Einfluss der Kaliumdiingung auf das Wachstum und die
Wassernutzungseffizienz von Ackerbohne (Vicia faba),
Sommerweizen (Triticum aestivum) und
Tomate (Solanum lycopersicum) unter
Kontroll-, Trockenstress- bzw. Salinitatsbedingungen

DOMINIK REEB

DISSERTATION zur Erlangung des Doktorgrades der Agrarwissenschaften
im Fachbereich 09 Agrarwissenschaften, Okotrophologie und
Umweltmanagement der Justus-Liebig-Universitat GieRen

A e A
m VVB LAUFERSWEILE%@ERLAG






Das Werk ist in allen seinen Teilen urheberrechtlich geschiitzt.

Jede Verwertung ist ohne schriftliche Zustimmung des Autors
oder des Verlages unzuldssig. Das gilt insbesondere fiir
Vervielfiltigungen, Ubersetzungen, Mikroverfilmungen

und die Einspeicherung in und Verarbeitung durch
elektronische Systeme.

1. Auflage 2011

All rights reserved. No part of this publication may be
reproduced, stored in a retrieval system, or transmitted,
in any form or by any means, electronic, mechanical,
photocopying, recording, or otherwise, without the prior
written permission of the Author or the Publishers.

1* Edition 2011

© 2011 by VVB LAUFERSWEILER VERLAG, Giessen
Printed in Germany

it i
VVB LAUFERSWEILER VERLA

STAUFENBERGRING 15, D-35396 GIESSEN
Tel: 0641-5599888 Fax: 0641-5599890
email: redaktion@doktorverlag.de

www.doktorverlag.de



Aus dem Institut fur Pflanzenernahrung

der Justus-Liebig-Universitat Giel3en

Professor Dr. Sven Schubert

Einfluss der Kaliumdiingung auf das Wachstum und die
Wassernutzungseffizienz von Ackerbohne (Vicia faba),
Sommerweizen (Triticum aestivum) und Tomate (Solanum
lycopersicum) unter Kontroll-, Trockenstress- bzw.

Salinitatsbedingungen

Dissertation
zur Erlangung des Doktorgrades der Agrarwissenschaften
im Fachbereich 09
Agrarwissenschaften, Okotrophologie und Umweltmanagement

der Justus-Liebig-Universitat Giel3en

vorgelegt von
Dominik Reeb

im April 2010






Diese Arbeit wurde finanziert von der K+S Kali GmbH

Tag der Disputation: 18. Januar 2011

Bestatigt durch die Prifungskommission
Vorsitzender: Prof. Dr. Steffen Hoy

1. Gutachter: Prof. Dr. Sven Schubert

2. Gutachter: Prof. Dr. Hans-Georg Frede
Prufer: Prof. Dr. Diedrich Steffens
Prufer: Prof. Dr. Gunter Leithold



Inhalt -1-
Inhalt
1 BINTEITUNG coeeiiii s 1
1.1  Kaliumdynamik im BoOden.......cccoooiiiiiiiiiiiiiiie e 2
1.2 Nahrstofftransport zur Wurzeloberflache .........ccccvvviiiiiiiiiieninns 3
G = 11 ] 1 - PP 5
1.4 Kalium als essentieller Pflanzennahrstoff .........ccccviiiiiiiinnnins 7
RS T A = KT =1 .4 U | Yo IS 8
2 Material und Methoden .........cooovviiiiiiiiiii e 10
2.1  VersuChSgefalle.......cooiiiiiiiiii e 10
2.1.1 Keramische-Platten-Versuche 2007 ........c.ccccevvvveviiiiiiinnneeeenn. 10
2.1.2 Containerversuch Ackerbohnen 2008 ............ccooviiiiiiiinnennnn. 13
2.1.3 Kaliumsteigerungsversuch Ackerbohnen 2008 ....................... 16
2.1.4 Versuch zur Vertraglichkeit einer K,SO4-Blattapplikation....... 17
2.1.5 Containerversuch Ackerbohnen 2009 ............cccvvvviiiiiiiieeenn, 17
2.1.6 Containerversuch Sommerweizen 2009...........ccccvvvviiinnneenn. 19
2.1.7 MitscherlichgefaRversuch Tomaten 2009............ccccceevevvennnnn. 21
2.2  Analyseverfanren ... 22
2.2.1  Ermittlung und Einstellung der Salinitat auf 9 dSm™ ............ 22
2.2.2  WUrzellAngenmEeSSUNG ......coooeeiiieeieeee e 23
2.2.3 Messung der Blattflache ............ccoooeeiiiii 24
2.2.4  Nacherntebehandlung des Pflanzenmaterials........................ 25
2.2.5 Kationenanalyse mittels Flammen-Atomabsorptions-
Spektralfotometrie (Flammen-AAS)........ccooovviiivieeeeiee e, 25
2.2.6  Phosphorbestimmung in pflanzlichem Material mit der
Ammoniumvanadat-Molybdat-Methode.............ccccccoeeevennnnnn.n. 26
2.2.7 Messung des Wasserpotentials @ in Blattern mit der
Scholander-Bombe ... 27
2.2.8 Messung des osmotischen Potentials YO ...........cccooeeiiieiennnnn 27
2.2.9 Berechnung des Turgors WP in Pflanzenzellen...................... 28
2.2.10 Rohproteinanalyse nach Kjeldahl .....................cccoo 28
2.3 Inokulation der Ackerbohnensamen ...........ccccccviiiiiiiiiiieieeeennnn, 29

2.4  StatistiSChe AUSWEITUNG ......ii i i e e e e e 30



Inhalt -1l -

3 ErgeDNISSE .o 32

3.1 Keramische Platten .......cccooiiii, 32

3.2 Containerversuch Ackerbohnen 2008..........ccccccceeiiiiiiiiiieiiiiiinnnnn. 39

3.3 Vorversuche zum Containerversuch 2009............cccccceiiiinnnnnnn. 46

3.3.1 Kaliumsteigerungsversuch Ackerbohnen .................cveni. 46

3.3.2 Versuch zur Vertraglichkeit einer K,SO,4-Blattapplikation....... 49

3.4 Containerversuch Ackerbohnen 2009............cccccc, 51

3.4.1 Vegetatives Wachstum bis zur BlUte ...............veeeiiiieeeennnnnns 51
3.4.2 Kornertrag und Wassernutzungseffizienz von

Ackerbohnen bis zur Reife ... 62

3.5 Containerversuch Sommerweizen.........cccccviviiiiiiiin e 68

3.5.1 Vegetatives WachStUm ..........ccoovviviiiiiiiiiiiieeceeiicne e 68

3.5.2 Ertrags- und Qualitatsparameter von Sommerweizen ........... 71

3.6 Mitscherlichgefal3versuch mit Tomate 2009...........ccccevveivevvennnnnn. 79

4 DISKUSSION L.ttt e e e e 91
4.1 Unter Trockenstress und Salinitat ist eine bessere

Versorgung der Pflanzen mit K notwendig.........ccccevvvviiiiiinnnnnnn. 91

4.2 Eine gute K-Versorgung verbessert die WUE ...........cccccooeeeeenen. 95

4.3 Spezielle Wirkung von K auf die WUE unter Durrestress
bzw. salinen Bodenverhaltnissen ........ccccceeeviiiiiiiiiveiiiiiiiec e, 96

4.4 K fahrt zu einem geringeren Wasserverbrauch und / oder

zu einer besseren TM-Produktion.......ccccccceeiiiieiiiiiiiiieeeeeeceeiiiins 97
5 ZUSAMMENTASSUNG ...uiiiiiiii e et e e e e e e e eeneans 102
6 SUMIMAIY Lottt e e e e e e enn e 104
7 LiteraturverzeiChnis ... 106
8 (2T ] ST= o LU 1 o 119
9 LebenSlauf ... 120

10 Eidesstattliche Versicherung ........ccocevviiiiiiecii e 121






Einleitung -1 -

1 Einleitung

Die landwirtschaftliche Nutzflache sinkt weltweit, und somit wird auch die An-
bauflache pro Kopf immer geringer. Zum einen wird immer mehr Flache der
Produktion entzogen, beispielsweise durch Siedlungsbau (D00s, 2002), zum
anderen steigt die Weltbevolkerung stark an. Als eine Prognose fir das Jahr
2050 geben WEDER (2003) und MILBURN (2006) die Weltbevolkerung mit neun
Milliarden Menschen an. Fur die Sicherstellung der Ernédhrung stehen zwei
Strategien zur Verfugung: Flachenausweitung oder Intensivierung des Anbaus
(SCHEIDLER, 1999).

Seit dem ,Erdgipfel* 1992 in Rio de Janeiro, der grofdten Gipfelkonferenz des
20. Jahrhunderts, ist der Begriff ,nachhaltige Entwicklung® eine Idee, die als
Ziel immer mehr in den Kopfen der Menschen, Verwaltungen und Betrieben
Eingang findet. Die wirtschaftliche und gesellschaftliche Entwicklung muss
demnach ihren Kurs @ndern und mehr Ricksicht auf die Belange der Umwelt
nehmen. Ziel ist, die Befriedigung der menschlichen Grundbedirfnisse mit
einer qualitativ hochwertigen Umwelt und einer gesunden Wirtschaft fur alle
Menschen auf der Erde miteinander in Einklang zu bringen. Nachhaltig ist eine
Entwicklung dann, so der Brundtland-Report von 1987, ,wenn sie den Bedurf-
nissen der heutigen Generation entspricht, ohne die Mdglichkeiten kinftiger
Generationen zu gefahrden, ihre eigenen Bedirfnisse zu befriedigen und
ihren Lebensstil zu wahlen.“ (ANONYMUS, 1987).

Im Zuge einer nachhaltigen Bewirtschaftung wird in dieser Arbeit der
Pflanzennéhrstoff Kalium (K) angesprochen. Die Ressourcen von K in Boden
weisen eine grof3e Schwankungsbreite auf (s.u.). Auf Hochertragsstandorten
in humiden Gebieten sind die Entziige von K durch die Pflanzen sehr grol3
und die Nahrstoffbilanz fallt oft negativ aus (HoLMQVIST et al., 2003). Wird der
negative Saldo nicht durch eine Dingung ausgeglichen, kommt es nach und
nach zu einer starken Verarmung von K im Boden (SIMONSSON et al., 2007),
und die Gleichgewichtsbeziehung der K-Fraktionen wird gestort. Kurzzeitig
kann dies durch die K-Nachlieferung aus dem Boden gepuffert werden

(ANDERSSON, et al., 2007). Letztlich resultiert der stdndige Entzug von K in
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einer Zerstorung der Tonminerale und bedeutet somit einen grol3en Verlust an

Bodenfruchtbarkeit (TRIBUTH et al., 1987; ASKEGAARD et al., 2004).

1.1 Kaliumdynamik im Boden

In Boden liegt die Konzentration fir K nach ScCHILLING (2000) zwischen 0,2
und 3%. Auf den A,-Horizont von 30 cm eines Ackerbodens bezogen, ergibt
das rechnerisch eine Menge von 9.000 bis 140.000 kg K ha™. Tonreiche
Bodden haben einen hohen Gehalt an K, wahrend Sandbdden eher zu den K-
armen Boden gehoren. Kalium ist in den primaren Silicaten (bspw.
Kalifeldspate und Glimmer) aber auch in den silicatischen Tonmineralen
(bspw. lllit und Vermiculit) gebunden. Hieraus entsteht die Quelle fir das aus-
tauschbar gebundene und das in der Bodenldsung freie K. Abbildung 1 gibt
einen Uberblick Uber die drei K-Fraktionen im Boden. Eine pflanzenverfiigbare
Fraktion ist in Form von geldsten K-lonen in der Bodenlosung vorhanden. Als
zweite Fraktion liegt K in sorptiv, austauschbar gebundener Form an der
Oberflache von negativ geladenen Bodenbestandteilen, meist Tonmineralen
und organischer Bodensubstanz, vor. Ebenso wie die zweite Fraktion ist die
dritte Fraktion fur die Pflanzen nicht direkt verfigbar. Hierbei handelt es sich
um K-lonen, die in den Zwischenschichten von Tonmineralen spezifisch ge-
bunden sind. Diese Fraktion ist in den Tonmineralen fixiert und kann nur auf-
grund der Gleichgewichtsbeziehung zur Bodenlésung aus den Zwischen-
schichten geldst werden. Damit geht die Zerstorung zunachst durch Auf-
weitung, spater durch Auseinanderfallen der Tonminerale einher (BLUME et al.,
2010). Der K-Gehalt nimmt, bedingt durch die Substitution von K durch bspw.
Magnesium (Mg) oder andere Kationen, von Feldspéaten, Uber lllite und Ver-

mikulite zu Smektiten ab.

K in Bodenl6sung

Z N\

K fixiert im Kristallgitter K austauschbar gebunden

Abbildung 1.  Gleichgewichtsbeziehung der K-Fraktionen im Boden (veréndert nach SCHUBERT
(2006a)). K fur Pflanzen frei verfugbar in der Bodenldsung, austauschbar ge-

bunden an negativen Bindungsstellen, fixiert im Kristallgitter der Tonminerale
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Sobald K durch Pflanzen der Bodenlésung entzogen wird, wird es aufgrund
des chemischen Gleichgewichts der drei Fraktionen Uber einen langen Zeit-
raum nachgeliefert. Als erstes wird hierbei der austauschbar gebundene Pool
aufgebraucht, zuletzt wird das fixierte K aus dem Kristallgitter und den
Zwischenschichten der 2:1-Tonminerale herausgeldst. Aufgrund des hohen
pedogenen Anteils von K und der Wechselwirkung der drei erwahnten K-
Fraktionen im Boden dauert es mitunter viele Jahre, ehe ein K-Mangel bei
unterlassener Dingung an Pflanzen sichtbar wird (SCHILLING, 2000). Weiterhin
beschreiben ScHILLING (2000) und BLUME et al. (2010), dass dann bei einer
Wiederaufnahme der K-Dingung zunéchst die Gleichgewichtsbeziehung
wiederhergestellt wird und der Aufbau von Tonmineralen und damit die
Fixierung im Kiristallgitter und den Zwischenschichten gro3e Mengen an K

verbrauchen.

1.2 Nahrstofftransport zur Wurzeloberflache

Fur den Transport von Néahrstoffen zur Wurzel stehen prinzipiell drei Mdglich-
keiten zur Verflgung: Interzeption, Massenfluss und Diffusion. Wachsen
Wourzeln gezielt zu den Nahrstoffen im Boden hin, so wird dies als Interzeption
bezeichnet ScHUBERT (2006a). Durch die Interzeption gelangt nach
MARSCHNER (1995) nur ein geringer Teil von Nahrstoffen zur Wurzel. Fur
Nitrat und Magnesium ist der Weg des Massenflusses der wichtigste
Mechanismus. Dabei werden die im Bodenwasser gelosten N&ahrstoffe mit
dem Wasserstrom zur Wurzel geleitet. Der Hauptmechanismus fir die Nahr-
stoffe Kalium und Phosphor ist die Diffusion. Hierbei ist die treibende Kraft der
Konzentrationsgradient. Dieser wird zwischen angrenzendem Boden und der
Wurzeloberflache gebildet, wenn die Aufnahme der Nahrstoffe grol3er ist als
die Nachlieferung durch den Massenfluss (MARSCHNER 1995). Das Erste

Ficksche Diffusionsgesetz beschreibt, dass der Teilchenfluss F entlang dem

Konzentrationsgradienten 5(:/5x direkt proportional ist. Die Formel fiur das

Erste Ficksche Diffusionsgesetz lautet:
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Der Diffusionskoeffizient D ist eine stoffspezifische Konstante, deren Vor-
zeichen negativ ist, da der Teilchenfluss in Richtung des Kkleineren
chemischen Potentials verlauft (Munk, 2000). Der Konzentrationsgradient und
damit die Anlieferung von Nahrstoffen durch Diffusion wird umso gréR3er, je
héher die Ausgangskonzentration ist (GRIMME, 1978).

