Untersuchungen iiber den Einfluff der Diingung und des
Pflanzenertrags auf die Reaktion eines ungepufferten
- Quarzsandes

Von Ernst WeissermeL, Konigsberg (Pr.)

. Die Zahl der Aufsiitze, Referate und Abhandlungen iiber die
Wasserstoffionenkonzentration und speziell die Bodensdure, die in
den letzten Jahrzehnten veroffentlicht worden sind, geht in die
Legion. Wenn man sich einen kleinen KEinblick in diese umfang-
reiche Literatur zu verschaffen sucht, erkennt man bald, daB trotz
einzelner Gegensiitze im allgemeinen doch eine gewisse Einheit-
lichkeit in den grundlegenden Anschauungen iiber Wesen, Formen
und Ursachen der Bodenaziditat zweifellos vorhanden ist, wenn auch
einzelne Theorien durch die Ergebnisse zukiinftiger Forschungen
noch Abdnderungen erfahren oder durch einwandfreiere Be-
weisfiihrung besser gefestigt werden mogen. Meist pflegen die Ver-
fasser ihren Ausfithrungen einen kurzen Uberblick iiber den augen-
blicklichen Stand der Saureforschung vorauszuschicken, so daB
derjenige, der sich mit dem Studium dieser aktuellen Fragen be-
schiftigt, gezwungen ist, hundertfach — nur mit anderen Worten —
Dinge zu lesen, die lingst Allgemeingut des Sdureforschers —
auf physiologischem oder chemisch-physikalischem Gebiet — ge-
worden sind. Da jedoch &dhnliche, unter gleichen Bedingungen an-
gestellte Versuchsarbeiten iiber die hier zu untersuchenden Fragen
noch nicht vorliegen, scheint es am zweckmabigsten, einige kurze
Betrachtungen allgemeinerer Natur vorauszuschicken, um dann so-
tfort in medias res einzutreten.

Es sei darum hier nur kurz auf die bereits von der groBen
Mehrzahl der Forscher anerkannten Karpenschen Theorien der
verschiedenen Azidititsformen hingewiesen. Nach Kaeren ist das
Vorkommen freier Mineral- und Humussiuren duBerst selten. Die
hiufigsten Formen der Bodensiure sind vielmehr latent und an
das Vorhandensein von Zeolithen gebunden, die unter besonderen
Umstinden durch Ionenaustausch mit den Salzen der Bodenlésung
die Moglichkeit geben, diese latente Aziditit in Freiheit zu setzen,
so daB sie jetzt erst wirksam und meBbar wird. Ursidchliche Vor-
aussetzung fiir derartige Umsetzungen ist die vorhergegangene
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Verarmung der Zeolithe an basischen Bestandteilen und ihr
Regenerationsvermoégen aus den Salzen der Bodenlosung. Auf die
theoretische Erklirung fiir die Fntstehung der einzelnen Formen
und die Methoden ihrer Bestimmung soll hier nicht weiter einge-
gangen werden, und sei deshalb auf die Spezialliteratur verwiesen.

Je armer ein Boden an Zeolithen ist, um so weniger ist die
Moglichkeit fiir das Auftreten der verschiedenen Azidititen gegeben.
In Abhangigkeit von dem Gehalt an zeolithischen Bestandteilen
steht auch die GrioBe des Pufferungsvermégens. Zwei Tatsachen,
die bei den vorliegenden Untersuchungen besondere Beachtung ver-
dienen, da bei einem moglichst reinen Quarzsande demnach der
EinfluB der Diingung und des Pflanzenertrages auf die Wasser-
stoffionenkonzentration weder durch Puffersubstanzen noch
latente Azidititen wesentlich beeintrichtigt werden kann.

Wenn hier inshesondere von dem EinfluB der Diingung und
des Pflanzenertrages auf die Wasserstoffionenkonzentration die
Rede sein soll, so mul gesagt sein, daB auch die umgekehrte Ein-
wirkung, der EinfluB der Wasserstoffionenkonzentration auf die
Dingung, bzw. ihre Loslich- und Wirksamkeit, und den Pflanzen-
ertrag zweifellos vorhanden ist. Beide Erscheinungen treten ge-
wissermaBen in gegenseitige Wechselwirkung, so dall schlieBlich
ein Gleichgewichtszustand von Diingung und Pflanzenertrag auf
der einen und der Reaktion auf der anderen Seite resultieren mub.
Da jedoch wenigstens stets zwei dieser zu beachtenden Faktoren
gleichzeitig variiert sind, ist eine strenge Abgrenzung ihrer Wirk-
samkeit naturgemafB nicht moéglich. AuBerdem konnen der Einflufl
der Wasserstoffionenkonzentration auf die Loslichkeit der Nihr-
stoffe und ihre direkte Einwirkung auf die Reaktion und den
Pflanzenertrag experimentell kaum voneinander getrennt werden,
so daB fiir eine diesbeziigliche Fragestellung nur eine kombinierte
Untersuchung und Beantwortung moglich ist, eine Aufgabe, mit der
sich in jliingster Zeit bereits eine grofie Anzahl von Forschern ein-
gehend beschaftigt hat. Im praktischen Mittelpunkt dieser Unter-
suchungen hat vorzugsweise die Feststellung der fir die einzelnen
Kulturpflanzen verschiedenen, giinstigsten Bodenreaktion ge-
standen.

