PFLANZENBAU

Auf die Verwitterung
kann man lange warten

Die Verfiigbarkeit von Kalium im Boden

Kalium ist ein wichtiger Pflanzennédhrstoff und liegt im Boden in verschiedenen
mehr oder weniger pflanzenverfigbaren Fraktionen vor. Wie gut eine Kalium-
Diangung wirkt, ist unter anderem davon abhéngig, wie viel austauschbares Kali-
um der Boden in der Vergangenheit abgegeben hat.

Die Kaliumdiingung soll freie Sorptionspldtze im Boden

wieder aufftillen.
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Kalium istim Boden vor allem als Salz
(Kaliumchlorid, Kaliumnitrat, Kalium-
sulfat, Kaliumcarbonat), als Kalilauge
(KOH) oder in Form von K*-Ionen in
der Bodenl6sung oder in silikatischen
Bindungen vertreten. Kalium tritt we-
der in der Natur noch in Diingemitteln
als Kaliumoxid (K,O) auf. Trotzdem
wird es als Verrechnungsgrofie fiir kali-
umbhaltige Diingemittel verwandt.

Der Gesamtkaliumgehalt des Bodens
betrigt in Abhiingigkeit vom Ton-Hu-
musgehalt 0,2 bis 3 Prozent, das heifit
zirka 2 600 bis 39 000 kg/ha verteilt auf
1 m Ackerkrume. Dort ist Kalium in
Form von K*-Ionen in unterschiedli-

Tabelle1: Austauschkapazitit, Oberfliche und

Ladungsdichte verschiedener Tonminerale

Tonmineral

Kaolinite
Illite
Vermiculite
Smectite

KAK mmol Spez.Oberflache ~ Ladungsdichte
/100 g Boden* m 2/ g Boden mmol/cm?
6 30 2
30 100 3
150 750 2
100 800 1,3

*Die Summe aller austauschbaren Kationen eines Bodens ist die
Kationenaustauschkapazitét (KAK) angegeben in mmol/kg
(mmol = 0,001 mol). Ein ,Mol“ bezeichnet die Stoffmenge und
enthélt definitionsgeméB 6,022 x 10% Teilchen.
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chen Positionen gebunden beziehungs-
weise fixiert.

Der iiberwiegende Teil des bodenbiir-
tigen Kaliums befindet sich im Gitter
von Schichtsilikaten (z.B. Kali- Feld-
spat, Glimmer), woraus es allenfalls
nach langwierigen Verwitterungspro-
zessen freigesetzt wird (,,Reserve®) oder
in den Zwischenschichten aufweitbarer
Dreischichttonminerale, zum Beispiel
von Illiten (Glaukonit), Smectiten
(Montmorillonit) oder Vermiculiten.

Nicht austauschbares
Zwischenschicht-Kalium

Dieses sogenannte nicht austausch-
bare ,,Zwischenschicht-Kalium“ fordert
wie das Zwischenschicht-Ammonium
den Zusammenhalt und damit die Sta-
bilitit der Silicatschichten und wird erst
nach Verarmung des Kaliums an den
Austauschern beziehungsweise in der
Bodenlosung sukzessive freigesetzt und
damit pflanzenverfiigbar.

Dabei weiten sich zuerst die Randbe-
reiche, spiter erfolgt eine vollstindige
Aufweitung der Silikatschichten. Wih-
rend dieses Prozesses wird das Zwi-
schenschicht-Kalium durch andere
Kationen (Ca, Mg, Na, H usw.) ausge-
tauscht und in die Bodenlésung ge-
schwemmt (,nachgeliefert“). Den um-
gekehrten Vorgang bezeichnet man als
K-Fixierung. Je mehr ein Boden an
nicht austauschbarem Kalium an die
Bodenl6sung und an die Pflanze abge-
geben hat, umso stirker ist anschlieffend
sein Fixierungsvermogen.

Organische Substanz ist
wichtiger Kaliumaustauscher

Eine fiir die Ernihrung der Pflan-
zen und den Nihrelementhaushalt des
Bodens gleichermafien wichtige Frak-
tion stellt das an Austauschern gebun-
dene Kalium dar. Kationenaustau-scher
im Boden sind vor allem die organische
Substanz, Tonminerale und in geringem
Umfang Kieselsiuren, Eisen- und Alu-
miniumoxide. Das an organische Be-
standteile fixierte Kalium nimmt men-
genmifig mit 25 bis 50 kg Kalium/ha

nur eine marginale Grofienordnung ein.

Einen weitaus hoheren Stellenwert
fir die Kaliversorgung der Pflanzen
stellt das an den dufleren Oberflichen
von Zwei- (z.B. Kaoliniten) und Drei-
schichttonminerale austauschbar ge-
bundene Kalium dar (300 bis13 000 kg/
ha). Die K-Aufnahme erfolgt iiber die
in der Bodenlsung befindlichen K*-
Tonen. Diese Fraktion belduft sich je
nach Bodenart auf 500 bis 2000 kg/ha.

Bodenwasser bestimmt
die Kaliumverfluigbarkeit

Zwischen den verschiedenen Kalium-
fraktionen im Boden bestehen Gleich-
gewichte, die sich unterschiedlich
schnell einpendeln. Die Verfiigbarkeit
von Kalium im Boden, das heifit seine
Loslichkeit und der Transport, ist mafi-
geblich von dessen Wassergehalt abhiin-
gig. Vor allem unter trockenen Verhilt-
nissen nehmen diese Eigenschaften
drastisch ab.

