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Die physiologische Bedeutung der mineralischen Bodenaziditat.
Worauf beruht die toxische Wirkung des Aluminiums?
Von Prof. Dr. M, TRENEL und Dr. F. ALTEN.
(Aus der landwirtschaftlichen Versuchsstation Berlin-Lichterfelde.)
Vorgetragen in der Fachgruppe fiir Landwirtschafts-Chemie auf der 47. Hauptversammlung des V.d.Ch. in Koln am 24. Mai 1934

von Prof. Dr. M. Trénel.

In der 2. Mitteilung iiber das Thema haben Trénel
und Pfeil') gezeigt, dal von den Zerfallprodukten des
sauren Mineralbodens nur die Tonerde das Wachstum
von Hafer schédigte, die bei mineralischer Diingung als
pausgetauschtes” Aluminium 16slich wird. Die priméren
Zerfallprodukie selbst, insbesondere Tonerdehydratgel,
wirkten in Gefdfiversuchen mit Sand infolge ihrer Sorp-
tionsflachen giinstig besonders auf den Kornertirag von
Hafer ein. Die Versuche ergaben ferner, dafl zwar
zweifellos die durch Diingung zugefithrte Phosphorsiure
sowohl durch Aluminium-Ion als auch durch Tonerde-
hydrat festgelegt ist. Die P.0s-Aufnahme wurde je-
doch nicht so weit herabgesetzt, um die Wachstums-
schadigung auf physiologischen P-Mangel zuriickfiihren
zu konnen. Im Stroh der kranken Haferpflanzen wurde
Aluniinium nach der Methode von F. Alten, H. Weiland T
und E. Knippenberg®?) nur in Spuren nachgewiesen.

Das Verdienst, KCl-lésliches Aluminium im sauren Boden
nachgewiesen zu haben, wird gewdshnlich Deaikuharad) zu-
geschrieben; tatsdchlich geht diese Erkenntnis auf van Bem-
melend) zuriick, der die Erscheinung schon 1878 experimentell
behandelt hat. In physiologischer Hinsicht hat sich Rotherts)
als erster mit dem Aluminium beschiftigt. Die biogene Be-
deutung des Aluminiums wird durch Sloklase¢) betont; in der
Zelle angereichertes Aluminium soll jedoch durch Plasmolyse
schidlich wirken, Manganschéden sollen nach Stoklasa durch
Alumininmgaben gemildert werden. Nach M. Fluri?) ireten bei
Wasserpilanzen durch Al-Konzentrationen von 0,005 bis 0,01%
Assimilationsstérungen ein, die von E. Krafzmannd) bestiitigt
werden. Auch Tonerdehydrat soll nach Versuchen von Kraiz-
mann bei Mais und Lein wachstumshemmend wirken. Sziics®)
erklart die giftige Wirkung des Aluminiums durch Hemmung
der Nahrstoffaufnahme infolge Erstarrung des Plasmas. Immen-
dorf u. Bohlmanni®) schreiben die Giftwirkung des Al-Salzes
lediglich seiner sauren Reaktion zu. I. F. Dasturit) hat gezeigt,
dafl mit Fusarium befallene Baumwolle mehr Aluminium ent-
hielt als die gesunde. Trénelt?) hat in an Polyporus annosus
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%) Van Bemmelen, Landwirtsch. Versuchsstat. 21, 162 [1878].
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der Pllanzen, G. Fischer, Jena.

7y M. Fluri, Z. Flora 99, 81 [1909].

8) E. Kratzmann, Zur physiologischen Wirkung der Alumi-
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wesldeutschland, Forst-Arch. 64, 285 [1931].
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erkrankten Kiefern auf aluminiumsauren Boden eine Anreiche-
rung von Aluminium in der Wurzel festgestellt. Burges und
Pemberg13) geben an, die Giftwirkung von Aluminium z. B. bei
Gerste durch starke P,0,-Gaben aufheben zu koénnen. Nach
ihnen wird die assimnilierte Phosphorsiure durch das aus dem
sauren Boden aufgenommene Aluminium physiologisch festgelegt.

Die Deutungen der Aluminium-Wirkungen sind also
auflerordentlich verschieden. Wir stellten uns deshalb
die Aufgabe, folgende Fragen zu beantworten:

1. Ist die Wirkung der Al-lonen spezifisch oder ist
sie nur eine Folge der notwendig mit ihnen verkniipften
Wasserstoff-Ionen ?

2, Welche Organe der Pflanze werden zuerst ge-
schédigt?

3. Beruht die giftige Wirkung auf Ausfillung der
Phosphorsédure durch in die Zelle eingewaudertes Alu-
minium?

4. Wird die Aufnahme der Néhrstoffe durch Er-

starrung des Plasmas gehemmt?

5. Von welcher Konzentration an tritt die Sch'{ldi-'

gung ein?

6. Konuen Ca-Ionen den Einflufl von Al™", wie es
Prianischnikow') in bezug auf Wasserstoff-Ionen be-
hauptet, kompensieren?

7. Wie wirkt Tonerdehydrat in Wasserkulturen?

8. Ist Aluminium ein biogenes Element im Sinne
von Stoklasa?

Methodik.