Arrursivs') hat dabei fir Hafer zwei Optima gefunden, von
denen das eine zwischen pH 5 und 6 und das andere — nach

1 ARRHENICS. Kalkfrage, Bodenreaktion und Pflanzenwachstum. Akadem.
Verlagsges, Leipzig 1925



204 Weissermel

seiner Theorie durch sekundire Einwirkungen oder die giinstigste
Hydroxylionenkonzentration hervorgerufene — Wachstumsoptimum
zwischen pH 8 und 9 liegt. Die Reaktion liegt bei den hier ver-
arbeiteten Versuchen in der Nahe dieses zweiten Optimums, desson
genauere lLage sich aus vorliegenden FErgebnissen nicht ersehen
1aBt, da man zu diesem Zwecke die Reaktion durch als Wachstums-
faktoren moglichst indifferente Zusitze, wie H.S(0, oder NaOH
hatte variieren miissen.

Als Grundlage fiir die vorliegende Arbeit diente ein Vege
tationsversuch, der mit dreihundert GefiBen auf der Bodenunter-
suchungsstation der Mirscueriicu-Gesellschaft in Pr.-Holland an-
gestellt wurde. Die Beschaffenheit und Behandlung der Vege-
tationsgefafle entsprach den in Mirscaerricns ,,Bestimmung des
Diingerbediirfnisse des Bodens“') gegebenen Vorschriften. Die
GefaBe wurden mit je 6 kg Hohenbockaer Sand und 50% der
vollen Wasserkapazitit angesetzt und folgendermafBen gediingt.

Tabelle 1
Grunddangung: 0.5 g Nal'l, 1 g MgS0,, 3 g NH;NOg

— oz C0s 12 1 30g KeRo,
— 1—4 >—8 . 9—12 1316 17201
02 ¢ 21—24 M—IN, 29—82 33—36 B7—407
05 0 H—H H—I8 | 49—n2 53—H6  AT—60%)
125 | 6164 Gh—68 1 69—T2 . T3—T6  TT—80¥)

81849 | Ry—se)

35
{

Rhenania-,
Phosphat

RO--928%) | 93—069)  9T—100P)

Tabelle 2

Grunddingung: 0,5 g NaCl, 1 g MgS0y, 5 g K80,

— : 0,2 T 05 T 1.2 " 30g  NHNO,
— 101—104 109—112  113—116 | 117—1204)
0.2 R21—124  125—128 | 120—132 ' 133—136 [137—140%
05 MHl—4d 4H5—148 149152 153—156 '157—1609)
125 161—161 ¢ 165—168 - 169—172 . 173—176 |177—1804%)
35 g ISE—184Y IS5--1881) 189—19212)  193—19613), 197—2007)
Rhenania-
Phosphat

1) E. A, MITSCHERLICH, Die Bestimmung des Diingerbediirfnisses des
Bodens. Paul Parey, Berlin. 2. Ausl.

*—1%) Die mit gleicher Anmerkung versehenen GefiBe haben die gleiche
Diingung erhalten. Vgl. niichste Secite.
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Tahelle 3
Grunddingung: 05 g NaCl, 1 g MgSOy, 3,5 g Rhenania~-Phosphat

) - o2 05 12 | 80g NHNO,

209—212  213—216 '-217—2206,5

Il
|

- ' 201—204 | 205—208
|

02 221—254 I 225228 229232 | 233—236 (237—240");
05 241244 245—248

249—252 | 253—206 |257—2608)
‘ 273—276  |277T—280%)

12 261—264 | 265—268 | 269—272
30g | 281—28410) 283—288l) 28929217 293-—200!3)
K,S0; ‘ 1

297—3005)‘

Samtliche Diingemittel wurden chemisch rein in Lésung zu-
gesetzt, nur Rhenania-Phosphat muBte in ungeldster Form gegeben
werden. Es wurde ein besonders hochprozentiges, nicht handels-
libliches Phosphat mit 29,34% zitratloslicher Phosphorsdure
verwandt.

Da das zur Verfiigung stehende Leitungswasser einen sehr
hohen Kaligehalt von 7 mg K:0 pro Liter aufwies, wurden alle
GefiBe, die nicht Kalivolldiingung erhalten hatten, mit Regen-
wasser angesetzt und gegossen. Hierin ist zweifellos ein Mangel
in einer einwandfreien Versuchsanstellung zu sehen, da damit die
veforderte Gleichsteliung aller Wachstumsfaktoren in Frage gestellt
wird. Denn, wie Mirscurruicn auf Grund von Versuchen, die mit
verschiedenem Wasser angestellt wurden'), zeigte, iibt tatsichlich
die Beschaffenheit des Wassers durch seinen mehr oder minder
vroflen Gehalt an gelosten Salzen einen Einflu8 auf die Hohe des
Pflanzenertrages aus. Da Ertragsdifferenzen die Ursache fiir
lleaktionsunterschiede sein konnen, muBte der genannten Tatsache
hei Auswertung der Versuchsergebnisse in diesen Fillen besonders
Rechnung getragen werden, um eine Beeintrichtigung in der
Brauchbarkeit des Gesamtergebnisses auszuschalten.

