefdfiversuch auf stark kaliumfixicrendem Boden wurde die Wirkung
steigender Kalium- und Natriumgaben auf Pfanze und Boden gepriift,
Versuchsboden: fehmiger Ton aus den Isarauen bei Landshut/Ndb,

48% Ton {<{ 2 1) 21 % Feinsand (20-200 p)
30% Schluff (2-20 w) 19 Grobsand (> 200 )
org. Substanz: 7,9 % CaCOyz (Scurisrer): G,15%,
pH{CaCly) = 6,1 DL: P20y 4 mg

KQO 3 mg } 100 g Boden

K-Nafifixierung: 78 mg K /100 g Boden

(Verbandsmethode: pro 100 g Boden werden 100 mg K angeboten; Bestimmung des austausch-
baren Kaliums in 6,5 M Ammoniumaceratlssung)

Bodengewiche/ Ahrgefafi: 10 kg

Versuchsfrucht:

1970 Persischer Klee 1971 Deutsches Weidelgras {Odenwilder)
Versuchsplan: NP-Diingung optimal

Faktor It Ko K1 Ko Ky Faktor IT: Nag Na; Nas

Ki: 2,5 g K (1970, 1971) Nar: 1,0 g Na (1970); 0,5 g Na (1971)

“) Dr. R, Gurser, Institer fitr Planzenernibirong der TU Miinden-Wethensiephan, 8050 Freising.
¥¥) Dr. K. Teicuzr, Bayer, Hasprversuchsanscale fiir Landwirtschaft Freising-Weihenstephan, 8050 Freising.
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Diingerform:  1970: KCI, NaCl 1971 K280y, NaoS0Oy
Die K- und Na-Diingung wurde vor der Aussaar zum Boden gemische,

Ergebnisse mit Diskussion
1. Wirkung einer Kaliwm- und Natrinmdiingung anf Pflanzen

Im 1. Versuchsjahr bringt die Kalivmdiingung zu Persischem Klee keine Wirkung auf
die Ertragsbildung {(Abbildung 1). Wir fihren dieses Ergebnis auf die hohe Chloridisonzen-
tration (bis zu 4 bis 6 % Cl 1. Tr. S.) — Diingung in Form von Chforiden — und da-
durch hervorgerufene Chloridschiden in der Pflanze zuriick, Lediglich die einfache
Natriumgabe bewirke eine geringfiigige Erhéhung der Trockensubstanzprodultion, die
jedoch noch innerhalb des Versuchsfehiers liege,
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Die Kalium- und Natriumgehalte im Erntematerial werden jedoch deutlich verindert,
woraus groflere Unterschiede in der Ioncnaufnahme resultieren. Aus dem Verlauf der
Kurven wird der Aufnahmeantagonismus zwischer Natrium und Kalium ersichtlich,

Weidelgras bringe im 2. Versuchsjahr (Abbildung 2) hoch signifikante Mehrertrige
sowohl durch die Kalium- als auch durch die Natriumdiingung (Diingerform: Sulfate).
Damit werden Ergebnisse von Saaracu (6) bestitige, der ebenfalls ein verbessertes
Wachstum von Weidelgras durch Natriumdiingung feststellte. Die Kombination KoNag
bringt anndhernd den gleichen Ertrag wie K, allein, woraus die Substitutionswirkung von
Natrium deutlich zum Ausdruck kommt. Steigende Kaliumgaben verringern den Effekt
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der Natriumdiingung und amgelehrr (Tabelle 1). Die stark gezeichnete Kurve der Ab-
bildung 3 gibt den Verlauf der durchschnitilichen Kationengehalte von Weidelgras
(6 Schnitte) in Abhingigkeit von der Kaliumsteigerung wieder. In den verschieden
gekennzeichneten Siulen wird die Streubreite der Kationengehalte fiir jede Natriumstufe
getrennt abgebilder. Die Kaliumsteigerung bewirkt eine starke Zunahme der Kalium-
gehale; die Natriumgehalte nehmen deutlich ab; die Magnesium- und Caleiumgehalte
werden zwar ebenfalls verringert, jedoch im Vergleich zur Hhe der Kaliumdiingung
nur in verhiltnismifRig geringem Umfang. Die Ursache fiir diese nur geringfiigige Ver-
dnderung der Magnesium- und Calciumgehalte 1ift sich aus den Lrgebnissen der Boden-
untersuchung spiter erkliren. In den niederen K-Stufen fiibrt die Narjumdiingung zu
einem ofensichtlichen Riidigang der Kalium-, Calcium- und Magnesium-Gehalte. Fs se
besonders auf das gute Natriumaneignungsvermigen von Weidelgras hingewiesen. Die
Natriumgehalte erreichen Werte bis zu 2,2 % in der Trockensubstanz.

