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Untersuchungen
iiber den Einflug der Kalkdiingung auf den Mineral-
stoffgehalt einiger Wiesenpflanzen.

(Unter besonderer Beriicksichtigung der durch einseitige Giillediingung
geschaflenen Verhiltnisse.)

Von Alfred Kauter.

(Mitteilung der Arbeitsgemeinschaft zur Forderung des Futterbaues und der
- Eidg. Landw. Versuchsanstalt Ziirich-Oerlikon.)

Eingegangen am 18. September 1942.

I. Einleitung und Allgemeines zur Versuchsfrage.

Fir den Mineralstoffgehalt des Futters einer einseitig mit Giille
gediingten Wiese sind verhiltnismiBig hohe Kaliwerte charakteristisch.
P.Liechti undE.Ritter (1921) haben in Giillediingungsversuchen
in der Trockensubstanz des Futters Gehaltszahlen von 7% K,O fest-
gestellt. Die beiden Autoren wiesen dabei darauf hin, daf ein derartig
mit Kali iibersittigtes Futter zu Gesundheitsstérungen der Tiere AnlaB
geben konne. Inzwischen ist diese Ansicht in einer Reihe von Ver-
offentlichungen und ofters auch in Diskussionen iiber Fiitterung und
Qualitdtsproduktion vertreten worden. E. Truninger und F. von
Grinigen (1935) haben in der Folge versucht, auf Grund von Lite-
raturstudien und eigenen Beobachtungen die Wirkungen eines Kaliiiber-
schusses auf das Tier zu erkliren. Sie kommen dabei zum Schlusse, daf
der KaliliberschuB im Futter die Ursache gewisser lecksuchtartiger Er-
krankungen der Tiere bilden kann und erwihnen ganz allgemein, daB
die nachteilige Wirkung eines Futters nicht einzig auf einem einseitigen
Mangel, sondern auch auf einem einseitigen MineralstoffiiberschuB be-
ruhen kann. Von F.T.Wahlen ist an Hand von statistischem Material
nachgewiesen worden, daf der im Néhrstoffkreislauf vorliegende Kali-
iberschull weitgehend eine Folge des groBen Kraftfutterzukaufes dar-
stellt. Im Jahre 1929 sind z.B. allein in Form von Kraftfuttermitteln
groBere Mengen von Kali eingefiihrt worden als in Form von Kalidiingern.

Unter den zur Verbesserung dieser Verhiltnisse vorgeschlagenen
Mafnahmen wird, neben einer Einschrinkung der Giillediingung, dem
vermehrten Zusatz von Kot zur Giille und der Verminderung des Kraft-
futterzukaufes in Anlehnung an das von P. Ehrenber g (1920) for-
mulierte Kalk-Kali-Gesetz eine Kalkdiingung empfohlen. Dieses Gesetz
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legt eine Wechselbeziehung zwischen Kalk- und Kaliaufnahme seitens
der Pflanzen fest. Steigt der Kalkgehalt, so wird bei gleichbleibender
Kaliversorgung der Kaligehalt herabgesetzt; die Folgen davon kinnen
in der Entwicklung geschidigte Pflanzen sein. Durch groBere Kaligaben
148t sich jedoch dieses MiBverhiltnis mehr oder weniger ausgleichen,
so daB das Wachstum der Pflanze wieder normal verlduft. Auf die Ver-
hiltnisse unserer mit Giille iiberdiingten Wiesenbdden iibertragen, miilite
demnach eine Kalkzufuhr den Kaligehalt der Pflanzenasche herunter-
driicken, sofern nicht gleichzeitig neue Kaligaben in Form von Giille
verabreicht werden. Die Untersuchungen von A. Gehring und Mit-
arbeitern (1933) und andere haben jedoch gezeigt, daf die Wechsel-
beziehungen zwischen Kalkdiingung, Kalk- und Kaliaufnahme durch die
Pflanzen je nach den bestehenden Voraussetzungen nicht restlos 1m
Sinne  des Kalk-Kali-Gesetzes verlaufen. Wenn wir aber das grofle
Zahlenmaterial aus den Giillediingungsversuchen von Liechti und
Ritter nach diesen Gesichtspunkten ordnen, so konnen wir daraus
fast ausnahmslos eine Bestitigung des Ehrenbergschen Gesetzes her-
auslesen. :

Tabelle 1. .

Kaligehalt des Futters in Prozenten der Trockensubstanz
(nach Liechti und Ritter).

Diingung und Schnitt 1912 1913 1914 1916 1916 1917

i Bolnit ohne CaO . 2.40 2.36 1.79 2.23 1.73 2.21

y mit Ca0 . 2.07 2.23 1.51 2.21 1.96 2.35

2 Schniyy J ©hne CaO . | 199 | 203 | 208 | 204 | 136 201

; mit CaO . 1.83 300198 B 34/ 1.76 1.92
Tabelle 2.

Kalkgehalt des Futters in Prozenten der Trockensubstanz
(nach Liechti und Ritter).

Diingung und Schnitt : 1912 1913 1914 1915 1916 1917
1. Schnitt ohne Ca0 . 117 1.10 1.03 1.49 1.46 1.27
o, mit Ca0 . 1.21 1.36 1.10 1.63 1.80 1.62
3. Schnitt ohne Ca0 . 1.76 2.26 2,12 234 2.51 2.01
: mit CaO . 1.83 2.09 233 240 | 2.58 2.63

Zur Charakteristik des Versuchsbodens ist zu bemerken, dal es
sich um einen sghwach sauren, sandigen Lehm handelte, der vor der
Anlage des Versuches wiihrend 14 Jahren keine Diingung mehr erhalten
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hatte. Die Zusammensetzung des Pflanzenbestandes war im Mittel der
Jahre folgende :

Griser Kleearten Unkriuter
Diingung ol o /s
ohne Kalkdiingung . . . 63.8 6.9 29.3
mit Kalkdingung . . . 67.1 6.0 36.9

Obwohl der Pflanzenbestand der gekalkten Versuchsparzellen
(groBerer Unkrautanteil) eher fiir einen hoéheren Kaligehalt sprechen
miiBite, hat dieser durch die Kalkdiingung in 9 von 12 Fillen eine Sen-
kung erfahren. Die dabei verabreichten Kalkgaben betrugen in den
beiden ersten Versuchsjahren 500, im dritten 800, im vierten und fiinf-
ten je 1000 kg CaO pro Hektar. Der durch die Kalkung erzielte Anstieg
von Kalk in der Pflanzenasche ist verhiltnismiBig klein.

Wenn nun die gekalkten und ungekalkten Parzellen stark mit Giille
gediingt werden, also neben Stickstoff sehr hohe Kaligaben erhalten,
80 vermag der Kalk trotz gleichzeitiger starker Kalizufuhr eine dhnliche
Rolle zu spielen. Die entsprechenden Zahlen sind in den Tabellen 3
und 4 zusammengestellt. \

Tabelle 3.

Kaligehalt des Futters in Prozenten der Trockensubstanz
(nach Liechti und Ritter).

Dl'ing‘llng und Schnitt 1912 1913 1914 1915 1916 1917
1. Schpite J Dur Gille . | 499 | 438 | 4390 | 538 | 472 | 510
B0 Gilleu.CaO | 4.24 | 449 | 382 | 471 | 469 | 519

3. Schnitt J Mur Gille . [ 538 | 595 | 552 | 583 | 7.44 | 563
n SSEE Gilleu.CaO | 464 | 582 | 529 | 577 | 575 | 6290

Tabelle 4.

Kalkgehalt des Futters in Prozenten der Trockensubstanz
(nach Liechti und Ritter).

Diingung und Schnitt 1912 1913 1914 1915 1916 1917
1. Schnitt nur Giille . | 0.85 0.60 056 | 0.69 0.72 0.68
PR Gillew.CaO | 1.05 | 077 | 060 | 084 | 087 | 075

2. Schnitt nur Giille . 0.88 0.87 0.88 0.97 1.14 0.95
S Giille u. CaO 0.98 1.04 0.81 1.23 1.28 1.16

Die in der Giille dargebotenen Kalimengen betrugen durchschnitt-
lich zirka 1120 kg K,O pro Jahr und Hektar. Der EinfluB des Kalkes
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kommt trotz der betrichtlichen Mengen von zugefiihrtem Giillenkali in
der gleichen Richtung zur Geltung wie im ersten Fall. Die Kalkdiingung
hat wiederum in neun von zwolf Fillen zu einer Senkung des Kali-
gehaltes und in elf von zwolf Fillen zu einer bescheidenen Erhohung
des Kalkgehaltes gefiihrt. Die floristische Zusammensetzung des Be-
standes war im Mittel der Versuchsjahre folgende :

Griser Kleearten Unkriuter
Diingung o 78 : %/s
nur Giille 83.1 04 16.5
Giille und Kalk , 78.0 0.3 21.7

Nach diesen Ergebnissen konnen wir die Wirkungen einer Kalk-
diingung bei gleichzeitiger starker Kahzufuhr in Form von Giille fol-
gendermaflen umschreiben :

Der Gehalt der Pflanzenasche an Kali ist durch die Kalkdiingung
gesunken; der Kalkgehalt hingegen hat leicht zugenommen. Das Ver-
hiiltnis zwischen den beiden Mineralstoffen ist enger und damit auch
giinstiger geworden. Die Unterschiede in der botanischen Zusammen-
setzung der Pflanzenbestinde in den beiden Versuchsreihen (soweit es
sich um die Pflanzengruppen handelt) vermodgen diese Folgerungen,
namentlich was das Kali-Ergebnis anbetrifft, nicht wesentlich zu be-
einflussen.

Wenn man jedoch beriicksichtigt, daB mit der Giille- und Kalkdiin-
gung zwei entgegengesetzt laufende Vorginge ausgeldst werden, d.h.
einerseits durch die Giillediingung bzw. Kalizufuhr eine Abnahme des
Kalkgehaltes in der Pflanze und anderseits durch die Kalkung ein
Riickgang des Kaligehaltes in der Pflanzenasche entstehen soll, so ist
wohl zu erwarten, daf je nach den Mengenverhiltnissen der beiden Néhr-
stoffe in der Diingung und je nach den Bodeneigenschaften nicht immer
eine Wirkung im Sinne der vorstehenden Ergebnisse erzielt wird.