Da wahrend des Vegetationsverlaufes sich einige auffallende
Besonderheiten zeigten, sei hier ein kurzer Vegetationsbericht
segeben:

Die Gefafle wurden am 6. 5. mit je 50 Kornern Petkuser Gell-
hafer angesit. Nach ca. zehn Tagen begann der Aufgang, wobei
die Gefafe mit hoheren Stickstoffgaben eine Verzogerung bis zu
einigen Tagen erkennen lieBen. Etwa drei Wochen nach der Aus-
<aat zeigten die Gefife 1—4, 21—24 und 41—44 auffillige Krank-
heitserscheinungen, vollige Wachstumsunterbrechung und. z. T. Ab-

1 E. A. MITSCHERLICH, Vegetationsversuche mit verschiedenen Kalidiinge-
sialzen und zur Phosphorsdure-Kalkdiingung. Lw. Jahrb. Bd. 33 S. 510,
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sterben der Pflanzer durch unterirdischen Gewebezerfall. Die Ur-
sache dieser Erscheinung scheint weniger auf Kalkmangel, als viel-
mehr auf die einseitig hohe Konzentration der Stickstoffdiingung
zuriickzufiihren zu sein. Zeigten doch die kalifreien Gefale
61—64, 81—84 und 201—220, die gleichzeitig eine hdhere
Rhenania-Phosphatgabe erhalten hatten, zunidchst noch eine durch-
aus normale Entwicklung. Auch stellten sich bei einem Versuch.
der am 17. 6. analog GefiB 1—100, aber mit nur 2 g Ammonium-
nitrat und 65% der vollen Wasserkapazitit angesetzt wurde, die
eben erwiahnten Schidigungen nicht ein').

Am 31. 5. wurde der Hafer von 50 auf 35 Pflanzen je Gefal
verzogen. In den kalifreien Gefillen 61—-64, 81—4 und 201---220
hatten sich, wenn auch merklich kiimmernd, noch alle Pflanzen am
Leben erhalten, in den GefaBen 1—4, 21—24 und 41—44 war da-
gegen der Pflanzenbestand bereits recht liickenhaft, so daB hiufig
weniger als 35 Pflanzen je Gefifl noch vorhanden waren. Der
Wassergehalt wurde allmédhlich gesteigert und auf die volle Wasser-
kapazitat gebracht. Anfang Juni zeigten alle GefiBle mit Stickstoff-
volldiingung einen schlechteren Stand als diejenigen mit der néchst
geringeren Stickstoffgabe. Ebenso blieben die Gefiafle 37—40 und
57—60 mit Kalihochstgabe zunichst merklich in der Entwicklung
zuriick. Ob Unterschiede in Konzentration oder Reaktion eine
ungleichmiBig verlaufende Kurve fiir die Nihrstoffaufnahme und da-
durch diese auffilligen Erscheinungen verursacht haben, mag dahin-
gestellt bleiben und soll hier nicht weiter untersucht werden. .Jeden-
falls lieB die Weiterentwicklung Mitte Juni bereits einen Ausgleich
im Sinne der gemid 3 der Diingung zu erwartenden Ertrige erkennen
—- Ausnahme Gefill 137—140. Dieser Umschwung ging in der Ge-
fiBreihe 1-—100 unter plétzlicher Farbverinderung, die am meisten
bei den bis dahin verhdltnismidBig am iippigsten stehenden Ge-
fillen 33—36 und 53—56 in Erscheinung trat, vor sich. Die Pflanzen
zeigten dabei sehr schnell, oft innerhalb einiger Tagesstunden, einc
hellgriinere Farbe mit gleichmniBig tiber die gesamte Blattoberfliche
verteilten kleinen dunkleren Flecken, die aber auch bald ginzlich
verschwanden — vielleicht den Anzeichen einer schwachen Chlorose.
Da diese Farbverinderung sich bei dem oben erwiahnten, am 17. Jum
in ganz dhnlicher Weise angesetzten Versuch wiederholte, dagegen

Y Der genannte Versuch konnte zu der vorliegenden Untersuchung nicht mt
herangezogen werden, da starker Rostbefall besonders die stiirker gedingten Ge-
fafle auBerordentlich ceschidigt hatte,
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die GefaBe 37—40 und 57—60, die mit Leitungswasser gegossen
wurden. nicht betroffen hatte, scheint die Annahme berechtigt, daB
man die Ursache vielleicht in voriibergehend ungeniigender Zufuhr
von Eisensalzen — hervorgerufen durch das GieBen mit Regen-
wasser — suchen kann. AuBerdem nimmt mit alkalischer Reaktion
die Loslichkeit der Eisensalze ab. Eine hohere Gabe von eisen-
haltigem Rhenania-Phosphat — Gefil 61—100 und 201—300 —,
bzw. die Behandlung mit Leitungswasser — Gefi 101—200 —
schien das weitere Auftreten der gleichen Erscheinung verhindert
zu haben. In der zweiten Hilfte der Vegetationsperiode lieBen auch
die kalifreien Gefille 61—64, 81—84 und 201—220 ahnliche
Schadigungen erkennen, wie die bereits im Mai bei den GefiBen
1—4, 21—24 und 41—44 beobachteten, Besonders auffallend zeig-
ten sich dieselben auf den GefifBen 61—64, 81—84 und 217—220.
Einzelne Pflanzen gingen nach und nach ein, und die iibrigen ver-
mochten nicht zu schossen, behielten dagegen bis zur Ernte griine
Blatter, so daB Kérner iiberhaupt nicht geerntet wurden. Zweifellos
ist.die Ursache hierfiir in dem MiBverhiltnis der einseitig hohen
Stickstoff- und Phosphorsiureernihrung zu der vollig ungeniigen-
den Kalizufuhr zu suchen. Derartige Erscheinungen sind auch
von anderen Versuchsanstellern unter dhnlichen Bedingungen schon
mehrfach beobachtet worden. — Die Gefalle 21—24 und 41—44 mit
geringerer Phosphorsiurediingung, die, wie oben erwahnt, schon zu
Beginn der Vegetationsperiode an besonderen Schiidigungen gelitten
hatten, erhclten sich noch rechtzeitig und bildeten, wenn auch hei
vermindertem Pflanzenbestand, normal Kérner aus.