Tab. 1
Mehrertrige durch Na- und K-Diingung anf unterschiedlichem K- by, Na-Ditngngsnivean
{Weidelgras 1971)

K-Stufe Mehrertrag durch Na-Stufe Mehrerirag durdh
Na-Diingung X-Diingung
8/ %
Ko 54 Nap 88
K1 35 Nay 51
Ke 11 Nag 29

Ky 2

Die Kalium- und Nagriumdiingung fihre erwartungsgemif zu einer starken Aufnahme
von Kalium und Natrivm (Tabelle 2). Auf niederem Kaliumniveau erhsht die Natrium-
diingung die Kaliumaufnahme (hthere Ertragsbildung), in den beiden hohen K-Stufen
wird letztere durch die Natriumsteigerung etwas verringert (Antagonismus). Die Natrium-
aufnahme wird durch geringe Kaliumgaben schwach erhht baw. wenig beeinflufle; die
hohe Kaliumgabe fiihrt jedoch zu einem starken Riickgang der Natriumaufnahme. Damic
werden Ergebaisse von Priticer (7) bestitige, Die Magnesium- und Calciumaufnahme
wird trotz etwas geringerer Gehalte in den Pflanzen (Verdiinnungseffekt) infolge der
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hoheren Trockensubstanzbildung nicht wesentlich verindert; der durch die hohe Kalium-
und Natriumdingung zu erwartende Riidsgang der Magnesinm- und Calciumaufnzahme
bleibt unter den Bedingungen dieses Bodens (siche spiter) aus.
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o Verdnderung der Rationengebalte
in Weidelgras 1971
. Py P ,.5(4 {(Streubreite in 6 Schnitten)
Tab, 2
Kationenanfnabme (K, Na, Ca, Mg) von Weidelgras 1971 (6 Schnitte)
(mg Tlement/Gefif)
Element Diingung Diingung
Ky K Kz Ky
K Nag 705 1718 4649 9478
Na 245 250 276 278
Ca 1374 1615 1668 1565
Mg 390 564 560 446
K Nas 87¢ 2545 4443 9161
Na 922 1115 1251 291
Ca 1234 1455 1568 1566
Mg 457 595 562 460
K Nas 1000 2394 4331 9093
Na 2114 2010 1953 787
Ca 1505 1443 1604 1609
Mg 525 597 596 482
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2. Wirkang ciner Kalium- und Natriumdiingung anf den Boden

Aus einer Rontgenanalyse™) zu Versuchsbeginn konnte entnommen werden, dafl der
Versuchsboden einen hohen Anteil an 14 A-Mineralien, also aufgeweiteten Illiten auf-
welst.

Am Ende des 2. Versuchsjahres wurde die Auswirkung der Kalium- und Natrium-
diingung auf den Boden gepriift (K-Fixierung, Sorptionsverhiltnisse, Kationen im
Wasserauszug, DL- und austauschbares Kalium, plH-Wert).

Die Aufweitung der fixierenden Tonminerale geht durch die Zufuhr von Kalium zu-
riick, Das Nafifixierungsvermgen nimmt innerhalb von 2 Jahren von 85 auf 64 mg X /
100 g Boden ab (Tabelle 3).

Tab. 3

Auswirkung einer K-Na-Steigerung anf K-Fixiernng, Sorptionsverbiltnisse, Kationen im
Wasseransziug sowic pH-Wert

(Mictelwerte)
Ko Ki Ko Ky 0]
K-Naffixierung:
ohne Na {mg K/100g B.) 81 78 62 61 70
+ Na 87 78 70 66 75
@ 85 78 67 64
austanschbare Kationen:
K (mvall100g B.) 0,09 0,10 0,10 0,10
Na 0,08 0,11 0,19 1,15
Ca 37,0 37,6 34,9 29,8
Mg 43 4.2 Ak 5,1
T-Wert: 41,9 41,9 39,6 36,1
Kationen %o am T-Wert:
K (%) 0,21 0,23 0,25 0,27
Na 0,19 0,26 0,48 3,20
Ca 88,3 89,7 88,1 82,5
Mg 10,3 10,0 12,1 14,1
V0 99 100 100 100
Kationen im Wasserauszug:
Ca (mg/io0g B) 17,4 37,9 67,2 119,1
Mg 2,1 4,2 7,6 13,2
Na 0,5 1,3 4,5 27,7
pH (CaClz): 5.9 57 5,6 555
pH (CaCls): Nag 5,8
Nayg 5,7
Nag 3,6

