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Einleitung 

, ,Auf bestimmten Boden der Region der atlantischen Kustenebene blieb die Kali­
dungung ohne Wirkung auf den Ertrag von Mais (Zea mays L.). Diese Boden sind 
charakterlsiert durch sandige Oberfliichenhorizonte und hohe Kalikonzentrationen 
im tonigen Untergrund. Normalerweise stiitzen sich die Empfehlungen uber die 
KalidOngung auf Proben, die der Oberfliichenschicht von 18 bis 20 cm entnommen 
werden. Haufig weisen diese Proben niedrige Gehalte an ausziehbarem K auf; 
trotzdem stellt sich keine Wirkung der Kalidungung auf den Ertrag ein. Dieses 
Fehlen einer Reaktion konnte eine Verfugbarkeit von Untergrundkalium reflektieren. 
Das Ziel dieser Phase unserer Studie bestand in der Beurteilung der PflanzenverfOg­
barkeit von Untergrund K in zwei feinsandigen Lehmboden von Dothan der 
KOstenebene von Virginien und in der Abkliirung der Frage, ob das Untergrund­
kalium von der Auswaschung von gedOngtem Kalium stammt oder genetischen 
Ursprunges ist. Die PflanzenverfOgbarkeit und die Wanderung des K wurde in zwei 
Wachstumsperioden beurteilt. Die Auswahl der zwei Boden stellte auf Unterschiede 
im Gesamtkalium in ihren Ap~, A2- und B21t-Horizonten abo 
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Formen des Bodenkaliums 

Der Zustand des Kaliums in den zwei Boden wurde aufgrund des mit verdi.innter 
HCI-H2S04 ausziehbaren K und des Indexes der Verfi.igbarkeit des austauschbaren 
K bestimmt (Tab.1). Das in verdi.innter HCI-H2S04 ausziehbare K wird in Virginien 
und in manchen anderen si.idostlichen Staaten zur Bestimmung der Bedurfnisse an 
Kalidungern benutzt. Gemass den Eichungszahlen fur das Verfahren enthielt der 
Ap-Horizont im Boden von GreensviUe County elnen mittleren Gehalt an mit HCI­
H2S04 ausziehbarem K und einen niedrigen Gehalt im Boden der Nottoway County 
(Rich, 1955). Die Summe des entweder mit verdi.innter HCI-H2S0. ausziehbaren K 
oder des austauschbaren K war in den drei Horizonten des Bodans von Greensville 
County hoher als in jenem von Nottoway County. Dies mag die Kalidiingung wahrend 
mancher Jahre der Pflanzenproduktion im ersten Boden wlderspiegeln. fine Zu­
nahme sowohl des mit verdi.innter HCI-H2S0. aus~iehbaren K und des austausch­
baren K von den Horizonten A2 zu B21t war in beiden Boden offensichtlich. 

Die drei Horizonte der zwei Boden enthielten relativ grosse Mengen von Gesamt­
kalium im Bereiche von 6,5 bis 1~,O mvalf100 9 (Tab.1). In jedem Horizont der 
zweiBoden befanden sich mehr als 90% des Gesamtkaliums in den Formen des 
Feldspates und von Glimmern vor. Der hoha Anteil (Ies Gesamtkaliums in diesen 
Formen der Primarminerale legt nahe, dass in jedem Horizont der zwei Boden der 
grosste Teil des K aus dem Muttergestein stammt. Relativ grosse Anteile des 
Gesamt-K befanden sich in der Schlufffraktion der beiden BOden, und selbst in der 
Sandfraktion des Bodens von Nottoway County. Das Vorkommen von Kin Primar­

• mineralen in den Fraktionen der Grossenordnung von Sand und Schluff sti.itzt die 
Schlussfolgerung, dass vial '110m gesamten K in den zwei Boden genetischen 
Ursprungs ist (Barshad, 1964). In den drei Horizonten der zwei Boden fanden sich 
relativ kleine Mengen von K in nichtaustauschbaren Formen (Yuan u.a., 1976), 
was zu erwarten ist in Fallen, in denen vial des gesamten Bodenkaliums in den 
Formen von Feldspat und Glimmer vorhanden ist. 

Wirkung der K-Anwendung auf die Kaligehalte der Gewebe 
und den Maisertrag 

Die Anwendungen von K steigerten im allgemeinen die K-Konzentrationen der 
Kolbenblatter der Maispflanze wahrend des Fri.ihstadiums des Wachstums der 
Bli.iten auf beiden Boden (Tab. 2). Jones (1967) berichtete, dass eine K-Konzentra-

Tabelle 1 Formen des K in Dothan-Boden von den Greensville und Nottoway 
Counties 

Horizont Tiele	 In verd. Aus- Nicht- Kin Primar- Totlll K Total K 
HC1-H.SO. tausch· aus- mineralen' 