Die Ernteertriige, als absolute Trockensubstanz festgestellt.
waren die folgenden:

I. Grunddimgung: 05 g NaCl T g MgROy 3 g NHNO,

— i b2 L us 12 e KO,
- 1,20 220 2.60 215 2430
004 0,04 0.23 0D 004
0.2 7,10 13,50 15.90 16,10 2260
L1 054 046 027 COR
05 940 | 287 3740 L 4L0n 6120 |
FLI0 T B085 0 - 0d% 1 Foss 0y |
125 | 350 | 3570 | 5880 | 6840 9890
=020 | +160 | 050 | E1,99 S O6T
35 130 41,20 67.30 :‘ 7740 980
b+ 010 l C 099 031 L 083 L0
Rhenania- |

Ph "?phat I
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II: Grunddingung: 0,6 g NaCl, 1 g MgS0y. 8 g K80,

o= | o2 05 12 | 30g | NHNO,
- 1,26 | 420 | 325 275 245
| +006 | 001 | +007 | +010 | +016
02 | 130 7,00 19,20 27,60 93,95
[ +005 +010 | +050 | +0,12 +0,29
0,5 ‘ 1,15 6,50 17,60 46,45 65,00
| +007 | +o012 | +081 | +037 | +083
125 1,20 6,60 17,30 45,95 100,90
+ 0,02 0,16 | +£023 | +070 + 1,07
35¢ 1,20 6,90 17,00 46,30 103,10 |
i 001 +007 029 -+ 092 -+ 0,80
Rhenania- l
Phosphat

III. Grunddiingung: 0,5 g NaCl, 1 g MgSO,, 3,5g Rhenania-Phosphat

— 0,2 0,5 1,2 30 | NHNO;

— 145 590 1120 11.30 520 |

+005 ' +016 | +039 | +086 + 0,60 t

02 1,40 6,55 14,95 36.20 540 |

+006 | 034 | +018 | +038 412 |

05 1,40 7,00 15,85 40,80 7180 |

+007 | +040 | +066 | +011 + 0,70 |

1,2 1,40 750 18,00 40,75 81,75 |

+006 | +011 | 4050 | +050 +1,16 |

30g 1,20 6,80 16,50 4445 102,60 |
+ 0,01 +0.13 013 | + 028 -+ 2,00

K,S0, I

Die Ursache fiir die auBerordentlich groBen Versuchsfehler der
ersten senkrechten Reihe ohne Kalidiingung mit 0,2 und 0,5 g
Rhenania-Phosphatgabe ist in dem bereits erwihnten, ungleich
lickenhaften Pflanzenbestande dieser Gefifie zu suchen. Auf den
GefdBen 61—64 und 81—84 mit hoherer Rhenania-Phosphatgabe
sind keine Korner geerntet worden. Die relativ hohen Ertrige ohne
Kalidiingung mit 0,2 und 0,5 g Rhenania-Phosphat sind zweifellos
auf geringe K.:0-Beimengungen im Rhenania-Phosphat zuriickzu-
fiihren, die infolge des hohen Wirkungswertes von Kali auch schon
in so geringtiigigen Mengen geniigten, sichtbare Ertragssteigerungen
hervorzurufen. Die Ursache fiir die auffallend hohe Ertrags-
differenz zwischen den mit 1, 2 und 3 g K:SO. gediingten GefiBen
liegt in der Behandlung mit verschiedenem Wasser: Die letzte Reihe
wurde mit Leitungswasser gegossen, ebenso wie die letzte wagrechte
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Reihe der Ertragstabelle III. Doch tritt hier die dadurch zu er-
wartende Ertragssteigerung erst bej den beiden hdochsten Ertriagen
auf, ein Beweis dafiir, daB die hohe Rhenania-Phosphatdiingung
die Wirkung des Leitungswassers, bzw. den durch ungeniigende
Loslichkeit voriibergehend hervorgerufenen Mangel an einem oder
mehreren, sonst unbeachteten Ndhrstoffen — wahrscheinlich Eisen-
salzen — in hohem MaBe zu ersetzen vermag. — Die Uberein-
stimmung der Ertrige der mit gleicher Diingung versehenen Gefifle
ist nur zwischen der letzten wagrechten Reihe von Tabelle I und der
letzten senkrechten Reihe von Tabelle III unbefriedigend. Diese
Abweichung erklirt sich aus dem EinfluB ungleicher Lichtwirkung.
Da die GefdBe einzeln in der Reihenfolge der wagrechten Reihen
aufgestellt waren — diese Aufstellung wiederholte sich der Zahl der
Parallelen entsprechend vier mal —, muBlten die GefaBe mit Stick-
stoff-Phosphorsaure-Volldiingung der Tabelle III denjenigen der
Tabelle 1 gegeniiber in dieser Beziehung begiinstigt werden.