NYE und TINKER (1977) bezeichnen den Diffusionskoeffizient als effektiven
Diffusionskoeffizient (De) (zit. nach MARSCHNER, 1995 sowie KUCHENBUCH und
JUNGK 1984). In reinem Wasser liegt der Diffusionskoeffizient fir verschiedene
Néhrstoffe nahezu einheitlich bei 1,5-10° m® s™. Betrachtet man aber einen
porésen Boden, so wird der effektive Diffusionskoeffizient fir Phosphor und
Kalium sehr viel kleiner. Fur Phosphor wird ein Diffusionskoeffizient von
10" m?s™ angegeben und fiir Kalium betragt er 5-10™ m? s* (MARSCHNER,
1995). In unmittelbarer Nahe der Wurzeloberflache entsteht somit eine Ver-
armungszone (MARSCHNER, 1995). In dem wurzelnahen Bereich sind das freie
und das austauschbar gebundene K bis weit in den nichtaustauschbaren An-
teil ausgeschopft, wéahrend in wurzelfernen Bodenbereichen sogar das aus-
tauschbar gebundene K weitgehend ungenutzt bleibt. Diese Beobachtung
haben KucHENBUCH und JUNGK (1984) bei Betrachtung von Einzelwurzeln
festgestellt. Im gut durchwurzelten Boden liegen die Verarmungszonen sehr
dicht beieinander, teilweise Uberlappen sie sich sogar stark.

Durch die gestorte Diffusion aufgrund von mangelhaftem Wasserangebot im
Boden wird die Aneignung von Kalium und Phosphor gehemmt (SCHUBERT
und REeB, 2006). Die Mechanismen des Nahrstofftransportes sind auf aus-
reichende Bodenfeuchtigkeit angewiesen, denn der Weg der lonen zur Wurzel
(x) wird bei Trockenheit langer, da die lonen nur entlang der Hydrathillen der
Bodenteilchen diffundieren koénnen (ScHUBERT, 2006a). Bei niedrigem
Wassergehalt im Boden kann der Kontakt zwischen Bodenlésung und
Wourzeloberflache verloren gehen (vgl. MARSCHNER, 1995), und die N&hrstoff-
aufnahme kann nicht erfolgen. Fir die Etablierung einer Modellrechnung
haben KUCHENBUCH et al. (1986) bewiesen, dass bei abnehmendem Wasser-
gehalt im Boden, ,der K-Transport im Boden zur Wurzel stark abnimmt, die K-
Konzentration an der Wurzeloberflache rascher sinkt, und daher zunehmend
steilere K-Konzentrationsgradienten in Wurzelnahe entstehen®. Bei gleicher

Wurzeldichte nimmt die K-Konzentration im durchwurzelten, feuchten Boden
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anndhernd gleichmaRig ab. Allerdings wird bei Trockenheit, KUCHENBUCH
et al. (1986) folgend, in dem Raum zwischen den Wurzeln K fast nicht auf-
genommen. Dies stiutzt die These von KUCHENBUCH und JUNGK (1984), dass
im Verarmungsprofil direkt an den Wurzeln das nichtaustauschbare K auf-
genommen wird, wahrend es im Zwischenbereich zweier Wurzeln zu keiner
Konzentrationsédnderung von K kommen kann.

Weiterhin beschreibt MARSCHNER (1995), dass lange Wurzelhaare diesen
Kontakt mit der Bodenlésung langer bestehen lassen kdnnen als kurze
Wourzelhaare. GRIMME (1978) schreibt der vertikalen und horizontalen Ver-
teilung der Wurzeln eine grol3e Bedeutung zu, da ein gut verzweigtes Wurzel-
netz zu kurzen Transportwegen fuhrt. Trocknet der Boden weiter aus, so wird
der Durchdringungswiderstand des Bodens groRer. Dadurch wird das
Wurzelwachstum erschwert, das Nahrstoffangebot tUber Diffusion sinkt weiter
ab. Es wird aber beobachtet, dass das Wurzelwachstum gerade unter
trockenen Bedingungen erhoht ist, dies stellt eine Variante der Kompensation
eines Nahrstoffmangels dar (MARSCHNER, 1995), denn die VergrofRerung der

Wurzeln verringert die Diffusionsstrecke von Nahrstoffen in der Bodenldsung.

1.3 Salinitat

Von der weltweiten Anbauflache sind etwa 7% durch Salinitdt bedroht
(SHABALA und CuIN, 2008). Gerade in den ariden und semiariden Gebieten
kommt es aufgrund der hohen Evapotranspiration sowie bei unzureichender
Versickerung von Regenwasser zu einer Anreicherung von Kationen im
Boden (MARSCHNER, 1995; RENGASAMY, 2006). Grol3e betroffene Flachen be-
finden sich einer Tabelle bei RENGASAMY und OLSSON (1991) folgend in Afrika,
Asien und Australien, die Summe betréagt ihrer Auflistung nach knapp 3-10°
km?. Im Bewasserungsfeldbau sind bereits 10 bis 15% der bewirtschafteten
Flachen durch Salinitdt beeintrachtigt (WiLD, 2003). Denn neben der Menge
spielt auch die Qualitdt des Bewdasserungswassers eine grol3e Rolle bei der
Salzanreicherung. Daneben gibt es auch Salzeintrage durch den Aufstieg von
salzhaltigem Grundwasser (RENGASAMY und OLSSON 1991; RENGASAMY, 2006).
Besonders schédlich fur die Bodenstruktur erweist sich dabei eine steigende

Akkumulation von Natrium (So und AYLMORE, 1993).
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Eine Definition von salinen Boden liefert das US Salinity Laboratory
(ANONYMUS, 1954) anhand der elektrischen Leitfahigkeit eines wasser-
gesattigten Bodenextraktes. Liegt die elektrische Leitfahigkeit tiber 4 dS m™,
gelten die Bbden als versalzt. Dies entspricht einer Konzentration von etwa
40 mM NaCl (MARSCHNER 1995). Meliorative MalBhahmen bei versalzten
Bdden liefern BETHUNE und BATEY (2002) sowie QADIR et al. (2000). Es kann
erstens durch eine kontrollierte Bewasserung mit salzarmen Wasser versucht
werden, eine Auswaschung bzw. Verlagerung von Salzen in tiefere Boden-
schichten bei gleichzeitiger Drainage zu erreichen. Die zweite Variante baut
auf hohe Winterniederschldge, die ebenfalls zu einer Auswaschung von
Salzen beitragen koénnen. Fir den Boden bedeuten vor allem hohe
Konzentrationen von Natrium (Na), dass die Bodenstruktur durch die ein-
wertigen Natrium-lonen (Na*) verschlechtert wird. Na* hat eine groRRe Hydrat-
hille und damit eine peptisierende Wirkung (SO und AYLMORE, 1993;
SCHUBERT, 2006a). Rheologische Untersuchen von HOLTHUSEN et al. (2009)
belegen eindeutig den dispergierenden Effekt von Na* auf die Bodenstruktur.
Weiterhin wird das Bodenwasserpotential mit steigender elektrischer Leit-
fahigkeit abgesenkt. Eine Abbildung bei MARSCHNER (1995) zeigt, dass das
osmotische Potential im Boden um -0,036 MPa pro dS m™ sinkt. Somit
missen sich die Pflanzen ebenfalls osmotisch anpassen, um Wasser auf-
nehmen zu kénnen (PARIDA und DAs, 2005). Es kommt folglich bei steigender
Salinitdt zu einem salzinduzierten Wasserstress fir die Pflanzen. Auf hohe
Salzkonzentrationen reagieren Pflanzen zunachst mit einer starken
Wachstumsreduktion infolge osmotischen Stresses in der Rhizosphare
(MUNNS, 1993; MUNNS, 2002). MUNNS (1993) bezeichnet dies als Phase 1. In
Phase 2 dieses Modells wird das Wachstum weiter gestort, da die Pflanzen
aufgrund von Na'-toxischen Reaktionen Nekrosen aufweisen. Eine hohe Auf-
nahme von Na’ durch Pflanzen sorgt aufgrund des lonenantagonismus fiir
einen induzierten Nahstoffmangel von K, Ca und Mg (KHAN et al., 2000;
PARIDA und DAs, 2005).
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1.4 Kalium als essentieller Pflanzennahrstoff

Kalium (K) gilt fur Pflanzen als essentieller Nahrstoff (MARSCHNER, 1995;
SCHUBERT, 2006a; MENGEL, 2007). In Pflanzen erfillt K vor allem drei wesent-
liche Funktionen. Als erstes ist die Funktion als Aktivator von Enzymen in der
Proteinbiosynthese zu nennen. Bei einem Mangel von K wird nach MENGEL
(2007) die Funktion von Chloroplasten und Mitochondrien beeintrachtigt, was
einen immensen Einschnitt in die Energieversorgung der Zelle bedeutet. Als
zweites tragt K durch seine gute Beweglichkeit innerhalb der Zelle und Pflanze
zum elektrostatischen Ausgleich bei. Nicht zuletzt besitzt K eine osmotische
Funktion und hat so einen direkten Einfluss auf das Wachstum und den
Wasserhaushalt der Pflanzen. Hohe Konzentrationen von K in den Vakuolen
dienen zum einen als Speicher, zum anderen aber auch Uuber den
osmotischen Effekt zum Aufbau des Turgors in der Zelle (MENGEL, 2007). Die
Regulation der Stomata ist auf eine ausreichende K-Versorgung angewiesen.
Durch eine Mangelversorgung mit K sinkt die Wassernutzungseffizienz (water
use efficiency, WUE) und unproduktive Wasserverluste, vor allem Uber die
Stomata, treten auf.

Wachsen Pflanzen ohne Kalium auf, und ist ihr samenbdirtiger Vorrat aufge-
braucht, treten sehr schnell Mangelsymptome auf. Zunachst sind unspezi-
fische Wachstumsreduzierungen festzustellen (MARSCHNER, 1995). Dann
jedoch treten sehr schnell chlorotische und nekrotische Symptome, vor-
wiegend an Aalteren Blattern, von der Blattspitze beginnend bis zur vdlligen
Zerstorung auf (MENGEL, 2007). Dass die Mangelsymptome zunachst an alten
Blattern auftreten, zeigt, dass K gut im Phloem verlagerbar ist. Sind die K-
Konzentration im Boden und die Aufnahme in die Pflanzen ausreichend hoch,
so wird die Trockenstressresistenz von Pflanzen gesteigert (Hu und
SCHMIDHALTER, 2005). Dies erfolgt durch eine verbesserte Regulation der
Stomata, einer Anreicherung von K als Osmotikum, einer Erhdhung des

Energiestatus der Zelle sowie einer Verbesserung des Ladungsausgleiches.
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1.5 Zielsetzung

Im Rahmen dieser Untersuchung soll auf den Einfluss der Kaliumdingung auf
die Aufnahme von K in der Pflanze sowie auf das Wachstum und auf die
Wassernutzungseffizienz eingegangen werden. Als Versuchspflanzen wurden
drei unterschiedliche Pflanzengattungen verwendet. Zunéchst ist die Acker-
bohne (Vicia faba L.) zu nennen; sie zeichnet sich als eine Pflanze aus, die
hohe Anspriche (LUTKE ENTRUP, 1986) an eine gleichmafiige und gute
Wasserversorgung hat. Besonders in der Bluhphase wird viel Kalium ge-
braucht. Gleichzeitig besitzt sie ein schlechtes Wurzelsystem. Die geringe
Ausbildung eines verzweigten Faserwurzelsystems fuhrt bei Trockenheit sehr
schnell zu Welkesymptomen und zu stark reduziertem Wachstum. Unter
Trockenstress ist u.a. die Anlieferung von K an die Wurzel Gber Diffusion ge-
stort. Es wird in den Experimenten versucht, durch eine hohe K-Konzentration
im Boden, die Aufnahme zu erhdhen. Die Ackerbohne ist eine glycophile
Pflanze, zu hohe Konzentrationen von Na zeigen sich schnell in Punkt-
nekrosen an den Blattern. Es wird ebenfalls versucht, durch eine hohe K-
Konzentration im Boden aufgrund des lonenantagonismus zwischen K und
Na, die Konzentration von Na in der Pflanze zu verringern. Nach MAKOWSKI
(2000) gedeiht die Ackerbohne ,am besten auf kalk- und humusreichen Lehm-
und Tonbdden in niederschlagsreichen und luftfeuchten Lagen®.

Die zweite Versuchspflanze ist der Sommerweizen (Triticum aestivum L.). Als
monokotyle Pflanze hat Weizen ein gutes und feines Wurzelsystem, das im
Boden eine sehr groRe Oberflache zur Wasser- und Nahrstoffaufnahme auf-
weist. Weizen stellt an den Boden hohe Anspriiche, besonders die Wasser-
versorgung in der Phase zwischen Schossen und Bliite ist ausschlaggebend
fur die Ertragsbildung. Der Ertrag ist abhangig von der Bestandesdichte, der
Kornanzahl je Ahre und dem Tausendkorngewicht (TKG). Hochste
Bestandesdichten werden zum Schossbeginn erreicht. Danach wird die An-
zahl der Triebe aufgrund intraspezifischer Konkurrenz um Wasser, Nahrstoffe
und Licht wieder reduziert. Diese Reduktion ist umso starker, je knapper das
Wasser- und Nahrstoffangebot in dieser Entwicklungsphase ist. Weiter be-
schreiben HAUMANN und DIETZSCH (2000), dass ein Hitzestress mit

Temperaturen uber 28°C zur physiologischen Austrocknung der Weizen-
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pflanzen fihrt, was schlecht ausgebildete und geschrumpfte Kdrner mit ent-
sprechenden Minderertragen zur Folge hat.

Die dritte verwendete Pflanzenart in dieser Forschungsarbeit ist die Tomate
(Solanum lycopersicum L.). Sie zeichnet sich als Starkzehrer durch einen sehr
hohen Nahrstoffbedarf in Bezug auf die Makronahrstoffe N, P, K, Ca und Mg
aus (RATHER, 2007). Des Weiteren benétigt auch sie eine gute Wasserver-
sorgung.