So sollen speziell die Art und der Diingungszustand des Bodens
beim Verlauf dieser Wechselbezichungen eine wichtige Rolle spie-
len. A. Gehring und Mitarbeiter (1933) umschreiben diese Bezie-
hungen folgendermaBen : <« Fiir die Priifung der prozentualen Kali-
gehalte der auf Boden mit verschiedenem Kalkzustand erwachsenen
Pflanzen ist zu beachten, daB sich hier zwei verschiedene Vorginge
durchkreuzen : einmal werden steigende Kalksittigungsgrade die Los-
lichkeit des Bodenkalis erhéhen, zweitens werden sie die Aufnahme-
fihigkeit des Boden- und Diingerkalis durch die Pflanze vermindern.
Je nach dem Umfange, wie im Boden die Loslichkeit des Kalis erhoht
wird oder die Loslichkeit des Kalkes sich verindert, werden theoretisch
verschiedene Wirkungen erwartet werden konnen. » Die gleichen Auto-
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ren stellten in ihren Untersuchungen fest, daB einerseits auf kalkérmeren
Boden ein stirkeres Eindringen des Kalis in die Pflanzen zu beobachten
und anderseits mit steigenden Kalksédttigungsgraden ein Absinken des
prozentualen Kaligehaltes nachzuweisen war, daB sich aber in Abwei-
chung zum Kalk-Kali-Gesetz vielfach auch ein andersgearteter Verlauf
der Kaliaufnahme vollzog. Die durch die Diingung hervorgerufenen
Umsetzungen im Boden vermdgen in diesen Fillen auf den Verlauf der
Nihrstoffaufnahme durch die Pflanze einen stirkeren EinfluB auszuiiben
als die in der Diingung dargebotenen Nihrstoffe. Es soll hier aber nicht
die Aufgabe sein, diese kolloidchemischen Vorginge eingehender zu
behandeln. E. Truninger hat dariiber in seiner Arbeit « Kalk und
Pflanze » (1937) eingehend berichtet. Er kommt auf Grund der kolloid-
chemischen Betrachtungsweise zum Schluf, daB der Kalkvorrat im
Boden oder eine gleichzeitig mit der Giille verabreichte Kalkdiingung
der iiberm#Bigen Kaliaufnahme durch die Pflanze bei starker und
wiederholter Giillediingung nur wenig entgegenzuwirken vermag.
R. Gallay (1937) vertritt in einer kritischen Abhandlung iiber die
Kalkdiingung die Ansicht, daf eine Verabreichung von Kalkdiingern auf
Giillewiesen am ehesten Aussichten bietet, eine bessere mineralstoff-
liche Zusammensetzung des Futters zu erzielen.

Ein weiterer wichtiger Faktor, der das Verhiltnis der Mineralstoffe
im Futter entscheidend zu beeinflussen vermag, ist die Pflanze selbst, bzw.
die botanische Zusammensetzung des Futters. Jede Diingung verursacht
mehr oder weniger groBe Anderungen in der floristischen Zusammen-
setzung eines Bestandes. Je grofer diese ausfallen, um so weniger darf
in der Regel die Diingung als unmittelbare Ursache einer Verschiebung
des Mineralstoffverhéltnisses im Futter betrachtet werden. Wir wissen
aus einer Reihe von Untersuchungen, daf der durch die intensive Giille-
diingung regelmiBig feststellbare Riickgang des Kalkgehaltes im Futter
zu einem iiberwiegenden Teil auf botanischen Verinderungen beruht.
Diese Erscheinung tritt um so stiirker hervor, je mehr die Bestandes-
verinderung in der Richtung eines mehrheitlich aus Grisern zusammen-
gesetzten Bestandes verlduft. Durch das Verschwinden der Legumi-
nosen, deren Asche sich durch hohe Kalkwerte auszeichnet, entsteht
auch’ bei einem allfiillig gleichbleibenden Kalkgehalt der Griser eine
Verarmung des Futters an Kalk. Sie ist allerdings etwas weniger groB,
wenn an Stelle der Schmetterlingsbliitler Unkriuter wie Wiesenkerbel,
Bérenklau, Lowenzahn und andere treten, die durchwegs in ihrer Asche
hohere Kalkkonzentrationen aufweisen als die Griser. Im Gegensatz zu
den Leguminosen bedingt aber das Vorkommen dieser Arten auch ein
starkes Ansteigen des Kaligehaltes, so daB im Mineralstoffverhiltnis
eines griserreichen Futters aus einer Giillewiese einerseits und einem
aus Grisern und Unkrdutern zusammengesetzten Futter anderseits oft
nur geringe Unterschiede auftreten. Diese Verhiltnisse lieBen sich an
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Hand der umfangreichen Aschenanalysen unserer agrikulturchemischeh :
Anstalten (E.Truninger und F.von Griinigen [1935], L. Tschumi und
J. Stalé [1935] und A. Kauter [1935]) leicht zahlenmiBig belegen.

IL. Ptoblemsteilung und Versuchsanordnung.

Aus den bisherigen Ausfiihrungen geht hervor, dal der EinfluB
einer Diingung im allgemeinen und der Kalkdiingung im besonderen
auf den Mineralstoffgehalt des Futters und das Verhiltnis der Mineral-
stoffe in der Hauptsache durch drei Faktorengruppen bedingt sein kann,
nimlich : :

1. Durch die Art und Menge der Diingung,
2. durch die Eigenschaften und den Diingungszustand des Bodens,
3. durch die botanische Zusammensetzung des Futters.

Es ist klar, da durch die EinfluBnahme dieser drei Faktoren-
gruppen eine sichere Beurteilung von Versuchsergebnissen hinsichtlich der
Wirkung des einzelnen Faktors sehr erschwert wird. Bei Diingungsver-
suchen auf Wiesen bildet die genaue Untersuchung des Pflanzenbestan-
des jedenfalls eine unerliBliche Voraussetzung, wobei das fiir die ein-
zelnen Arten charakteristische Verhalten als Grundlage fir die Beur-
teilung des Anteiles des Pflanzenbestandes an den durch die Diingung
verursachten Verschiebungen im Mineralstoffgehalt dienen muf. Diese
Grundlagen sind im allgemeinen, was den Gehalt an Mineralstoffen an-
betrifft, fiir die einzelnen Wiesenpflanzenarten weitgehend vorhanden.
Sie sind aber noch stark ausbaufihig, namentlich beziiglich der Mog-
lichkeiten, den Gehalt an Mineralstoffen mit Hilfe der Diingung in einer
* bestimmten Richtung zu verindern. Das Problem, das wir uns in der
vorliegenden Arbeit stellten, steht mit diesem Fragenkomplex im Zu-
sammenhang. Es lautet : Wie wirkt eine Kalkdiingung auf den Mineral-
stoffgehalt verschiedener Wiesenpflanzenarten bei Gegenwart eines
durch intensive Giillediingung zustande gekommenen Kaliiiberschusses
des Bodens ? Auf die praktische Bedeutung dieser Frage ist bereits in
der Einleitung hingewiesen worden.

Wir haben zur Losung dieses Problems zwei Vegetationsversuche
in Wagnertopfen und einen Feldversuch angelegt. Die Vegetationsver-
suche sind in den Jahren 1935 und 1936, der Feldversuch 1936/1937
durchgefiihrt worden. In beiden Fillen wurde als Versuchserde bzw.
Versuchsfliche ein Boden ausgewihlt, von dem man annehmen konnte,
daB er zufolge starker einseitiger Giillediingung einen Kaliiiberschuld
aufweist. ‘

Vegetationsversuche: Die Bestimmungen der pflanzenaufnehmbaren Phos-
phorséure und des Kalis nach Neubauer lieferten fiir den Boden, der im Vege-
tationsversuch zur Verwendung gelangte, folgende Werte: P»0s = 21.3 mg und
K20 = 459 mg. Nach diesem Ergebnis ist der Boden als phosphorsdure- und
kalireich zu bezeichnen. Die Reaktion war mit einem pH von 7.2 neutral; Kalk
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in Form von Karbonaten fehlte. Hinsichtlich Dispersitit handelte es sich um
einen mittelschweren, sandigen Lehmboden. Die Durchfithrung des Versuchs er-
folgte nach folgendem Schema:

1. Ungediingt.

2. 287 g CaCOs, entsprechend 2500 kg CaO pro Hektar.

3. 574 g CaCOs, entsprechend 5000 kg CaO pro Hektar.

4 {57.4 g CaCOs, entsprechend 5000 kg CaO pro Hektar.

"\ 6.7 g KNOs, entsprechend 500 kg K0 pro Hektar.

5. 6.7 g KNOs, entsprechend 500 kg K:0 pro Hektar.

Mit der Kalidiingung in Form von KNOs sollte eine Beeinflussung des Ver-
suches durch Nebensalze moglichst vermieden werden. Die damit verabreichten
Stickstoffmengen sind in den kalifreien Versuchsreihen in Form von Harnstoff
kompensiert worden. Wihrend die Kalidingung im WasseriiberschuB vorgenom-
men wurde, ist der Kalk mit der Versuchserde jedes einzelnen GefiBes griindlich
durchmischt worden. Die Aussaat der Samen erfolgte auf eine ungediingte Schicht
von 600 g Deckerde, um allfilligen Schidigungen der Keimung durch die Diin-
gung vorzubeugen. Kurz nach dem Auflaufen der Samen wurde die Zahl der
Versuchspflanzen in den VersuchsgefiBen vereinheitlicht. Der Wassergehalt des
Bodens war vor der Aussaat auf ca. 85 % seiner Wasserkapazitit eingestellt und
ist withrend der ganzen Dauer des Versuches durch regelmiBige Gewichtsbestim-
mungen auf der gleichen Hohe beibehalten worden. Versuchspflanzen waren im
Jahre 1935: Italienisches Raigras (Lolium italicum) und Knaulgras (Dactylis
glomerata), im Jahre 1936 : Lowenzahn (Taraxacum officinale) und Wucherblume
(Chrysanthemum Leucanthemum,).

1935 Aussaat: 13. Mai Ernte: 15. Juli.
1936 Aussaat: 5. Mai Ernte: 27. Juli.

Wihrend sich die Versuchspflanzen im ersten Jahr gut entwickelten und
ohne Ausnahme bis zum Abschlusse des Versuches gesund blieben, litt der Ver-
such mit Kompositen im zweiten Jahr unter einem unregelméBigen Verlauf der
Keimung, ohne daB dabei aber bestimmte Unterschiede zwischen den einzelnen
Diingungsverfahren festzustellen waren. Die Trockensubstanzertrige, die in dieser
Versuchsreihe ermittelt worden sind, konnen aus diesem Grunde leider nicht
niher ausgewertet werden.