Sand Schluff Tonauszieh. K bares K tausch· 
bares K Feldspat Glimmer 

cm mval/l00 9 

Ap 
A2 
8211 

0-20 
20-31 
31-41 

Greensville County 
0,11 
0,06 
0,10 

0,11 
0,11 
0,22 

0,17 
0,19 
0,38 

5,4 
5,7 
5,1 

0,8 
0.9 
3,6 

6,5 
6.9 
9,3 

0,3 
0,4 
0,2 

3,7 
3.4 
1,4 

2,5 
3,1 
7,7 

Ap 
A2 
821t 

0-15 
15-33 
33-68 

Nottoway County 
0,07 
0,03 
0,08 

0,10 
0,09 
0,13 

0,22 
0,19 
0,24 

11,3 
8,2 
5,4 

0,4 
2,3 
5,6 

12,0 
10,8 
11,4 

2,5 
2,0 
1,8 

4,1 
5,5 
4,7 

5,4 
3,3 
4,9 

2 



4/72 

fion in den Kolbenblittern in diesem Wachstumsstadlum von <1,25% eine'fur ein 
normales WachStum der Maispflanze ungenugende K-Versorgung anzeige, und 
dass me salcha von 1,71 bis 2,25% dem entsprache, was maximale Kornerertrage 
erfordern. Die Beziehul'Ig zwischen der Kalianwendung und dem Maisertrag war 
bei diesen kritischen Gehalten bestandig. Das heisst, dass die Anwendung von K ' 
die gesamten Korner- und Stengelertrage erh6hten, wo die Kolbenblatter von 
Pflanzen aof den Kontrollparzellen auf dem Boden von Nottoway County in 1977 
bzw. 1978 1,0 und 0,7% K enthielten, wahrend die Kalidungung die Totalertrage auf 
dem Boden von Greensville County nlchtsteigerte, wo die Kolbenblatter von Pflanzen 
auf den Kontrollparzellen 2,0% K~enthielten. Auf dem Boden von Nottoway County 
waren die Ertrage 1978 viel hoher als 1977. Der niedrigere Ertrag 1977 widerspiegelt 
die starke Trockenheit, die mit der Bewiisserung nur teilweise korrigiert werden 
konnte. Infolge eines grossen Mangels an Niederschlagen wiihrend der Korner­
fullung war der Ertrag an Maiskornern im Jahre 1977 auf dem Boden von Greensville 
aussergewohnlich niedrig. Dieser Standort erhielt im Juni Niederschliige von 3,5cm 
und im Juli von 6,9 em. 

Die Summe entweder des in verdunnter HCI-H2S04 ausziehbaren K oder des 
austauschbaren K in den Horizonten Ap, A2und B21 t war im Boden von Greensville 
County grosser als im Boden von Nottoway County (Tab. 1). Diese Daten lassen 
einen hOheren Gehalt an pflanzenverfugbarl;lm K in den drei Oberflachenhorizonten 
des erstgenannten Bodens annehmen. Demgemass waren die K-Konzentration in 
den Kolbenblattern und die Gesamtaufnahme von Kin im Jahre 1977 auf dem Boden 
von Greensville County gewach~nen Maispflanzen grOsser (Tab.2). In den Mais­
stengeln fand sich mehr K als im Korn. Dies war am augenscheinlichsten auf dem 
Boden von Greensville County im Jahre 1977, in dem der Kornerertrag wegen des 
Mangels an Niederschlagsn ausserordentlich niedrig war; es war aber auch offen­
sichtlich auf dem Boden von Nottoway County im Jahre 1978, wo anniihernd 
ausreichende Niederschliige fielen. 111'\ Gesamten gesehen, zeigen diese Daten einen 
viel grosseren Entzug von K aus dem Boden an, wo der Mais fur Silage verwendet 

Tabelle 2 Wirkung der K-Anwendung auf den Ertrag. die K-Konzentration und 
den K-Entzug von Mals auf Dothan-Boden von Greensville County fUr 1977 und 

von Nottoway County fur 1977 und 1978 

Behandlung' Ertrag	 Kim K·Entzug 
Kolbenblatt 

Korner Stengel Total Kornar Stengel Total 

kg K/ha kg/ha % kg K/ha 

Greensville County, 1977 
0 330 aU 5300 a 5630a 2,Ob 1 a 70 b 71 b 

83 340 a 5240 a 5580 a 2,1 b 1 e 85 ab 86 ab 
249 230 a 4590 a 4820a 2.5 a 1 a 113 a 114 a 

Nottoway County, 1977 
0 4940 a 4890b 9830 b 1.0 b 12a 46 a 58a 

83 5110 a 6060 a 11170 a 1,5 a 13 a 54a 67 a 

Nottoway County, 1978 
0 6430b 7330 a 13760 b 0,7 b 11 b 19 b 30 b 

83 8380 a 9220 a 17600 a 1.2 a 14 a 66 a 80 a 

• Oas K wurde jahrlich angewendet. 
U Die Mittelwerte fUr die Behandlungen in der Kolonne sind mit verschiedenen Buchstaben gekenn­

zeichnet. wenn sie mit einem Wahrscheinlichkeitsgrad von 0.10 in einem gegebenen Jahr abweichen. 
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Tabelle 3 Wirkung der K-Anwendung und der Zeit derProbenahme auf das 
austauschbare K in drei Horizonten der Boden von Greensville .und Nottoway 