Zur Beantwortung dieser Fragen wurden folgende
Versuchsreihen mit Mais als Wasserkulturen im Warm-
haus der Landwirtschaftlichen Versuchs-
station des Deutsclien Kalisyndikats
Berlin-Lichterfelde angesetzt:

I. TIsotonische Reihe. Steigende Mengen Al, als
Alx(80.), . 18H:0 gegeben, entsprechend fallende Gaben
Ca in Form von Gips, so da8l die Summe beider 10 mval
ausmacht, Das Aluminium wurde in folgender Staffelung
gegeben: 0,0; 0,01; 0,05; 0,1; 05; 1,0; 2,0; 5,0; 7,5
und 10,0 mval im Liter.

II. Caleium-Reilie. Die Gipsgaben wurden mit
10 mval konstant gehalten und das Aluminium
folgendermafien gestaffelt: 0,1; 0,5; 1,0; 2,0; 5,0
10,0 mval. Es wurde hier also nicht isotonisch gearbeitet.

IlI. Nachdem sich die Pflanzen 16 Tage normal ent-
wickell hatten, wurde das Aluminium nachtraglich in
folgender Staffelung gegeben: 1,05 2,0; 5,0; 7.5;
10,0 mval. Die Ca-Gabe wurde mit 10 mval konstant
gehalten.

13) Burgess u. Pember, Active Aluminium as a Factor
detrimental to crop production in many acid soils, Rhode Island
Agrie, Stat. Bull. 1923, 194.

14) Prianischnikow, Uber den Einflu der py auf das Pflan-
zenwachstum, Verh. d. IV. Komm. d. Int. Ges. f. Bodenk.,
Konigsberg 1929.

50



814

Trénel u. Alten: Die physiologische Bedeutung der mineralischen Bodenaziditit

Angewandle Chemie
47. Jahrg. 1934. Nr. 50

IV. Um die Frage nach der spezifischen Wirkung
des Al-lons zu beantworten, wurden die Wurzeln von
vorgezogenen jungen Maispflanzen geteilt und getrennt
aut der einen Seite mit Stickstoff, Kali und Calcium und
auf der anderen Seite mit Caleium und Phosphorsdure —
in beiden Fiallen im stark sauren Medium — erniihrt.
Das Al-Salz wurde der N-K-Nihrigsung zugesstzt unter
Einhaltuug der Isotonie, wie bei Reilie I beschrieben.
AuBlerdem wurde ein Wurzelstraug normal ernihrt,
wilirend der andere in eine Aluminiwusulfatldsung mit
der hochsten hier gegebenen Al-Gabe eintauchte.

V: Um Material fiir die Bestimmuug des auige-
nommenen Aluminiums in verschiedenen Pflarizenteilen,
Wurzel, Stengel, Blatt, zu erhalten, wurde Reihe T mit
der Staffelung 0,0; 0,1; 05; 1,0 und 2,0 mval AYl”
wiederholt. Auflerdem wurde die Wirkung von Ton-
erdehydrat gepriift. Die Suspension enthielt im Liter
etwa 5 g ALO, als AI(OH); mit Al:(SOs)s verunreinigt.
Die Aluminiumsalz-Staffelung blieb die gleiche.

VI. Diese Reihe ist im Prinzip die Wiederholung
vou Reihe 1V mit folgender Differenzierung: Um die
Frage nach dem Einflufi des Al-lons aul die P-Erndh-
rung der Pflanze zu kliren, wurde auch den P-Losungen
Aluminiumsalz zugesetzt, und zwar beginnend mit der
in Reilhe 1V ermittelten Konzentration, bei der die
Schddigung gerade eintrat (0,1 mval Al™). Auflerdem
wurde die Wirkung des Tonerdehydrats sowohl in der
N-K- als auch in der P-Losung gepriift, so dafi sich
folgender Versuchsplan ergab:

"~ Links

. i Rechts
Gefafs Nr. N-K-Nahrlgsung i Ca-P-Nahrldsung
11 — —
12 + 0,1 AL | —
FER ) Ve - -
. ~+ Tonerdehydrat |
1 _ _
15 +0,1 Al ' ~
16 L 1.0A1" —
17 "~ ohne Al 1 —+ Tonerdehydrat
18 [ 4-20A1" -+ Tonerdehydrat
19 ohne Al™ +2,0Al
20 ohne AI'™ . -+ Tonerdehydral - 2,0 A1™
21 . NPK i +20A1"
22 NPK ‘ -+ Tonerdehydrat + 2,0 A"

Kali und Stickstoff wurden als KNO, in Gaben von je

6 mval, Phosphor als primires Calciumphosphat in Hoéhe von
3 mval verabreicht. Die Nihrlgsung enthielt auflerdem 2 mval
Magnesimm in Form von Magnesiumsulfat und 0,5 mval Eisen
als Ferrisulfat. Das bereits mit der Phosphorsiure gegebene
Caleium ist bei den Gipsgahen in Rechnung gestellt. Die Ge-
{iile der Reihen I, IT und IIT haben alzo 1600 cm* Nihrlésung
erhalten mit

13¢ mg N

453 mg K,0

114 mg P,0,

nond die der Reihe IV entsprechend 1200 cm3 mit

101 mg N
339 mg K.O
85 mg P,0,

Die Reaktion der Nibrlgsungen war stets sauer. In jedem
Gefaf wurden zwei Pflanzen gezogen und jeder Versuch in
dreifacher Wiederholung angesetzt. Die Versuchsreillen I, II
und IV wurden am 1. Juli 1933 begonnen und nach 35 Tagen
am 4. August 1933 abgebrochen. Reihe III wurde am 15. Juli
1933 angesetzt, nach Zugabe des Aluminiums am 1. August 1933
erfolgte am 20. August 1933 die Ernte. Der Versuch mit den
Reihen V und VI lief vom 1. Februar bis 5. April 1934. Zur
Analyse der aufgenommenen Nahrstoife wurden aliquote Teile
des fein gemahlenen Strohes nafl verbrannt und P,G;, SO, K,0,