Feldversuch: Die Durchfiihrung des Feldversuches hatte den Zweck, die
gleiche Frage unter den Verhiiltnissen zu studieren, wie sie in der Praxis vor-
liegen. Die Fliche, auf der der Versuch angelegt wurde, grenzt an das Grund-
stiick, aus dem die Erde fiir den Vegetationsversuch entnommen worden ist. Es
ist eine in Stallnihe gelegene Wiese in Seebach bei Ziirich, deren Ertrag fast
ausschliefilich zur Griinfiitterung dient. Seit Jahren wird in der Regel nach jedem
Schnitt mit Giille gediingt. Der Boden erwies sich als frei von Karbonaten und
hatte im Friihjahr 1936 ein pH von 6.8. Die Kalkdiingung erfolgte in Form von
Kalkhydrat in Mengen von 1500 kg, 3000 kg und 5000 kg CaO pro Hektar. Dic
entsprechenden Quantititen wurden am 20. Januar auf je drei Parallelparzellen
von 25 m? Flidche ausgestreut. Die Untersuchung beschriinkte sich darauf, im
Verlaufe des Versuches einzelne Pflanzenarten aus den Parzellen gleicher Kalk-
gaben zu sammeln. Es wurde dabei in der Weise vorgegangen, daff aus jeder
Parallelparzelle ein Drittel der Gesamtprobe einer Art zur Untersuchung gelangte.
Die bisherige starke Giillediingung ist wihrend der Dauer des Versuches fort-
gesetzt worden. Die Probeentnahme fand im ersten Versuchsjahr zweimal statt,
und zwar erstmals am 8. April und das zweite Mal am 20, Mai, kurz vor dem
ersten Schnitt. Zweck dieser zweimaligen Probeentnahme aus dem ersten Schnitt
war: Nachweis des Einflusses der Kalkdiingung auf den Mineralstoffgehalt des
jungen Futters, Feststellung der Verinderungen, die im Verlaufe des Wachstums
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vor sich gehen und Ermittlung allfilliger Beziehungen zwischen Mineralstoff-
gehalt und Trockensubstanz der Pflanze. Mit einer dritten Probeentnahme, die
am 24, Juni 1937 (2. Schnitt) erfolgte, sollte die Dauer der Wirkung der Kalk-
diingung auf den Gehalt der Mineralstoffe in der Pflanzenasche nachgewiesen
werden, nachdem in der Zwischenzeit bereits mehrmals eine Giillediingung der
Versuchsparzellen stattgefunden hatte. Die Ertrige sind nicht bestimmt worden.
Dagegen haben wir durch Messungen der Bodenreaktion den Verdnderungen, die
durch die Kalkung eingetreten sind, einige Aufmerksamkeit geschenkt. Vier Mo-
nate nach der Diingung sind in den einzelnen Versuchsparzellen folgende pH-
Zahlen ermittelt worden:

- Tabelle 5.
pH des Bodens (Probe bis 5 ¢m Tiefe) am 25. Mai 1936.
Diingung/ha Parzelle I - Parzelle II Parzelle III
Ungediingt . 6.90 6.80 6.75
1500 kg CaO 7.6b 7.40 7.50
3000 kg CaO 7.70 7.70 7.65
5000 kg CaO 1.70 7.80 7.75

Die Hohe der Kalkgabe hat sich in der Verinderung der Reaktion nicht
stark ausgewirkt. Am grofiten ist die Differenz zwischen ungediingt und der
kleinsten Kalkgabe. Die durch die Kalkung erfolgte Reaktionsinderung des Bo-
dens von neutral auf schwach alkalisch ist aber nicht so gro8, daf sie als solche
die Zusammensetzung des Pflanzenbestandes stark zu beeinflussen vermag.

Tabelle 6.
pH des Bodens (Proben 0—2 cm und 2—6 cm Tiefe) am 24. Juni 1937.

Parzelle I
Diingung/ha
0—2cm 2—6 cm
Ungediingt . 7.50 7.30
1500 kg CaO 7.50 7.3
3000 kg CaO 7.75 7.75
5000 kg Ca0 7.95 7.90

Noch geringer sind die Unterschiede im zweiten Jahr. Die schwach alka-
lische Reaktion der ungediingten Parzellen ist offenbar durch die im Laufe des
Winters stattgefundene Thomasmehldiingung zustande gekommen. Unbedeutend
sind auch die Unterschiede, die zwischen 0—2 und 2—6 cm Bodentiefe bestehen.
Je grofer die Kalkgabe, um so mehr scheint der Kalk in tiefere Schichten ein-
gedrungen zu sein.

In die Untersuchung sind nachstehende Pflanzenarten einbezogen
worden : Italienisches Raigras (Lolium italicum), groBer Ampfer (Ru-
mex obtusifolius), scharfer Hahnenfull (Ranunculus acer), Weiliklee
(Trifolium repens), Wiesenkerbel (Anthriscus silvestris), Barenklau (He-
raclewm Sphondylium) und Lowenzahn (Taraxacum officinale).
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III. Versuchsergebnisse.

Vegetationsversuche.

Tabelle 7.

Versuchsreihe 1935: Italienisches Raigras (Lolium italicum).
Trockensubstanzertrige der Wurzeln und der oberirdischen Teile im Mittel von

“drei GefiBen.

Dﬁﬁgung/ha Wurzeln g Ob?}f;& is;he Wl‘lrrezre}}ilzi? 00
Ungediingt 26.3 +0.88 | 55.7+ 0.32 212
2500 kg CaO . 16.0 £ 1.00 | 46.8 + 0.60 202
5000kg CaO . . . | 153+0.16 | 47.5+1.32 310
5000 kg CaO . "

+ + )

500 kg Kz0 . . } 19.0 £1.33 | 49.8+1.45 262

500 kg K20 . d 188 +1.08 | 46.8 +0.72 ‘249
Tabelle 8.

Versuchsreihe 1935: Knaulgras (Dactylis glomerata).

drei Gefidben.

Trockensubstanzertrige der Wurzeln und der oberirdischen Teile im Mittel von

Diingung/ha Wurzeln g Obfi‘r;fli is;he W::i’:}ilt:niioﬂ
. Ungediingt 17.8+0.88 | 51.2 +0.66 288
2500 kg CaO . 88+ 0.16 | 42.3+1.16 480
5000 kg CaO . . . | 183+328 | 52.3 43298 986
5000 kg Ca0 . . .\ R e
00 ke Ko . | f| 162285 49.3 +2.90 280
500kg K20 . . .| 88+0.16 | 836.7+185 417

Aus diesen Ertragszahlen geht zunichst hervor, daB die beiden
Grasarten nicht durchwegs in gleicher Richtung auf die Kalkung rea-
giert haben. Ubereinstimmend verhalten sich beide Arten insofcrn, als
sie den hochsten Ertrag an oberirdischen Teilen und an Wurzeln bei
Ungekalkt abwerfen, und gemeinsam zeigen ebenfalls beide Arten eine
ErtragseinbuBe bei einer Kalidiingung von 500 kg K,O pro Hektar,
wobei allerdings das Knaulgras davon in stirkerem MaBe betroffen
wird als das italienische Raigras. Besonders auffallend ist, daB der
Wurzelertrag unter dem Einflufs der Kalidiingung verhiiltnismiBig stéir-
ker abgenommen hat als der Ertrag an oberirdischen Teilen. Der durch
die Kalidiingung verursachte Minderertrag an oberirdischer Substanz
gegeniiber Ungediingt ist offenbar auf die geringere Wurzelentwicklung
zuriickzufiihren. Dagegen weist die grofiere Verhiltniszahl darauf hin,
daBl pro Wurzeleinheit mehr oberirdische Teile erzeugt worden sind.
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Ob nun diese Mehrleistung durch eine groliere Leistungsfihigkeit der
Wurzeln oder durch eine durch die Kalizufuhr hervorgerufene Ande-
rung des Nihrstoffhaushaltes des Bodens entstanden ist, bleibt dahin-
gestellt. Wesentlich ist, daB die weitere Kalianreicherung des Bodens
zu einer geringeren Wurzelausbildung gefiihrt hat. Im allgemeinen wer-
den zwar dem Kali Eigenschaften zugeschrieben, die die Wurzelent-
wicklung begiinstigen sollen. Wenn sich diese Eigenschaft des Kalis in
den vorliegenden Versuchen nicht bestétigt findet, so diirfte dies viel-
leicht darauf beruhen, daB durch die weitere Kalizufuhr zu dem kali-
reichen Boden ein fiir die Wurzelausbildung schidlicher Uberschufy an
diesem Nihrstoff entstanden ist. Kalimengen von 500kg K,O pro
Hektar sind aber in der Praxis der Giillewirtschaften nicht selten, und
die Frage erscheint deshalb am Platze, ob unter dem Einfluf der hohen
Kaligaben bei einer einseitigen Giillediingung nicht allgemein eine
geringere Wurzelentwicklung angenommen werden kann.

Nicht iibereinstimmend ist nun das Verhalten der beiden Grasarten
in bezug auf die Kalkdiingung. Beide reagieren zwar bei einer Kalkgabe
von 2500 kg CaQ mit einem Ertragsabfall. Ahnlich wie bei der Kali-
diingung ist er fiir die Wurzeln verhiltnismifig groBer als fiir die ober-
irdischen Teile. Besonders ausgesprochen ist diese Erscheinung wieder-
um beim Knaulgras festzustellen. Es ist daher um so iiberraschender,
daB die doppelte Kalkgabe auf das Knaulgras nicht ertragsvermindernd
gewirkt hat, wiihrend sich fiir das italienische Raigras auch bei der dop-
pelten Kalkgabe ein Ertragsriickgang ergibt. Die nihere Begriindung
fiir das abweichende Verhalten des Knaulgrases fehlt uns. Schlieflich
1:iBt ein Vergleich der Ertrige der Kalk-Kali-Diingung zwischen den
beiden Arten insofern eine Verschiedenheit erkennen, als die grofere
Empfindlichkeit des Knaulgrases gegeniiber der Kaliiiberdiingung in einem
stirkeren Ertragsriickgang wiederum zum Ausdruck kommt. Die Trok-
kensubstanzbildung des italienischen Raigrases ist durch die zusitzliche
Kalidiingung nicht wesentlich beeinflufft worden.

Beim italienischen Raigras hat die Kalkung durchwegs zu einer
Abnahme des Wurzelertrages gefiihrt. Fiir das Knaulgras trifft dies ledig-
lich bei der einfachen Kalkgabe zu. Im allgemeinen soll auch der Kalk,
ihnlich wie das Kali, die Wurzelentwicklung eher in einem giinstigen
Sinne beeinfluBen. Es besteht dabei allerdings die Einschrinkung, dafB
ein Uberschub an Kalk durch eine Hemmung der Sauerstoffaufnahme
durch die Wurzelzellen schiidlich wirken konne.

Der durch die Kalkung eingetretene Minderertrag an Wurzeln und
oberirdischen Teilen ist ungefihr gleich grof wie bei der Kalidiingung.
Auch die Verhiltniszahlen zwischen Wurzeln und oberirdischen Teilen
verlaufen dhnlich und weisen darauf hin, da pro Wurzeleinheit mehr
oberirdische Substanz gebildet worden ist.



— 26 —

Zusammenfassend geht im allgemeinen aus diesen Ertragsbestim-
mungen eine geringere Wurzelentwicklung bei Kalk- und Kalidiingung
gegeniiber Ungediingt und im speziellen eine stirkere Empfindlichkeit
des Knaulgrases gegeniiber der Kaliliberdiingung hervor. Das verschie-
dene Verhalten der beiden Grasarten weist einmal mehr darauf hin, daB
die Gramineen auch in dieser Richtung kein einheitliches Versuchs-
material darstellen.

Fir die Bestimmungen der Mineralstoffe in der Trockensubstanz
sind die Ertrige der einzelnen Parallelgefiisse zu einer Mittelprobe ver-
einigt worden. Die nachfolgenden Tabellen geben AufschluB iiber den
Gehalt der Erntesubstanzen an Phosphorsiure, Kali und Kalk.!

Tabelle 9.

Versuchsreihe 1935: Italienisches Raigras (Lolium italicum),
Gehalt der oberirdischen Teile und der Wurzeln an P205, K20 und CaO
in Prozenten der Trockensubstanz.