Counties 

Sehand- HorJ­
lung' zont 

Datum der Probenahme 

6/77 8/77 11/77 3/78 6/78 9/78 12/78 

kg K/ha mval austauschbares K/l00 9 

°83 
249 

°83 
249 

°83 
249 

Ap 
Ap 
Ap 
A2 
A2 
A2 
B21t 
B21t 
B211 

Greensville County 
0,09 cA" 0,07 eSC 
0,12 bA 0,09 bBC 
0,19 aA 0,13 aB 
0,12 aA 0,09 bB 
0,13aA 0,10 bB 
0,13 aB 0,13 aB 
0,20 aA 0,16 aB 
0,20 aAB 0,16 aBC 
0,19 aB 0,16 aB 

0,08 cAB 
0,09 bBC 
0,12 aB 
0,10bAB 
0,10 bB 
0,13 aB 
0,16 aB 
0,19 aABC 
0,18 aB 

0,07 bBC 
0,11 abAB 
0,12 aB 
0,10bAB 
0,12 abAB 
0.15 aB 
0,18 aAB 
0,15 aC 
0,18 aB 

-... 

-

0,06 cC 
0,08 bC 
0,11 aB 
0,08 bB 
0,12 bAB 
0,19aA 
0,13 bC 
0,23 aA 
0,24 aA 

0 
83 

°83 
0 

83 

Ap 
Ap 
A2 
A2 
B211 
B211 

Nottoway County 
0,11 bA 0,07 bB 
0,13 aA 0,09 aCD 
0,08aA 0,06 aBC 
0,07 aBC 0,06 aC 
0,12 aA 0,10 aBC 
0,10 aBC 0,09 bC 

0,08 bB 
0,10 aBC 
0,07 aAB 
0,07 aBC 
0,12 aA 
0,10 aBC 

0,07 bB 
0,10 aBC 
0,07 aAB 
0,06 aC 
0,10 aBC 
0,10 aBC 

0,07 bB 
. 0,11 aB 

0,06 bBC 
0,09 aA 
0,11 aAB 
0,11 aB 

0,06 bC 
0,08 aD 
0,06 bBC 
0,08 aAB 
0,11 aAB 
0,13 aA 

0,05bC 
0,09 aCD 
0,05 bC 
O,08aAB 
0,09 aC 
0,10 aBC 

• Die K-Behandlung wurde nach der Entnahme der Bodenproben am 3/77 und 3/78 angewendet. 
.. Die Durchschnitte der Kolonnen jades Horizontes sind gesichert verschiaden auf der Wahrschein­

lichkeitsschwelle von 0,10, wenn sie von verschiadenen kleinen Buchstaben gelolgt werden. Die 
Durchschnitte der Reihen sind gesichert verschieden aul der Wahrscheinlichkeitsschwelle von 0,10, 
Wenn sie von verschiadenen grossen Buchstaben gefolgt werden. 

... Es waren keine Bodenproben erhiiltUch. 

wurde, als dort, wo er der Kornererzeugung diente. Die Angaben Ober die Gesamt­
aufnahme zeigen, dass die Anwendung von 83 kg Kjha nicht immer genOgt fUr den 
Ersatz des entzogenen Bodenkaliums, wenn die Pflanzen fOr Silage verwendet 
werden. 

Aufnahme von K eus dam Untergrund 

Wie erwartet, erhOhte die Kalianwendung den Gehalt an austauschbarem K in den 
Ap.Horizonten beider Boden (Tab.3). Zu Abnahmen des austauschbaren K in den 
Ap-Horizonten Kam es in beiden Boden wahrend der Probenahmen von Juni bis 
August 1977 und von Juni 1977 bis Dezember 1978 in den Kontroll- und den mit K 
behandelten Parzellen. Diese Abnahmen des austauschbaren K sind hauptsachlich 
der Aufnahme durch die Pflanzen und der Auswaschung von K und moglicherweise 
Fixierungen .zuzuschreiben. Abnahmen von austauschbarem K erfolgten in den A2 
und B21t-Horizonten von Kontrollparzellen auf beiden Boden wiihrend der Probe­
nahmen von Juni bis August 1977. Diese Reduktionen weisen darauf hin, d<lss die 
sichtbar in diesen Horizonten vorgefundenen Maiswurzeln imstande waren, K dem 
Untergrund zu entziehen, obwohl die pH-Werte in den B21t-Horizonten beider 
Boden unter 5,0 lagen. Pflanzen nahmen kein K aus den B-Horizonten auf, in denen 
das Wurzelwachstum durch AI- und Mn-Toxizitiit gehemmt wurde. Ebenso erfolgte 
die Sorption von K nicht von B-Horizonten, wo die Wurzeln nicht in diesen Horlzont 
hineinwuchsen, sel es wegen des Mangels an O. oder einer ungenOgenden Ent­
wicklung. 
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AUSwaschung von Kalium 