Ca0O und MgO auf {ibliche Art bestimmt. Die N-Bestimmung
wurde nach der Mikromethode — .dlien-Hillet>) — vorgenom-
men. In den Reihen V und VI wurde lediglich P,0; und Al
in Wurzeln, Stengeln und Blittern bestimmi. In besonderer
durch Veraschung gewonnener Probe wurde das aufgenommene
Aluminium colorimetrisch mit Eriochromeyanin pach dlien,
Weiland ¥ und Knippenberg?) quantitaliv nachgewiesen. Da die
Methode sehr empfindlich ist, erlaubt sie den Nachweis bis
herunter zu 6 y; infolge dieser Empfindlichkeit mufifen die
Pflanzenproben sehr sorgfiltig mit Benzin vom Staub gereinigt
werden, damit kein anhaftender Staub die Anwesenheit von Al
vortauschte. Samtliche Operalionen wurden in Platin und
Quarzgefafien ausgefiihrt,

Die Analysen-Ergebnisse enthalten die Tabellen 1
bis 3, in Tabelle 4 sind diese Ergebnisse auf Prozente
der Trockensubstanz umgerechnet in graphischer Dar-
stellung zusammengefait. Die Tabellen 5 und 6 bringen
die Bestimmung des aufgenommenen Aluminiums und
der Phosphorsdure in den Wurzeln, Stengeln und
Bldattern. Tabelle 7 enthalt den anatomischen Befund
der im Pflanzenphysiologischen Institut der Universitit
Berlin ausgefiihrten mikroskopischen Untersuchung, fiir
die wir Herrn Prof. K. Noack auch an dieser Stelle ver-
bindlich danken.

Wachstumsverlauf.

In allen Reihen zeigten sich die Pflanzen durch
steigende Aluminiumgaben zunehmend im Wachstum
geschidigt, ganz besonders in der Ausbildung der
Wurzel. Der Vergleich der Abbildung 1 mit der Ab-
bildung 2 ergibt, dafl die isotonische Reihe sich nicht
vou der Reihe, in der das Calcium konstant gehalten
wurde, unterscheidet. Es konnte gleichzeitiz gezeigt
werden, dafi Ca”-Zusatz nicht die Al"-Schidden unter-
bindet. In beiden Reihen wurde die Schidigung zuerst
in der Wurzelentwickelung bei einer Konzentration von
1 mval dem Auge wahrnehmbar, ohne dafi die Sprossen
irgendwelche Schidigungen erkennen lieflen und ohne
dal dieses in der Trockensubstanz der Wurzel ge-
wichtsméBig zum Ausdruck kain. Gaben kieiner als
9 mg Al im Liter bis herunter zu 0,09 erschienen in jeder
Beziehung wirkungslos.

Wurde das Aluminium (Reihe Ill) nachtréaglich ge-
geben, so zeigten die Pflanzen 3 bis 4 Tage nach der
Zugabe des Al die ersten Anzeichen einer Schidigung.
Die Schidigung in Wachstum uud Ertrag war erheblich
geringer und trat auch erst bei hoheren Aluminiumgaben
in Erscheinung. An der Wurzel dagegen trat sie fiir
das Auge wahrnehmbar bei 2 mval und gewichtsmaBlig
in der Ernte erst bei 5 mval auf.

In der Reihe IV bei getrennter Erndhrung wurden
nahezu die gleichen Mengen Trockensubstanz geerntet
wie bei den zu gleicher Zeit gezogenen und normnal er-
niahrten Pflanzen der Reihe T und II. Die Schiadigung
trat hier bereits bei einer Konzentration von 0,5 mval
im Liter in Erscheinung, wiederum in der Wurzel stirker
als in den Sprossen, wie die Abbildung 3 zeigt. Bei der
Konzentration von 1 mval wirkte sich die Schidigung
auch gewichtsmiflig in der Trockensubstanz aus.

Der Wurzelzweig, der lediglich mit P.0; ernélrt
wurde, entwickelte sich trotz der bereits eingetretenen
Schidigung des anderen Wurzelzweiges zunichst normal,
er wurde erst bei starker Allgemeinschadigung der
Pflanze dureh Al™ in der Entwickelung gehemmt. Die
Reaktion der N-K-Nihrldsungen ist zu Beginn in allen
Gefaflen dieser Versuchsreihe die gleiche (py 3,4). Das
Wachstum hangt also hier nur von der Konzentration
des Aluminiums ab.

3) F. Allen u. E. Hille, noch nicht verdffentlicht.
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Abb. 5. Reihe VI getrennte Ernéhrung: Al und Tonerde zu NK,

Abb. 4.

a b ¢ Getif 11 12 : 13 14 15 16
Gefafs 801 807 808 NK | P NK + | P NK + | P NK | P NK+ | P NK + | P
1 1 | r 1 r Gegeben I
NK + | P,0, NK -+ | P.O; NPK Al N - 01 — 10| — = 01 | — 10| —
Gegeben {Anfang45| 49 46|49 4549 | 4549 4549 15 | 49
9 L] E] f] y ] L) [} ) 1 ] 3
mval Ca 12 A . 10 |10 mval Al @:?n% mpL 6.2 54 | 6.2 45 ; 5.8 A 45 7 5.2 46 | 586 44 | 52
ohne Tonerd mit Tonerde
py|Anfang 35 7 4,0 35 | 40 34139
\Eande = 36 | 37 38 | 38 3.8 | 39

Abb. 6. Reihe VI getrennte Erndbhrung: Al und Tonerde zu P.