P205 /o K20 /o Ca0 2,
Dingung oberirdische Warziln oberirdische Wiitzeli Ferirdische Wiitzeln
Teile Teile Teile :

Ungediingt . . .| 117 0.87 4.54 1.73 1.27 0.89
2500 kg CaO ., . . 1.30 1.02 5.40 1.67 1.30 1.00
5000 kg CaO . . . 1.31 0.95 5.47 1.81 1.31 0.95
5000 kg CaO . . .\
500kg K0 . . 1.19 0.90 5.53 212 1.24 0.90
500kg K20 . . . 1.23 0.97 5.71 2.12 1.23 0.75

Durch die Kalkdiingung ist der Kaligehalt der oberirdischen Teile
ohne Ausnahme stark angestiegen. Der Gehalt an Kalk hat sich dagegen
nicht nennenswert verindert, so da8 im Verhiiltnis der beiden Mineral-
stoffe eine Verschiebung zugunsten des Kalis eingetreten ist. Die
stirkste Zunahme des prozentischen Kaligehaltes hat sich erwartungs-
gemil bei der Kalidiingung eingestellt. Was den Gehalt der Trocken-
substanz an Phosphorsidure anbelangt, so scheint dieser durch die Kal-
kung eher begiinstigt worden zu sein. Er hat sich aber nicht veréndert,
wenn gleichzeitig mit der Kalk- auch eine Kalidiingung erfolgte. Die
Analysenergebnisse der Wurzeltrockensubstanz verlaufen ziemlich paral-
lel mit denen der oberirdischen Teile. GroBere Abweichungen zeigen
sich nur darin, daB die einfache Kalkgabe den Kaligehalt der Wurzeln
etwas gedriickt, und daB die Kalidiingung den Kalkgehalt der Wur-
zeln ebenfalls etwas heruntergesetzt hat.

! Sdmtliche Aschenanalysen sind in verdankenswerter Weise von der Eidg.

Landw. Versuchsanstalt Ziirich-Oerlikon, Abteilung Agrikulturchemie (Adjunkt
Dr. F. Werner) ausgefithrt worden.
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Im allgemeinen bestiitigt der hohe Anteil des Kalis an der Trok-
kensubstanz den durch die Giillediingung verursachten Kaliiiberschuf
im Boden. '

Tabelle 10.
Versuchsreihe 1935: Knaulgras (Dactylis glomerata).

Gehalt der oberirdischen Teile und der Wurzeln an P:0s, K20 und CaO

in Prozenten der Trockensubstanz. :

. Pi05% K20 % -~ Ca0%

Blagtee oberirdische Wiaal oberirdische Wirssln oberirdische Wiinrilie
Teile Teile Teile :

Ungediingt . . .| 091 0.61 453 1.49 0.88 0.83
2500 kg CaO . . . 0.98 0.71 519 1.13 0.93 0.77
5000 kg CaO . . . 0.85 1.20 4.45 1.67 0.86 0.83
5000 kg Cal . . . :
et Bl } 0.86 0.61 5.36 1.61 0.86 0.76
500kg K20 . . . 1.0t | 088 6.13 — 0.92 0.96

Die Kalkdiingung hat nicht durchwegs zu einer Erhohung des Kali-
gehaltes in den oberirdischen Teilen gefiihrt. Bei der doppelten Kalk-
gabe ist eher ein schwacher Riickgang des Kaliwertes gegeniiber Unge-
diingt eingetreten. Es ist moglich, daB dieses Ergebnis mit den Ertrigen
im Zusammenhang steht. Das Knaulgras hat im Gegensatz zum italie- -
nischen Raigras bei der doppelten Kalkdiingung keine Ertragseinbufie
gezeigt (Tabellen 8 und 9). Ein Einfluf der Kalkdiingung auf die Hohe
des Kalkgehaltes in der Pflanze ist auch hier nicht festzustellen. Das
gleiche gilt beim Knaulgras auch fiir die Phosphorséure. Im Kaligehalt
der Wurzeln zeigt sich eine dhnliche Erscheinung wie beim italienischen
Raigras. Die einfache Kalkgabe hatte eine betrédchtliche Senkung gegen-
iiber Ungediingt zur Folge. Die Gehaltszahlen der Wurzeln an Kalk

_Tabelle 11.

Ve.rsuchsreihe 1936: Lowenzahn (Tama:acdm officinale).
Gehalt der oberirdischen Teile und der Wurzeln an P20s, K20 und CaO
in Prozenten der Trockensubstanz.

P20s5°/o K10 %o Ca0 %o
Dasgneg oberirdische Wurseh oberirdische TR oberirdische Wirssoli
Teile Teile Teile

Ungediingt . . . 0.72 0.67 6.10 2.12 2.24 ' 052
2500 kg CaO .. - 0.66 0.68 6.24 3.9 2.16 0.53
5000 kg CaO . . . 0.72 0.68 6.30 2.52 2.28 0.54
5000kg CaO . . .
Feh B e } 0.69 0.81 6.77 9.74 2.16 0.53
500k Kol 15 ¢ s 0.68 0.59 6.63 2.10 2.18 0.48

17
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verhalten sich dagegen beim Knaulgras anders. Bemerkenswert ist vor
allem die relativ starke Kalkzunahme in den Wurzeln unter dem Ein-
flul der Kalidiingung. Wir haben bereits an anderer Stelle auf die gro-
Bere Empfindlichkeit des Knaulgrases gegeniiber der Kalitiberdiingung
hingewiesen, und wir fragen uns, ob dieses Ergebnis nicht eine Folge
dieser groBeren Empfindlichkeit gegeniiber dem Kali darstellt.

Die blofle Kaligabe hat auch beim Knaulgras eine starke Erhohung
des Kaligehaltes in der Trockensubstanz bewirkt.

Der Einfluf der Kalkdiingung im Sinne einer Erhohung des Kali-
gehaltes in den oberirdischen Teilen ist beim Léwenzahn (Tabelle 11)
wieder ausnahmslos festzustellen. Auf die Hohe des Kalk- und Phosphor-
sduregehaltes haben Kalk- und Kalidiingung nicht nennenswert gewirkt.
Die Ergebnisse der Wurzelanalysen zeigen mit Ausnahme einer kleinen
Erhohung des Phosphorsiduregehaltes bei der Kalk- und Kali- und
eines stérkeren Riickgangs des Kaligehaltes bei der Kalidiingung nichts
Besonderes. Auffallend ist hingegen, da8 im Gegensatz zu den beiden
Grisern der Kaligehalt in den oberirdischen Teilen bei der Kaligabe
richt weiter angestiegen ist.

' Tabelle 12.
Versuchsreihe 1936: Wucherblume (Chrysanthemum Leucanthemum ).

Gehalt der oberirdischen Teile und der Wurzeln an P205, K20 und CaO
in Prozenten der Trockensubstanz.

P20s5%/o K20 %/, Ca0 %,
Dingung oberirdische Wurzeln |oPerirdische Waurzeln |oPerirdische Wiizain
Teile Teile Teile

Ungediingt . . . 1.69 1.70 10.13 6.67 2.35 1.50
2500kg CaO . . . 1.69 1.66 9.81 6.54 2.38 1.57
5000 kg CaO . . . 1.79 1.67 10.00 6.95 2.44 1.77
5000 kg CalO . . . - ¢
b B S } 1.49 1.19 953 | 662 | 209 1.99
500kg K0 . . . 1.72 1.61 10.16 6.92 2.25 2.26

Die Wucherblume zeichnet sich vorerst durch einen auBerordent-
lich hohen Kaligehalt aus. Besondere Wirkungen der Kalkdiingung sind
jedoch hier nur insofern zu erkennen, als bei gleichzeitiger Kalk- und
Kalidiingung eine Abnahme des Kaligehaltes in der Trockensubstanz
eingetreten ist. Dieselbe Diingungsweise hat aber auch zu einem erheb-
lichen Riickgang des  Phosphorsdure- und Kalkgehaltes gefiihrt. Man
kann sich vielleicht diese stirkere Abweichung aus den gréBeren Er-
tragsdifferenzen erkliren, die zwischen den einzelnen ParallelgetiBen
bei der Ernte vorgelegen haben. Die Trockensubstanzertriige betrugen
néimlich bei dieser Diingung: 17.0 g im Gefi8 1, 22.2 g im GefiB 2 und
33.5 g im GefdB 3. Der Entwicklungsvorsprung der Pflanzen im dritten
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Gefi hat wahrscheinlich den Mineralstoffgehalt der Gesamtprobe,
namentlich was den P,0,- und K,0-Gehalt anbelangt, im: Sinne einer
Erniedrigung beeinfluBt. Noch eine weitere Besonderheit ergibt sich
aus den Zahlen dieser Tabelle. Es betrifft dies das starke Ansteigen des
Kalkwertes in den Wurzeln unter dem Einfluff der Kalidiingung. Es
scheint, als ob diese betrichtliche Zunahme eine Schutzmalnahme der
Pflanze gegen eine Kaliiiberschwemmung darstelle.

Tabelle 13.
Verhiltniszahlen CaO : K:0 (CaO = 100).

5000 kg
i r 2500 kg 5000 kg ~ ‘
Pil t U d t Ca0 500 kg K20
anzenar ngediing Ca0 Ca0 i k:; A% g ;
It. Raigras ‘
oberirdische Teile . . 357 416 417 - 446 464
Wurzeln: .o & o5d v 194 167 190 236 283
Knaulgras
oberirdische Teile . . hib B58 b17 623 667
Wiinzeln -7 oo s 171 147 189 212 —
Lowenzahn ; ;
oberirdische Teile . . 272 289 276 . 813 304
Wirzeln =: 5 & . 408 417 467 217 437
Wucherblume
oberirdische Teile . . 431 412 410 456 452
Wurzeln . . . . . . 438 416 392 513 _306

Eine Verbesserung des Verhiltnisses zwischen Kalk und Kali als
Folge der Kalkdiingung kann nur in zwei Fillen (Wucherblume) fest-
gestellt werden. Bei den iibrigen Arten hat es sich mehr oder weniger
zugunsten des Kalis verschoben. Die bei der Besprechung der Tabel-
len 8, 9, 10 und 11 erwihnten Besonderheiten kommen in dieser Zu-
sammenstellung deutlich zum Ausdruck. Wir verweisen auf das engere
Verhiltnis in den Wurzeln der beiden Griser bei der einfachen Kalk-
gabe, das durch ein Sinken des Kaligehaltes bei annidhernd gleich-
bleibendem Kalkgehalt entstanden ist und ganz besonders auf die
wesentlich niedrigere Verhiltniszahl, die sich fiir die Wurzeln der
Wucherblume bei der Kalidiingung ergibt und die eine Folge der Kalk-
zunahme in den Wurzeln darstellt. Bemerkenswert erscheinen ferner die
Unterschiede, die zwischen den beiden Pflanzenfamilien der Griser und
Kompositen hinsichtlich ihrer Verhiltniszahlen fiir die oberirdischen
Teile und fiir die Wurzeln bestehen. Wir finden in den Wurzeln der
Griiser ein bedeutend engeres Verhiltnis als in den oberirdischen Teilen,
wihrend fiir die beiden Kompositen, besonders aber fiir Lowenzahn, der
umgekehrte Fall vorliegt. Dieses gegensiitzliche Verhalten diirfte wohl
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mit der Reservestoffspeicherung in Wurzeln und Grundachsen im Zu-
sammenhang stehen.

Feldversuch.