Obwohl1978auf dem Boden von Greensville County keln Mals angebaut werden 
konnte, wurde die Studie weitergeflihrt zur Bestimmung der Wirkung grosser Kali­
gabenin Kombination mit relatlv geringen K-Entzligen (Tab.2) auf die Aus­
waschung von K. Die Anwendung von 249 kg K/ha erhohte das austauschbare K 
im A2-Horizont des Bodens von den Probenahmen vom August 1977 bis Dezember 
1978 (Tab. 3). Das austauschbare K war im Horizont B21 t des Bodens in der 
Stichprobe vom Dezember 1978 nach der Dlingung von sowohl 83 als auch von 
249 kg K/ha vermehrt worden. Diese Zunahmen des austauschbaren K zeigen eine 
Abwiirtswanderung von K in den Boden an, wobei angenommel1 wird, dass in den 
A2- und B21t-Horizonten der Kontroll- und mit K behandelten Parzellen elne 
iihnliche Menge von K freigesetzt werde. Diese Schlussfolgerung uber die Aus­
waschung von K wurde nicht geandert, entweder, wenn die K-Freisetiung in den 
A2- und B21 t-Horizonten der mit K behandelten Parzellen hoher sein wurde, wegen 
der grosseren Aufnahme von K durch die Pflanzen, oder wenn die Aufnahme durch 
die Kultur von ausgewaschenem K aus den A2- und B21 t-Horizonten der mit K 
behandelten Parzellen grosser war. I 

Die Abwartswanderung von K in den A2-Horizont des Bodens von Nottoway 
County wurde durch eine Zunahme von austauschbarem K von der Anwendung 
von 83 kg K/ha in diesem Horizont wahrend den Stichproben von Juni 1978bis 
Dezember 1978 (Tab.3) angezeigt. Man bemuhte sich fUr diese Untersuchung, 
mOglichst gleichmassige Versuchsfliichen auszuwiihlen. Trotzdem trat eine leichte 
Anderung des austauschbaren Kim B21t-Horizont zwischen den Kontroll- und den 
mit K behandelten Parzellen ein. So war zum Beispiel der Gehalt an austauschbarem 
K im B21 t-Horizont der Konteollparzellen h6her als bei der Stichprobe im August 
1977 in den mit K behandelten Parzellen. Die hoheren Konzentrationen an aus­
tauschbarem Kin diesem Boden an den Stichprobendaten Juni 1978 und September 
1978 als nach den Proben im August 1977 lasst eine Abwiirtswanderung von K 
in den B21 t- Horizont des Bodens vermuten. 

Die Kinetik der Adsorption und Desorption von Kin sandigen Boden 

Umfangreiche Untersuchungen wurden uber die verschiedenen Aspekte des 
ionischen Austausches mit K ausgefuhrt, doch waren der Literatur nur durftige 
Angaben zu entnehmen uber die Rate des K-Austausches oder uber die Kinetiken 
der Adsorption und Desorption von K in den Bodensystemen. Wahrend die Forschung 
uber die Kinetiken in Systemen mit reinem Ton durchgefuhrt worden sind, ist wenig 
geforScht worden liber Bodensysteme, in denen komplexe Mischungen von Ton­
mineralen und organischer Substanz vorhanden sind. 1m weiteren ist die Kinetik 
der lonenaustauschreaktionen nicht in einem bestimmten System verstanden worden 
(Thomas, 1977). Der Zweck der folgenden Untersuchung bestand darin, die 
Kinetik des K-Austausches zu ermitteln in den Ap-, A2-, B21 t- und B22t-Horizonten 
der Dothan- Boden auf die fruher verwiesen, wurde. 

Zeitliche Verhiltnisse der K-Sorption 

Die Kaliumsorption erfolgte von den mit AI- und Ca-gesattigten Proben aus den 
Ap- und B22t-Horizonten des Standortes Greensville County nicht sofort (Fig. 1-4). 
Obwohl er nicht gezeigt wird, trat ein iihnlicher Trend in den anderen Horizonten 
von diesem Standort und in allen Horizonten vom Standort Nottoway County in 
Erscheinung. Die nicht augenblickliche Sorption unterscheidet sich von den 
Befunden andererAutoren mit «reioen» Systemen (Way, 1850; Malcolm und 
Kennedy, 1969).' . 
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Der Sorptionsprozess war in den mit 5 und 25 ppm K behandelten, mit AI- und 
Ca-gesattigten Ap-Horizonten des Standortes Greensville County in zwei Stunden 
absolut vollendet (Fig.1 und 2). Die mit 100 ppm K behandelten Boden sorbierten 
mehr K als einer der mit 5 oder 25 ppm behandelten BOden, was vom Standpurikt 
der Konzentration aus erwartet wurde (Kelley, 1948); sie ergab eine relativ lineare. 
Beziehung, wenn sie logarithmisch aufgetragen wurde. Dagegen stellte sich das 
Gleichgewicht nicht vor der Erreichung einer Gleichgewichtungszeit von annahernd 
24 Stunden ein. Der mit Ca gesattigte Ap-Horizont des Bodens von Greensville 
County sorbierte betrschtlich mehr K als der mit AI gesattigte Boden (Fig.2), was 
aufgrund der leichteren Verdrangung des zweiwertigen Ca gegenuber dem drei­
wertigen AI durch K (Helfferich, 1962) erwartet werden kann. Obwohl'daruber 
nicht berichtet wird, waren die beiden Horizonte A2 und B211 dem Ap-Horizont 
shnlich in bezug auf die Auftragung der Sorption imVerhaltnis zur Zeit (Fig, 1 und 2); 
dies war zu erwarten, weil eine ihnliche Mineralogie und ahnliche Tongehalte 
vorlagen. • 