—
-~

Gefaf ‘ 11 7 17 7 18 A 19 7 =20 21 22
NK | P NK p NK p NK | P |NK P | NPK NPK

Gegeben 7 '
L S B R B _-w.o — 7 — | 20| — | 20 — 20| — 2,0
= — | — jaom,| — |AWOH)I -~  — | — [ANOH)| — | — | — |AlOH)
E_»%sﬁ 45 ; 49 | 45 7 44 | 45 | 44 45 _ 3,6 7 451 43 43 | 42 | 43 4,3

|Ende | 64 | 62 | 44 | 45 | 46 | 45 47 | 36 | 46| 42 60 | 42 65 4,2

getrennte Ernihrung nicht getrennt
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Wurde dem einen Wurzelstamm nur Aluminium
geboten (Pflanze ¢ in der Abbildung 4), so starb er vollig
ab., Hierdurch wurde aber der andere Wurzelstamm
und auch die Pflanze nicht im geringsten geschidigt.
Die geringe Verminderung der Trockensubstanz liegt
innerhalb des mittleren Versuchsfehlers.

Die Reaktion ist bei Beginn des Versuches im linken
Gefifteil saurer als im rechten und nach Beendigung
des Versuches bei den geschidigten Pflanzen nahezu
gleich sauer. Da ferner die ,,P-Wurzel' der Pflanze a
bei py 4,0 gedeiht, wihrend die Wurzel der Pflanze ¢
bei pg 3,9 abgestorben ist, und da das Wachstum der
Wurzeln eindeutig der Aluminium- und nicht der
Wasserstoffionen-Konzentration folgt, so kann an der
spezifischen Giftwirkung des Aluminiums nicht mehr ge-
zweifelt werden. Die saure Reaktion hat u. E. hier nur
insofern Bedeutung, als sie die Existenz der Aluminium-
ionen bedingt.

Die Reihe V bestiitigt zuniichst das Ergebnis der
Reihe I. Bei Zusatz von Tonerdehydrat traten hier im
Gegensatz zu Versuchen im Sand-Torf-Gemisch stirkste
Wachstumshemmungen ein. Die Pflanzen kiimmerten,
die Blitter fiarbten sich tiefrotbraun wie bei P-Mangel.
Die Nihrstoffanalyse zeigte, daBl tatséichlich starker
P-Mangel in Wurzeln, Stengeln und Blattern vorliegt
(s. Tab. 5b). Die Wurzel ist also in Nahrldsungen nicht
imstande, die durch suspendiertes Tonerdehydrat aus-
gefillte Phosphorsidure aufzuschlieffen wie im Sand-

Torf-Gemisch.

Reihe VI bestitigt die Ergebnisse der Reihe IV
und V. Die stirkste Schédigung tritt naturgemafl ein,
wenn beide Wurzelstringe, sei es durch Aluminium, sei
es durch Tonerdehydrat oder durch beides gleichzeitig
geschadigt werden (s. Gefafl Nr. 18, 19 und 20). Auch
in dieser Reihe erweist sich das Aluminium als reines
Wurzelgift; wird dem einen Wurzelstaimmm nur Aluminium
geboten, so stirbt er ab, ohne dafi die Pflanze geschidigt
erscheint (Gefafl 21 und 22), wie schon in der vorher-
gehenden Versuchsreihe niher ausgefiihrt worden ist.

Nihrstoffaufnahme (s. Tab. 1 bis 4).

Absolut betrachtet nimint die Néhrstoffaufnahme mit
steigender Schidigung ab. Die Nahrstoffaufnahme ist
noch vollig normal, wenn die Wurzel bereits geschidigt
ist. Die Mg-Aufnahme wird am ehesten herabgesetzt
und ist auch am stirksten beeinflufit.

Der relative Nihrstoffgehalt der Trockensub-
stanz ninunt in allen Versuchsreihen mit Ausnahme der
Magnesia zu. 0. Arrhenius hat daraus den SchluB ge-
zogen, daf} die Schédigung im sauren Boden durch N#hr-
stoffiiberschufl verursacht wird. Nach unserer Meinung
kommt die Erscheinung rechnerisch dadurch zustande,
dafl die aufgenomnienen Ndhrstoiimengen prozentual auf
Trockensubstanz bezogen werden, und dafi die Assimi-
lation stérker bzw. spiter gestort wird als die Aufnahme
der Niahrstoffe. Der relative P.Os;-Gehalt wird durch die
Aluminiumgaben nicht ungiinstig beeinflut. Die Gesamt-