Tabelle 14.
Italienisches Raigras (Lolium italicum,).

Gehalt der oberirdischen Teile an P:0s, K20 und CaO in Prozenten
der Trockensubstanz.

3.4.1936 20. 5. 1936

Diingung Trocken- Trocken-
. substanz P20s K20 Ca0 substanz Pa0s K0 Ca0
°,/‘o u/o

Ungediingt. | 17.76 | 1.00 | 458 | 080 | 2098 | 076 | 342 | 059
1500kg CaO | 1884 | 1.07 | 442 | 096 | 2168 | 067 | 838 | 057
3000kg CaO | 1710 | 1.00 | 476 | 093 | 21.08 | 066 | 825 | 067
5000kg CaO | 1875 | 0.89 | 438 | 092 | 2004 | 073 | 340 | 061

Der Kaligehalt hat durch die Kalkdiingung keine wesentliche Ver-
dnderung erfahren. Dagegen ist namentlich in der jungen Pflanze der
Gehalt an Kalk eindeutig angestiegen. Obwohl das italienische Raigras
anlédflich der zweiten Probeentnahme noch nicht in Bliite gewesen ist,
ist in' der Zeit von wenigen Wochen eine betrichtliche Abnahme im
Kalkgehalt eingetreten. Wir verweisen in diesem Zusammenhang auf
die Ergebnisse einer Arbeit von O. de Vries (1934), aus denen bei
Gridsern mit fortschreitender Entwicklung ein Riickgang des CaO-
Gehaltes hervorgeht. Ebenfalls in ricklédufigem Sinne bewegen sich
zwischen der ersten und zweiten Untersuchung auch die Gehaltszahlen
an Phosphorsiure und Kali. Auf die Phosphorsdureaufnahme scheint die
Kalkdiingung nicht nachteilig gewirkt zu haben.

Tabelle 15.

GroBer Ampfer (Rumez obtusifolius),
Gehalt der oberirdischen Teile an P:0s, K20 und CaO in Prozenten
der Trockensubstanz.

3.4.1936 20. 5.1936

Diingung Trocken- Trocken-
substanz P.0Os K29 Ca0 substanz P:0s K.0 Ca0
°/n ol’°

Ungediingt. | 12.70 1.32 5.3 0.84 11.32 1.21 5.30 0.69
1500 kg CaO | 13.15 1.27 5.32 0.88 12.10 1.11 5.34 0.73
3000 kg CaO | 18.00 1.28 5.44 0.98 11.84 1.05 5.41 0.68
5000 kg CaO | 138.50 1.23 5.18 0.93 11.32 1.13 4.86 0.81

Eine Beeinflussung des Kaligehaltes durch die Kalkdiingung in
einer bestimmten Richtung l:iBt sich an Hand dieser Ergebnisse nicht
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nachweisen. Im Gegensatz zum italienischen Raigras ist der Kalkgehalt
nur in einem bescheidenen MaBe angestiegen, und zwar wiederum etwas
ausgesprochener in der jiingeren Pflanze. Die Phosphorsiurewerte sind
eher etwas gesunken. Wesentliche Verdnderungen im Mineralstoffgehalt
zwischen der jungen und der schnittreifen Pflanze (noch nicht in Bliite)
sind nur im Kalkgehalt festzustellen, der wie beim italienischen Raigras
mit fortschreitender Entwicklung abnehmende Tendenz aufweist.

Tabelle 16.

Scharfer HahnenfuB (Ranunculus acer).
Gehalt der oberirdischen Teile an P20s, K20 und CaO in Prozenten
der Trockensubstanz.

3. 4.1936 20. 5. 1936

Diingung Trocken- Trocken-
substanz P20s K20 Ca0 substanz PiOs K:0 Ca0
%o %o

-Ungediingt. | 11.28 1.52 5.22 1.29 17.00 | 0.90 3.63 1.90
1500 kg CaO | 13.20 1.28 4.62 1.36 16.52 0.79 3.07 1.956
3000 kg CaO | 13.74 1.27 4.38 1.47 17.56 0.79 3.51 1.97
5000 kg CaO | 13.20 1.20 5.30 1.60 17.82 0.77 3.43 2.05

Hervorzuheben ist in dieser Zusammenstellung besonders das regel-
miBige Ansteigen des Kalkgehaltes in beiden Untersuchungsféllen,
wobei sich die stirkere Zunahme in der jungen Pflanze auch fiir den
HahnenfuB wiederholt. In Abweichung zu den beiden vorstehenden
Arten zeichnet sich der HahnenfuB im spiteren Entwicklungsstadium
(Stadium der Fruchtbildung) durch einen erheblich hoheren Kalkgehalt
aus. Phosphorsiure und Kali hingegen sind in der &dlteren Pflanze mit
geringeren Prozentsdtzen vertreten. Die Kaliwerte haben durch die
‘steigenden Kalkgaben ebenfalls keine einheitliche Beeinflussung er-
fahren, obwohl zwar bei der kleinen und mittleren Gabe eine Abnahme

Tabelle 17.

WeibBklee (Trifolium repens).
Gehalt der oberirdischen Teile an P05, K20 und CaO in Prozenten
der Trockensubstanz.

3.4.1936 20. 5. 1936

Diingung Trocken- Trocken-
substanz P.0s K:0 Ca0 substanz P:0s K20 Ca0

°/o °fo

Ungediingt. | 13.90 1.52 5.80 2.53 11.94 | 0.98 3.95 1.96
1500kg Ca0 | 15.40 1.08 437 2.01 13.42 0.88 3.93 | 2.08
3000kg CaO | 1548 | 0.97 3.8 2.20 11.97 091 3.94 1.76
5000kg CaO | 14.67 0.96 3.88 2.27 12.57 0.88 3.60 2.16
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des' Kaligehaltes eingetreten ist. Die Wirkungen der Kalkdiingung im
Sinne einer Reduktion des Phosphorsduregehaltes bestitigen sich auch
fiir diese Art. ‘

Bei WeiBklee (Tabelle 17) 1iBt sich ein deutlicher EinfluB der
Kalkdiingung auf den Kaligehalt der Pflanze herauslesen. Dieser nimmt
mit steigender Kalkgabe ab, wobei allerdings die Differenz zwischen
Ungediingt und der hdchsten Kalkgabe im fortgeschrittenen Entwick-
lungszustand kleiner wird. Eine weitere Ausnahme ergibt sich fiir den
WeiBklee auch in dem Umstand, daB wir als Folge der Kalkdiingung
mehrheitlich einen Riickgang des Kalkgehalts in der Pflanze feststellen
konnen. Nur die mit steigenden Kalkgaben kleiner werdenden Phos-
phorsidurewerte stehen in Ubereinstimmung zu den Ergebnissen der
bisher besprochenen Arten. Der allgemeine Riickgang des Gehaltes an
Mineralstoffen, der sich beim WeiBklee mit fortschreitender Entwick-
lung einstellt, wurde auch beim italienischen Raigras beobachtet.

Tabelle 18.

, Wiesenkerbel (Anthriscus silvestris).
~ Gehalt der oberirdischen Teile an P:0s, KsO und Ca0 in Prozenten
der Trockensubstanz.

3.4.1936 20. 5. 1936

Dingung Trocken- Trocken-
substanz Pi0s K.0 Ca0 substanz P20s K20 Ca0

°/’o °/n

Ungediingt. | 12.40 1.62 6.81 1.1 15.97 1.10 4.20 2.21
1500 kg Ca0 | 12.50 1.66 6.40 1.70 13.90 1.09 4.54 2.60
3000kg Ca0 | 13.10 | 1.52 6.54 1.77 1358 | 0.98 5.16 2.24
5000 kg CaO —_ — — — — e — —

Auffallend ist in diesen Resultaten vor allem der verschiedene Ver-
lauf der Kali-Ergebnisse in den beiden Untersuchungsfillen. Wihrend
beim Wachstumsbeginn die Wirkungen der Kalkdiingung im Sinne eines
Riickganges des Kaligehaltes zur Geltung kommen, findet sich bereits
in der bliihenden und abgebliihten Pflanze die entgegengesetzte Erschei-
nung, d.h. eine Zunahme des Kaligehaltes mit steigenden Kalkgaben.
Phosphorsdure- und Kaliwerte sind in der blithenden und samenbilden-
den Pflanze niedriger als in der jungen; der Kalkgehalt dagegen stellt
sich fiir die erstere wesentlich hoher. Das Verhalten des Wiesenkerbels
stimmt in dieser Beziehung mit demjenigen des scharfen HahnenfuBes
iberein. ‘ _ .

Der Entwicklungsverlauf des Birenklaus (Bliiten- und Samenbildung
im zweiten Schnitt) 146t vermuten, daB zwischen ihm und den bisher
besprochenen Arten auch gewisse Unterschiede im Mineralstoffgehalt
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Tabelle 19. :
Birenklau (Heracleum Sphondylium).

Gehalt der oberirdischen Teile an P05, K20 und CaO in Prozenten
: der Trockensubstanz.

3.4.1936 20. 5. 1936

Diingung Trocken- Trocken-
: substanz Ps0s K0 | CaO substanz | Pa0Os K0 | CaO

ol |

Ungediingt . | 13.26 1.46 493 | 180 | 12.80 113 6.17 1.82
1500 kg CaO 2 s — — 11.70 1.02 | 679 1.87
3000kg CaO | 14.15 1.16 4.96 1.47 | 1278 0.85 6.39 1.91
5000kg Ca0 | 13.15 1.49 5.90 183 | 12.24 098- | Ta2% 1.73

vorliegen. Die Ergebnisse von Tabelle 19 zeigen, daf sich diese Unter-
schiede vor allem auf das Kali beziehen, und zwar ist zundchst im Kali-
gehalt, im Gegensatz zu den ibrigen Arten, in der ilteren Pflanze ein
starker Anstieg zu beobachten. Ebenso auffallend ist aber auch die Tat-
sache, daB die Kalkdiingung bereits in der jungen Pflanze zu einer
Erhohung des Kaligehaltes gefiihrt hat. Wihrend die Kalkdiingung an
und fiir sich nur wenig auf die Hohe des Kalkgehaltes eingewirkt hat,
ist auch in der Zeit zwischen der ersten und zweiten Probeentnahme
keine wesentliche Anderung im Gehalt an diesem Mineralstoff ein-

getreten. '

; Tabelle 20.
Lowenzahn (Tarazacum officinale). :

Gehalt der oberirdischen Teile an P20s, K20 und Ca0 in Prozenten
der Trockensubstanz.