Mit Aluminium und Kalzium gesattigte Boden vom Horizont B22t sorbierten 
betrachtlich mehr K als jene von anderen Horizonten (Fig.3 und 4).Der hohere Ton­
geh·alt dieses Horizontes lieferte mehr Austauschstellen fur die Sorption von K in den 
mit AI und Ca gesiittigten Proben. Die mit 5 und 25 ppm K behandelten Boden kamen 
in annahernd einer Stunde ins Gleichgewicht, wahrend dieses in den mit 100 ppm K 
behandelten Boslen erst nach etwa 24 Stunden erreicht worden ist. Ahnlich den 
anderen Horizonten sorbierte der mit Ca gesattigte Boden mehr K als der mit AI 
gesattigte. 

Diese, einen nicht augenblicklichen lonenaustausch fur K durch AI- und Ca­
gesattigten Boden nachweisendenDaten legen einen durch die Diffusion kontrollier­
ten Austausch nahe. Diese Boden enthielten verrnikulitische Tonminerale und 
Glimmer, von denen andere Autoren berichteten, dass sie einen langsamen, mit der 
Diffusion in Beziehung stehenden Austausch vollziehen (B8rshad, 1955; Malcolm 
und Kennedy, 1970). Ein praktischer Aspekt dieser langsamen Sorptionsrate 
besteht darin, dass das K langere Zeit in der Phase der Bodenlosung verbleiben 
konnte, aus der es entweder ausgewaschen oder von den Pflanzen aufgenommen 
werden konnte. 

Koeffizienten der Adsorptionsrate 

Die Reaktionsraten sind den ka-Werten direkt proportional (Selim u.a., 1976). 
Die gemessenen ka-Werte nahmen mit zunehmender ionischer Starke ab (Tab.4). 
Dies bestatigt die raschere Austauschrate von niedrigerer Konzentration von zuge­
fiigtem K, wie dies die Theorle von Bronsted uber die Aktivitatsrate besagt (Moore, 
1972). Durch diese ka-Werte wird auch auf einen Trend hingewiesen zu elner 
rascheren Austauschrate in mit Ca gesattigten Systemen, verglichen mit solchen mit 
AI-Sattigung. 

An beiden Standorten waren die ka-Werte der glelchen Horizonte ahnlich, was 
.. annehmen lasst, dass ahnliche Austauschreaktionen ablaufen, was infolge der 

ahnliohen Mineralogie zu erwarten ware. Offenbar hatten die Anbauverhaltnisse in 
der Vergangenheit keinen grossen Einfluss auf die Kinetik. 

Die ka-Werte dieser BOden befanden sich im Bereich von ungefiihr 1 bis 20 Std.-I, 
was langsame Reaktionsraten vermuten lasst (Fig.1--4) im Vergleich mit Werten 
von 81 bis 216 Std.-I, welche fUr die Boden von Florida berechnet wurden (Selim 
u.a., 1976). Dies kann mit dem Vorherrschen des Kaolinites in den Boden von 
Florida gegenuber dem der vermikulitischen Minerale in den Boden von Virginia 
erkliirt werden. 
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Kinetiken der Desorption von K in sandigen Boden 

Die Kaliumdesorption in den Boden von Dothan unterliegen den Kinetiken erster 
Omnung (Fig.5). Die Gleichung fur die' Rate der ersten Ordnung beschrieb die K­
Desorption fur einen Durchschnitt von 165 und 173 Minuten fUr die mit AI bzw. 
Ca geslittigten Proben in den Ap-, A2- und B21t-Horizonten. und von 439 und 
505 Minuten fUr die mit AI und Ca geslittigten Proben im B22t-Horizont (Tab. 5). 
Diesereprlisentieren Zeiten. in denen die K-Desorption in den betreffenden Boden­
horizonten effektiv vollendet war. Die Gleichung fur die Rate der ersten Ordnung 
beschrieb die K-Desorption gut mit r-Werten im Bereiche von -0,993 bis -0.998 
(Fig.5): Dar Befund. dass die Kinetik der Kaliumdesorption erster Ordnung ist, 
unterstutzt die Annahme von Selim u. a. (1976). 