Im Rahmen dieses Promotionsvorhabens wird der Einfluss von K auf das
Wachstum von den oben genannten Pflanzen bei Dirre- und Salzstress in
verschiedenen Wachstumsphasen untersucht. Besonders im Bezug auf hohe
Konzentrationen von Na im salinen Substrat, den damit verbundenen
negativen Auswirkungen auf die Wasserversorgung und die Konkurrenz in der
Aufnahme von K kann eine hohe K-Dingung positiv wirken. K tritt dann vor
allem als Antagonist zu Na auf. Durch eine gute K-Versorgung der Pflanzen
konnten EAKES et al. (1991) zeigen, dass die Dirreresistenz, die Wasser-
nutzungseffizienz (WUE) und das Pflanzenwachstum allgemein bei Salvia
splendis L. verbessert werden

konnten. K verbessert die WUE von Pflanzen und fuhrt so auch unter
Trocken- bzw. Salzstressbedingungen zu hoheren Ertrdgen. Es wird unter-
sucht, ob durch eine Kaliumdingung die WUE durch mehr Trockenmassen-
bildung (TM) verbessert werden kann. Ein anderer Aspekt, der zu einer Ver-
besserung der WUE beitragt, kbnnte ein geringerer Wasserverbrauch sein,

der ebenfalls Uberprift wird.

In diesem Zusammenhang werden folgende Hypothesen Uberpruft:

1. Unter Trockenstress und Salinitat ist eine bessere Versorgung der Pflanzen
mit K notwendig, damit der Stress reduziert werden kann.

2. Eine gute K-Versorgung verbessert die WUE.

3. K verbessert speziell unter Durrestress bzw. salinen Bodenverhéltnissen
die WUE

4. K fuhrt zu einem geringerem Wasserverbrauch und/oder zu einer besseren
TM-Produktion.
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2 Material und Methoden

Im Rahmen dieses Promotionsvorhabens wurden verschiedene Versuche mit
wechselnder Versuchstechnik und verschiedenen Versuchspflanzen durch-
gefuhrt. Ein kurzer Uberblick Uber die Versuche ist in Tabelle 1 zusammen-
gefasst dargestellt. Die jeweilige Versuchstechnik wird in den folgenden

Kapiteln umfassend erlautert.

Tabelle 1. Zeitlicher Ablauf der Versuche in Abhangigkeit der Versuchstechnik

Jahr |Versuchstechnik Versuchspflanze | Versuchszeitraum
2007 | Kunststoffgefal3e und keramische Platten | Ackerbohne vegetative Phase
2008 | Container Ackerbohne bis Abreife
2008 | Mitscherlichgefalie Ackerbohne Kaliumsteigerung
2009 | PflanzgefalRe Ackerbohne K flissig Applikation
2009 | Container Ackerbohne vegetative Phase
2009 | Container Ackerbohne bis Abreife
2009 | Container Sommerweizen | bis Abreife
2009 | Mitscherlichgefalle Tomaten vegetative Phase

2.1 Versuchsgefalle
2.1.1 Keramische-Platten-Versuche 2007

Als Versuchspflanzen wurden Ackerbohnen Vicia faba L. cv. Fuego der Firma
NPZ (Norddeutsche Pflanzenzucht Hans-Georg Lembke KG) verwendet. An
dieser Stelle wird die Vorbehandlung des Saatgutes fur die folgenden Ver-
suche mit Ackerbohnen beschrieben. Zunachst wurde die Oberflache der
Samen vor dem Vorquellen zusatzlich sterilisiert. Dies erfolgte mittels Ein-
tauchen fur 30 s in eine 70%-Ethanollésung (C,HsO) und anschlielRendem
funfminttigem Untertauchen in 5%-Natriumhypochloridlosung (NaOCI).
Danach wurden die Samen mit destilliertem Wasser abgespuilt und fur 14 h in
einer bellifteten 1 mM Calcium-Sulfatlbsung (CaSO,) vorgequollen. Eine In-
okulation mit Rhizobienbakterien (Kapitel 2.3) erfolgte bei dieser Versuchs-

technik nicht.
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Die Aussaat von je drei Ackerbohnensamen erfolgte direkt in die Versuchs-
gefal3e, die Samen wurden in einer Tiefe von 8 cm ausgelegt und mit Boden
bedeckt. Dies entspricht der Ublichen Aussaattiefe in der landwirtschaftlichen
Praxis. Nachdem die Pflanzen aufgelaufen waren, wurden sie auf eine Pflanze
je Gefal3 reduziert.

Als VersuchsgefalRe wurden Réhren aus Kunststoff verwendet; die Hohe be-
trug 30 cm und der Durchmesser 20 cm (Abbildung 2). Die Bewasserung des
Bodens in den GefaRen erfolgte Uber keramische Platten (0,1 MPa
keramische Platte, UMS Mdunchen), die wiederum durch eine Zuleitung aus
den unter ihnen stehen Vorratsgefalien versorgt wurden. Bevor die
keramischen Platten zur Bewasserung verwendet werden konnten, mussten
sie fur 2 d unter Wasser getaucht werden, damit die Luft aus den Platten ver-
drangt werden konnte. Da die Zylinder nicht die gesamte Platte abdeckten und
eine Evaporation Uber die Platten verhindert werden sollte, wurde die restliche
Oberflache der keramischen Platten mit Aluminiumfolie abgedeckt
(Abbildung 3).

e | 4rKeramische Plate
€ 20cT —

Abbildung 2.  Schematische Darstellung der Versuchstechnik. Der Abstand zwischen der
keramischen Platte und dem WassergefalR ist nicht mafRstabsgetreu wieder-

gegeben.
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Abbildung 3.  Versuchsaufbau mit acht GefalRen in einer Klimakammer. Die Wasservorrats-
flaschen standen unter dem Tisch und waren Uber eine Zuleitung mit den

keramischen Platten verbunden.

Die Versuchsgefal3e wurden mit 11 kg eines nahrstoffarmen Unterbodens aus
Kleinlinden 2005 (Tabelle 2) beflllt, mit den Dingersalzen (Tabelle 3) grind-
lich vermischt und auf 30% der maximalen Wasserkapazitdt aufgegossen.
Das restliche Wasser musste durch kapillaren Aufstieg tber die keramische
Platte in den Boden und zu den Pflanzen gelangen. Der lufttrockene Boden
wurde zuvor in drei Fraktionen gesiebt und zu gleichen Teilen in die GefalRe
geflllt. Die erste Fraktion umfasst den Kdrnungsbereich bis 1 mm, die zweite

bis 2,5 mm und die dritte bis 5 mm.

Tabelle 2. Charakterisierung des Versuchsbodens Kleinlinden 2005
pH-Wert (0,01 M CacCly) 6,0
CAL-P 11,3 mg (kg Boden)™
CAL-K 79,5 mg (kg Boden)™
Sand 33%
Schluff 47%
Ton 20%

Die Pflanzen wuchsen in einer Klimakammer im Biotechnikum des
Interdisziplindren Forschungszentrums fir biowissenschaftliche Grundlagen
der Umweltsicherung Giel3en (IFZ) mit 16 h Beleuchtung bei 20°C und 8 h
Dunkelheit bei 16°C. Die relative Luftfeuchtigkeit betrug 80%.

Es wurden zwei Varianten in achtfacher Wiederholung angezogen. Zunachst

eine Kontrollvariante, die zuséatzlich zu den Nahrstoffen (Tabelle 3) weitere
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150 mg K (kg Boden)™ als KCI enthielt, in der zweiten Variante wurde K &qui-

molar durch Na als NaCl (88 mg (kg Boden)™) substituiert.

Tabelle 3. Néhrstoffe, die jeweilige Menge in mg (kg Boden)'1 sowie ihre Darreichungsform
N&hrstoffe |mg (kg Boden™) |Form
N 260 NH4NO3
P 260 Ca(H,PO,), x H,O
Mg 43 MgSO,x 7 H,O
Cu 0,3 CuS0O, x5 H,O
Zn 1,9 ZnSO,4 X 7 H,O

Bei diesen Versuchen wurden der Wasserverbrauch, ebenso wie die Frisch-
und Trockenmassen (Kapitel 2.2.3) des Aufwuchses ermittelt. Die Ernte der
Pflanzen erfolgte 42 d nach der Aussaat. Aufgrund der kleinen Bodenmenge
war es moglich, auch die Wurzeln zu erfassen und neben der
Kationenkonzentration (Kapitel 2.2.5) auch die Wurzellange und -feinheit zu

messen (Kapitel 0).

2.1.2 Containerversuch Ackerbohnen 2008

Als VersuchsgefalRe fir die Containerversuche wurden Grol3gefal3e aus
Kunststoff (GMT Standardbehdlter 120 L, Fa. SSI Schafer, Neunkirchen) mit
einer Oberflache von 0,16 m?, einer Hohe von 0,9 m und einem Volumen von
120 L verwendet. Die Container standen in der Vegetationshalle der Gefal3-
versuchsstation des Institutes fur Pflanzenerndhrung am Launsbacher Weg in
Giel3en. Der Vorteil der Container besteht in einem grof3en Bodenvolumen mit
einer effektiven Durchwurzelungstiefe von 0,9 m (ReeB, 2006; SCHUBERT,
2006b; ScHUBERT und REEB, 2006). Die Container wurden mit einem Boden-
Sandgemisch (50% Kleinlinden 2007 und 50% Quarzsand [Dorsilit 7 FG 0,6-
1,2 mm, Fa. Dorfner, Hirschau]) schichtweise befillt. Mithilfe einer Wiegeein-
richtung war eine exakte Erfassung des Wasserverbrauchs wahrend des Ver-
suchszeitraumes maoglich (Rees, 2006). Der Boden Kleinlinden 2007 (Tabelle
4) zeichnet sich als ein sehr nahrstoffarmer und stark kaliumfixierender Unter-
boden aus. So lagen die Konzentrationen fir das pflanzenverfiigbare Kalium

bei 47,3 mg K (kg Boden)™ und fiir den pflanzenverfiigbaren Phosphor bei
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7,1 mg P (kg Boden)™ (nach CAL-Methode). Ordnet man diese beiden Werte
in die Gehaltsklassen des VDLUFA (KERSCHBERGER, 1997) ein, so liegen
beide Pflanzennahrstoffe in der Klasse A (starker Mangel). Dartiber hinaus ist
die trockene Kaliumfixierungskapazitat mit 488 mg K (kg Boden)™ ebenfalls
recht hoch (WAKEEL, 2008; WAKEEL et al., 2010). Der niedrige pH-Wert des
Bodens von pH = 5,1 und der Anspruch der Ackerbohne an die Bodenreaktion

erforderten eine Kalkung mit 0,5 g CaCOj3 (kg Boden)™.

Tabelle 4. Charakterisierung des Versuchsbodens Kleinlinden 2007
pH-Wert (0,01 M CaCl,) 51
Mg 319,2 mg (kg Boden)™
CAL-P 7,1 mg (kg Boden)™
CAL-K 47,3 mg (kg Boden)™
o 0,20%
N: 0,04%
S 0,04%
Sand 28%
Schluff 47%
Ton 25%

Nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung (ECKELMANN, 2005), wird der
Boden Kleinlinden 2007 als Ls2 (schwachsandiger Lehm) eingeteilt. Da in den
Versuchen aber zur Halfte Quarzsand beigemischt wurde, liegt das Substrat,
wie es nachfolgend bezeichnet wird, an der Grenze zwischen Ls3
(mittelsandiger Lehm) und S|4 (stark lehmiger Sand).

In allen Containern wurde Kalk (CaCOg) in das komplette Profil eingearbeitet,
in den salinen Varianten auf3erdem NaCl. Eine Verdlinnung des Bodens mit
Quarzsand war erforderlich, um eine weitere Verknappung mit Kalium zu er-
reichen, damit durch eine gezielte zusatzliche Dingung kontrollierte Be-
dingungen gerade im Hinblick auf den Nahrstoff Kalium erzielt werden
konnten. Die Dungung erfolgte nur in den oberen 30 cm, da dies dem A,-
Horizont eines Ackerbodens entspricht.

Die maximale Wasserkapazitat wurde fir diesen Versuch aus Experimenten
mit Mitscherlichgefal3en hochgerechnet. Die Wassermenge in den Containern

ist in Tabelle 5 gezeigt.
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Tabelle 5. Anteil der WK ., die im Container enthaltene Menge an Wasser sowie das

Gesamtgewicht des Containers

WK max L Wasser kg Container
100% 32,8 184,3
60% 19,7 171,2
40% 9,6 161,3
0% 0,0 151,5

Bei dem Containerversuch 2008 wurden sechs Varianten mit jewelils vier
Wiederholungen hergestellt. Jeweils eine K-Mangel-Variante (-K mit
50 kg K ha™ als KCI) und eine K-Volldiingung (+K mit 50 kg K ha™* als KCI und
zusatzlich 200 kg K ha™ als K,SO,4) wurden entweder als Kontrollvarianten auf
60% bzw. als Trockenstressvariante auf 30% WKnax gehalten. Auf3erdem
wurden zwei Salinitatsvarianten (-K, +K) mit einer elektrischen Leitfahigkeit
(EC) von 9 dS m™ (in Form von NaCl) und 60% der maximalen Wasserkapazi-
tat hergestellt. Stickstoff wurde in Form von NH4;NO; mit 40 kg N ha™ sehr
restriktiv gediingt, da die Ackerbohnen durch die Symbiose mit den Rhizobien
in der Lage sind, Stickstoff aus der Luft zu fixieren. Die Dingung der rest-
lichen Nahrstoffe ist in Tabelle 6 beschrieben. Ziel war es, die Pflanzen
optimal mit diesen Nahrstoffen zu erndhren, grol3er Wert wurde auch auf die

Versorgung mit den Mikronahrstoffen Kupfer, Zink, Mangan und Bor gelegt.

Tabelle 6. Nahrstoffe, die jeweilige Menge in kg ha™ und mg (kg Substrat)” sowie ihre

Darreichungsform

Nahrstoffe | kg ha™ | mg (kg Substrat)® |Form

N 40 10,7 NH4NO;

P 100 26,7 Ca(H,PO.), X H,0
Mg 30 8,0 MgSO. x 7 H,0
Cu 10 2,7 CuSO, x5 H,O
Zn 20 53 ZnS0, x 7 H,O
Mn 9,4 2,5 MnSO, x H,O

B 1,9 0,5 H3BO;

Der Zeitraum fir die Voranzucht der Pflanzen betrug 21 d, danach wurden
zunachst zwolf Pflanzen pro Container eingesetzt, und nach weiteren 7 d

wurde die Bestandesdichte auf zehn Pflanzen je Container reduziert. Das
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Vorziehen der Pflanzen war notwendig, damit die empfindliche Keimphase
nicht durch die hohe NaCl-Konzentration in den salinen Varianten gestort
wurde. MUNNS (2002) beschreibt, dass es bei fehlender oder zu schneller
Adaptation an hohe NaCl-Konzentrationen zur Plasmolyse der Wurzelzellen
kommt, die direkten Kontakt zu NaCl haben. Zu Beginn der Blite wurden bei
einer Zwischenernte fur die Analytik der Kationen weitere zwei Pflanzen je
Container herausgenommen; damit war die fur die Praxis empfohlene

Bestandesdichte von 64 Pflanzen je m? erreicht.