3.4.1936 - 20.5.1936

Diingung Trocken- Trocken-
substanz P20s K:0 Ca0 substanz PiQs . | - K0 - Ca0

°lo *fo

Ungediingt. | 12.00 | 127 | 467 | 124 | 1235 086 | 395 | 1.21
1500 kg CaO | 12.44 | 124 | 457 | 130 | 12.04 | 097 | 408 | 150
3000kg CaO | 1256 | 1.25 | 48 | 1.37 | 1184 | 084 | 470 | 1.38
5000kg CaO | 1360 | 1.17 | 487 | 151 | 1132 | 087 | 412 | 142

Eine Wirkung der Kalkdiingung auf die Hohe des Kaligehaltes in
einer bestimmten Richtung ist aus diesen Ergebnissen nicht ersichtlich:
Dasselbe gilt fiir den Gehalt der Pflanzen an Phosphorsiure. Der Kalk-
anteil ist dagegen durchwegs etwas gestiegen. Die vergleichende Be-
trachtung der Ergebnisse aus beiden Untersuchungen zeigt fiir die
Blitter der abgebliihten Pflanze einen geringeren Gehalt an Phosphor-
siure und Kali. Der Kalkgehalt hat weder zu- noch abgenommen.
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Besondere Zusammenhiinge zwischen der Hohe des Trockensub-
stanz- und des Mineralstoffgehaltes lassen sich im allgemeinen nicht
nachweisen. Wir haben die Trockensubstanzwerte angefiihrt, um iiber
die Einheitlichkeit des Analysenmaterials AufschluB zu geben. Es soll
damit namentlich gezeigt werden, da8 beim Sammeln der Pflanzen dar-
auf geachtet worden ist, ein Untersuchungsmaterial zu erhalten, das
innerhalb einer Art hinsichtlich des Entwicklungszustandes keine allzu
groBen Differenzen aufwies. Wir wissen, daB bei einer Vernachlissigung
des Alters der Pflanzen groBe Fehlerquellen entstehen konnen. Um so
mehr wurde daher danach getrachtet, ein in bezug auf die jahreszeit-
liche Entwicklung gleichmiBiges Material zu gewinnen.

Tabelle 21.
Verhiiltniszahlen CaQ : K20 (Ca0 — 100).
3. 4. 1936 20. 5. 1936
Pflanzenart

| o | 1500 | 8000 | (5000 o | 1500 | 3000 | 5000
CaO CaO Ca0 Ca0 Ca0 Ca0
Italienisches Raigras. .| 573 460 | b12 476 580 | 593 485 557
GroBer Ampfer . . . .| 637 605 | bbb 557 768 : 731 796 | 600
Scharfer HahnenfuB . .| 405 | 3840 | 298 | 353 186 | 1567 | 178 | 167
WeiBklee . .-, . . .| 229 217 175 171 201 194 225 167
Wiesenkerbel . . . .| 398 376 369 —_ 190 176 | 230 —
Béirenklau . . . . .| 9274 e 337 323 339 | 863 335 420
Lowenzahn . . . . .| 87 351 3564 289 326 269 340 290

Aus dieser Ubersicht geht hervor, daB eine im Januar vorgenom-
mene Kalkung das Verhiltnis zwischen Kalk und Kali in der Trocken-
substanz der bei Beginn des Friihlingswachstums untersuchten Pflanzen
mit einer Ausnahme (Biirenklau) enger gestaltet hat. Im allgemeinen ist
aber diese Erscheinung nicht auf eine starke Reduktion des Kaligehal-
tes, sondern auf die Erhohung des Kalkgehaltes zuriickzufiihren. Die
gleiche Tendenz ist auch im spéteren Entwicklungsstadium (Heuschuitt-
reife), wenn auch in schwicherem MaBe, zu beobachten. Die stirkere
Zunahme des Kalkgehaltes einerseits und der Riickgang des Kali-
gehaltes in der Zeit zwischen der ersten und zweiten Probeentnahme
anderseits bedingen die wesentlichen Differenzen in den Verhiltniszah-
len von HahnenfuB und Wiesenkerbel. Beim groBen Ampfer ist es die
Abnahme des Kalkgehaltes, die das bedeutend weitere Verhiltnis bei
der zweiten Untersuchung verursacht hat.

In den folgenden drei Tabellen sind die Ergebnisse der dritten
Untersuchung, die auf drei Pflanzenarten beschrinkt wurde, zusammen-
gestellt. Die Probeentnahme fand am 24. Juni 1937 (2. Schnitt) statt :
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Tabelle 22.

GroBer Ampfer (Rumex obtusifolius).
Gehalt der oberirdischen Teile an P:0s, K20 und CaO in Prozenten
der Trockensubstanz und Verhiiltniszahlen CaO : K20,

Trocken- Verhiltnis-
Diingung substanz P:0s K20 Ca0 zahl

X /o Ca0: K:0
Ungedtingt . . .| 139 0.98 4.47 1.49 300
1500 kg Cal. . . 4 0.89 3.92 1.61 234
3000 kg CaO. . . 14.8 0.88 3.61 1.43 245
5000 kg CaO. . . 14.25 0.90 4.02 1.76 228

Tabelle 23.

WeiBklee (Trifolium repens).
Gehalt der oberirdischen Teile an P20s, K20 und Ca0O in Prozenten
der Trockensubstanz und Verhiltniszahlen CaO : K=0.

Trocken- Verhgltnis-
Diingung substanz P:0s K0 Ca0 zahl
°/n Ca0 : K.0
Ungediingt . . . 18.45 0.75 2.36 299" 85
1500 kg CaO. . . 18.55 0.68 2.65 2.69 98.5
3000 kg CaO. . . 17.85 0.73 2.47 2.78 89
5000 kg CaO. . . 16.86 0.76 2.14 2.66 81
Tabelle 24.

Lowenzahn (Tarazacum officinale).
Gehalt der oberirdischen Teile an P20s, K20 und CaO in Prozenten
der Trockensubstanz und Verhiltniszahlen CaO : K2O.

Trocken- Verhiltnis-
Diingung substanz P20s K.0 Ca0 zahl

% | 0a0:Ks0
Ungediingt . . .| 1520 | 140 271 2.18 124
1500 &g Cab). . . 14.95 1.45 5 ARB R 5 143
3000 kg CaO. . . 14.80 1.67 3.56 2.07 172
5000 kg CaO. . . 1610 | 1.42 3.75 2.38 1568

Wenn wir dieses Zahlenmaterial zuniichst mit demjenigen der bei-
den ersten Untersuchungen vergleichen, so fillt in erster Linie eine
durchgehende Erhohung des Kalkgehaltes und ein allgemeiner Riick-
gang des Kaligehaltes gegeniiber den Ergebnissen des Vorjahres auf.

~ Im einzelnen zeigt sich als Folge der Kalkdiingung beim groBien
Ampfer ein deutlicher Riickgang des Kaligehaltes, wihrend die gleiche
Art im Vorjahre lediglich durch eine unbedeutende Erhohung des Kalk-
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gehaltes auf die Diingung reagiert hatte. Beim WeiBklee ist weder im
Kali- noch im Kalkgehalt eine Wirkung der Kalkdiingung zu erkennen,
obwohl diese Art im ersten Jahre starke Ausschlige gezeigt hatte, und
beim Lowenzahn tritt augenfiillig eine Beeinflussung im Sinne einer
Erhohung des Kaligehaltes mit steigenden Kalkgaben in Erscheinung.
Auch der Gehalt an Kalk hat bei dieser Art teilweise etwas zugenom-
men. Den auffallend niedrigen Phosphorsiduregehalt des WeiBklees
bringen wir damit in Zusammenhang, daf fiir die Analysen nur Blitter
verwendet worden sind. Die Pflanzen hatten aber zur Zeit der Probe-
entnahme reichlich Bliiten gebildet und diirften den groBeren Phosphor-
sdurebedarf fiir die Samenbildung zum Teil schon aus den Blittern
gedeckt haben. Das gleiche mag, wenn auch nicht so ausgepriigt, auch
beim groBen Ampfer, der ebenfalls in Bliite stand, der Fall gewesen
sein. Entsprechend den Verinderungen im Gehalt der Pflanzen an den
einzelnen Mineralstoffen haben sich auch die Verhiltniszahlen ver-
dndert. Sie erweisen sich im allgemeinen als durchwegs giinstiger, ins-
besondere, was das Kalk-Kali-Verhiltnis anbetrifft. Dafiir scheint aber
mehr das Entwicklungsstadium der Pflanzen als die Kalkdiingung ver-
antwortlich zu sein.

1V. Besprechung der Ergebnisse.

Wir haben bereits an anderer Stelle die wichtigsten Faktoren er-
wihnt, die auf die Hohe des Mineralstoffgehaltes und das Verhiiltnis
der Mineralstoffe in der Pflanze von EinfluB sind. Weil diese die Grund-
lage fiir die Besprechung der vorliegenden Ergebnisse bilden, sollen sie
hier nochmals angefiihrt werden. Es sind :

1. Art und Menge der Diingung;
2. Eigenschaften und Dungungszustand des Bodens
3. die Art der Pflanze.

Wir sind uns bewuBt, daly es sich mit der Nennung dieser drei
Faktorengruppen um eine ganz summarische Grupplerung handelt. Eine
exakte Faktorentrennung wurde auch nicht bezweckt, denn unsere
Arbeit stellt sich nicht zur Aufgabe, rein theoretlsche Probleme zu
16sen, sondern sie will lediglich ein Versuch sein, bisherige Kenntnisse
fiir dle Praxis richtig auszuwerten. Aus diesem Grunde ist die Bespre-
chung der Versuchsergebnisse mit wesentlichen Schwierigkeiten ver-
bunden, die naturgemif um so groBer sind, je mehr die Versuchsbedin-
gungen mit den natiirlichen Verhiiltnissen iibereinstimmen.