Die k/d-Werte bei einer Fliessgeschwindigkeit von 1.0 ml Min.-1 nahmen von 
den Ap- zu d~n B22t-Horizonten in den Boden von Greensville und Nottoway abo 
wenn der Tongehalt anstieg (Tab.5). 

Wegen des vergrosserten Transportes zwischen den Tejlchen und der Diffusion 
wurde man eine langsamere Desorption erwarten, wo hohere Tongehalte vorhanden 
sind. Es bastand die Tendenz nach hoheren k/d-Werten in den mit AI geslittigten 
als in den mit Ca geslittigten Systemen (Tab.5). Der Bereich der k/d-Werte in den 
vier Horizonten war klein; dies wurde auch fUr die Koeffizienten der Adsorptionsrate 
beobachtet (Sparks u.a., 1980). Der geringe Bereich in den k/d-Werten llisst ver­
muten, dass sich bei dieser Fliessgeschwindigkeit lihnliche Desorptionsreaktionen 
durch das ganze Bodenprofil abwickeln (~vans und Kurinak, 1976). 

Tabelle 4 Koeffizienten der Adsorptionsrate fUr Dothan-Boden von Greensville 
und Nottoway Counties 

Horizont	 Siittigungs- Kc ka ka 
behandlung Greensville Nottoway 

ppm Stunde-' 

Ap AI 5 10,23· 12,07 
25 3.13 3.26 

100 1.08 0.95 
Ap Ca 5 14,23 12,93 

25 3.75 4.36 
100 1,84 2.07 

A2 AI 5 12.79 10.00 
25 2.85 2.30 

100 1.60 0.75'--" 
A2	 Ca 5 11.74 11.12 

25 4.54 3.92 
100 2.20 2.19 

B21t AI 5 13.22 10.85 
25 3,47 3.93 

100 1.92 1.55 
B21t Ca 5 15.75 14.26 

25 4.65 4.31 
100 2,46 2.30 

B22t AI 5 12.26 14.38 
25 3.64 4.64 

100 2.02 2,17 
B22t Ca 5 20.01 21.91 

25 4.53 8.45 
100 3.84 5.67 
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Fig. 1. Kaliumadsorption durch den 
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Greensville County als Funktion der 
Zeit auf logarithmischer Skala bei 25·C 
aufgetragen, 
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Fig. 2. Kaliumadsorption durch den 
Ap- Bodenhorizont (Ca-gesattigt) von· 
Greensville County als Funktion der 

.Zeit, auf logarithmischer Skala bei 25'C 
aufgetragen. 
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Fig. 4. Kaliumadsorption durch den 
B22t- Bodenhorizont (C~~gesattigt) von 
Greensville County als Funktion der Zeit 
auf logarithmischer Skala bei 25·C auf­
getragen. 

Die Kinetik der Desorption von K in den zwei Dothan-Boden verlief 2 bis 
8 Stunden langsamer als die der K-Adsorption (Sparks u. a., 1980). Dies wird infolge 
der Schwierigkeiten bei der Desorption von Kvon den teilweise zusammengebroche­
nen ZwischenschichtpositionEm erwartet (Sawhney, 1966), 1st das K einmal in die 
ZWischenschichtpositionen adsorbiert, so wird die Coulomb'sche Anziehung zwi­
schen den K-Ionen und den Tonschichten grosser werden als die Hydratationskrafte 
des Ions, woraus ein partieller Zusammenbruch von Schichten resultiert (Sawhney, 
1966). Die Beobachtung, dass die Desorption langsamer abliiuft als die Adsorption, 
deckt sich mit Befunden von anderen Forschern (Kuo und Lotse, 1973). Dies fOhrt 
zur Annahme, dass die kinetischen Reaktionen des K in den Dothan-Boden nicht 
einzeln abliefen, sondern dass es zu einer Hysteresis kommen konnte (Ardakani und 
McLaren, 1977; Rao und Davidson, 1978). 
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Tabelle 5 Scheinbare KoeffiziEmten der Desorptionsrate (kid), berechnet bei einer 
Fliessgeschwindigkeit von 1,0 ml Min.-I; die Werte von Ko und die Zeit, die Glei­
chung der Rate dar ersten Ordnung beschrieben die K-Desorption der Dothan-

Baden von Greensville und Nottoway Counties 

Horizont	 Slittigungs- Ko" Zeit erstrangiger kId 
behandlung Obereinstimmung" 

Greensville Nottoway Greensville Nottoway 

Minuten Stunde-' 

Ap	 AI 220 225 152 160 0,90 
Ca 251 259 163 170 1,30 1,23 

A2 AI 238 242 161 175 0,96 0,92 
Ca 259 264 166 183 0,81 0,79 

B21t AI 249 251 162 177 0,84 0,80 
Ca 265 273 169 186 0,79 0,64 

B22t AI 310 312 438 440 0,44 0,40 
Ca 35'1 362 500 510 0,36 0,30 

, Reprasentiert die K-Menge auf den Austauschstellen zur Zeit Null der K,Desorption, 
.. Repriisentiert die Zeit, filr welche die Gfeichung der erststufigen Rate die K,Desorption beschrieb. 