2.1.3 Kaliumsteigerungsversuch Ackerbohnen 2008

Um die optimale Menge flir eine Dingung von Kalium bei dem Substrat (Klein-
linden 2007 + Quarzsand) herauszufinden, wurde in den Herbst- und Winter-
monaten des Jahres 2008 ein Kaliumsteigerungsversuch in Kkleinen
Mitscherlichgefallen hoher Ausfihrung (hes=25cm, g =20cm) in einer
Klimakammer auf der GefaRversuchsstation Launsbacher Weg durchgefihrt.
Die Wachstumsbedingungen waren mit 16 h Beleuchtung bei 20°C und 8 h
Dunkelphase bei 16°C festgelegt. Es wurden funf Varianten unter nichtsalinen
und fiinf Varianten unter salinen Bedingungen (EC: 9 dS m™) erstellt. Die
Kaliumsteigerung ging von jeweils einer KO-Variante (0 kg K ha™), tber
150 kg K ha™, 200 kg K ha®, 400kg K ha™ und in der hochsten Stufe
500 kg K ha™ (K500). Jede Variante wurde in einer vierfachen Wiederholung
angebaut. Die Dungung der restlichen Nahrstoffe erfolgte unter Berick-
sichtigung der kleineren Oberflache analog zum Containerversuch (Tabelle 6).
Jedes Mitscherlichgefald wurde mit 5,25 kg Boden (Kleinlinden 2007) und
5,25 kg Quarzsand beflllt. Die Ackerbohnen wurden, wie bereits in Kapitel
2.1.1 beschrieben, vor der Aussaat sterilisiert und vorgequollen. Nachdem sie
in den Anzuchtplatten aufgelaufen und mit Rhizobien (Kapitel 2.3) geimpft
waren, wurden vier Pflanzen in jedes Mitscherlichgefald gepflanzt. Nach einer
Woche wurde die Bestandesdichte auf drei Pflanzen reduziert. Zum Zeitpunkt
der Blute wurde eine Pflanze fur die Nahrstoffanalyse geerntet. Die ver-
bliebenen zwei wurden weiterkultiviert und zu Beginn der Abreife geerntet,
damit Wachstums- und Ernteparameter (Bestockungstriebe, Koérner und

Hilsen pro Pflanze, TKG, Trockenmasse von Blattern, Stangel, Hulsen und
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Bohnen) erfasst werden konnten. Wahrend der Wachstumsperiode wurde der
Wasserverbrauch kontinuierlich auf 60% WKqa.x gehalten, der Verbrauch

wurde notiert, und die 40 GefalR3e wurden standig randomisiert.

2.1.4 Versuch zur Vertraglichkeit einer K,SO4-Blattapplikation

Dieser Versuch wurde durchgefiihrt, um die Vertraglichkeit einer flissigen
K2SO4-Applikation auf die Blatter der Ackerbohnen im Vorfeld des Container-
versuches 2009 zu ermitteln. In dreifacher Wiederholung wurden je drei
Ackerbohnen in kleinen PflanzgefaRen kultiviert. Das Substrat war eine
Mischung aus dem Unterboden Kleinlinden 2007, Torfkultursubstrat 2
(Floragard TKS 2 Instant, Oldenburg) und Quarzsand. Die Diingung erfolgte
mit allen N&ahrstoffen im Optimum. Sobald die Ackerbohnenpflanzen sich
einen Monat nach Aussaat ausreichend entwickelt hatten, wurden je m?
100 mL der K,;SO4-Losung auf den Blattapparat gespriht. Die K,;SO,-
Lésungen hatten vier unterschiedliche Konzentrationen. Als Kontrollvariante
wurde entionisiertes Wasser gespriht, dann erfolgte eine Steigerung von
2,5%- Uber 5%- zu einer 10%-K,S0O,4-L6sung. Die Pflanzen wuchsen in einer
Klimakammer mit 16-h-Licht- und einer 8-h-Dunkelphase, bei Licht wurde eine
Temperatur von 23°C und in Dunkelheit eine Temperatur von 18°C eingestellt.
Die Pflanzen wurden einen Monat nach der flissigen Applikation geerntet, in
alte und junge Blatter separiert und gewogen. Um eine eventuelle
Kontamination mit K auf den gespritzten Blattern und damit falsche Ergeb-
nisse in der weiteren Analyse zu verhindern, wurden alle Pflanzenteile mit ent-

ionisiertem Wasser gespililt.

2.1.5 Containerversuch Ackerbohnen 2009

Damit die richtige maximale Wasserkapazitdt (WKnax) des Substrates be-
stimmt werden konnte, wurde dieses luftgetrocknet, zusammengemischt und
in einen Container gefullt. Anschlieend wurde der Container unter Wasser
getaucht. Das Wasser konnte nur durch Loécher am Boden in ihn eindringen.

Der AulRenwasserstand war hoher, als die Fllgrenze mit dem Substrat, aber
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niedriger als der Rand des Containers. Sobald das Wasser durch das Substrat
gestiegen und dieses folglich mit Wasser Ubersattigt war, wurde der Container
aus dem Tauchbehélter herausgenommen. Das Uberschissige Wasser tropfte
aus dem Container bis zur Gewichtskonstanz ab. Aus der Gewichtsdifferenz
aus luftgetrocknetem und dem vom Substrat gehaltenen Wasser sowie dem
Substratgewicht  wurde die  Wassermenge fur die  maximale
Wasserhaltekapazitat bestimmt (WKnax). Bei den Containerversuchen mit dem
Substratgemisch ~ Kleinlinden 2007 und Quarzsand entsprechen
0,1533 L Wasser pro kg Substrat 100% WKnax. Tabelle 7 zeigt die Wasser-
menge und das Gesamtgewicht der Container bei den jeweiligen Anteilen der
WKmax. Bei dem Containerversuch 2008 war die Wassermenge ausgehend
von MitscherlichgefalRen hochgerechnet und mit 100% = 0,2167 L Wasser pro

kg Substrat Uberschatzt worden.

Tabelle 7. Anteil der WK, die im Container enthaltene Menge an Wasser sowie das

Gesamtgewicht des Containers

WK max L Wasser kg Container
100% 25,8 203,8
60% 15,5 193,5
40% 10,3 188,3
0% 0,0 178,0

Der zweite Containerversuch startete im zeitigen Friahjahr 2009. Die Vor-
bereitungen der Versuchsgefal3e erfolgten analog zu dem Containerversuch
2008 (Kapitel 2.1.2). Ebenso wurden die Ackerbohnen zunéchst in Anzucht-
platten vorgezogen. Die Dingung ist in Tabelle 6 beschrieben. Eine Aus-
nahme bildete die Stickstoffdiingung, da die Vermehrung der Rhizobien nicht
funktionierte. So wurden, nachdem die Ackerbohnen in die Container um-
gesetzt worden waren, nochmals 240 kg N ha™* in Form von NH4;NO; nach-
gediungt. Folgende neun Varianten wurden erstellt und in achtfacher Wieder-
holung angebaut (vier fur die vegetative Wachstumsphase und vier fiur die
komplette Wachstumsphase). Je eine K-Mangel-Variante (K mit 50 kg K ha™
als K,S0,) und eine K-Volldiingung (+K mit 400 kg K ha™ als K,SO,) sowie
eine K-Volldingung mit zusatzlicher Flissigapplikation von K (+K+fliissig mit

400 kg K ha™ als K,SO., und 40 kg K ha™* als 5%ige K,SO4-Lésung in BBCH
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15 (WEBER und BLEIHOLDER, 1990)) wurden entweder als Kontrollvariante auf
60% WKnax bzw. als Trockenstressvariante auf 40% WK gehalten.
AuRRerdem wurden die drei Kaliumvarianten unter salinen Bedingungen
(EC 9dS m™ mit NaCl im gesamten Bodenprofil eingestellt) und 60% WK max
angezogen.

Nachdem die Pflanzen gut aufgelaufen waren, wurden jeweils zehn Pflanzen
in einen Container umgepflanzt. Der Trockenstress wurde 21 d nach dem
Umpflanzen, sobald die Pflanzen in den Containern angewachsen waren, be-
gonnen. Zu Beginn der Hauptblite der Ackerbohnen wurden alle Pflanzen von
vier Wiederholungen jeder Variante geerntet. Von den Pflanzen wurden von
den jungsten, vollentwickelten Blattern mit der Scholander-Bombe das
Wasserpotential sowie nachfolgend mit dem Mikro-Osmometer das
osmotische Potential bestimmt, um letztlich den Turgor zu berechnen (Kapitel
2.2.7, 2.2.8 sowie 2.2.9). Des Weiteren wurden die Blattflache und die
Frischmasse der oberen und unteren Blatter sowie der Stangel erfasst. Das
Pflanzenmaterial wurde bei 80°C im Trockenschrank getrocknet und bei Er-
reichen der Gewichtskonstanz die Trockenmasse gewogen. Da besonders die
unteren Blatter der Flissigdiingungsvariante noch mit K verunreinigt waren,
wurden alle Pflanzenteile vor dem Trocknen mit entionisiertem Wasser ab-
gespult, damit keine Artefakte bei der Kationenanalyse auftraten. Die Pflanzen
der verbliebenen vier Wiederholungen wurden bis zur Totreife weiter kultiviert.
Wahrend der gesamten Vegetationsperiode wurde der Anteil der WKpax
kontinuierlich durch Wiegen und Nachgiel3en konstant gehalten. Der Wasser-
verbrauch wurde fur spatere Berechnungen exakt erfasst und die Container
standig randomisiert. Sobald die Hulsen reif waren, wurden die Pflanzen ge-
erntet. Als Ernteparameter wurden die Stangel, Hilsen und Ackerbohnen je

Container gezahlt sowie die Lange der Stangel gemessen.

2.1.6 Containerversuch Sommerweizen 2009

Ein weiterer Containerversuch wurde mit Sommerweizen (Triticum aestivum L.
cv. Thasos von der Saaten Union, Isernhagen) auf der GefaRversuchsstation
Launsbacher Weg in Giel3en im Sommerhalbjahr 2009 durchgefiihrt. Die Auf-

teilung der Varianten sah wie im Folgenden beschrieben aus. Zunachst gab
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es eine Kaliummangelvariante —K, die mit 50 kg K ha’ in Form von K,SO,
sehr knapp versorgt war. Im Vergleich dazu gab es eine gut mit Kalium ver-
sorgte Variante (+K) mit 400 kg K ha™* (je 200 kg K ha™ als KCI und K,SO,).
Die beiden Varianten wurden unter optimaler Wasserversorgung (60% WKax)
und unter Durrestress (30% WKnax), ab dem Stadium BBCH 31 (WEBER und
BLEIHOLDER, 1990) in vierfacher Wiederholung kultiviert. Die Aussaatstarke
betrug 575 Kérner m?, hierfiir wurden die Weizenkérner in vier Reihen je
Container a 23 Korner je Reihe ausgelegt, mit Erde bedeckt und angedrickt.
Nachdem die Pflanzen aufgelaufen waren, wurden sie auf 450 Pflanzen m™
vereinzelt. Zu den Wachstumsstadien BBCH 33, 57, 65 und 71 wurden ins-
gesamt zehn Pflanzen pro Container fur Zwischenernten zur Bestimmung der
Chlorophyllkonzentration und der Kationenanalyse herausgenommen. Folglich
standen bis zur Abreife noch 387 Pflanzen m™ bzw. 62 in jedem Container.
Die allgemeine Nahrstoffversorgung ist in Tabelle 8 zu sehen. Die N-Diingung
wurde in drei Gaben aufgeteilt, N1 wurde zu Versuchsbeginn in die oberen 30
cm des Substrates gemischt, N2 erfolgte zur Bestockung und N3 wurde zum
Ahrenschieben verabreicht. Die beiden letzten N-Gaben (N2 und N3) wurden

flussig auf den Boden appliziert.

Tabelle 8. Nahrstoffe, die jeweilige Menge in kg ha™ bzw. mg (kg Substrat)'1 sowie ihre
Darreichungsform
kg ha™ mg (kg Substrat)™ [Form
N1 187,5 50,0 | NH;NO3
N2 62,5 16,7 | NH4;NO;
N3 60 16,0 | NH4NO;
P 100 26,7 | Ca(H,PO,), x H,0O
Mg 30 8,0 | MgSO4x 7 H,O
Ca 375 100,1 | CaCOg;
Zn 20 5,3|/ZnS0O4x 7 H,O
Cu 10 2,7 |CuS0O4x 5 H,0O
Mn 10 2,7 MnSO,4 x H,O
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2.1.7 MitscherlichgefaRversuch Tomaten 2009

In kleinen MitscherlichgefaRen (het = 15 cm, g = 20 cm) wurden 6 kg Boden
(Kleinlinden 2009 Tabelle 9) mit den Diingersalzen (Tabelle 10) vermischt und
auf 50% WKnax aufgegossen. Es gab drei Kalium-Varianten, die in vierfacher
Wiederholung unter optimal feuchten Bedingungen (60% WKnax) und unter
Trockenstressbedingungen (35% WKnax) in einer Klimakammer kultiviert
wurden. Die Bedingungen in der Kammer betrugen bei 16 h Beleuchtung 20°C
und 8 h Dunkelheit bei 16°C. Die drei Kaliumvarianten gliederten sich in eine —
K-Variante (0 mg K (kg Boden)™), in eine gut mit Kalium versorgte +K-Variante
(450 mg K (kg Boden)™ als K,SO,) sowie in eine tber den Boden gut mit
Kalium versorgte Variante mit zusatzlicher Kaliumflissigapplikation auf die
Blatter. Diese Variante wurde als +K+flissig bezeichnet und entsprach
folgenden K-Mengen 450 mg K (kg Boden)™ als K,SO,4 und 8,3 mg K GefaR™

als 5%ige K,SO4-Lo6sung auf die Blatter der Tomatenpflanzen.

Tabelle 9. Charakterisierung des Versuchsbodens Kleinlinden 2009
pH-Wert (0,01 M CacCl,) 7,3
CAL-P 5,5 mg (kg Boden)™
CAL-K 38,8 mg (kg Boden)™
Sand 48%
Schluff 34%
Ton 18%

Tabelle 10.  Néhrstoffe, die jeweilige Menge mg (kg Boden)™ sowie ihre Darreichungsform

mg (kg Boden)™* |Form
260 | NH4;NO3

P 100 | Ca(H,POy4), x H,O
Mg 60 | MgSO,x 7 H,O
Zn 15|ZnS0O,x 7 H,O
Cu 10| CuSO,x 5 H,O
Mn 40| MnSO,4 x H,O
B 2 |H3BO3
Mo 0,1 | (NH4)sM0,024 x 4 H,O
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Das Saatgut der Tomatenpflanzen (Solanum lycopersicum L. cv. Gaheris RZ)
stammte von der Firma Rijk Zwaan Welver GmbH und ist F1-Hybridsaatgut. In
die vorbereiteten Mitscherlichgefale wurden acht Samen ausgesat und 14 d
nach dem Auflaufen in zwei Stufen auf funf Pflanzen je Gefal3 reduziert. Mit
der Bestandesdichte von fiinf Pflanzen pro Gefal3 wurde auch der Trocken-
stress appliziert, innerhalb von 3 d waren die 35% WKnax erreicht. Fir die
optimal feuchten Bedingungen wurde auf 60% WKnax aufgegossen. Nach
weiteren 7 d erfolgte auf den Pflanzen der +K+flissig-Variante die Blatt-
applikation der 5%-K,S0,-Lésung mit 100 mL m™. Von da ab wurden in Ab-
standen von 7 und 21 d zwei Ernten durchgefihrt. Es wurde je eine Pflanze
aus dem Gefal3 entnommen, von einem Blatt wurde das Wasserpotential
sowie das osmotische Potential bestimmt, die restliche Frischmasse wurde

gewogen, bei 80°C getrocknet und fur die Kationenanalyse aufbewabhrt.