Es ist interessant, festzustellen, dafl sich die Natriumdiingung in einer geringfiigigen
Erhshung der Kaliumnaflfixierung auswirkt, Die Exklirung diirfte in einer Verinderung
des Aggregatzustandes des Bodens durch Natrium zu suchen sein, Natrium bewirkt eine
Peptisation im Boden und erhtthe dadurch die wirksame Oberfliche der Bodenkolloide
und folglich auch die Zuginglichkeit aufgeweiteter Zwischenschichten fiir Kalium. Auch
Wiktanper (8) berichtete von einer Zunahme der Kaliumfixierung von Biotit und Illit
durch eine Behandlung mit NaCl-Lésung.

*} Diese Réntgenanalyse wurde uns dankenswerterweise von der Landwirtschaftlichen Forschungsanstalt Biintehof,
Hannover-Kirchrode durcigefthre.
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Die durch Kaliumzufuhr hervorgerufene Kontraktion der Minerale und Verringerung
des Basisabstandes fithrt zwangsldufig zu einem Riickgang der Austauschkapazisiit (bis
zy 5,8 mval/ 100 g Boden). Die nach Menricy avstauschbaren Kaliumionen werden durch
die Kaliumsteigerung nicht beeinflufle; fixiertes Kalium wird durch diese Methode niche
erfaflt, Die Natriumsorption nimmt zu. Fléhere Kaliumgaben verringern die Natrium-
aufnahme durch die Pflanze; die daraus resultierenden hheren Natriumgehalte in der
Bodenlgsung fithren zu einer Zunahme der Natriumsittigung (Sorptionsantagonismus
zum Caleium). Die Calciumsorption geht sehr deutlich zuriick, niche aber die Caleium-
sittigung, Das eine selektive Bindung eingchende Kalium verdsiingt in erster Linie Cal-
cium aus den Zwischenschichten. Da zugleich die Sorptionskapazitit abnimme, geht dieser
Calciumaustausch nicht anf Kosten der Calciumsittigung nach Menvich. Die Magnesium-
sorption bzw. Magnesiumsittigung erhoht sich geringfiigig. Die Kaliumsteigerung hat
keinen Einflufl auf die Basensiittigung. Letztere liegt bei 100 %, da lediglich T-Wert und
austauschbare Kationen (Na, K, Ca, Mg) analytisch bestimmt wurden. Eine gesonderte
Ermittlung der austauschbaren Wasserstoffionen erfolgte nicht, da diese Bestimmung
wegen des Vorhandenseins von freien Carbonaten (Muschelreste) mit gréfleren Fehlern
behaftet sein diirfte.

Aus dem Pflanzenversuch geht hervor, daff hohe Kalium- und Natriumdiingung die
Calcium- und Magnesiumgehalte im Weidelgras nur verhilmismiflig wenig verringern.
Dieses Ergebnis wird verstindlich, wenn man die Veriinderung des wasseritslichen
Caleiums und Magnesiums im Boden in Abhingigkeit von der Kaliumdiingung betrachtet.
Der starke Anstieg von Calcium und Magnesium in der Bodenlgsung, bedingt durch Ver-
dringung von Calcium- und Magnesivmionen durch Kaliumionen aus den Zwischen-
schichten der aufgeweiteten Tonminerale, ist dafiir verantwortlich zu machen, daf sich
das hohe Angebot an Kalium und Natrium nicht einseitig in einer Verringerung der
Calcium- und Magnesiumaufnahme durch die Pflanze (Aufnzhmeantagonismus) auswirke.
Die Wasserstoffionenkonzentration im Boden nimmt durch die Kaliumdiingung, in gerin-
gerem Umfang auch durch die Natrivmdiingung zu. Die Abnahme des pF-Wertes diirfle
zweierlei Ussachen haben:

a) Kalium bewirkt neben anderem auch einen Ersatz von FI3O-Ionen in den Zwischen-
schichten. Nach ScracHTscHABEL (9) ist an den Basisflichen die Bindungsstirke von
HsO* geringer als z. B, an den Seitenflichen der Tonminerale und deshalb eine Verdrin-
gung durchaus mdglich.