Zur Bestimmung der Reaktion wurde von je zwei Einzelver-
suchen einc Probe genommen, an der Luft getrocknet und nach der
Methode BiLmany elektrometrisch untersucht. Da die Unter-
suchung nicht von allen Proben gleichzeitiz und auch nicht sofort
nach der Probeentnabhme erfolgen konnte, vielmehr meist zwei bis
vier Monate dazwischen lagen, wurden bis zu dieser Zeit die zu
untersucheriden Proben in feuchtem Zustande in fest verschlossenen
Glasflaschen aufbewahrt und erst kurz vor der Untersuchung an
der Luft getrocknet. Is zeigte sich, daB bei einer Wiederholung der
Untersuchung nicht immer dieselben Werte gefunden wurden, ja
oft sogar erhebliche Abweichungen auftraten. Dadurch war es er-
forderlich, zur Feststellung eines moglichst richtigen Wertes eine
¢roBere Anzahl — meist 6—8 — Untersuchungen heranzuziehen.
Um eine einwandfreie Mittelbildung zu ermoglichen, mufite auf die
¢infachen Zahlen, deren negativer Exponent die pH-Werte sind,
7uariickgegangen werden. Als endgiiltige Ausdrucksform fiir dic
Wasserstoffionenkonzentration schien jedoch der negative Exponent
am zweckmaéabigsten, nur muBte dabei auf eine Bestimmung des
wahrscheinlichen Fehlers und damit der Genauigkeit des erhaltenen
Endresultats verzichtet werden. Die auf diese Weise quantitativ
gewonnenen pH-Werte wurden durch kolorimetrische Untersuchung
rach Crars und Luss qualitativ bestitigt. Die Untersuchung des
Pufferungsvermogens ergab eine sehr geringe Steigerung desselben
gegen Sauren bei hochster Rhenania-Phosphatgabe. Der ungediingte
Botanisches Archiv, Band 24 14
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Sand vermochte der Reaktionsverinderung durch gesteigerten
Laugen- oder Sdurezusatz keingn Widerstand entgegenzusetzen umd
erwies sich deshalb ebenso wie frisch gediingter Sand vor der
Vegetation als durchaus ungeeignet fiir die elektrometrische Unter-
suchungsmethode. Es mufte deshalb von einer genauen pH-Be-
stimmung des gediingten Sandes vor der Vegetation abgesehen
werden. Die Vegetation oder die Dauer der Salzeinwirkung hatte
also die Eigenschaften des Sandes in dieser Beziehung giinstig
heeinfluft.

Die folgende Tabelle gibt die Reaktionszahlen hei gegeneinander
variierter, verschieden hoher Kaliumsulfat- und Rhenania-Phos-
phat-Diingung wieder:

I. Grunddingung: 0,6 g NaCl, 1 g MgSO,, 3 g NHNOg

— {02 | 05 | 12 | 80g [ KsS0,

— 7.28 726 | 742 | 746 | 147 |

P20 @200 | (260 @15) | (260

02 , 15 | 788 | 808 ' 79 |8 ‘

I (7,000 (13,80) [ (1590) ' (16,10) | (22,60) j

o5 | 761 780 | 807 | s 830 |

| 040) 875 | (780) @ @105) | (64200 °

125 ( 7,78 813 , 810 . 824 848 |

B8O (B8570) | (38.90) | (6840) | (9890)

Bhg | ROO 836) , 829 8,39 859

L {430 (41,200 i (67.30) ' (77.40) 90,80
Rhenania- I : i
Phosphat | : |

Die eingeklammnierten Zahlen sind die zur besseren Ubersicit
wiederholten entsprechenden Ernteertrage.

Wenn die gefundenen pH-Werte auch nicht als absolut sicher
feststehend angesprochen werden konnen — der wahrscheinliche
Fehler des Mittels aller Bestimmungen fiir einen Wert konnte aus
den genannten Griinden nicht angegeben werden —, so zeigt dic
Betrachtung der Reaktionszahlen zundchst den zu erwartenden An-
stieg der pH-Werte, oder mit anderen Worten ein Sinken der
Wasserstoffionenkonzentration mit steigender Rhenania-Phosphat-
diingung. Die umgekehrte Erscheinung sollte man bei steigender
Kaliumsulfatgabe voraussetzen. Die Zahlen ergeben jedoch eine
stindige Zunahme der alkalischen Reaktion, wofiir es noch einer
besonderen Erklirung bedarf.

1) Der Wert diirfte unzutreffend sein.
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Ganz abgesehen davon, daB schon der Zusatz eines Neutral-
salzes den Sduregrad einer Losung zu erhohen vermag’ — nach
Arruenius') glauben einzelne Forscher diese Erscheinung mit der
Annahme zu erkliren, daB dabei die Dissoziation der gréBeren
Hydroxylionen gegeniiber den kleineren Wasserstoffionen zuriick-
gedrangt werde —, so hatte man insbesondere noch eine physio-
logisch saure Wirkung unter dem EinfluB der Vegetation auf Grund
der bisherigen Anschauung zu erwarten. Die vorliegenden Unter-
suchungsergebnisse scheinen jedoch allen bisherigen Erfahrungen
zu widersprechen. Es soll versucht werden, eine theoretische Ev-
klarung hierfiir zu finden.