2.2 Analyseverfahren
2.2.1 Ermittlung und Einstellung der Salinitat auf 9 dS m™

In den Versuchen, die saline Varianten enthielten, wurde zuvor die Menge an
NaCl ermittelt, die notwendig ist, um die elektrische Leitfahigkeit auf 9 dS m*
zu steigern. Hierfir wurde in einem Vorversuch nach der Methode, die bei
QADIR (2000) beschrieben ist, vorgegangen. Zunachst wurden 150 g Iluft-
getrockneter Boden mit 150 g Quarzsand vermischt und mit Wasser be-
feuchtet, so dass eine WKmnax von 110% vorherrschte. Zu den einzelnen
Proben wurde dann 0,5 g Kalk pro kg Substrat als CaCO; zugegeben. Es
erfolgte in dreifacher Wiederholung eine Zugabe von NaCl (Abbildung 4). Die
Proben wurden tber Nacht bei Raumtemperatur inkubiert, am folgenden Tag
nochmals aufgerihrt und tber einen Bichner-Trichter mit Weil3bandfilter und
einer Vakuumpumpe abfiltriert. In dem Eluat wurde mit einem Leitfahigkeits-
messgerat unter Beachtung der Temperatur die elektrische Leitfahigkeit ge-
messen. Abbildung 4 zeigt den linearen Zusammenhang der elektrischen Leit-
fahigkeit mit steigender NaCl-Zugabe. Die lineare Regression ist durch das

Bestimmtheitsmall von R2 = 0,99 validiert.
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y =8,233x + 0,9646
R?=0,9977

dSmt

0,0 0,5 2,0 2,5

0 15
g NaCl (kg Boden)*!

Abbildung 4.  Einfluss der NaCl-Menge pro kg Substrat auf die elektrische Leitfahigkeit im
gesattigten Wasserextrakt

Anhand der Geraden in Abbildung 4 kann dann die nachfolgende Formel ab-
geleitet werden. Damit kann berechnet werden, welche Menge NaCl notig ist,

um das Substrat auf eine elektrische Leitfahigkeit von 9 dS m™ einzustellen.

EC (dSm™') —0,9646(dSm™)
8,233

NaCl (g) =

2.2.2 Wurzellangenmessung

Fur die Messung der Wurzellange aus den Versuchen 2007 mussten die
Wourzeln aus den GefalRen ausgewaschen werden. Nachdem die oberirdische
Biomasse abgeschnitten worden war, wurden die Gefal3e ausgeleert. Der
Inhalt wurde in Eimer gegeben, die mit Wasser befillt waren. Danach wurde
mit Wasser auf einem Sieb mit einer Maschenweite von 5 mm die Erde aus-
gewaschen. Damit keine Ungenauigkeit in den darauffolgenden Analysen auf-
trat, wurden die Wurzeln sehr genau von sonstigem organischem und an-
organischem Material gesaubert, welches an ihnen haftete. Beispielsweise
wurden in den Wurzelproben Fligel von Insekten, Moos und Holzstiickchen
gefunden.

Des Weiteren war es relevant, dass die Wurzeln immer feucht gehalten
wurden, damit sie nicht austrockneten. Sobald alle Wurzeln eines Gefal3es

ausgewaschen und gereinigt worden waren, wurde das Uberschissige
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Wasser mit Tuchern abgetupft. AnschlieRend wurde die Wurzelprobe in un-
gefahr 1 cm grol3e Sticke geschnitten und die Frischmasse bestimmt. Von
jeder Probe wurden zweimal 3 g zur spateren Wurzellangenmessung ent-
nommen und in einem Gemisch aus 10% konzentriertem Eisessig und 90%
Ethanol (70%ig) konserviert. Der verbleibende Teil der Probe wurde bei 80°C
bis zur Gewichtskonstanz getrocknet.

Die Messung der Wurzellange erfolgte mit dem Wurzellangenmessgerat von
Comair (Comair Root Length Scanner). Die in Ethanol-Eisessig konservierten
Wurzelproben wurden Uber ein Sieb abgegossen, dann auf die Scheibe des
Wourzelscanners gebracht und mit 1 L entionisiertem Wasser auf der Scheibe
so verteilt, dass die Wurzeln sich nicht Uberlappten. Das Prinzip dieser
Methode beruht darauf, dass eine definierte Menge von Wurzeln auf eine
Scheibe gebracht wird, die dann von einem Lichtstrahl durchleuchtet wird. Der
Scanner erfasst jede Wurzel und errechnet anhand eines hinterlegten
Algorithmus die Wurzellange. Diese Messung wurde zur Bestimmung der

Wiederholungen vier- bis funfmal durchgefihrt.

2.2.3 Messung der Blattflache

Die Messung der Blattflache von Vicia faba L. erfolgte unmittelbar nach der
Ernte. Es wurde zunachst die Frischmasse von zwei reprasentativen Blattern
je Gefald und die gesamte Blattfrischmasse ermittelt. AnschlieRend wurden die
beiden Blatter auf die Auflageflache des Blattflachencanners gelegt und mit
der Erfassungseinheit langsam Uber die Flache gefahren, so dass bei
optimaler Kontrasteinstellung nur die Flache der Blatter erfasst wurde. Es
wurde das Area Meter (ADC BioScientific Ltd. Herts, England) verwendet. Mit
dem Wert der Blattfliche der beiden Blatter wurde uber die Frischmasse
hochgerechnet, wie grol3 die Blattflache je Pflanze insgesamt war. Stangel-
anteile wurden bei der Bestimmung der Blattflache weder fir das Einscannen

noch fir die Hochrechnung bertcksichtigt.
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2.2.4 Nacherntebehandlung des Pflanzenmaterials

Das Pflanzenmaterial wurde nach der Ernte und Bestimmung der Frisch-
masse unverzuglich bei 80°C in einem Trockenschrank bis zur Gewichts-
konstanz getrocknet. Im Anschluss wurde die Trockenmasse ermittelt und das
Pflanzenmaterial mittels einer Labormihle auf eine Partikelgrolle <2 mm

vermahlen.

2.2.5 Kationenanalyse mittels Flammen-Atomabsorptions-Spektralfotometrie
(Flammen-AAS)

Fur die Kationenanalyse mittels Flammen-AAS wurde jeweils 0,5 g der ge-
trockneten und gemahlenen Probe in einen Porzellantiegel eingewogen und
fur 14 h in einem Muffelofen (Heraeus) bei 550°C trocken verascht. Nachdem
die Tiegel abgekuhlt waren, wurde die Asche mit 1 mL bidest. Wasser an-
gefeuchtet und mit 2,5 mL einer 5 MHNO3; 1 +2 Lésung zum LOsen der
Carbonate versetzt. Die Salpetersaurelésung bestand aus einem Tell
65% HNO3 und zwei Teilen bidest. Wasser. Die Suspension aus Asche und
Salpetersdure wurde auf einer Heizplatte fast bis zum Sieden erhitzt und an-
schlieBend quantitativ Gber einen WeilRbandfilter in einen 50 mL-Messkolben
Uberspllt. Der Tiegel und das Filterpapier wurden mehrfach mit heil3em
bidest. Wasser nachgespiilt. Sobald die Losung in den Kélbchen auf Raum-
temperatur abgekuhlt war, wurde mit bidest. Wasser bis zur Markierung auf-
gefullt und gut geschittelt (STEFFENS, 2004). Die Messung von Kalium
(404 nm), Natrium (589 nm), Magnesium (202 nm) und Calcium (422 nm)
wurde dann spater am Flammen-AAS der Firma Varian (SpektrAA 220FS) in
einer Acetylen-Luftflamme durchgefihrt. Um lonisationsinterferenzen bei der
Messung der Alkali- und Erdalkalielemente zu verhindern, wurde der Mess-
|6sung vor dem Zerstauben und nachfolgendem Verbrennen noch eine 2%ige
Casium-Lanthanchlorid-Pufferldsung (10 g L™ CsCl + 100 mg L™ LaCl,) zu-
gesetzt.

Die Losung wird mit Druckluft in ein Aerosol tberfihrt und dann der Flamme
zugefihrt, das Losungsmittel verdampft, die festen Probenbestandteile

schmelzen, verdampfen und dissoziieren. Der durch die Atomwolke ge-
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schickte Lichtstrahl einer definierten Wellenlange wird geschwécht, diese
Intensitat wird hinter der Atomisierungseinheit gemessen und mit der ur-
sprunglichen Intensitat verglichen. Nach dem Lambert-Beer'schen Gesetz
(BOUGER, 1729) wird die Extinktion von Kalibrierungsstandards mit bekannten
Konzentrationen aufgenommen, daraus wird eine Kalibrierungskurve erstellt.
Die Extinktionen der Proben mit unbekannter Konzentration werden gegen
diese Kalibrierungskurve gestellt und die Konzentration abgelesen. Die
Selektivitat der Flammen-AAS-Analyse beruht auf dem Einsatz von element-
spezifischen Hohlkathodenlampen, die ein elementspezifisches, elektro-
magnetisches Spektrum aufweisen, das gezielt von dem gleichen, zu unter-

suchenden Element absorbiert wird.

2.2.6 Phosphorbestimmung in pflanzlichem Material mit der Ammonium-
vanadat-Molybdat-Methode

Aus der Losung, die bei der Analyse der Kationen entstanden war, wurden
10 mL entnommen und in einen 25 mL-Kolben gegeben. Diese wurde mit
0,75 mL HNOj3 (5 M) und 7,5 mL Ammoniumvanadat-Molybdatreagenz ver-
setzt und auf 25 mL aufgefiillt.

In der sauren Lo6sung bilden Molybdate und Vanadate unter Wasser-
abspaltung Polymolybdate und Polyvanadate, die aus verknipften Oktaedern
aufgebaut sind. In diese wird das Phosphation eingebaut, und es entstehen
gelbgefarbte Heteropolymolybdate bzw. Heteropolyvanadate. Die Menge der
gebildeten Heteropolyverbindungen ist proportional zur Konzentration des
Phosphations (GERICKE und KURMIES, 1952a; GERICKE und KURMIES, 1952b;
SCHEFFER und PAJENKAMP, 1953). Die Messung der Phosphorkonzentration
erfolgte an einem Durchflussspektralfotometer bei einer Wellenlange von
450 nm. Aus den gemessenen Extinktionen wurde anhand einer Eichgeraden

die Konzentration ermittelt.
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2.2.7 Messung des Wasserpotentials ¥ in Blattern mit der Scholander-Bombe

Der Wasserfaden im Xylem transpirierender Pflanzen steht unter einem Unter-
druck. Sobald ein Blatt abgeschnitten wird, entspannt sich dieser Unterdruck
und der Meniskus des Xylemsaftes wird in die Gefal3e zuriickgezogen. Wird
dieses Blatt in eine Druckkammer eingespannt, so dass der angeschnittene
Stiel nach auBen zeigt, und diese Kammer dann mit einem Uberdruck beauf-
schlagt, steigt der Meniskus an. Sobald der Uberdruck in der Kammer dem
Unterdruck im Xylem entspricht, tritt Xylemsaft an der Schnittflache aus.
Dieser Wert kann nédherungsweise mit dem Blattwasserpotential i gleich-
gesetzt werden (SCHOLANDER et al., 1964; SCHOLANDER et al.,, 1965). Bei
dieser Messung ist es wichtig, dass das abgeschnittene Blatt sehr schnell in
die Druckkammer eingespannt wird, ohne dass es zu Verletzungen der Epi-
dermis kommt. Des Weiteren darf der Druck in der Kammer nur sehr langsam,
etwa 0,002 bis 0,02 MPa s™, verandert werden. Eine zu schnelle Anderung
hat zur Folge, dass es zu einer Erh6hung der Temperatur kommen kann, die
sich auf die Transpiration auswirkt und somit einen Verlust von Flissigkeit zur
Folge hat. Es hat sich als auf3erst zweckmaRig erwiesen, diese Messung mit
zwei Personen durchzufihren. Eine Person tGberwacht den langsamen Druck-
anstieg, die zweite beobachtet mit einer Lupe den abgeschnittenen Stiel, bis

das Wasser austritt.

2.2.8 Messung des osmotischen Potentials ¥,

Fur die Messung des osmotischen Potentials i, musste zunachst Presssaft
aus dem Blattmaterial gewonnen werden. Nach der Bestimmung des Wasser-
potentials wird das Blatt unverziglich aus der Druckkammer entfernt, zer-
kleinert, in einer 20 mL-Spritze verstaut und bei —20°C tiefgefroren. Vor der
Presssaftgewinnung wird flissiger Stickstoff in den Kolben der Spritze geleitet
und die Probe anschlielend bei Raumtemperatur aufgetaut. Durch Zu-
sammendriicken des Stempels der Spritze wird der Presssaft gewonnen und
in ein Eppendorf-Reaktionsgefald Gberfiihrt. Die Bestimmung des osmotischen
Potentials ¥, im Presssaft erfolgt nach dem Prinzip der Gefrierpunktser-

niedrigung mit dem digitalen Mikro-Osmometer der Firma Roebling. Ein
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Aliquot (100 pL) wird in ein 1,5 mL-Eppendorf-Reaktionsgefald gegeben und in
das Gerat eingespannt. Die Probel6sung wird langsam thermoelektrisch auf —
6,2°C heruntergekuhlt. Sobald diese Temperatur erreicht ist, wird durch das
Einbringen von Kristallisationskeimen mit einer Nadel das schlagartige Ge-
frieren ausgeldst. Dabei wird Kristallisationswarme freigesetzt und die
Temperatur der Probe erhéht sich wieder, bis der Gefrierpunkt erreicht ist.
Der Gefrierpunkt kann nicht Uberschritten werden, da die Probe weiterhin ge-
kihlt wird und ganz einfriert. Sobald die Probe komplett gefroren ist, sinkt die
Temperatur wieder ab. Die Kkurzzeitig auftretende Temperaturkonstanz
reprasentiert den Gefrierpunkt. Durch den Vergleich des Gefrierpunktes der
unbekannten Losung mit Eichlésungen bekannter Osmolaritaten kann der
genaue Wert fur die Probelésung errechnet werden.
Fur die Berechnung des osmotischen Potentials Y, gilt folgender Zusammen-
hang:

Yo(kPa) =0-R-T

mit ¥, = osmotisches Potential (kPa)

O = vom Osmometer abgelesener Wert (Osmol L™)

R = allgemeine Gaskonstante (8,3141 kPa L™'mol*K™)
T = absolute Temperatur (K)

(NoNAMI und SCHULZE, 1989; VON WILLERT et al., 1995)
2.2.9 Berechnung des Turgors yp in Pflanzenzellen

Aus dem Wasserpotential i und dem osmotischen Potential ¥, kann mit

folgender Formel der Turgor ¥, errechnet werden (SCHUBERT, 2006a):

(Y = (Yo + Pp

2.2.10Rohproteinanalyse nach Kjeldahl

Bei der Stickstoffanalyse nach Kjeldahl werden 0,5 g der zu analysierenden
Probe in einen Glaskolben mit 10 mL konzentrierter Schwefelsaure (H,SO,)

und einer Kjeldahltablette, die Katalysatoren zur Verringerung der
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Aktivierungsenergie enthalt, gegeben und in einem Heizblock fur 1 h intensiv
am Sieden gehalten. Die Kjeldahltablette enthalt als Katalysatoren Kalium-
sulfat (K,SO,), Kupfersulfat (CuSO,) und Titandioxid (TiO;). Nach dem
Probenaufschluss in dem Aufschlussblock (Bichi 430 Digestor) liegen samt-
liche Stickstoffverbindungen in Form von Ammoniumsulfat ((NH,4).SO,) in der
Losung vor. An den Aufschluss schliel3t sich die Wasserdampfdestillation mit
der Buchi-Distillation Unit B-324 an. Durch Zugabe von konzentrierter Natron-
lauge wird die Schwefelsaure neutralisiert und Ammoniak ausgetrieben, das
mittels Wasserdampfdestillation quantitativ in eine S&aurevorlage eingeleitet
wird. Als Saurevorlage wird eine schwache Saure (Borsdure) verwendet. Mit
der Rucktitration (Mettler DL 40 GP Memo Titrator) mit 0,2 M NaOH kann auf
die  Ammoniumkonzentration bzw. Stickstoffkonzentration zurlickgerechnet
werden. Den Rohproteingehalt der Probe ermittelt man, indem die Stickstoff-
konzentration mit dem Faktor 6,25 multipliziert wird (ARNOLD, 1885;
ARNOLD, 1886; STEFFENS, 2004).