Tabelle 1. 1. Isotonische Reihe.
Gefil | Gegeben mval/l Ernte in g Nahrstoffaufnahme in mg
Nr. A" | Ca” Gesamt | Wurzel | Sprosse N | PO; | SO, | KO | Ca0 | MgO
701 0 10 11,75 ~ 1,60 10,15 — 81,0 131,7 3144 54,2 ‘ 28,1
1429 | 2,29 12,00 154,3 89,6 169,0 3824 72,1 39,8
m 13,02 1,94 11,08 |
702 0,1 9,99 13,40 2,13 11,97 — 88,7 1514 445,9 75,2 ! 33,8
12,27 1,99 10,28 118,0 81,1 178,0 369,7 59,9 \ 37,7
m 12,83 2,06 10,77
703 0,05 9,95 12,28 ' 1,94 10,34 — 85,2 165,5 371,6 65,1 35,0
13,24 1,99 11.25 1415 85,6 14,5 379,1 50,5 25,9
m 12,76 1,96 10,08 ]
704 0,1 9,9 12,84 l 2,07 10,77 — 86,9 162,3 391,3 61,7 37,8
11,20 1,43 9,77 1176 85,8 119,5 ’ 353,0 59,8 38,5
m 12,02 ‘ 1,75 10,27 |
705 0,5 9,5 13,06 ! 2,24 10,82 - 84,7 133.5 349,1 62,6 24,8
1309 | 1,98 11,16 123,7 78,0 1197 323,0 62,3 25,3
m 1307 | 2,03 19,99 i
706 1,0 9,0 14,42 2,22 12,20 1284 78,6 1287 350,1 54,7 244
12,47 2,12 10,35 — 80,7 116,8 417,0 54,7 | 187
m 1344 | 2,17 11,27 ‘
707 2,0 8,0 7,02 . 1,12 5,90 99,0 66,2 83,6 305,5 46,0 9,1
9,97 1,57 8,40 103,7 70,8 103,8 319,3 45,2 19,5
m 850 1,35 715
708 5,0 5,0 2,37 ( 0,57 1,80 40,3 38,3 34,3 1294 14,7 3.1
1,75 0,50 1,25 34,7 25,6 24,4 50,8 17,2 39
m 2,06 ‘ 0,54 1,52
709 75 2,5 2,27 0.77 1,50 37,2 34,3 33,0 115,6 20,8 27
3.64 1,03 2,61 48, 41,3 38,6 150,1 14,1 4,1
m 2,96 0,90 2,06
710 10 1,0 2,52 0,77 1,75 46,9 86,7 36,4 139,3 20,1 4,1
2,31 1,47 | 0.84 47,9 38,6 41,9 139,7 20,8 47
m 241 | 0,80 | 1,61
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Tabelle 2. II Ca-Reihe,
Gelaf3 Eéé;en mval/l Ernte in g Nihrstoffaufnahme in mg
NI A" | Ca” Gesamt | Wurzel | Sprosse N | PO | SOy | KO | CaO | MgO
\ | \ 1 _
711 0,1 10 12,82 2,06 10,06 129,7 76,9 129,7 350,8 55,7 26,1
12,85 1,85 11,00 1311 80,4 117,7 323 6 53,9 22,9
m 12,84 1,05 10,53
712 0,5 10 13,48 2,34 11,14 130,1 80,9 145.7 314,0 61.0 254
: 12,99 1,79 11,20 145,5 84,9 135,1 '266,6 67,0 20,5
m 13,23 2,06 11,17 .
713 1,0 10 11,91 2,06 9,85 125,7 61,6 100,8 2544 57,7 19,7
12,90 1,90 11,00 125,1 70,3 1148 295,9 52,0 22,2
m 12,41 1,98 10,43
714 2,0 10 .07 1,07 6,00 94,7 63,7 94,7 416,0 29,7 11,0
9.68 136 | 832 83,1 | 803 791 | 3830 | 609 | 175
m 8,37 1,21 l 7,16
715 50 10 3,85 0,90 2,95 53,9 36,5 30,0 167,2 29,7 6,8
2,47 062 | 18 383 | 474 39,1 | 1685 | 303 7.4
m_ 3,16 076 | 240 :
716 10,0 10 2,95 0,65 1,95 418 33,5 36,2 §9,3 23,8 3,1
113 0,32 0.81 28,6 20.4 23.9 67.3 ! 31,7 6.7
m 1,84 0,48 ‘ 1,36 ‘
Tabelle 8. IV. Reihe mit getrennter P,0,-Ernéhrung.

Gefafy link(zegebffchts Ernte in g Nihrstoffaufoahme in mg N
Nr. NK ‘ P.O. Gesamt | Wurzel | Sprosse N | PO, | 80, | K0 | Ca0 | MgO
801 0,0 Al} P,0; 11,22 | 2,30 { 8,92 — 58,8 93,9 258,7 65,7 . 21,8

100 Cal 1080 | 145 9,35 — 58,1 91,7 | 2494 66,9 | 164
7,80 } 1,53 ’ 6,27 100,6 58,6 71,1 2422 54,7 29,9
m Y94 1,76 } 8,18
802 0,01 Al P.0, 13,32 2,05 11,27 95,6 49,4 106,1 231,9 64,3 26,4
9,99 Ca | 11,66 2,00 9,66 — 63,3 90,7 253,9 58,8 20,8
i m 12,49 2,02 10,47 a
803 0,1 Al PO, 12,10 2,05 10,05 1234 61,7 96,0 2274 61,1 20,5
99 Ca 11,29 2,02 9,27 1344 67,5 88,6 256,0 66,8 17,9
m 11,69 2,03 9,66 x
804 0,5 Al PO, 9,52 1,80 ! 7,72 1314 67,5 88,3 2376 99,5 11,7
95 Ca 11,54 1,67 ‘ 9,87 138,56 65,6 | 83,0 255,3 63,9 9,6
m 10,53 ‘ 1,73 8,80 ) .
805 1,0 Al PO, 4,78 1,03 3,75 722 47,0 36,8 212.9 50,7 6,7
90 Ca 4,25 l 1,00 3,25 79,9 49,6 50,8 173,6 52,2 8,2
m 4,51 1,01 3,00
806 50 Al} P,0, 3,47 0,75 . 2,72 65,6 55,9 35,9 216,0 29,7 3,4
50 Ca 3.52 1,00 2,62 — 57,2 28,6 92,1 36,2 5,2
m 3,49 0,87 3,62 | ;
807 {100 Al| PO, 2,40 0,60 1,80 _ £20 | 163 | 1045 | 198 5,8
0 Ca 1,70 0,50 ' 1,20 34,9 384 . 139 63,7 22,1 54
m 2,05 0,55 ‘ 1,50 |
808 NPK 10 Al 10,00 l . 17 8,25 — 53,3 61,0 294,0 459 ‘ 15,3
8,80 1,30 ‘ 7,50 1074 63,5 93,0 2722 40,1 l‘ 5,7
m 9,40 | 1,52 8,88
| 1