Die Kaliumauswaschung korrespon-
diert mit dem Tonmineralanteil des
Bodens und den Niederschlagsverhilt-
nissen. Auf leichten Boden konnen be-
achtliche Mengen rasch aus dem Wur-
zelraum ausgewaschen werden, zumal
die organische Bodenfraktion keinen
nennenswerten Beitrag zur Kalium-
sorption leistet.

Alle Béden ab etwa 35 Bodenpunkten
enthalten Dreischichttonminerale, die
Kalium selektiv anziehen und in ihren
Zwischenschichten binden. Dieses se-
lektive Bindungsvermégen der Tonmi-
nerale ist fiir die Pflanzenproduktion
generell positiv zu bewerten, da es eine
Auswaschung verhindert. Nur dadurch
ist eine Kalidiingung im Herbst tiber-
haupt erst méglich und sinnvoll.

Austausch-Kapazitat
flr Kationen im Boden

Zur Beurteilung der Kaliumsittigung
muss die Kationen-Austausch-Kapazitit
(KAK) bestimmt werden. Sie kenn-
zeichnet die Menge an Kationen, die in
einer bestimmten Bodenmasse an Aus-
tauschern reversibel gebunden werden
kann, und die damit vor Auswaschung
oder Ausfillung geschiitzt wird und
gleichzeitig bei Bedart (Verarmung der
Bodenlgsung) bereitgestellt, das heifit
pflanzenvertiigbar wird. Die Summe der
austauschbaren Kationen (Kationenbe-
lag) korreliert mit der Menge und Qua-
litdt der Austauscher im Boden.

Mit dem pH-Wert verindert sich
auch die Belegung der Austauscher. In
stark sauren Boden iiberwiegen vor al-
lem die H*- und Al’**-Tonen am Belag
der Austauscher und in schwach sauren
und basischen Béden herrschen Ca’*,

Mg?*, K*- und Na*-Tonen vor.
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Die organische Substanz ist die Bo-
denfraktion mit der grofiten bindungs-
fihigen Oberfliche. Die Oberfliche der
mineralischen Bodenfraktion schwankt
erheblich mit dem Tonmineralanteil
und der Tonmineralzusammensetzung
(Tabelle 1). Mit steigender Ladungs-
dichte steigt die Bindungskraft vor al-
lem fiir zweiwertige Kationen.

Schatzung der
Austauschkapazitat

Liegen Ton- und Humusgehalt eines
Bodens vor, so ist eine grobe Schitzung
der Austauschkapazitit durch folgenden
Rechenweg moglich: Doppelter Hu-
musgehalt (in Prozent) + halber Tonge-
halt (in Prozent) = Summe der Kationen
in mmol je 100 g Boden oder der Wert
wird aus einer Tabelle entnommen (Ta-
belle 2)

Analog der Humusanteile und der
Tonmineralgarnitur variiert die Aus-
tauschkapazitit (in mmol/100g Boden)
der meisten Standorte wie in Tabelle 3

gezeigt.

Wechselwirkung
mit Magnesium

Im Gegensatz zu Kalium wird Mag-
nesium nicht selektiv in den Tonmine-
ralzwischenschichten gebunden. Aber
es muss zwischen Magnesium, das durch
Diingung ausgebracht wurde und dem,
welches von Natur aus die Zwischen-
schichten spezieller Tonminerale belegt,
unterschieden werden. Béden, die nicht
von dolomitischem Kalk abstammen,
aber dennoch reich an Magnesium sind,
quellen und schrumpfen sehr stark, dies
jedoch unabhingig von einer Magnesi-
umdiingung.

Gediingtes Magnesium wird nur an
den Tonmineraloberflichen gebunden
und kann daher diese natiirliche Eigen-
schaft der vorhandenen Tonmineralart
nicht verindern. Eine Kalkung zur An-
hebung des pH-Wertes in Gehaltsklas-
se C verschafft aber auch fiir Magnesi-
um wieder freie Austauschplitze, sodass
hier ebenfalls die Magnesiumdynamik
verbessert wird.

Tabelle 3: Austauschkapazitét

der meisten Standorte*
(in mmol/100g Boden)

Sand 2-5
humoser Sand 5-10
humoser I. Sand 10-15
humoser s. Lehm 15-20
humoser Lehm 20-25
humoser Ton 25-80

*Analog der Humusanteile und der Tonmineral-
garnitur
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Entscheidend fiir die Interpretation
des Verhaltens des Hauptnihrstoffs Ma-
gnesium hinsichtlich der Pflanzener-
nihrung ist, dass die Wurzeln ihn nicht
selektiv zu sich holen kénnen, sondern
dass Magnesium nur iiber den Wasser-
strom im Boden an die Pflanze gelangen
kann. Das bedeutet, dass die Magnesi-
umverfiigharkeit bei zunehmender Tro-
ckenheit recht schnell abnimmt.

Dazu kommt der bekannte Antago-
nismus zwischen Kalium, Ammonium
und Magnesium oder auch die Aufnah-
mekonkurrenz durch Calcium. Diinge-
mittel, die anteilsmifiig Magnesium in
hochwirksamer, wasserloslicher Form

Tab. 2: Schitzung der Kationenaustauschkapazitat

in Abhéngigkeit vom Ton- und Humusgehalt
KAK in mmol/100 g Boden Tongehalt in %
35%

Humus-

gehalt  <39% 5% 12% 20% 30%
1% 6 7 10 12 15
2% 7 8 10 13 16
3% 8 9 11 14 17
4% 9 10 12 15 18
6 % 11 12 14 17 20

enthalten, beugen dem vor. Ohne Ein-
fluss auf die Bodenstruktur zu nehmen,
stellen sie die Versorgung mit diesem
wichtigen Nihrstoff sicher.
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