2.3 Inokulation der Ackerbohnensamen

Durch die Sterilisation der Keimoberfliche und die Tatsache, dass die N-
Erndhrung nicht auf mineralischem Weg sondern tber Symbiose erfolgen
sollte, ist eine Impfung mit Rhizobium leguminosarum bv. viciae unabdingbar.
Der erforderliche Rhizobienstamm 6044 stammte von der deutschen
Sammlung von Mikroorganismen und Zellkulturen GmbH, Braunschweig
(DSMZ, Braunschweig). Die Kultivierung dieses Stammes erfolgte instituts-
intern nach den Vorgaben der DSMZ. Hierfur wurde zunéchst ein auto-
klavierter und filtrierter Bodenextrakt (80 g Gartenboden, 0,2 g Na,COs und
200 mL entionisiertes Wasser) hergestellt. Nach den Angaben von PEITER
(2002) beschleunigt dieser Extrakt das Wachstum der Kulturen erheblich.

Eine lyophilisierte Kultur von Rhizobium leguminosarum bv. viciae Stamm
6044 (DSMZ, Braunschweig) wurde in DSMZ-Medium 98 Rhizobium
leguminosarum (10 g L™ Mannitol, 1 g L™ Hefeextrakt, 200 mL L™ Boden-
extrakt) resuspendiert. Danach wurde die Suspension auf Schragagarrohr-
chen (Fliissigmedium mit zusétzlich 15 g L™ Bactoagar) ausgestrichen und 6 d

bei 25°C inkubiert. Zur Inokulation von Pflanzen wurde die Kultur eines Agar-
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réhrchens in 100 mL Flissigmedium dberfihrt und 3 d bei 25°C und
120 U min™ schiittelnd inkubiert. AnschlieRend wurden pro Pflanze 5 mL der
Rhizobien-Flussigkultur auf das Substrat der Anzuchtplatten appliziert. Dieser
Rhizobienstamm wird halbjahrlich nach den Vorgaben der DSMZ weiter-

kultiviert.

2.4 Statistische Auswertung

Alle Varianten der Versuche wurden in vierfacher Wiederholung angebaut. Es
war gewadhrleistet, dass die Pflanzen regelmafig vollstandig randomisiert
wurden. Die statistische Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgte zum
einen mit Microsoft Excel Version 2007, dabei wurde als statistischer Lage-
parameter das arithmetische Mittel x und als Streuungsmalf? fir die Stichprobe
der Standardfehler o; berechnet, zum anderen wurden mit dem Programm
SPSS for Windows Version 11 Varianzanalysen zur Bestimmung von signi-
fikanten Beziehungen durchgefuhrt.

Das arithmetische Mittel x ist der Quotient aus der Summe der gemessenen
Werte x; und der Anzahl der biologischen Wiederholungen n (KOHLER et al.,
2001).

Fur die tatsachliche Streuung einer Zufallsvariablen um ihren Mittelwert kann
als positive Quadratwurzel aus deren Varianz die Standardabweichung o, be-
rechnet werden. Der Quotient aus Standardabweichung o, und der Quadrat-
wurzel der Wiederholungen 3i/n gibt als Streuungsmaf fiir die Stichprobe den
Standardfehler o; an. Der Standardfehler ist in den Diagrammen der vor-
liegenden Arbeit als Fehlerbalken um die Mittelwerte dargestellt (KOHLER et al.
2001).
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Unter Zuhilfenahme von SPSS wurden einfaktorielle Varianzanalysen
(ANOVA) durchgefuhrt. Sie wurden immer innerhalb der jeweiligen Wasser-
versorgungsstufe (optimal feucht, Trockenstress, bzw. Salinitat) berechnet;
Faktorstufen innerhalb der univariaten Varianzanalyse waren die
Kaliumversorgungen. Das Signifikanzniveau lag bei allen Untersuchungen bei
p =0,05. Bevor eine ANOVA durchgefuhrt werden konnte, mussten die
Voraussetzungen Uberprift werden. Mit SPSS wurde hierfir der Datensatz
jeweils auf Varianzhomogenitat und Normalverteilung getestet.

Waren mehr als zwei Faktorstufen vorhanden, so mussten im Fall einer signi-
fikanten Beziehung der ANOVA mit einem Nachfolgetest (post hoc) multiple
Mittelwertvergleiche angestellt werden. Als Post-Hoc-Test wurde der Tukey-B-
Test bei einem Signifikanzniveau von p = 0,05 verwendet. Die signifikanten
Beziehungen werden dann mit unterschiedlichen Buchstaben in den Dia-
grammen gezeigt. Bei zwei Faktorstufen kann das Ergebnis direkt anhand des
F-Testes der ANOVA abgelesen werden und wird in den Diagrammen mit *

gekennzeichnet.
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3 Ergebnisse

3.1 Keramische Platten

Die Pflanzen des im Folgenden gezeigten Versuches wurden 42 d nach der
Aussaat geerntet. Innerhalb des Versuchszeitraumes produzierten die Acker-
bohnen bei einer KCI-Diingung 11 g Spross- und 6 g Wurzeltrockenmasse
(Abbildung 5) Wurde K durch Na subsituiert, so verringerte sich die Trocken-
massenbildung signifikant auf 6 g oberirdisch, resp. auf 4 g unterirdisch ge-

bildete Biomasse.
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Abbildung 5. Einfluss von KCI (150 mg K (kg Boden)™) bzw. NaCl (88 mg Na (kg Boden)™) auf
die Produktion von oberirdischer Trockenmasse (A) (Spross und Blatter) und
Wurzeltrockenmasse (B) bei Vicia faba 42 d nach Aussaat. Die Fehlerbalken
zeigen den Standardfehler (n = 8). * kennzeichnen signifikante Unterschiede
(p = 0,05).
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Die Analyse der Konzentrationen von Kalium (K) und Natrium (Na) zeigt Ab-
bildung 6. Wurde in der als NaCl bezeichneten Variante die Kaliumdingung
durch Natrium subsituiert, verringerte sich die Konzentration von K signifikant
von 33 mg K (g TM)™ auf 15 mg K (g TM)?, die Konzentration von Na stieg im
Gegenzug signifikant von 1 mg Na (g TM)™ auf 10 mg Na (g TM)™ an.

30 - . .
@ Kaliumkonzentration

25 - O Natriumkonzentration
20 -

15 +

Konzentration (mg (g TM)1)

KCI NacCl

Abbildung 6.  Einfluss von KCI (150 mg K (kg Boden)'l) bzw. NaCl (88 mg Na (kg Boden)'l) auf
die Konzentrationen von Kalium und Natrium von Vicia faba 42 d nach Aussaat.
Die Fehlerbalken zeigen den Standardfehler (n = 8). * kennzeichnen signifikante
Unterschiede (p = 0,05).
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Die Wurzelfeinheit (Abbildung 7 A), ausgedrickt als Verhaltnis von Lange pro
Wurzelfrischmasse (WFM), wurde durch die Substitution von K durch Na nicht

verringert, allerdings wurde die gesamte Wurzellange (B) signifikant um ein

Drittel reduziert.

Wurzelfeinheit (m (g WFM)1)

KCI NaCl

Wurzellange (m Pflanze?)

400

300

200

KCI

NaCl

Abbildung 7.  Einfluss von KCI (150 mg K (kg Boden)'l) bzw. NaCl (88 mg Na (kg Boden)'l) auf
die Wurzelfeinheit (A) und die Wurzellange (B) von Vicia faba 42 d nach Aus-

saat. Die Fehlerbalken zeigen den Standardfehler (n = 8). * kennzeichnen signi-

fikante Unterschiede (p = 0,05).
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Wuchsen die Pflanzen in einem kaliumarmen Boden auf, bei dem die K-
Dungung durch Na ersetzt wurde, so verbrauchten diese Pflanzen mit 5L
gegenuber der KCl-Variante mit 7 L signifikant weniger Wasser. Dies zeigt
Abbildung 8, weiterhin ist dort auf der rechten Seite (B) zu sehen, dass die
WUE, bezogen auf die Trockenmassenproduktion, durch KCI héher war, als in

der NaCl-Variante. Allerdings konnte das nicht statistisch abgesichert werden.
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Abbildung 8.  Einfluss von KCI (150 mg K (kg Boden)'l) bzw. NaCl (88 mg Na (kg Boden)'l) auf
den Wasserverbrauch (A) und die Wassernutzungseffizienz (WUE) (B) von
Vicia faba 42 d nach Aussaat. Die Fehlerbalken zeigen den Standardfehler

(n = 8). * kennzeichnen signifikante Unterschiede (p = 0,05).
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Die Blattflache (Abbildung 9) von Vicia faba wurde durch Kalium tendentiell
erhoht: so wiesen die Pflanzen mit 1.100 cm? rund ein Viertel mehr Blattflache
auf, als die Pflanzen in der NaCl-Variante. Durch die hohe Streuung innerhalb
der Varianten konnte diese Erhdhung statistisch nicht abgesichert werden. Die
Transpiration der Pflanzen als Quotient aus verbrauchtem Wasser und Blatt-
flache ist in Abbildung 9 auf der rechten Seite gezeigt. Die Pflanzen beider

Varianten wiesen die gleiche Transpiration auf.
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Abbildung 9. Einfluss von KCI (150 mg K (kg Boden)™) bzw. NaCl (88 mg Na (kg Boden)™) auf
die Blattflache (A) und die Transpiration (B) von Vicia faba 42 d nach Aussaat.
Die Fehlerbalken zeigen den Standardfehler (n = 8). keine signifikanten Unter-
schiede (p = 0,05).
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Bei der verwendeten Versuchstechnik, bestehend aus keramischen Platten
und Kunststoffzylindern, wurde den Pflanzen ein Bodenvolumen zur Ver-
flgung gestellt, das nur von unten Uber den kapillaren Aufstieg des Wassers
aus Vorratsgefal3en bewdassert werden konnte. Diese Art der Bewdasserung
funktionierte gut, der Bodenblock wurde nach und nach durchfeuchtet, die
Pflanzen wuchsen gut und die Vorratsgefalie leerten sich gleichméafiig. Durch
eine Abdeckung mit Aluminiumfolie wurde sichergestellt, dass keine
Evaporation Uber die keramischen Platten oder aus den VorratsgefafRen
erfolgen konnte.

Wahrend des Versuches war eine Austrocknung des Bodenvolumens visuell
und gravimetrisch zu beobachten. Die Pflanzen wuchsen aber ohne Welke-
symptome weiter. Des Weiteren nahm auch der Wasserstand in den Vorrats-
gefalRen kontinuierlich ab. Bei Versuchsende wurde ein Bodenblock vorsichtig
aus dem Zylinder gedrickt und fotografisch erfasst. Abbildung 10 zeigt links
die Seitenansicht und rechts den mittig halbierten Boden. Es ist deutlich zu
erkennen, dass ein groRer Teil der Wurzeln am Rand zwischen Boden und
Zylinder nach unten gewachsen war. In der aufgeschnitten Ansicht sind kaum
Wurzeln zu erkennen. Bevor der Boden aus dem Versuchsgefal3 gedrickt
wurde, entstand die in Abbildung 11 gezeigte Aufsicht von unten auf den Ver-
suchsboden. Diese Schnittkante lag unmittelbar auf der keramischen Platte
und stellte die Verbindung zur Bewasserung dar. Es ist ganz deutlich das
stark ausgepragte Wurzelgeflecht von Vicia faba zu erkennen. Sobald diese
Wourzelschicht derart ausgebildet war, hatte der Boden kaum noch Anschluss
an die Wasserversorgung uber die keramische Platte und trocknete nach und
nach aus, was sowohl optisch als auch an einer Abnahme der Gesamtgefali3-

masse deutlich erkennbar war.
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Abbildung 10. Bodenblock (li. Seitenansicht, re. aufgeschnitten) bei Versuchsende aus den Ver-

suchsgefalien entfernt. Aufgenommen nach sechswdchiger Versuchsdauer.

Abbildung 11. Sehr gut ausgepragtes Wurzelgeflecht von Vicia faba L. am Boden des Ver-
suchsgefaRes im Ubergang zur keramischen Platte. Aufgenommen nach sechs-

waochiger Versuchsdauer.
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Die Pflanzen versorgten sich direkt von der keramischen Platte mit Wasser
und hatten so immens viel Wasser zur Verfigung, was sich an dem hohen
Wasserverbrauch (Abbildung 8) und der sehr hohen Transpiration
(Abbildung 9) zeigt. Diese Versuchstechnik eignete sich nicht, den Pflanzen
eine klar definierte Menge an Wasser kontinuierlich wahrend der Versuchs-

dauer tber den Boden zur Verfiigung zu stellen.