P:0s-Aufnahme bleibt bei den niedrigen Al-Gaben die
gleiche, ob die Phosphorsiure getrennt oder gemeinsam
mit Aluminium zugefithrt wird. Bei den hohen Alumi-
niumgaben nimmt der relative P,O;-Gehalt in den ge-
trennt erndhrten Pflanzen stirker zu als in den normal
ernéhrten, entsprechend der stirkeren Heminung der
Assimilation bei getrennter Ernshrung. Die Ausnutzung
der gegebenen Phosphorsidure ist hoch. Sie wird durch
bereits toxische Al-Gaben nur gering beeinfluit und geht
erst stiarker herunter, wenn die Pflanzen auflerordent-

lich geschadigt sind. Es scheint, daf3 der relative Stick-
stoffgehalt durch Al-Gaben, die nur 'die Wurzelentwick-
lung schédigen, kaum beeinfluft wird. Sobald jedoch
die Schédigung in der Trockensubstanz zum Ausdruck
kommt, nimmt der prozentuale Stickstoffgehalt wieder
zu. Da auch die stark geschidigten Pflanzen ausreichend
Néhrstoffe aufgenommen haben, ist es unwahrscheinlieh,
daf3 physiologischer Nihrstofimangel vorliegt. Die Aus-
nahme, die bei Magnesia beobachtet wird, kann als ein
weiterer Hinweis dafiir gewertet werden, daf primar
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Tabelle 4.
Reihe 1 It ; %V L : it
etren 5 P
Jsatan.Ca+Al-10mval Ca konstant=10mval S NKT :1 |(§ung t‘—M—K‘ Al nachtragl. gegeb.
gegeb. A" 0 010510 50 10 0 010510 5010 0 01 0510 50 10 10 0 1 2 5 10 mvalfl
PH Anfang 36 36 35 34 3z 32 36 35 36 35 33 32 35 36 38 43 42 36 38
Ende 41 41 40 42 37 38 41 39 41 39 40 36 37 42 39 43 42 3 38
20 19
Trocken- 15
substanz 77
! %u / %
° v 72 A /] /4
2 1%
" | vl vl Gl v
[+ 3N VLLALLA /A
2 1%
f0s - 1 WMM
o\ AZAZII v ) )
2 (%
Cao I
| camn Tl D D e
MgO 1«
OJ- ATy rrxrenrres Oz ryarazan X Xrnsrrarxa=d 7} =3
4 1% )
K.0 * 1
| el v A e AT

(Anm.: Die puy-Angaben bei Spalle IV sind Endwerle, und zwar stellt die obere Reihe die Miltelwerte fiir dic linken, Al-
haliigen Lésungen, die untere Reihe die dazu gehérigen rechien, Al-freien Phosphorsdure-Losungen dar.)

Al-und P,O;-Aufnahme.

Tabelle 5. Normale Erndhrung.

Tabelle 6. Getrennte Erndhrung.

Reihe V in Wurzeln in Stengeln in Blittern Reihe VI in Stengeln in Blittern
: mg Al|mg P.O; \mg Al [mg P,0; |mg Al|mg P,0q links NP | rechts P mg Al{mg POy img Al| mg P,O;
a) ohne ‘ | a) ohne Al(OH),
Al(OH)y ! ) B — — 0,07 | 27,29 | 0,05 | 1625
1. — 028 188 | 018 | 278 | 022 269 12,401 Al — 0,03 | 4286 | 0,115 | 1643
2. { +01AI" ] 0,45 | 200 | 020 SL8 | 08| 278 13- 1,0AYT — 0,03 | 30,69 | 0,07 \ 28,70
3. +05A1'"{ 145 | 17,6 | 047 | 251 | 015 | 17,3 . !
4 4-10AI" | 558 | 358 | 089 | 191 | 027, 185 b) mit Al(OH), |
5.| 4+20A1"| 874 | 302 | 073, 11,3 | 0,41 I 20,0 Wy - — 0,21 | 1925 | 014 | 18,52
: 15.40,11A1 — 001! 1595 | 0,10 | 31,59
b) mit 16.|-+1,0 A1 _ 0,02 | 21,18 | 0,06 ‘ 39,42
Al(OH); [ 170 — |+ Al(OH), 0,07 192 | 009, 2,70
6. — 302 214 | 046 | 370 . 023| 151 18]+ 2,0A1"- Al(CH), 0,06 | 255 | 012 | 279
7. l 40,0 A" | 276 | 1,77 | 0,38 | 246 \ 024! 198 19 — |120A1" 0,10 | 546 | 0,06 ‘ 4,83
8. +05A1" ) 414 150 | 1,131 299 | 0,19 \ 1,36 20| — |4-20AI"4AIOHY 002 ] 082 | 007 1,40
9, x +10Ar" | 3161 091 | 036 | 116 033, 084 I ITRPR |4 2,0 AL 011 | 2327 | 0,10 | 14,00
10.] 4-2,00A1" ] 3,290 | 126 | 0,42 1,17 \ 0,15 l 122 220 NPK |4 2,0A1"FAlOH)] 0,09 | 14,25 | 0,08 | 8,56
Assimilationsstérungen vorliegen. Der Ca-Gehalt der in der Wurzel steigt der Aluminium-