Tabelle 6 Wirkung der Fliessgeschwindigkeit auf die Grosse von kid der Ap- und 
B22t-Bodenhorizonte von NOttoway County 

Horizont Fliessgeschwindigkeit 
ml Min.-· 

kId (Stunde-') 

AI-gesiittigt Ca-gesiittigt 

Ap 

B22t 

0,0 
0,5 
1,0 
1,5 
0,0 
0,5 
1,0 
1,5 

0,83" 
0,85 
0,87 
0,91 
0,33' 
0,37 
0,41 
0,48 

1,11' 
1,18 
1,23 
1,32 
0,26' 
0,28 
0,30 
0,34 

, Diese k/d-Werte wurden erhalten mit der Au!tragung einer Regressionslinie der dreifachen Werte von 
kId gegeniiber der Fliessgeschwindigkeit. Die r-Werte betrugen 0,970 und 0,973 fiir die Ap- bzw. 
B22t- Horizonte und waren gesichert auf der Wahrscheinlichkeitsschwelle von 1%. 

Die mit der Gleichung von Elovich (Chien und Clayton, 1980) aufgetragehe 
Kaliumdesorption war in den ursprunglichen AI- und Ca-gesiittigten Systemen im 
Ap-Horizont (Fig.6) und im B22t-Horizont (Fig.7) des Nottoway-Bodens zuerst 
rasch und f1achte mit der Zeit ab, was eine anfiingliche Leichtigkeit der Desorption 
annehmen lasst, die von schwierigeren Desorptionsreaktionen gefolgt wurde. Dieser 
Trend wurde auch bei der Kinetik der K-Adsorption in diesen Boden beobachtet 
(Sparks u.a., 1980). Der Prozentanteil an Kalium der bei 10 Minuten im AI- und 
Ca-gesiittigten Ap-Horizont desorbiert wurde, betrug anniihernd 84,4 bzw. 62,4%. 
In den AI- und Ca-gesattigten Systemen des B22t-Horizontes wurden in 10 Minuten 
56,0 und 64,0% des K desorbiert. Die Quote der K-Desorption fUr eine gegebene 
Kationensiittigung stand in exponentieller Beziehungzur prozentualen K-Siittigung 
bis fast alles K desorbiert war; von diesem Punkt an ging sie zuruck. Die Reaktion 
war im Ap-Horizont der AI- und Ca-gesiittigten Systeme in ungefahr 3 bzw. 4 Stun­
den nahezu vollendet. Zu dieser Zeit war die Desorption im wesentlichen abge­

9 



,. , 

o 

-0.20 

-t::.-Ca-Ap 
-O-AI-Ap 
-0- Ca-B22t 
-.-AI-B22t 

-2.20 L,-~=---:+',..-'-;-!:-::--::-:!I..:---:+,,......,,.L-,--::-:!I..:---L,......,:-!:-=----:!I:-:-~.,,..-~-­
10 60 110 160 210 260 310 360 410 460 510 560 610
 

Zeit. Minuten
 

Fig.5. Log (KtlKo) gegenuber Zeit dar Auswaschung mit 0,01 M CaCI•. 

360
 

o Ca-gesattigt 
• AI-gesattigt 

120
 

100 1/
 
10 20
 

Reaktionszeit, Minuten
 

Fig.G. Desorption von Kalium bei 25'C mit Benutzung von 0,01 M CaCI. beieiner
 
Fliessgeschwindigkeit von 1.0 ml Min.-1 im Ap-Horizont.
 

10
 



4/72 

o Ca-gesittigt 
• A1-gesiittigt 
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Fig.7. Desorption von Kalium bei 25·C mit Benutzung von 0.01 M CaCI2 bei 
Fliessgeschwindigkeiten von 0.5.1.0 und 1.5 ml,Min.-' im B2Jt-Horizont. 
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Fig.B. Prozentuale Desorption von K gegeniiber der Zeit~ fUr den Dothan-Boden. 
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sehlossen, denn in den Auswaschungslosungen wurde nur noch wenig Kalium vor­
gefunden. Annahernd 95-98% des in diesen Boden adsorbierten K wurde nachher 
desorbiert. Dies wurde vermuten lassen, dass die mischbare Verdrangungen be­
nutzende K-Adsorption-Desorption ein reversibler Prozess ist. Indessen konnteri 
annahernd 2-5% des adsorbierten K nicht durch Ca desorbiert worden sein, das aus 
der Adsorption von K an spezifischen Stellen hervorgehen konnte. Der mit AI 
gesattigte Ap-Horizont desorbierte anfanglich mehr K als der mit Ca gesattigte 
Boden, doch war die Gesamtmenge des desorbierten K am Ende der Desorptions­
reaktion grosser fur den mit Ca gesattigten Boden. Diese Beobachtung decktsich 
mit den fruher erhaltenen Daten uber die Adsorption (Sparks u.a., 1980). Dies war 
zu erwarten, weil das mit Ca gesattigte System anfanglich mehr K adsorbierte. 