Zweifellos wird das der pflanzlichen Wurzelmembran eigene
Wahlvermogen zunichst bestrebt sein, die zur Ernahrung der
Pflanze erforderlichen Mineralstoffe moglichst als Neutralsalze der
Bodenlésung zu entziechen. FEine ungewohnliche, einseitige
Steigerung in der Zufuhr eines schon ohnehin in groSeren Mengen
aufgenommenen Nihrstoffes fithrt notgedrungen zu einem gewissen
Luxuskonsum desselben und zu einer Storung des Gleichgewichts in
" der Aufnahme basen- und siurebildender Bestandteile. So ist unter
Umstinden das Zustandekommen der physiologisch-sauren oder
alkalischen Reaktion durchaus denkbar. — Auf Grund neuerer
Untersuchungen 1daBt sich jedoch sagen, daB man die physiologische
Wirkung verschiedener Diingemittel bisher wesentlich iiberschitzt
hat. So kommt K apren®) aus einer ganzen Reihe von Beobachtungen
zu dem Ergebnis, daB die praktische Bedeutungslosigkeit der physio-
logisch-alkalischen Reaktion aller Kalisalze als durchaus erwiesen
gelten kann. — Einen gewissen sekundaren EinfluBl iiben zweifel-
los auch die Wurzelausscheidungen auf die Verinderung der
Bodenreaktion aus, worauf hier jedoch nicht niher eingegangen
werden karn. Die Annahme, daB bei der Nihrstoffaufnahme sich
die negativen Sdure- und positiven Metall- oder Ammoniumionen
moglichst das Gleichgewicht halten, wird weiter bestirkt durch die
Forschungen von Prianiscuxikow’), daB die Pflanze durchaus
befahigt ist, den Stickstoff ebenso als Ainmoniak wie als Nitrat auf-
zunehmen. Die erste Form muf} sogar als die giinstigere betrachtet

1) ARRHENIUS, Kalkfrage, Bodenreaktion und Pflanzenwachstum. Akadem.
Verlagsges. Leipzig 1926, S. 16. — ?) KAPPEN, Zur physiologisch-sauren Reak-
tion der Diingemittel. Deutsche Landw. Presse, 54. Jg., Nr. 11 u. 12. —
%) PRIANISCHNIROW, Zur physiologischen Charakteristik von Ammoniumnitrat.
Zeitschr. f. Pflanzenernahrung und Diingung 1925 A, S, 242
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werden, da der sonst durch Reduktion unvermeidliche Energiever-
lust erspart wird. Da in vorliegendem Falle der Stickstoff der
Diingung ir beiden Formen gegeben ist, ist die Pflanze um so mehr
in der Lage, fiir eine durch ein physiologisch-saures oder alkalisches
Diingemittel begiinstigte einseitig reaktionsverdndernde Nahrstofi-
aufnahme einen Ausgleich zu schaffen.

Mit der Aufnahme der Salze aus der Nahrlosung mufl bei
fortgesetzt ergiinzter Wassermenge die Salzkonzentration der Losung
naturgemal zuriickgehen. Wie bei Zusatz eines Neutralsalzes eine
Verschiebung der Wasserstoff- und Hydroxylionverhiltnisse zu-
gunsten der Wasserstoffionen eintritt, miifte in dem umgekehrten
Falle, also bei Entzug von Neutralsalzen, sich auch eine gegenteilige
Einwirkung auf das Wasserstoff-Hydroxylionverhiltnis geltend
machen. Zweifellos ist jedenfalls die jeweilige Salzkonzentration
von einem gewissen LKinfluB auf den Siuregrad einer Losung. —
Durch gleichmaBigen Entzug dissoziierter H- und OH-Ionen aus
der Bodenlosung wird eine erneute Dissoziation zur Erhaltung der
Konstanz des Jonenproduktes angeregt, die in Abhangigkeit von der
gleichzeitig veranderten Salzkonzentration dann zugunsten der einen
Tonenart verliuft und eine Verschiebung des Wasserstoff- wund
Hydroxvlionenverhiltnisses herbeifiihrt.

Das Zustandekommen dieser Gleichgewichtsverschiebung konnte
man vielleicht auch noch auf eine andere, dhnliche Weise zu er-
klaren versuchen: Bei gleichmiafBigem kEntzug basen- und siaure-
bildender PBestandteile aus einer alkalischen Losung muB das
Ubergewicht der zuriickbleibenden Basen und damit der dissoziierten
OH-Ionen gegeniiber den H-Ionen weiter zunehmen, die Reaktion
der Losung also eine alkalische werden. Der analoge Vorgang in
eciner sauren Losung miifite dann naturgemdll die umgekehrte
Wirkung zeigen.