Trockensubstanz ist durch die verschiedenen Ca-Gaben
nicht beeinflufit worden.

Aufnahme des Aluminiums und der Phosphorsiure.

‘Tab. 5 und 6 enthalten die Ergebnisse der Alu-
nminium- und Phosphorsiurebestimmungen in verschie-
denen Pflanzenteilen. Bereits die gesunden Pilanzen
enthalten Spuren von Aluminium in der Gréfienordnung
von 0,06 bis 0,28 mg. In der Reihe Va ist der Alu-
miniumgehalt der Stengel der geschiadigten Pflanzen
etwas hoher als in den gesunden Pflanzen. In der
Reihe VI ist keine Mehraufnahme an Al'" eingetreten.
In den Bléttern ist der Aluminiumgehalt in allen
Fillen innerhalb der Versuchsfehler gleich. Allein

gehalt mit steigenden Aluminiumgaben
und entsprechender Schéadigung an. Es
wird also sehr wahrscheinlich A1 in der Pflanze nicht
weitergeleitet, sondern bleibt auf oder in der Wurzel
haften. In den Wurzeln ist die Phosphorsiure mit stei-
gendem Aluminiumgehalt angereichert, wihrend der
P:0;-Gehalt in den Stengeln, weniger deutlich in den
Blattern, entsprechend der P.0s;-Anreicherung in der
Wurzel zuriickgebt, so dafl die gesamte P.0;-Aufnahme
praktisch unbeeinflufit erscheint. Wir m6chten diese auf-
falligen Befunde so deuten, daBl Aluminium in der
Wurzel niedergeschlagen wird, und daff dadurch ein Teil
der Plhosphorsiure in der Wurzel zuriickgehalten wird.
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In Reihe Vb (Zusatz von Tonerdehydrat) sind die
in der Wurzel gefundenen Aluminiumgehalte ent-
sprechend dem groSen Uberschuf8 von suspendiertem
Tonerdehydrat gleich hoch, so daffi die auBlerdem ge-
gebenen kleinen Mengen von ldslichem Aluminiumsalz
ohne Einfluff bleiben. Hier fillt auf, dal trotz der
Aluminiumanreicherung in der Wurzel der P:0;-Gehalt
der Wurzel nicht ansteigt, offenbar deshalb, weil die
Phosphorsidure schon in der Nihrlosung durch suspen-
diertes Tonerdehydrat festgelegi worden ist, wofiir auch
der auflerordentlich niedrige P:0;-Gehalt der Stengel und
Blatter spricht.

In Reihe VI verlduft die P,0s-Aufnahme bei ge-
trennter P,O,-Erndhrung trotz starker Schiddigung der
Pflanze normal, sofern die Phosphorsdure nicht bereits
in der Nihrlésung, wie in der Reihe V b diskutiert, aus-
gefillt worden ist (GefaBuummer 17 bis 20). Dieser Be-
fund ist ein weiterer Hinweis dafiir, da§ das Alumininum
nicht weitergeleitet wird, und dafl die eingetretene
Schadigung nicht physiologiseh mit der Phosphorséure-
aufnahme zusanmenhangt.

Versuch 21 und 22 ist so angestellt, daB einem
Wurzelstrang alle Nahrstoffe zur Verfiigung stehen,
withrend der andere Wurzelstrang in eine Ldosung, die
nur Aluminiumsalz enthilt, eintauecht. Wie Tab. 6 zeigt,
werden in Stengeln und Blattern der so gezogenen Pflan-
zen nur geringfiigige Spuren von Aluminium gefunden.
Diese Feststellung ist iibereinstimmend mit der auf
Tab. 3 festgestellten Trockensubstanzernte, die zeigt, daf
keine Wachstumsschadigungen eingetreten sind.

Da auch die gesunden Pflanzen Aluminium in klein-
sten Mengen enthielien, konnen unsere Versueche die
Frage, ob Aluminium ein biogenes Element ist, nicht
beantworten.

Einen Hinweis fiir die Natur der Wurzelschidigung
gibt der anatomische Befund der Tab. 7. Die gesché-

Tabelle 7. Anatomischer Befund.
Versuchsreihe V.

(Prof. Dr. K. Noack.)