Tab. 4
DL~ und austauschbares Kalinm — Kaliwmbilanz

Ko K1 Ks Ks
Pllanzenertrag (g Tr.S./ Gef) 103 138 174 191
Pflanzenentzug (mg K/ Gef.) 1132 2584 5130 10192
Di-Kalium 4 4 4 4
NHj-austauschb. Kalium {mg K/1C0 g B) 5 5 6 6
austauschb. Kalium (Mehlich) 35 4 4 4

Bilanz (mg K./100 g B.):
1. Diingung 0 50 100 200
2. Pllanzenentzug 11 26 51 102
3. Diingerrest —11 24 49 98
4. Anstieg austauschb, X 1 1
5. Rickgang der K-Nafldfixierung 7 18 21
3-4-5 17 30 76
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b) Das hohe Angebot an Kationen (Kalium, Natrium) fithrt zu einer h8heren Katio-
nenaufnahme der Pflanzen im Vergleich zur Anionenaufnahme. Der Kationen/Anionen-
Quotient in Pflanzen ist etwas gréfler als 1. Die Pllanze gibt folglich vermehre Wasser-
stoffionen an den Boden ab.

Die Kaliumdiingung bewirkt eine deutliche Zunahme des Pflanzenertrages sowie der
Kaliumaufnahme (Tabelle 4). Die Werte des DL-Kaliums sowie des NHyt- und Ba*-
(MrrricH)-austauschbaren Kaliums liegen auf crwa gleicher Héhe und werden durch die
Kaliumdiingung nicht verindert. Aus an unserem Institut laufenden Versuchen zur
Kaliumfixierung ist bekannt, dafl Diingerkalium auf diesem extrem fixierenden Boden
sehr schnell festgelegt wird und bereits nach wenigen Wochen nicht mehr austauschbar jst.
Es erhebt sich somit die Frage, ob die angefithrten Methoden die tatsichliche Kalium-
dynamik, gemessen am Pflanzenversuch, richtig wiedergeben.

Die zur Ermittlung der Kaliumfixierung angewandte konventionelle Methode (K-An-
gebot / 100 g Boden : 100 mg} gibt nicht das gesamte Fixierungsvermigen eines Bodens,
insbesondere bei Vorliegen hoher Fixierungskapazititen an, sondern ldfe nur eine grobe
Einstufung der Festlegung zu. Folglich ist auch die Ersteliung einer genaven Kaliumbilanz
auf diesem Wege nicht mdglich. Unter Kaliumbilanz ist in diesem Fall die Gegeniiber-
stellung von Diingerrest im Boden (= K-Diingung minus K-Entzug) und Anstieg des
austauschbaren Kaliums sowie Ritckgang der Kaliumnafifixierung zu verstehen. Fiir den
Idealfall gilt: X-Diingerrest minus Anstieg an austauschbarem Kalium minus Abnahme
der K-Fixierung = 0.

Die von den Pflanzen im Boden hinterlassenen Diingermengen von 98 mg K /100 g
Boden (I4) bewirken nach dieser konventioncilen Methode nur cinen Riickgang der
Fixierung um 21 mg K /100 g Boden bei unverinderten Werten an austauschbarem
Kalium, Das tatsichliche Fixierungsvermigen dieses Bodens liegt aber wesentlich hoher,
Im Pflanzenversuch sowie durch modifizierte Bestimmungsmethoden (steigendes Angebot
an Kalium bis 400 mg /100 g Beden) wurde eine Fixierungskapazitit von 240 mg K/
100 g Boden ermittelr; zum Versuchsende diirfte daher noch eine tatsiichliche Nafifixierung
in Héhe von ca. 140 mg K / 100 g Boden vorliegen.

Eine Kalium- und Narriumdingung auf kaliomfixierendem Boden wirke sich diesen
Ergebnissen zufolge sowoh! auf das Wachstum der Pflanzen als auch auf die Wahrstoff-
dynamik (I, Na, Ca, Mg) im Boden aus. Natrium verbessert die Ertragsfihigkeit dieses
kaliumfestlegenden Bodens {Weidelgras). Trotz sehr hoher Kalium- und Natriumdiingung
ist die Versorgung der Pflanze mit Magnesium und Calcium, bedingt durch selekive
Austauschvorginge in den Zwischenschichten aufgeweiteter Tonminerale, nie in Frage
gestellt.

Zusammenfassung

In einem 2jihrigen Gefifiversuch auf stark kaliumfixierendem Boden wurde die Wir-
lung steigender Kalium- und Natrivmgaben auf Pflanze (Persischer Klee, Deutsches
Weidelgras) und Beden gepriift.