3.2 Containerversuch Ackerbohnen 2008

Das Bodenvolumen und der damit den Pflanzen zur VerflUgung gestellte

Wurzelraum waren bei der Versuchstechnik mit keramischen Platten und

Kunststoffrohren sehr klein. Demgegenlber steht eine andere, seit einigen
Jahren im Institut far Pflanzenernahrung
etablierte Technik, bei der Container ver-
wendet werden (REeB, 2006; SCHUBERT
und REEB, 2006; LEPPIN, 2007; WAKEEL,
2008). Diese Container weisen ein
Volumen von 120L auf, die je nach
Substratgemisch und Wassermenge rund
190 kg wiegen. Gleichzeitig kann bei der
groBen Oberflache von 0,16 m? ein
grolRerer Bestand etabliert werden. Damit
kann der Einfluss von Randeffekten auf
das Pflanzenwachstum etwas reduziert
werden. Neben dem grofen Boden-
volumen und der Oberflache ist die
effektive Durchwurzelungstiefe von 90 cm
zu betrachten. Nach Angaben in der
Literatur liegt sie fur die Feldkulturen
zwischen 50 cm in Sandbdden und 100 cm
in Schluff-, Lehm- und Tonbdden (KUNTZE
et al., 1994).

Abbildung 12. Seitenansicht eines aus dem Container gekippten Bodenblockes. Die Aufnahme

stammt aus dem Containerversuch Ackerbohne 2009 vom 20.05.2009.
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Fur Getreide gibt BAEUMER (1994) eine maximale Durchwurzelungstiefe von
100 bis 150 cm an. Weiter wird dort beschrieben, dass ,die Hauptmenge der
Wurzeln unserer Feldfrichte [...] sich in der Regel oberhalb von 40 cm Boden-
tiefe“ befindet (BAEUMER, 1994). Speziellere, der Bodenart angemessene,
Durchwurzelungstiefen geben DIEPENBROCK et al. (1999) fur Getreide an. Dort
nimmt der mittlere effektive Wurzelraum fir Getreide von Grobsand mit 50 cm
tber schluffigen Sand mit 80 cm bis zu schluffigem Lehm mit 100 cm zu.
Vergleicht man diese Werte mit der Literatur, so stellt man fest, dass diese
Containerversuche mit Feldversuchen ohne Bodenverdichtung vergleichbar
sind (SCHUBERT, 2006b; SCHUBERT und REEB, 2006). Des Weiteren wird durch
die Container ein lockeres Bodensubstrat simuliert, das gezielt auf einen
definierten Anteil der maximalen Wasserhaltekapazitat eingestellt werden
kann. Durch die hohe Mobilitat der Container ist ein exaktes Erfassen der ver-
brauchten Wassermenge mdoglich. Eine Ansicht auf das Bodengeflige in
einem Container liefert Abbildung 12. Man erkennt in dieser Abbildung das
lockere Substratgemisch aus Boden und Quarzsand und die fur die Acker-
bohne doch recht gute Durchwurzelung. Die Aufnahme entstand nach der
Zwischenernte der ersten vier Wiederholungen des Ackerbohnenversuches
20009.
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Die Zwischenernte von zwei Pflanzen je Container erfolgte am 23.04.2008. In
Abbildung 13 ist Konzentration von Kalium und Natrium in den oberen Blattern
von Vicia faba abgebildet. Durch eine bessere Kaliumversorgung (+K) stieg
unabhangig von Wasserversorgung und Bodensalinitat die Konzentration von
Kalium in den Blattern der Pflanzen signifikant an. Weiterhin wurde die
Konzentration von Natrium verringert, bei optimal feuchten Boden-
bedingungen (60% WKnax) und bei Trockenstress (30% WKax) ist die Ver-

ringerung sogar statistisch gesichert.
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Abbildung 13. Konzentrationen von K und Na in der Trockenmasse der oberen Blatter von Vicia
faba zum Zeitpunkt der Blite in Abhéngigkeit von der Kalium- und Wasserver-
sorgung (60% WKax bzw. 30% WK,.x), Sowie der Bodensalinitat (9 dS m'l). —K
entspricht einer K-Bodendiingung von 50 kg K ha™, +K = 200 kg K ha™. Die
Fehlerbalken zeigen den Standardfehler (n = 4). * kennzeichnen signifikante
Unterschiede (p = 0,05) in der jeweiligen Stressstufe bezogen auf die —K-

Variante.
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Die nachfolgenden Abbildungen (Abbildung 14, Abbildung 15 und Abbildung
16) zeigen den Ertrag, das Tausendkorngewicht (TKG) sowie die Anzahl der
Korner pro Pflanze. Der Ertrag von Vicia faba wurde durch eine Kalium-
dingung mit 200 kg K ha™ nicht signifikant verandert. Lediglich durch
Trockenstress und Salinitdt war der Ertrag um ca. 50% im Vergleich zu den
Pflanzen bei optimal feuchten (60% WK.x) Verhéltnissen reduziert. Bei an-
nahernd unverandertem TKG von 320 g (Abbildung 15) wurde der Ertrags-
rickgang durch eine niedrigere Anzahl von Kérnern pro Pflanze (Abbildung
16) bedingt. Eine Kaliumdiingung hatte bei diesen Parametern keinen signi-
fikanten Einfluss. Lediglich die Anzahl der Korner pro Pflanze reduzierte sich

bei Trockenstress und Salinitdt um ca. 50%.
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Abbildung 14. Ertrag von Vicia faba pro Pflanze zum Zeitpunkt der Ernte in Abh&ngigkeit von
der Kalium- und Wasserversorgung (60% WKax bzw. 30% WKa), Sowie der
Bodensalinitat (9 dS m'l). —K entspricht einer K-Bodendiingung von 50 kg K ha™,
+K = 200 kg K ha™. Die Fehlerbalken zeigen den Standardfehler (n = 4). Keine
signifikanten Unterschiede (p = 0,05) in der jeweiligen Stressstufe bezogen auf
die —K-Variante.
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Abbildung 15. Tausendkorngewicht der Kdrner von Vicia faba pro Pflanze zum Zeitpunkt der
Ernte in Abhangigkeit von der Kalium- und Wasserversorgung (60% WK.x bzw.
30% WKma), Sowie der Bodensalinitat (9 dS m™). —K entspricht einer
K-Bodendiingung von 50 kg K ha™, +K = 200 kg K ha™. Die Fehlerbalken zeigen
den Standardfehler (n = 4). Keine signifikanten Unterschiede (p = 0,05) in der

jeweiligen Stressstufe bezogen auf die —K-Variante.
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Abbildung 16. Anzahl der Kodrner von Vicia faba pro Pflanze zum Zeitpunkt der Ernte in Ab-
hangigkeit von der Kalium- und Wasserversorgung (60% WK bzw.
30% WKnax), sowie der Bodensalinitat (9 dS m'l). —K entspricht einer
K-Bodendiingung von 50 kg K ha™, +K = 200 kg K ha™. Die Fehlerbalken zeigen
den Standardfehler (n = 4). Keine signifikanten Unterschiede (p = 0,05) in der

jeweiligen Stressstufe bezogen auf die —K-Variante.
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Der vorab beschriebene Verlauf von Ertrag und Anzahl Kérner pro Pflanze
spiegelte sich im Wasserverbrauch wider. Der Wasserverbrauch pro Pflanze
ist in Abbildung 17 dargestellt. Eine hohere Kaliumversorgung hatte wiederum
keinen signifikanten Einfluss. Die Pflanzen, die bei 60% WK« aufwuchsen,
verbrauchten je ca. 13 L. Bei Trockenstress (40% WKmax) wurden nur rund 7 L

und bei Salinitat nur jeweils 9 L Wasser wahrend der Vegetationsphase ver-

braucht.
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Abbildung 17. Wasserverbrauch von Vicia faba pro Pflanze bis zum Zeitpunkt der Ernte in Ab-
hangigkeit von der Kalium- und Wasserversorgung (60% WKpax bzw.
30% WKmay), sowie der Bodensalinitat (9 dS m™). —K entspricht einer K-
Bodendiingung von 50 kg K ha™, +K = 200 kg K ha™. Die Fehlerbalken zeigen
den Standardfehler (n = 4). Keine signifikanten Unterschiede (p = 0,05) in der
jeweiligen Stressstufe bezogen auf die —K-Variante.

Die Wassermenge, die wahrend der Vegetationsphase verbraucht wurde und
der damit erzielte Ertrag, liefert die Wassernutzungseffizienz (WUEy). Sie ist in
Abbildung 18 gezeigt. Eine Kaliumdiingung von 200 kg K ha™ konnte weder
unter optimal feuchten Verhaltnissen, noch unter Trockenstress bzw. Salinitat

einen signifikanten Einfluss ausuben.
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Abbildung 18. Wassernutzungseffizienz bezogen auf den Kornertrag (WUEy) von Vicia faba in
Abhéngigkeit von der Kalium- und Wasserversorgung (60% WK bzw. 30%
WKmax), SOwie der Bodensalinitat (9 dS m™). —-K entspricht einer K-Bodendiingung
von 50 kg K ha™, +K = 200 kg K ha™. Die Fehlerbalken zeigen den Standardfehler
(n = 4). Keine signifikanten Unterschiede (p = 0,05) in der jeweiligen Stressstufe

bezogen auf die —K-Variante.

Das Substrat in den Containern bestand aus einer Mischung eines kalium-
armen und kaliumfixierenden Unterbodens Kleinlinden 2007 (Tabelle 4) sowie
zu gleichen Teilen Quarzsand. Durch diese Vermischung mit Quarzsand
wurde zum einen die pflanzenverfiigbare Kaliumfraktion weiter verringert,
parallel dazu aber auch die Kaliumfixierungskapazitat gesenkt. Die Dingung
der Ackerbohnenpflanzen des Containerversuches 2008 (Kapitel 2.1.2) war in
der +K-Variante mit 250 kg K ha™ nicht ausreichend. Denn ein Vergleich mit
den Werten bei BERGMANN (1993) zeigt, dass die oberen ausgewachsenen
Blatter der Ackerbohne zu Beginn der Blite bei optimaler Versorgung eine
Konzentration von 21 mg K (g TM)™" aufweisen sollten. Die K-Konzentration
der Ackerbohnen in dem Versuch 2008 erreichte bei optimaler Dingung un-
abhéngig vom Wasserangebot mit rund 11 mg K (g TM)™ diesen Wert nicht.
Dieses Resultat fuhrte in der zweiten Jahreshalfte 2008 zu dem Kalium-
steigerungsversuch in Mitscherlichgefal3en, dessen Ergebnisse nachfolgend

beschrieben werden.
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3.3 Vorversuche zum Containerversuch 2009
3.3.1 Kaliumsteigerungsversuch Ackerbohnen

Durch eine steigende Versorgung mit Kalium tber den Boden konnte die
Konzentration von K innerhalb der Pflanze weiter gesteigert werden
(Abbildung 19). Gleichzeitig wurde die Konzentration von Na sowohl unter
Kontrollbedingungen (nicht salin) als auch bei salinen Bodenverhaltnissen ge-
senkt. Eine Sattigung der K-Konzentration in der Pflanze war ab der
K-Diingestufe von 400 kg K ha™ zu erkennen. Optisch war dieses Ergebnis
auch direkt an den Pflanzen in Abbildung 20 erkennbar. Eine hohere K-

Konzentration im Boden fiihrte visuell zu einem besseren Wachstum.

BK
ONa

Konzentration (mg (g TM)1)

KO K150 K200 K400 K500 KO K150 K200 K400 K500
Sal Sal Sal Sal Sal

Abbildung 19. Konzentrationen von K und Na im Spross von Vicia faba zu Beginn der Blite bei
steigender K-Diingung (von 0 kg K ha™, tiber 150 kg K ha™, 200 kg K ha™,
400 kg K ha™ und 500 kg K ha™ unter Kontroll- und Salinitatsbedingungen
(Sal=9ds m"l). Die Fehlerbalken zeigen den Standardfehler (n = 4). Unter-
schiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p = 0,05) in der

jeweiligen Stressstufe bezogen auf die KO-Variante.
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Abbildung 20. Ackerbohnenpflanzen zu Beginn der Blite bei steigender K-Diingung (von
0 kg K ha™, tiber 150 kg K ha™, 200 kg K ha™, 400 kg K ha™ und 500 kg K ha™
unter Kontroll- (oberes Bild) und Salinititsbedingungen mit 9 dS m™ (unteres
Bild).

Die Gehalte von K und Na im Spross von Vicia faba sind in Abbildung 21 als
gestapelte Balken abgebildet. Durch die Steigerung der K-Dingung stieg
unter nichtsalinen Bodenbedingungen der Gehalt von K von 30 mg (bei K 0)
auf 55 g K (bei K 400 und K 500) an. Bei hoher K-Dingung (K 400 und K 500)
ging der Gehalt von Na auf 3 mg pro Pflanze zuriick. Betrachtet man dieses
bei salinen Bodenverhéltnissen, so stieg mit steigender K-Dingung der Gehalt
an K (25 g bei KO bis 55 g bei K400 und K 500) in der Trockenmasse der
Pflanzen an, wahrend der Na-Gehalt kontinuierlich sank.
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Die Steigerung des K-Gehaltes bei salinen und nichtsalinen Bodenverhalt-
nissen von K 0 nach K 400 betrug 220%. Die Reduzierung des Na-Gehaltes
unter nicht salinen Bedingungen von K 0 nach K 400 lag bei ein Viertel und
unter salinen Bedingungen wurde der Na-Gehalt in den Pflanzen der beiden
Varianten um die Halfte reduziert. Bei salinen Bodenbedingungen blieb die
Summe der beiden Kationen ab der Stufe K 150 konstant, lediglich das Ver-

haltnis zueinander wurde zugunsten von K verbessert.
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Abbildung 21. Gehalt von K und Na im Spross von Vicia faba zu Beginn der Blite bei steigender
K-Duingung (von 0 kg K ha™, tiber 150 kg K ha™, 200 kg K ha™, 400 kg K ha™ und
500 kg K ha™ unter Kontroll- und Salinitatsbedingungen (Sal, 9 dS m™). Die

Fehlerbalken zeigen den Standardfehler (n = 4).

Mit steigendem K-Angebot konnte die K-Konzentration (Abbildung 19) in der
Pflanze gesteigert werden, zwischen K 400 und K 500 gab es keine weitere
Konzentrationssteigerung. Unter salinen Bodenverhéltnissen konnte bei
gleicher Steigerung des K-Angebots die Konzentration von Na in der Pflanze
gesenkt werden. Die Aufnahme (Abbildung 21) von Na durch Vicia faba
konnte zwischen der K-Diingestufe K 0 Sal und K 400 Sal um 25% reduziert
werden. Der aufsummierte Gehalt von K und Na blieb bereits ab der ersten
Dungestufe K 150 Sal konstant bei 80 mg, dahingegen andert sich das K : Na-

Verhdaltnis zugunsten eines hoéheren K-Gehaltes in der Pflanze.
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Diesen Zusammenhang zeigt Abbildung 22, wahrend bei K 0 Sal das Verhalt-
nis mit 1 : 0,7 noch sehr niedrig war, stieg es bei K 150 Sal und K 200 Sal
uber 1:1,5bisaufl:2abK400 Sal an.
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Abbildung 22. Verhaltnis von K zu Na im K-Steigerungsversuch im Spross von Vicia faba zu
Beginn der Bliite bei steigender K-Diingung (von 0 kg K ha™, tiber 150 kg K ha™,
200 kg K ha™, 400 kg K ha™ und 500 kg K ha™ unter Salinitatsbedingungen (Sal,
9dS m'l). Die Fehlerbalken zeigen den Standardfehler (n = 4).