Al o
. Al : Beurteilung der
Pflanzen Gefafl gegeben Wl:f; el- Zellen des
Nr. mval schnitt Rindenparenchyms

gesund 1 — i — normal

kraok 2 0,1 + grof}

krank 3 0.5 + grof}

krank 4 1,0 —+ grof3

krank 5 2,0 ! + sehr grof3

krank 6 A}(OH); 40,0 — normal

kraok 7 | AlOH);+0,1! -+ nur wenigs grofl
krank 8 | AXOH);—+05 + grof3 | i. d. Gefiifien
krank 9 |AIOH); +10  + groff ; z.T. brauner
krank | 10 | Al(OH);+ 2,0 + grof3 Inhalt

digten Pflanzen der Reihe V haben nach den Unter-
suchungen von Prof. Noack auffallend grofie Zellen im
Rindenparenchym. Das Aluminium war peripher mikro-
chemisch mit Eriochromeyanin immer dann nachweisbar,
wenn die Wurzeln mit Aluminiumsalzen in Berithrung
gekommen waren, wihrend im Blutungssaft qualitativ
kein Aluminium gefunden wurde, was auch mit den
quantitativen analytischen Befunden iibereinstimmt.

Da die gleichen Beobachtungen iiber Vergrofierung
der Zellen des Rindenparenchyms auch gemacht wurden,
wenn die Pflanzen nur bei saurer Reaktion ohne Gegen-
wart von Aluminium ernidhrt wurden, so sind die anato-
mischen Befunde schwierig zu deuten. Die Kldrung der
Frage, ob die durch Aluminium bewirkte Assimilations-
schidigung vielleicht mit der Atmung der Wurzel zu-
sammenhingt, mufl weiteren Versuchen vorbehalten
werden.

Zusammenfassung. _

Um die Frage nach der spezifischen Wirkung des
Aluminiums zu klidren, wurden die Wurzeln von vorge-
zogenen Maispflanzen geteilt und getrennt auf der einen
Seite mit N und K, auf der anderen mit Ca und P er-
nahrt; Al™ wurde unter Einhaltung der Isotonie ein-
mal der N-K-Nihrlgsung und einmal der P-Ldsuug zu-
gesefzt. In einer weiteren Versuchsreihe wurde ein
Wurzelstrang normal ernidhrt, wihrend der andere in
eine Al-Losung eintauchte. Die Reaktion der getrennten
Losungen war bei Beendigung des Versuches gleich
sauer. — In allen Versuchsreihen zeigten sich die Mais-
pflanzen mit steigenden Al-Gaben, und zwar die Wur-
zeln stets frither als die Sprossen, zunehmend gesché-
digt. Bei getrennter Wurzelerndhrung wurde nur der
Wurzelstrang geschadigt, der in die Al-Lésung ein-
tauchte, wiahrend sich der andere bei gleichsaurer
Reaktion vodllig normal entwickelte, Wurde dem
einen Wurzelstrang nur Aluminiumsalz geboten, so starb
dieser ab, ohne dafl die Pflanze geschadigt wurde. Das
Aluminiumion mufl demnach als ein spezifisches Wurzel-
gift angesehen werden. Die Wasserstoffionen haben
innerhalb der Spanne, die im Boden
praktisch aunitritt, nur insofern Bedeu-
tung, als sie die Existenz der Al-Ionen
bedingen.

Zuerst wird die Entwicklung der Wurzel gehemmt,
dann treten Assimilationsstérungen ein, durch die der
relative Nihrstoffgehalt nicht herabgesetzt wird; eine
Ausnahme hiervon macht allein die Magnesia. Daf}
die Permeabilitdit der Wurzel fiir die mineralischen
Nihrstoffe verdndert worden ist, ist danmach nicht
wahrscheinlich. Die Anreicherung der Nahrstoffe in
den stark geschédigten Pflanzen kommt dadurch zu-
stande, dafl die Assimilation stirker bzw. frither ge-
liemmt wird als die Aufnahme der Nihrstoffe. Mit der
P-Erndhrung héngt die Schidigung physiologisch nicht
zusammen. . Dies geht besonders daraus hervor, daf die
durch Aluminium geschiadigten Pflanzen mit dem an-
deren nicht geschiadigten Wurzelteil die Phosphorsiure
aufgenommen haben. Bei einer Al-Konzentiration von
4 mg im Liter trat unter den Versuchsbedingungen die
Schidigung auf. Ca-lonen konnten die Giftwirkung
nicht aufheben.

Im Gegensatz zu Versuchen im Sand und im Boden
erwies sich in Wasserkulturen auch Tonerdehydrat
duflerst schiédlich. Diese FErscheinung ist so zu
deuten, dafi die Pflanze in Wasserkulturen nicht im-
stande ist, die durch Tonerdehydrat festgelegte Phos-
phorsidure aufzunehmen.

Das Aluminiuin wird in oder an der Wurzel nieder-
geschlagen; in den Bldttern auch der stark
geschiadigten Pflanzen wurde nicht mehr
Aluminium gefunden als in den gesun-
den Pflanzen. Das in oder an der Wurzel nieder-
geschlagene Aluminium hilt die Phosphorsaure zum Teil
zuriick, ohne dafl jedoch Stengel und Blitter an P-Mangel
leiden. Die dureh Aluminium geschédigten Wurzeln zeigten
krankhaft vergrofierte Zellen im Rindenparenchym.

Unsere Versuche kldren die sich widersprechenden
Erfahrungen der landwirtschaftlichen Praxis iiber den
Einfluf} des sauren Bodens dahin gehend, dafl eine Schi-
digung immer dann eintreten mufl, wenn der Sauer-
keitsgrad des Bodens die Bildung von Al-Ionen aus Ton-
erdehydrat-Gel, das beim Abbau der Bodensilicate ent-
steht, ermdglicht. Sinkt die Reaktion des Bodens unter
pu 5, so ist diese Moglichkeit gegeben. [A.124.]