Ob und wie weit einer der hier aufgestellten Theorien oder
vielleicht beiden cine Existenzberechtigung zukommt, sei dahin-
gestellt. Jedenfalls drangt sich von selbst die Frage auf: Warum
ist nicht schon lingst eine Hypothese fiir derartige Reaktionsver-
anderungen aufgestellt worden? — Zuniachst hat man noch niemals
den Einflul2 der Vegetation in einem so vollig pufferfreien Medium.
wie dem vorliegenden. untersucht, und alle mehr oder minder gut
gepufferten Boden sind geeignet, ein genaues Ergebnis in dieser
Beziehung nicht erkennen zu lassen. Mitunter wurde wohl auch
der Einfluf des Pflanzenertrages der physiologischen Wirkung
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irgendeines Diingemittels zugute geschrieben. Denn man arbeitete
. haufig mit einseitig hohen Gaben bestimmter Diingemittel, die unter
Umstinden durchaus physiologisch reaktionsverindernd wirken
konnen, ohne daB diese Wirkung durch ein anderes, physiologis:h
amphoteres Salz, wie Prianiscunikow das salpetersaure Ammomak
bezeichnet, kompensiert werden kann; und andererseits miissen
wiederum fiir die Erkennung derart komplizierter Verhdltnissa, um
iiberhaupt sichtbare Differenzierungen zu erhalten, extrem variierte
Diingergaben und Pflanzenervtrige herangezogen werden. Doch
sollten dabei physiologische Wirkungen nach Moglichkeit vermiceden
werden. In der Natur mufl dagegen unter dem Einflufl unseres
humiden Klimas, das die Basenauswaschung begiinstigt, und der
ununterbrochenen Regeneration der in Lésung befindlichen Salze
aus dem ungeheueren, ungeldosten Nihrstoffvorrat des Bodens der
umgekehrte Vorgang der fortschreitenden Bodenversiuerung iiber-
wiegen.

Der Vergleich der Reaktionszahlen innerhalb der wagrechten
Reihe mit den cntsprechenden FErtragszahlen zeigt deutlich einen
gewissen Parallelismus in der Steigerung der alkalischen Reaktion
und des Pflanzenertrages. Eine grofere Differenz fiallt zwischen der
ersten und zweiten senkrechten Reihe auf, wo auch der Pflanzen-
crtrag auf Grund der Steigerung der Kaliumsulfatzufuhr von
0 auf 0,2 g pro GefaB am meisten ansteigt. Die letzte Reihe weist
wiederum durch Behandlung mit Leitungswasser eine erhebliche
Ertragszunahme auf. der auch eine gréBere Differenz der pH-
Werte entspricht. — Innerhalb der senkrechten Reihen wird die
Reaktion durch die gesteigerte Rhenania-Phosphatgabe und die
zunehmenden Erirage in gleicher Richtung beeinfluBt, so daf es
sich nicht klar erkennen laft, wie weit die Wirkung des einen oder
anderen reaktionsverandernden Faktors geht. In der folgenden
Tabelle sind die Reaktionszahlen fiir die Variation von salpeter-
saurem Ammoniak gegen Rhenania-Phosphat wiedergegeben:

II. Grunddingung: 0,5 g NaCl, 1 g MgS0,. 8 g K»S0O,

- [ o2 | o5 | 12 | 30g | NH,NO,
— | 7er 796 800 782 r' 7,50

(1,25) (4,20) (3.25) (2,75) J (2.45)
0.2 7,98 8,13 .20 8,15 807

(1,30) |- (7.00) (19.20) (27.60) | (23,.25)
05 8,05 8.23 8,28 831 | 823 |

(1,15) ’ (6,50) 117.60) J {#643) | (65.00)
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L = o2 05 L 12 _i_i()g_ e NH(\O
12 | 820 ’ 8,30 ] 8,36 | 8.31 8,48 !
! (1,200 (6 50) | (17 30) I 45 96) (100,90) !
36g . 838 | 861 -
Rhenania- . (120) ! (690) | «1700) 1 4()%) | (108,10)
Phosphat : ‘ | I

Das salpetersaure Ammonla.k hat seiner chemischen Eigen-
schaft entsprechend in héheren Gaben zunichst deutlich ansduernd
gewirkt, wihrend bei den geringeren Gaben diese Wirkung durch
den entgegengesetzten EinfluB der steigenden Ertrige zum Teil auf-
gehoben uvnd in das Gegenteil verwandelt wird. In den beiden
unteren wagrechten Reihen lassen Pufferwirkung der verstirkten
Rhenania-Phosphatdiingung und steigende Ertrédge den versauern-
den EinfluR des salpetersauren Ammoniaks ganz verschwinden und
es tritt auch bei den niederen Ertrigen eine durch hohere Rhenania-
Phosphatgabe bedingte alkalischere Reaktion auf. Im ganzen zeigen
die steigernde Rhenania-Phosphatgabe und die hoéheren Ertriage
wiederum ein Zunehmen der Alkalitit, das durch den entgegen-
gesetzten Einflul der Ammoniumnitratdiingung bei verschieden
hoher Gabe einen ungleichen Verlauf nehmen muf. Im allgemeinen
sieht man nur, daBl die Wirkungen der alkalischen Phosphorséure-
diingung und der steigenden Pflanzenertrige einerseits und der
sauren Stickstoffdiingung andererseits ineinander iibergehen und
sich nicht vollig isolieren lassen.

Die folgende Tabelle zeigt die Reaktionsverinderung bei ver-
schieden hoher, gegeneinander variierter Ammomummtrat— und
Kaliumsulfatdiingung.