Wir wollen zuniichst an Hand der Ergebnisse folgende Frage zu
beantworten versuchen : Hat die Kalkdiingung unmittelbar die Hohe
des Mineralstoffgehaltes der Pflanzen beeinfluBt ? Von einer Kalkzufuhr
zu einem mit Kali iiberséittigten Boden konnten wir nach den Kennt-
nissen iiber die Nihrstoffaufnahme der Pflanze einen auf dem Ionen-
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antagonismus Ca : K beruhenden Riickgang der Kaliaufnahme erwarten.
Ein solcher tritt auch ein, wenn durch die Kalkdiingung eine Erhthung
der Ca-Ionenkonzentration in der von der Pflanze aufgenommenen
Nihrlosung erfolgt. Die direkte Wirkung der Kalkdiingung auf die
Hohe des Mineralstoffgehaltes der Pflanzen ist daher zunichst von den
Lioslichikeitsverhiltnissen des Kalkes abhingig. Diese wiederum sind
nicht nur durch die Art des Kalkdiingers bedingt, sondern durch eine
ganze Reihe weiterer Faktoren, die namentlich von H. Kuron (1936)
niher untersucht worden sind. Anderseits ist aber ebenfalls zu beriick-
sichtigen, daB der Kalk auch die Loslichkeit der vom Boden festgehal-
tenen Nihrstoffe begiinstigen kann. Diese Eigenschaft bezieht sich vor
allem auf die Mobilisierung des -Bodenkalis. Der gleichzeitige Ablauf
dieser Vorginge bewirkt nun, daf3 der unmittelbare Einflufl einer Kalk-
diingung auf Grund der Mineralstoffanalyse der Pflanze nur schwer
erfaBt werden kann. Mit einem solchen darf noch am sichersten dann
gerechnet werden, wenn als Folge der Kalkdiingung in der Pflanzen-
asche eine Erhohung des Kalkgehaltes feststellbar ist. Sie darf ferner
auch in jenem Falle noch mit einiger Sicherheit angenommen werden,
wenn durch die Kalkung eines kalireichen Bodens keine Zunahme des
Kaligehaltes in der Pflanze eintritt. Man kann némlich in diesem Falle
annehmen, daB sich mittelbare Folgen der Kalkdiingung in Form einer
Kalimobilisierung und unmittelbare im -Sinne-einer Erhthung der Ca-
Tonenkonzentration gegenseitig aufheben, woraus nur unbedeutende
Verdnderungen im Mineralstoffgehalt der Pflanze resultieren miissen.
Endlich zeigen gerade unsere Ergebnisse, daf fir die Beurteilung der
direkten Wirkung der Kalkdiingung auch die botanische Zusammen-
setzung des Futters, das heiBt die Art der Pflanze, eine gewisse Rolle
spielt. Auf Grund dieser Uberlegungen fillt daher die Antwort auf die
weiter oben gestellte Frage nicht eindeutig aus. Sie lautet je nachdem
verschieden, ob die Ergebnisse des Vegetationsversuches oder diejeni-
gen des Feldversuches betrachtet werden. Wir miissen daher zunfichst
auf die im vorliegenden Falle zum vornherein bestehenden Unterschiede
zwischen Vegetations- und Feldversuch hinweisen. Im Vegetationsver-
such, in dem in jeder Beziehung optimale Bedingungen vorliegen, ist
der Verlauf der moglichen Reaktionen viel intensiver und rascher. Eine
Diingung von 5000 kg CaO pro Hektar im Vegetationsversuch liefert
ein Ergebnis, das sich kaum mit demjenigen gleicher Kalkmengen im
Feldversuch vergleichen liBt. AuBerdem erfolgte die Kalkdiingung im
Vegetationsversuch in Form von Calciumkarbonat, wihrend sie im Feld-
versuch in der rascher loslichen Form von Kalkhydrat verabreicht
wurde. Ein weiterer wichtiger Unterschied besteht darin, daB die Kalk-
mengen im Vegetationsversuch mit der Versuchserde griindlich durch-
mischt worden sind und damit viel ausgiebiger zur Wirkung gelangen
konnten als im Feldversuch, wo die Kalkdiingung nur auf die Ober-
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fliche erfolgte und der Kalk vorerst durch die Niederschlige in den
Boden eingespiilt werden muBte, ein Vorgang, der nach den Unter-
suchungen von O. de Vries (1934) nur sehr langsam vor sich geht.

Im Vegetationsversuch ist unter den vier Pflanzenarten, die zwei
verschiedenen Familien angehoren, bei keiner als Folge der Kalkdiin-
gung eine Zunahme des Kalkgehaltes in der Pflanze zu verzeichnen.
Ebenso wenig ist auch eine direkte Wirkung des Kalkes im Sinne einer
Beeintrichtigung des Kaligehaltes nach unten zu erkennen. Im Feld-
versuch dagegen haben von sieben Pflanzenarten sechs durch eine Er-
hohung des prozentischen Kalkgehaltes in der Trockensubstanz reagiert,
wovon zwei gleichzeitig auch einen geringeren Kaligehalt aufweisen.
Dieses Resultat 148t sich vielieicht dadurch erkliren, daB im Vegeta-
tionsversuch durch das Mischen des Kalkes mit der Versuchserde die
indirekten Wirkungen des Kalkes vorwiegen, wihrend durch das ober-
flichliche Ausbringen im Feldversuch mehr die direkten Einfliisse zur
Wirkung gelangten. Das Kalkhydrat auf der Oberfliche ist nur langsam
durch die Niederschlige in den Boden eingespiilt worden. Es ist daher
in einem viel geringeren MaBe mit den Bodenteilchen, die im Wurzel-
bereich einer Pflanze sich vorfinden, in Beriihrung getreten. Seine bes-
sere Loslichkeit hat aber offenbar bewirkt, daB in den obersten Boden-
schichten, aus denen die Hauptniihrstoffmengen entnommen werden,
eine Erhohung der Ca-lonenkonzentration der Nihrlosung entstehen
konnte, und daf in diesem kleineren Wirkungsbereich eine Mobilisie-
rung der Nihrstoffe, bzw. eine indirekte Wirkung verhéltnismiBig
gering ausfallen muBte. Im Vegetationsversuch aber ist der Kalk mit
der Gesamterde, in der die Pflanzen ihre Wurzeln ausbreiten, in Be-
riihrung gekommen. Begiinstigt durch die iibrigen optimalen Bedingun-
gen, hat der Kalk zu einer stiirkeren Mobilisierung des Bodenkalis
gefiihrt, was auch in den zum Teil betrichtlich hoheren Kaliwerten in
der Pflanzenasche zum Ausdruck kommt.

Die durch die Kalkdiingung zugefiihrten Ca-Tonen tauschen mit
den K-Tonen der Bodenkolloide um und fiihren zu einer Anreicherung
der Nihrlosung an K-Ionen. Sind nun in dieser neben vielen Kalium-
ionen verhiltnismiBig wenig Ca-Ionen vorhanden, so macht sich die auf
chemisch-physikalischen Eigenschaften beruhende raschere Diffundier-
barkeit der K-Ionen geltend. Sie erlangen in der Zelle der Pflanze bald
das Ubergewicht, und da die Aufnahme der Nihrstoffe in die Zelle in
erster Linie durch die Mengen der dort bereits vorhandenen Ionen und
erst in zweiter Linie durch das jeweilige Mengenverhiltnis K : Ca in der
Nihrlosung bestimmt wird, so bringen die eingedrungenen K-Ionen das
Protoplasma zur Quellung und erhohen dessen Durchléssigkeit, was
wiederum fiir die beweglicheren K-Ionen von Vorteil ist (vgl. Tru-
ninger [1937], S.77). Soweit sich nun iiberhaupt aus den Aschen-
analysen Schliisse ziehen lassen, darf angenommen werden, daB die im
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Vegetationsversuch eingetretene Erhohung des Kaligehaltes in der
Trockensubstanz der Pflanze und der Riickgang dieses Mineralstoffes in
der Pflanzenasche im Feldversuch mit den vorstehenden Ausfiihrungen
in Zusammenhang gebracht werden konnen. Es mag gerade hier noch
auf einen weiteren Unterschied zwischen Vegetations- und Feldversuch
hingewiesen sein. Im ersten Fall befinden sich die Pflanzen schon kurz
nach der Keimung in ihrem Versuchsmilieu und wachsen in diesem
heran, wihrend im zweiten Fall die verinderten Bedingungen auf eine
bereits vorhandene Pflanze einwirken. Die hohe Kalikonzentration der
Nihrlosung im ersten Entwicklungsstadium hat vielleicht diese Ver-
- schiedenheit der Ergebnisse ebenfalls begiinstigt.

Die Hohe der Kalkgaben scheint diese Vorginge nur wenig beein-
fluBt zu haben. Immerhin liegen gewisse Unterschiede zwischen den
einzelnen Pflanzenarten vor. :

Aus zahlreichen Untersuchungen geht ferner hervor, da§ der Gehalt
an Mineralstoffen und besonders das Verhéltnis unter diesen zunichst
je nach der Pflanzenart verschieden ist. Wir haben schon in einem an-
dern Zusammenhang auf die Besonderheiten einzelner Arten hingewiesen.
Der Mineralstoffgehalt einer Pflanze ist aber auch im Laufe der Ent-
wicklung mehr oder weniger grofen Schwankungen unterworfen. Ebenso
sind Anderungen je nach den Wachstumsbedingungen, dem Standort
usw. zu erwarten. Artbedingte Eigenschaften treten aber trotz dieser
verschiedenen Einfliisse doch immer wieder hervor. Diese Tatsache
erfordert unbedingt die Beriicksichtigung der botanischen Zusammen-
setzung des Futters, wenn aus der Aschenanalyse auf die Wirkungen
einer Diingung geschlossen werden soll. Besonders in unserem Falle, wo
durch die einseitige Giillediingung stéirkere Verdnderungen in der bota-
nischen Zusammensetzung eines Pflanzenbestandes auftreten, darf die-
ser Gesichtspunkt nicht auﬁer acht gelassen werden.

Damit die Unterschiede, die sich in unserer Untersuchung zw1schen
den einzelnen Arten ergeben haben, an Ubersichtlichkeit gewinnen, ist
der EinfluB der Kalkdiingung auf den Gehalt an Mineralstoffen in den
nachfolgenden Tabellen in Verhiltniszahlen dargestellt, wobei die Phos-
phorsidure-, Kali- und Kalkwerte in den ungediingten Geféissen, bzw.
Parzellen, den Wert 100 erhalten haben.

Hinsichtlich der Wirkungen der Kalkdiingung auf den Phosphor-
sduregehalt der oberirdischen Teile verhalten sich die einzelnen Arten
mehr oder weniger iibereinstimmend. Obwohl sich dieser zwar eher
etwas erhoht hat, sind die Differenzen gegeniiber ungediingt nicht so
grof}, daf hier von einer Mobilisierung oder Festlegung der Phosphorsiure
durch die Kalkdiingung gesprochen werden konnte. Italienisches Raigras,
Knaulgras und Lowenzahn zeigen im Gegensatz zur Wucherblume in den
Wurzeln fast durchwegs einen stirkeren Anstieg des Phosphorsidure-
gehaltes als in den oberirdischen Teilen, das heilt sowohl die Kalk-
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als auch die Kalidiingung haben bewirkt, dafl der Phosphorsauregehalt
der Wurzeln, wenn eine Erhohung in den oberirdischen Teilen einge-
treten ist, prozentual stirker zugenommen hat. Sofern sich aber durch
die Diingung ein Riickgang des Phosphorsduregehaltes in den ober-
irdischen Teilen ergab (teilweise bei Knaulgras und Lowenzahn), war
dieser in den Wurzein prozentual niedriger oder iiberhaupt nicht vor-
handen. Bei der Wucherblume ist in dieser Hinsicht das Gegenteil fest-
zustellen. Der Phosphorsiuregehalt der Wurzeln ist dort bei annihernd
vnverinderten Gehaltszahlen der oberirdischen Teile gesunken.