1. Im Gegensatz zum ersten Versuchsjahr (Klee-Chloridschiiden) bewirkee die Diin-
gung im 2. Jahr signifikante Ertragszunahmen von Weidelgras. Die Kalium- und
Natriumgehalte und -entziige wurden in beiden Jahren durch Kalium- bzw. Natrium-
gaben erhoht,

2, Steigende Kaliumgaben verringerten den Effekt der Natriumdiingung und umge-
kehrt,

3. Die Calcium~ vnd Magnesiumgehalre im Weidelgras wurden durch hohe Kalium-
und Narriumdiingung nur wenig verringert {Aufnahmeanzagenismus) und sind zuriick-
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zufiihren avf cinen merklichen Anitieg des wasserlgslichen Calciums und Magnesiums im
Boden infolge Austausches durch Kalium in den Zwischenschichten der Tonminerale.

4, Die Kaliumsteigerung fihrte im Boden zu ciner Abnalime der Kaliumnaflfixierung
und der Sorptionskapazitit (starker Riickgang der Calciumsorption),

5. Die Natriumdiingung brachze einen geringfiigigen Anstieg der Kaliumnaffixierung.

6. Der pH-Wert im Boden nahm durch Kalium- und Natriumdiingung etwas ab.

7. DL- bzw. durch Ammoniun: oder Barium austauschbares Kalium wurde selbst durch
extrem hohe Kaliumgaben nicht erhhs,

Summary

Gurser, R, u. K. Trrcuer: Wechsehoirkung von Kalium wnd Natrizm anf lalizm-
fixierendem Boden (Reciprocal action of potassium and sodizm on a potassium fixating
soil).

Landwirtsch. Forsch, Sonderheft 28/1, 1973

In a greenhouse experiment with extreme potassium fixating soil, the effects of in-
ereasing levels of potassium and sodium on plants (Trifolium resupinatum L., Lolium
perenne L.) and soil were studied for two years.

1. In the second year of experiment in contrary to the first year {chloride excess in
clover) manuring caused significant higher yields of reyegrass. Potassium and sodium
contents and uptakes were increased in both years.

2. Increasing potassivm levels reduced the effect of sodium application and increasing
sodium levels reduced the potassiam effect,

3. Calcium and magnesium contents in reyegrass were compartively slightly reduced
{absorption antagonism), caused by a marked increase of watersoluble calcium and
magnesium in soil, according to exchange of calcium and magnesium in interlayers of
clay minerals by potassium,

4. Increasing potassium levels in soil produced a reduction of potassium fixation and
exchange capacity (large decline of adsorbed calcium).

5. Sodium application caused a slight increase of potassium wet fixation.
6. Soil pH was reduced by potassium and sodium application.

7. Potassium, exchangeable by DIL- and ammonium or barium respectively was not
increased even by extremely high potassium levels.

Résumé

Gursir, R. u. K. Tricner: Wechselwirkung won Kalium und Natrium arnf kalinm-
fixierendem Boden (Action reciprogue entre potassium et sodizm sur un sol avec une
rétrogradation de potassium),

Landwirtsch. Forsch. Sonderheft 28/1, 1973

Dans un sol avec une haute rétrogradation de potassium les effets de la fumure avec
potassium et sodium sur plantes (tréfle perse, ray-grass anglais) et sol ont évé érudids
dans un essai en pot (deux années).

1. En contraire de la premitre année (tréfle chloride-dommages) la fumure causait
des rendements plus hauts du ray-grass anglais dans la seconde année. Les teneurs en K
et Na et les enlevements furent élevés dans deux anndes.
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2. Des doses élevés en K-diminuaient Ueffet de 1a fumure avec Nz et renversé,

3. Les teneurs en Ca et Mg dans le ray-grass ne furent que diminués peu au moyen de
la fumure sodique et potassique; la concentration en Ca et Mg dans la solution du sol
élevaient par suite de I’échange de Ca et Mg par K-ions dans les entre-couches des
mineraux des argiles.

4, Les doses élevées en K causaient une diminution de la rétrogradation (liquide) de
potassium et de la capacité d’échange (forte diminution de Ca adsorbé).

5, La fumure sodique causait une montée faible de la rétrogradation de potassium.
6. Sol pt fut diminué par la fumure avec potassium et sodium.

7. Le porassium, soluble au lactate, ou échangeable en NHy™ et Ba*™ ne fut pas

élevé par des doses extremement hautes en K,
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