IIl. Grunddiingung: 0,6 g NaCl, 1 g MgSO,, 3,6 g Rhenania-Phosphat.

| = | o2 05 12 | 80g | NHNO,
— | sm | am 822 8,18 795
"(145) (6,90 (11,20) (11,30) 5.20)
02 8,18 8,32 827 8,22 812 |
(1,40) (6,55) (14,95) (86,20) (46,40)
05 830 833 8,28 8,18 818
(1,40) (7,00) (15.85) | (40,80 (7,70) |
1,2 8,33 8,41 8,29 8,31 8,28
(1,40) (7,50) (18,)0) (40,76) (81,73)
308 8,38 8,37 840 8.42 8,56
| (120) (6,80) (16.70) 4430 | (102,60)
KZSOl | v
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Unter dem EinfluB der hohen Phosphorsiuregrunddiingung in
Form von Rhenaniaphosphat weist die Tabelle im ganzen hohere
Reaktionszahlen auf. Doch scheinen der erste und zweite pH-Wert
der obersten wagrechten Reihe und der erste Wert der zweiten Reihe
auffallend niedrig zu- sein, so daB die Vermutung naheliegt, ob
nicht die gesteigerte Kaliumsulfatgabe auch noch auf einem anderen,
als dem oben theoretisch erklirten, indirekten Wege durch die Er-
héhung des Pflanzenertrages die Alkalitit des Bodens steigern kann.
Wenn eine derartige Moglichkeit auch bestehen sollte, so sprechen
die bisherigen Erfahrungen iiber den reaktionsverindernden Ein-
fluBb des Kaliumsuliats noch dagegen, und diese wenigen Beob-
achtungen rechtfertigen keineswegs eine Anderung unserer Auf-
fassung. Eher diirften Einfliisse zu langer Lagerung — die Boden-
proben dieser Versuchsreihe wurden zuletzt untersucht — oder
andere unbekannte Einwirkungen zu einem fehlerhaften Resultat ge-
fiilhrt haben. Im iibrigen zeigen fast gleiche Reaktionszahlen bei gleich
hohen Stickstoffgaber: bis zu 0,5 g Ammoniumnitrat pro GefiD einen
starken Parallelismus mit den Pflanzenertriagen. Bei héchsten
Stickstoffgaben konkurriert der ansiuernde Einflufl mit der alkali-
sierenden Wirkung der durch steigende Kaligaben héheren Ertrige
und gibt der pH-Kurve anstatt der fast wagrecht verlaufénden eine
mehr ansteigende Richtung in guter Anlehnung an die Ernteertrége.
Die steigenden Ammeoniumnitratgaben bei verschicden hoher Kali-
diinguny zeigen zweifellos wieder die Neigung zur Versduerung, die
zwar unter dem Einflusse der Pufferwirkung einer hohen Rhenania-
Phosphatgrunddiingung wesentlich abgeschwidcht und schlieBlich
durch den gegenteiligen EinfluB der steigenden Ertrige ausgeglichen
wird. )

Wenn man die bisher hier einzeln betrachteten Untersuchungs-
ergebnisse zusammenfaBt, ergibt sich folgendes:

1. Rhenania-Phosphat wirkt seinem chemischen Charakter

entsprechend alkalisierend auf die Bodenreaktion.

2. Ammoniumnitrat zeigte besonders bei héheren Gaben an-
sduernde Wirkung.

3. Kaliumsulfat lieB keine besondere Beeinflussung der
Rezktion nach irgendeiner Richtung erkennen.

4. Steigende Fflanzenertriige lieBen eine alkalischere Reaktion
zuriick. Am deutlichsten tritt das durch verschieden hohe
Kaliumsulfatgaben in FErscheinung, wahrend hohere
Ammoniumnitratgaben durch ihre ansiuernde Wirkung hier
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einen abschwichenden EinfluB auszuiiben oder sogar div
Reaktionsverinderung nach der entgegengesetzten Seite -
zu richten vermogen. Bei steigenden Rhenania-Phosphat-

gaben sind beide Wirkungen — von Diingung und Pflanzen-
ertrag — gleichgerichtet und miissen sich demzufolge
addieren. — Ob.die theoretische Erklirung fiir diese

auffallende Peaktionsverinderung kritischen Betrachtungen
wird standhalten konnen oder bald einer besseren Erklarung
Platz machen muB, mag die Zukunft lehren.

Als endgultige SchluBfolgerung fiir die praktische Nutzan-
wendung vorstehend zusammengefalter Untersuchungsergebnisse
resultiert, dall bei variierten Diingergaben und dadurch steigenden
Ertrigen zur Konstanthaltung aller iibrigen Faktoren auch die
Konstanz der Reaktion besonders zu beachten ist, also mit
gepufferten Boden gearbeitet werden mubf.

Abstract

The results of the investigations recapitulated are as follows:
1. Rhenania-Fhosphat, according to its chemical charakter.
acts alcalising on the soil reaction.
2. Ammoniumnitrat showed an acidifying ecffect, especially if
a higher dose was given.
3. Kaliumsilfat had no influence whatever on the reaction.
4, Increasing produce of plants left an alcalic reaction. This
appeared most distinctly, if the doses of Kaliumsulfat were
differently high, while higher doses of Ammoniumnitrat,
owing to their acidifying effect, showed a weekening effect,
~or were able even to turn the variations of reaction into the
opposite direction. If the doses of Rhenania-Phosphat are
increased, the effects of manure and plant produce are both
equally directed, and are to be added. — Whether the theo-
retical explanations for these remarkable reaction variations
will prove true in critical examination, or whether they will
soon find a better interpretation, is a question of the future.
As a final conclusion for the practical application of the preced-
ing results, it may be accepted that with varying manure-doses
and consequently increasing produce, it is necessary besides keeping
all other factors constant, to pay special attention to the constancy
of the reaction, therefore one ought to work with buffered soils.
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