Die Wirkung von verschiedenen Fliessgesehwindigkeiten im B22t-Horizont des 
Bodens von Nottoway ist in Figur 7 aufgezeichnet. Bei jeder gegebenenZeit ver­
grosserte sicfiaie Menge des desorbierten K mit zunehmender Fliessgesehwindigkeit. 
Diese Daten stimmen mit den Befunden von Sivasubramaniam und Talibudeen 
(1972) uberein und s.ind das Ergebnis einer Verdrangung von mehr Ca, das die 
Kolonne bei der raseheren Fliessgeschwindigkeit durchlauft. Das scheinbare Gleich­
gewicht zwischen dem Austausch K-Ca begunstigte die Adsorption von Ca und die 
Desorption von K bei grosseren Fliessgeschwindigkeiten. Die langsamere Friess­
geschwindigkeit wurde eine langere Kontaktzeit zwischen dem in die Losung 
desorbierten K und dem Boden gewahren. In den Dothan-Boden erhOhte sich die 
Rate der K-Desorption reicht mit der Fliessgeschwindigkeit, weil die Rate von der 
Konzentration abhangig ist (Fig.7). Dagegen nahmen die k/d-Werte mit der Fliess­
geschwindigkeit nur wenig zu (Tab.6). 

Von einer niedrigen Quote der K-Desorption haben andere Forscher beriehtet 
(Talibudeen und Dey, 1968; Feigenbaum und Levy, 1977). Die langsame K­
Desorption zeigt wahrscheinlich einen von der Diffusion kontrollierten Austausch 
an, der auf die in den Dothan-Boden vorhandenen vermikulitischen Tone zuruckzu­
fiihren ist (Barshad, 1954; Reed und Scott, 1962; Chute und Quirk, 1967; Sawhney, 
1966; Sparks u.a., 1980). Verschiedene Typen von Austausehstellen im Vermikulit 
weisen ungleiche Raten der Desorption auf. Wahrend die iiusseren planaren Ober­
fliichenstellen und die Randstellen das K rasch desorbieren, bedingt die Desorption 
von K von den Stellen der Zwisehenschicht eine langsame Rate der Diffusion 
(Sawhney, 1966). Dass die Diffusion in den Dothan-Boden der vorherrschende 
Mechanismus der K-Desorption war, wird in Figur 8 durch die Iineare Beziehung 
zwischen der ZeitY.. gegenuber der prozentualen K-Desorption im Ap-Horizont des 
Nottoway-Bodens illustriert. Barshad (1954) sehreibt eine Iineare Beziehung 
zwischen der ZeitY.. gegenuber der K- Desorption dem von der Diffusion kontrollierten 
Austausch zu. Es bestand eine gewisse Abweichung in der Linearitiit der Aufzeich­
nung der Diffusion wiihrend der anfanglichen Periode der K- Desorption (Fig.8). 
Chute und Quirk (1967) erwahnen, dass der von der Diffusion kontrollierte Aus­
tausch wiihrend der anfiinglichen Periode der K- Desorption nicht strikt innegehalten 
wird. Dies konnte auf den Austausch von Aktionsmassen an Stellen auf den 
iiusseren Oberfliichen zuruckzufiihren sein (Chute und Quirk, 1967). 

Ahnliche Kinetiken der K-Desorption wurden in den A2- und B21t-Horizonten 
des Bodens von Nottoway und in den Ap-, A2- und B21t-Horizonten des Bodens 
von Greensville beobachtet; die Angaben sind allerdings hier nicht angefiihrt. Dies 
konnte erwartet werden wegen der ahnlichen Foigen der Tonminerale und Ton­
gehalte in diesen Horizonten (Sparks u.a., 1980). 

Beide Beden desorbierten im B22t- Horizont betrachtlich mehr K (331 I1g K/g 
Boden, die den Durchschnitt der mit AI und Ca gesiittigten B22t-Horizonte bei drei 
Fliessgeschwindigkeiten repriisentieren) als in den drei anderen Horizonten (Durch­
schnitt von 245 IIg K/g Boden). Die grossere Menge des in diesem Horizont desor­

. bierten K (Fig.7) ist dem hoheren Gehalt an Ton zuzuschreiben. Die grossere Ton­
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menge wurde meln Austauschstellen zur Adsorption von K bieten, und folglich 
auch fUr dessen Desorption. Das Verlieren von K war in den mit AI und Ca gesattigten 
Systemen in etwa 8 und 9 Stunden vollendet. 

Die Quote der Freisetzung von K von den austauschbaren, nichtaustauschbaren 
und mineralischen Formen in d)esen Boden erfordert weitere Studien. Mit den 
Daten iiber die Kinetik konnten fUr diese Boden voraussagende Modelle entwickelt 
werden, welche fUr die Erarbeitung von Empfehlungen fur die Dlingung sehr nutzlich 
sein wiirden. 
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