Der Kaligehalt der oberirdischen Teile hat mit Ausnahme der Wu-
cherblume bei allen Arten eine kleine Erhdhung erfahren, wobei die
Hohe der Kalkgaben ohne EinfluB geblieben ist. Zwischen Kalkdiingung
einerseits und Kalidiingung anderseits ergeben sich im Gehalt der ober-
irdischen Teile nur geringe Unterschiede. Lediglich das Knaulgras
scheint mit einer stirkeren Zunahme auf die Kaligabe reagiert zu haben.
Auffallend sind hingegen die Differenzen, die im Kaligehalt der Wur-
zeln vorkommen. Bei den Grisern hat dieser im Verh&ltnis zu den ober-
irdischen Teilen weniger zugenommen, wihrend fiir die Kompositen in
den Wurzeln eine stirkere Anreicherung festzustellen ist. ’

Aus einem Vergleich der Beziehungen zwischen Diingung und
Kalkgehalt ergibt sich eine Ubereinstimmung im Verhalten des italie-
nischen Raigrases und des Lowenzahns. Beide Arten zeichnen sich durch
eine grofere Zunahme des Kalkgehaltes in den Wurzeln aus, wihrend
dieser durch die Kalidiingung gesunken ist. Im Gegensatz dazu weisen
das Knaulgras und die Wucherblume bei Kalidiingung eine stérkere
Zunahme des Kalkgehaltes in den Wurzeln auf. Es scheint nicht aus-
geschlossen zu sein, daB bei diesen beiden Arten eine gewisse Bezie-
hung zwischen Kalidiingung und Kaliaufnahme einerseits und dem
Kalkgehalt der Wurzeln anderseits besteht. Wir haben bereits darauf
aufmerksam gemacht, daB die Kalidiingung beim Knaulgras den Gehalt
an Kali in den oberirdischen Teilen am stiirksten erhoht hat. Die
Wucherblume zeigt schon in den ungediingten Gefifien einen derart
hohen Kaligehalt, daB eine weitere Kalianreicherung in der Trocken-
substanz kaum ohne empfindliche Schiidigungen der Pflanzen moglich
gewesen wire. Die Zunahme des Kalkgehaltes in den Wurzeln darf
daher wohl als eine Reaktion der Pflanze gegen einen fiir sie schid-
lichen, iibermiBigen Kalikonsum betrachtet werden. Wenn wir aber die
Ergebnisse der Wurzelanalysen in diese Betrachtung nicht einschliel3en,
so konnen wir bei allen vier Arten eine ihnliche Reaktion auf die Diin-
gung feststellen.

Die vergleichende Betrachtung der Phosphorsdurewerte (Tabelle 26)
zeigt fiir alle Arten eine iibereinstimmende Tendenz. Sie sind unter dem
EinfluB der Kalkdiingung fast durchwegs gesunken, wobei aber wiederum
die Hohe der Kalkgabe nicht zum Ausdruck kommt. Die stirkste Re-
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duktion des Phosphorsiuregehaltes ist beim Weilklee eingetreten; doch
scheinen sich die Differenzen mit fortschreitender Entwicklung immer
mehr auszugleichen. Die kleineren Schwankungen in den Ergebnissen
der iibrigen Arten komnen durch die Beschaffenheit des Untersuchungs-
materials bedingt sein.

Hinsichtlich der Kaliwerte erscheint das Bild weniger einheitlich.
Hervortretend ist das besondere Verhalten des Birenklaus, dessen Ge-
halt an Kali ausnahmslos zugenommen hat. Eine &hnliche Tendenz zeigt
sich auch fiir den Lowenzahn, wihrend beim italienischen Raigras, dem
groBen Ampfer und Wiesenkerbel die Kaliwerte sich kaum wesentlich
verindert haben. Eine teilweise Abnahme ist nur beim scharfen Hahnen-
fuB und beim WeiBklee festzustellen. Im allgemeinen sind die Fille, wo
der Kaligehalt unter dem Einfluff der Kalkung ansteigt, beim Versuchs-
material der zweiten Probeentnahme hiufiger als bei demjenigen der
ersten. Es erhebt sich daher die Frage, ob in dieser Feststellung die
kalimobilisierende Wirkung des Kalkes in der Zeit zwischen der ersten
und der zweiten Probeentnahme zum Ausdruck kommt. Wir miissen
dies um so mehr annehmen, als die in der Entwicklung fortgeschrit-
tenere Pflanze in der Regel einen seringeren Kaligehalt aufweist als die
junge Pflanze. Der Kaligehalt ist, wie die Verhiltniszahlen darlegen,
mit fortschreitender Entwicklung der Pflanze unter dem Einflub der
Kalkung etwas weniger gesunken als bei Ungekalkt. Das Verhalten des
groBen Ampfers, dessen Kaliwerte bei der dritten Untersuchung eine
deutliche Kalkwirkung im Sinne eines Riickganges des Kaligehaltes
erkennen lassen, scheint allerdings dieser Annahme zu widersprechen.

In der Beeinflussung des Kalkgehaltes durch die Diingung sind
wesentliche Unterschiede zwischen den einzelnen Arten nicht festzu-
stellen. Nur der WeiBklee hat sich durch eine Abnahme des Kalk-
gehaltes in der ersten Untersuchung etwas abweichend verhalten. Auch
hier kommt in den Ergebnissen die Hohe der Kalkgaben nicht zur
Geltung.

V. Zusammenfassung und SchluBfolgerungen.

Der Mineralstoffgehalt des Futters einer einseitig mit Giille ge-
diingten Wiese zeichnet sich durch sehr hohe Kali- und vielfach auch
durch relativ geringe Kalkwerte aus. Der iibermibig hohe Kaligehalt ist
bedingt durch die mit der Giille zugefiihrten groffen Kalimengen einer-
seits und durch den Luxuskonsum, den die Pflanze mit diesem Néhrstoft
treibt, anderseits. Teilweise sind es auch einzelne durch die Giillediin-
gung begiinstigte Pflanzenarten, die durch einen besonders hohen Kali-
gehalt den Gehalt des Futters an diesem Mineralstoff erhdhen. Wenn
eine Abnahme des Kalkgehaltes festgestellt werden kanmn, so0 beruht
diese in den meisten Fillen auf den durch die Giillediingung verursachten
Verinderungen des Pflanzenbestandes. Der abnormal hohe Kaligehalt
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des Futters und das ungiinstige Verhiltnis zwischen den einzelnen
Mineralstoffen sollen sich auf die Dauer fiir das Tier als gesundheits-
schiidlich erweisen. Unter den MaBnahmen, die zur Behebung dieser
Schiiden vorgeschlagen werden, steht neben einer Einschrinkung der
Giilledlingung besonders die Kalkdiingung im Vordergrund. Die Wir-
kungen der letzteren sind aber namentlich in bezug auf die Verbesserung
des Mineralstoffverhiltnisses vielfach umstritten. Ihre richtige Deutung
stoft insofern auf Schwierigkeiten, als eine Kalkdiingung auch mannig-
faltige indirekte Wirkungen zur Folge hat. Aber auch der direkte Ein-
fluB kann nur dann richtig erfalt werden, wenn das Verhalten der
einzelnen Pflanzenarten gegeniiber der Kalkdiingung bekannt ist; denn
allfillige, in dieser Richtung vorhandene Unterschiede konnen je nach
der botanischen Zusammensetzung des Futters zu verschiedenen SchluB-
folgerungen fiihren. Die vorliegende Arbeit stellte sich zur Aufgabe,
diese Frage fiir die besonderen, bei der einseitigen Giillediingung vor-
liegenden Verhiltnisse zu kliren. Ihre Ergebnisse lassen sich wie folgt
zusammenfassen : - e :

‘1. Im Vegetationsversuch ist bei einer Kalkdiingung in Form von
Kalkkarbonat bei italienischem Raigras (Lolium italicum), Knaulgras
(Dactylis glomerata), Lowenzahn (Tarazacum officinale) und Wucher-
blume (Chrysanthemum Leucanthemum ) keine Erhéhung des Kalkgehal-
tes in der Trockensubstanz der oberirdischen Teile, dagegen bei den drei
ersten Arten eine deutliche Zunahme des Kaligehaltes eingetreten. Die
Kalkdiingung hat zu einer Mobilisierung des Bodenkalis gefiihrt. Das
Mineralstoffverhiltnis ist durch die weitere Erhéhung des Kaligehaltes
noch ungiinstiger geworden. Bei der Wucherblume erreichte der Kali-
gehalt ohne Kalkdiingung eine Hohe von zirka 10 % der Trockensub-
stanz. Hier ist durch die Kalkzufuhr keine weitere Erhohung des Kali-
gehaltes eingetreten. An Hand der Ertr&gsermittlunger; und der Mineral-
stoffanalysen der Wurzeln konnten gewisse Unterschiede zwischen den
einzelnen Arten festgestellt werden, die aber vorderhand mehr theore-
tisches als praktisches Interesse besitzen. ,

2. Im Feldversuch, wo die Diingung in Form von Kalkhydrat
erfolgte, sind sieben verschiedene Pflanzenarten in zwei kurz aufein-
anderfolgenden Zeitpunkten (2’2 und 4 Monate nach der Kalkung) auf
ihren Mineralstoffgehalt untersucht worden. Eine dritte Untersuchung
fand an drei Arten 17 Monate nach der Diingung statt. Die erste Unter-
suchung, die kurz nach Vegetationsbeginn durchgefiihrt - worden ist,
ergab -die stirkste Beeinflussung des Mineralstoffgehaltes. Bei vier
Arten (italienisches Raigras, groBer Ampfer, scharfer Hahnenfuf und
Lowenzahn = Lolium italicum; Ruwmex obtusifolius, Ranunculus acer
und Taraxacum officinale) ist der ‘Kalkgehalt in der Trockensubstanz
gegeniiber Ungediingt deutlich angestiegen, bei zwei Arten (Wiesen-
kerbel, Birenklau = Anthriscus silvestris, Heracleum Sphondylium) ist
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er ungefihr gleich geblieben, und bei der siebenten Art (Weillklee =
Trifolium repens) hat er abgenommen. Der Kaligehalt ist nur bei Béren-
klau angestiegen; bei vier Arten (italienisches Raigras, groBer Ampfer,
Wiesenkerbel und Lowenzahn) blieb er nahezu unveréndert, und bei
zwei Arten (scharfer HahnenfuB und WeiBklee) ist er eher zuriick-
gegangen. Das Verhiltnis zwischen Kalk und Kali hat sich mit einer
einzigen Ausnahme (Birenklau) bei allen Arten verbessert. Eine &hn-
liche Tendenz zeigt sich auch bei der zweiten Untersuchung, ndmlich
mehrheitlich eine kleine Erhéhung des Kalkgehaltes und ein unver-
dnderter Kaligehalt, wobei sich allerdings nicht nur eine Zunahme bei
Birenklau, sondern auch bei Wiesenkerbél und Lowenzahn ergibt. Diese
Ergebnisse sind durch die Hohe der Kalkgaben nicht wesentlich be-
einfluBt worden. In der dritten Untersuchung konnte fiir den grofien
Ampfer eine deutliche Abnahme des Kaligehaltes, bei Lowenzahn da-
gegen eine Zunahme als Folge der Kalkdiingung festgestellt werden.
Beim WeiBklee war eine deutliche Wirkung der Kalkdiingung nicht
mehr nachzuweisen.

3. Es wurde versucht, die Unterschiede zwischen den Ergebnissen
des Vegetations- und des Feldversuches zu erkldren. Sie scheinen auf
der verschiedenen Léslichkeit der Kalkdiinger, den verschiedenen Diin-
gungsmengen und nicht zuletzt auf den verschiedenen Bedingungen, die
fiir die Reaktionen des Kalkes im Boden in beiden Versuchen vorlagen,
zu beruhen. Sie weisen daher darauf hin, dal je nach den vorliegenden
Bedingungen eine Beeinflussung des Mineralstoffgehaltes durch die
Kalkdiingung in verschiedener Richtung erfolgen kann.

4. Die wiederholte Ausbreitung der Kalkdiinger in kleineren Men-
gen scheint nach den vorliegenden Ergebnissen die Aufgabe einer Ver-
besserung des Mineralstoffverhiltnisses im Futter besser erfiillen zu
konnen als eine einmalige starke Kalkdiingung.
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