3.3.2 Versuch zur Vertraglichkeit einer K,SO,-Blattapplikation

Die Pflanzen in diesem Versuch wurden einen Monat nach der Aussaat mit
100 mL m™ einer K,SO,-Lésung unterschiedlicher Konzentration behandelt.
Die Steigerung der K,SO4-Konzentration war von 0%, tber 2,5% und 5% bis
10%. Zwei Wochen nach der Behandlung entstanden die beiden nachfolgend
gezeigten Aufnahmen in Abbildung 23 und Abbildung 24. Das erste Foto zeigt
die Pflanzen aufgereiht mit steigender Konzentration der K,SO,4-L6sung. Das
zweite Bild (Abbildung 24) ist eine Detailaufnahme der Pflanzen aus der
hdchsten Behandlungskonzentration. Zum Zeitpunkt der Behandlung waren
die oberen Blatter noch nicht ausgebildet, auf den unteren sind weil3e K,SO,-
Kristalle zu erkennen. Bis zur Ernte, die einen Monat nach Behandlung
erfolgte, wurden alle Blatter von allen Pflanzen einmal pro Tag mit ent-

ionisiertem Wasser bespriiht.
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Abbildung 23. Uberblick iiber die Pflanzen der Kaliumblattapplikation. Die Konzentration der
verwendeten K,SO,-L6sung stieg von links 0% uber 2,5%, 5% und schlief3lich

10% an. Aufnahme 14 d nach Blattapplikation.

Abbildung 24. Detailansicht der mit 10%iger K,SO4-L6sung behandelten Pflanzen 14 d nach der
Applikation. Untere Bléatter wurden behandelt, die oberen Blatter wurden erst

danach gebildet.
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3.4 Containerversuch Ackerbohnen 2009

Die fur das verwendete Substrat optimale K-Diingermenge wurde aufgrund
der Ergebnisse des K-Steigerungsversuches fur den Containerversuch 2009
auf 400 kg ha™ festgesetzt. Auf den oberen Bodenhorizont von 30 cm be-

zogen, bedeutet dies eine Menge von 106,7 mg K (kg Substrat)™.
3.4.1 Vegetatives Wachstum bis zur Blite

Die Pflanzen, die unter optimal feuchten Verhaltnissen (60% WKna) auf-
wuchsen (Abbildung 25), hatten zum Zeitpunkt der Blute durch eine Kalium-
dungung signifikant mehr Trockenmasse (10 g) im Vergleich zur —K-Variante
(8 g) gebildet. Durrestress (40% WKnmax) schréankte die Bildung von Trocken-
masse massiv ein, bei mangelhafter Wasserversorgung produzierten die
Pflanzen nur rund 3 g pro Pflanze. Weiterhin ist in Abbildung 25 zu sehen,
dass durch eine mit 9dS m™ hohe Salinitat im Boden die Trockenmasse-
produktion nicht so stark beeinflusst wurde wie durch Ddirrestress. Unter
salinen Bedingungen stieg die Trockenmasse durch eine Kaliumdingung

tendentiell an.
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Abbildung 25. Gesamte Trockenmassebildung von Vicia faba bis zur Blite in Abhangigkeit von
der Kalium- und Wasserversorgung (60% WK.x bzw. 40% WK.), sowie der
Bodensalinitit (9 dS m™). —K entspricht einer K-Bodendiingung von
50 kg K ha™, +K = 400 kg K ha™ und +K +fl = 400 kg K ha™ zzgl. 22 kg K ha™ als
Blattapplikation. Die Fehlerbalken zeigen den Standardfehler (n = 4). Unter-
schiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p = 0,05) in der

jeweiligen Stressstufe bezogen auf die —K-Variante.
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Der Einfluss der jeweiligen Wassersituation (ausgelést durch Dirre bzw.
Salinitat) auf das Pflanzenwachstum, und damit die Trockenmasseproduktion,
veranschaulicht Abbildung 26 deutlich. In diesem Bild sind jeweils die K-
Mangelvarianten (-K) aufgefuhrt. Von links beginnend bei 60% WKax, In der
Mitte die Durrestressvariante (40% WKnax) und rechts die Pflanzen der Salini-
tatsvariante. Diese Fotografie spiegelt die Trockenmassenproduktion der

oberen Abbildung wider.

Abbildung 26. Vicia faba zum Zeitpunkt der Blite. Gezeigt sind die jeweiligen —K-Varianten (50
kg K ha® als K,S0O,). Von links bei 60% WKpax, 40% WK und unter salinen
Bedingungen (Sal) mit 60% WK ax.
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Die Konzentrationen von K und Na in den Pflanzen wurden durch die
Dungung mit K, wie in Abbildung 27 gezeigt, beeinflusst. Die jungsten, aus-
gewachsenen Blatter der Pflanzen, die unter Durrestress aufwuchsen, wiesen
durch eine K-Diingung mit 25 mg K (g TM)* zum Zeitpunkt der Blite die
hochste Konzentration von K auf. Ebenso stieg die K-Konzentration durch
eine bessere Versorgung mit K bei Salzstress an. Bei Dirre- und Salzstress
war der Anstieg statistisch gesichert nachgewiesen, unter optimal feuchten
Verhaltnissen war ebenfalls ein Anstieg in der Konzentration zu erkennen,
allerdings in diesem Fall nicht signifikant zur jeweiligen —K-Variante. Nach
BERGMANN (1993) liegt der kritische Wert fir eine ausreichende K-
Konzentration von Vicia faba bei 21 mg g™*. Die Konzentration von Na in den
Blattern war in allen Varianten durch eine Dingung mit Kalium signifikant ver-

ringert.
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Abbildung 27. Konzentrationen von K und Na in der Trockenmasse der oberen Blatter von Vicia
faba zum Zeitpunkt der Blute in Abhéngigkeit von der Kalium- und Wasserver-
sorgung (60% WKax bzw. 40% WK,.x), Sowie der Bodensalinitat (9 dS m'l). —K
entspricht einer K-Bodendiingung von 50 kg K ha™, +K = 400 kg K ha™ und
+K +fl = 400 kg K ha™ zzgl. 22 kg K ha™ als Blattapplikation. Die Fehlerbalken
zeigen den Standardfehler (n = 4). Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede (p = 0,05) in der jeweiligen Stressstufe bezogen auf die

—K-Variante.
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Das Verhéltnis der Konzentrationen von K und Na spiegelt sich auch in dem
Gehalt der Pflanzen wider, wie in Abbildung 28 gezeigt. In allen Varianten
wurde der Gehalt von K mit steigender K-Diingung signifikant erhéht, wéahrend
der Gehalt von Na signifikant verringert wurde. Der K-Gehalt innerhalb einer
K-Versorgungsstufe wurde unter Trockenstress im Vergleich zu den Pflanzen
bei optimaler Bodenfeuchte signifikant verringert. Die Pflanzen, die in salinen
Bodenverhéltnissen aufwuchsen, zeigten den gleichen K-Gehalt innerhalb

einer K-Versorgungsstufe wie die Pflanzen bei optimalem Wasserangebot.
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Abbildung 28. Gehalte von K und Na in der Trockenmasse von Vicia faba zum Zeitpunkt der
Blute in Abhangigkeit von der Kalium- und Wasserversorgung (60% WKyax bzw.
40% WKmay), Sowie der Bodensalinitat (9 dS m™). —K entspricht einer K-
Bodendiingung von 50 kg K ha™, +K = 400 kg K ha™ und +K +fl = 400 kg K ha™
zzgl. 22 kg K ha™ als Blattapplikation. Die Fehlerbalken zeigen den Standard-
fehler (n = 4). Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unter-

schiede (p = 0,05) in der jeweiligen Stressstufe bezogen auf die —K-Variante.
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Die Versorgung mit den Nahrstoffen Ca, Mg und P zeigt Tabelle 11. BERG-
MANN (1993) liefert auch Werte fur die kritische Konzentration, fir Ca gilt
5mg g*, fir Mg 2,5 mg g™ und fiir P gilt eine Konzentration von 2,5 mg g™ als
ausreichend. Die kritische Néahrstoffkonzentration wurde in allen Varianten bei
Ca (6 bis 13 mg g™) und Mg (2,5 bis 5 mg g™) erreicht. Bei Trockenstress er-
reichte die Konzentration von P lediglich Werte von 1,5 mg P g* wéhrend bei

optimal feuchten Verhéltnissen Werte von 3 bis 4 mg g™ erzielt wurden.

Tabelle 11. Konzentrationen von Ca, Mg und P in der Trockenmasse der oberen Blatter von
Vicia faba zum Zeitpunkt der Bllte in Abh&ngigkeit von der Kalium- und Wasser-
versorgung (60% WK.x bzw. 40% WK, sowie der Bodensalinitat (9 dS m'l).
—K entspricht einer K-Bodendiingung von 50 kg K ha™, +K = 400 kg K ha™ und
+K+fl = 400 kg K ha' zzgl. 22 kg K ha' als Blattapplikation.
S-Fehler = Standardfehler (n = 4).

Mg Ca P
mg (g TM)™" | S-Fehler |mg (g TM)™ | S-Fehler | mg (g TM)" | S-Fehler

(GBrEegé\l(/lviLtN 1993) 2.5 5.0 2.5
-K 60% 48|+ 0,43 11,3|+ 1,02 44|+ 0,28
+K 60% 33|+ 0,27 9,21+ 0,86 35(+ 0,11
+K+fl  60% 32|+ 0,25 89|+ 0,91 31|+ 0,21
—K 40% 45|+ 0,15 13,1+ 0,77 15|+ 0,11
+K 40% 43|+ 0,13 13,4+ 0,62 15|+ 0,11
+K+fl  40% 42|+ 0,13 139+ 0,54 15|+ 0,01
—K 60% Salinitat 2,7/ 0,10 6,3+ 0,25 33|+ 0,24
+K 60% Salinitat 25|+ 0,10 6,1+ 0,44 31/+ 0,17
+K+fl  60% Salinitat 29|+ 0,24 6,4+ 0,30 3,3+ 0,07
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Die mit dem Blattflachenscanner ermittelten Blattflachen zu Beginn der Bliute

sind in Abbildung 29 dargestellt. Unter optimal feuchten Verhaltnissen lag die

Blattflache mit 1.200 bis 1.400 cm® pro Pflanze auf dem gleichen Niveau wie

bei den Pflanzen (1.200 cm?), die in salinen Bedingungen kultiviert wurden.

Lediglich Durrestress (40% WKnay) reduzierte die Blattflache auf 400 cm? pro

Pflanze.
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Abbildung 29. Blattflache pro Pflanze zum Zeitpunkt der Blite in Abhangigkeit von der Kalium-

und Wasserversorgung (60% WK bzw. 40% WK.), Sowie der Bodensalinitat
(9 dS m™). —K entspricht einer K-Bodendingung von 50 kg K ha™,
+K = 400 kg K ha™ und +K +fl = 400 kg K ha™ zzgl. 22 kg K ha™ als Blatt-
applikation. Die Fehlerbalken zeigen den Standardfehler (n = 4). Keine signi-
fikanten Unterschiede (p = 0,05) in der jeweiligen Stressstufe bezogen auf die —K-
Variante.
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Bis zu Beginn der Blite verbrauchten die Pflanzen bei optimaler Wasser- und
Nahrstoffversorgung (in den Varianten 60% WKqax +K und 60% WKmax +K + fl)
mit rund 3,5 L signifikant das meiste Wasser pro Pflanze (Abbildung 30). Bei
K-Mangel und ausreichendem Wasserangebot (60% WKqax —K) wurden nur
3 L bendtigt. Saline Bodenverhaltnisse fuhrten zu einer weiteren Senkung des
Wasserverbrauchs, die Pflanzen aller salinen Varianten verbrauchten 2,7 L
Wasser. Die Pflanzen, die unter Trockenstress kultiviert wurden, verbrauchten

bis zur Blate nur 0,7 L Wasser pro Pflanze.
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Abbildung 30. Wasserverbrauch pro Pflanze von Vicia faba bis zum Zeitpunkt der Blite in Ab-
hangigkeit von der Kalium- und Wasserversorgung (60% WKy .x bzw.
40% WKmay), sowie der Bodensalinitit (9 dS m™). —K entspricht einer
K-Bodendiingung von 50 kg K ha™, +K = 400 kg K ha™ und +K +fl = 400 kg K ha™
zzgl. 22 kg K ha™ als Blattapplikation. Die Fehlerbalken zeigen den Standard-
fehler (n = 4). Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unter-

schiede (p = 0,05) in der jeweiligen Stressstufe bezogen auf die —K-Variante.

Wahrend der Wachstumsphase vom 24.03.2009 bis 23.07.2009 betrug die
Durchschnittstemperatur 17,7°C (Minimum Temp: -1°C, Maximum Temp:
44°C), dabei wurde eine Temperatursumme von 2.029°C erzielt. Der
Temperaturverlauf in der Vegetationshalle ist zum einen durch hohe Spitzen-
werte am Tag bei voller Sonneneinstrahlung sowie geringer Abkthlung in der
Nacht gekennzeichnet.
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Die Transpiration wahrend der vegetativen Phase bezogen auf die Blattflache

zur Blute zeigt Abbildung 31. Wuchsen die Pflanzen bei optimal feuchten,

nichtsalinen Bodenverhaltnissen, verdunsteten sie 2,5 mg Wasser cm™. Durch

Trockenstress sank die Transpiration auf 1,7 mg Wasser cm™. Der Trend,

dass durch eine K-Dingung die Transpiration bei 60% WKmax und 40% WK max
gesenkt wurde, ist statistisch nicht absicherbar. Bei salinen Bodenverhalt-

nissen verdunsteten die Pflanzen rund 2,2 mg Wasser cm™ und brauchten

damit etwas weniger als bei nichtsalinen Bedingungen.
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Abbildung 31. Transpiration von Wasser pro Blattflache von Vicia faba bis zum Zeitpunkt der

Blute in Abhangigkeit von der Kalium- und Wasserversorgung (60% WK,.x bzw.
40% WKna), sowie der Bodensalinitat (9 dS m™). —K entspricht einer
K-Bodendiingung von 50 kg K ha™, +K = 400 kg K ha™ und +K +fl = 400 kg K ha™
zzgl. 22 kg K ha™ als Blattapplikation. Die Fehlerbalken zeigen den Standard-
fehler (n = 4). Keine signifikanten Unterschiede (p = 0,05) in der jeweiligen
Stressstufe bezogen auf die —K-Variante.
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Die Wasserpotentiale sind in Abbildung 32 als schwarze Balken, die
osmotischen Potentiale als graue und die Turgorpotentiale als wei3e Balken
dargestellt. Bei optimal feuchten Verhaltnissen im Boden lag das Wasser-
potential bei —0,6 MPa. Das Wasserpotential wurde bei Trockenstress auf
-1,1 MPa und bei Salinitdt im Boden auf —0,8 MPa weiter abgesenkt. Diese
Absenkung ging mit der Verringerung des osmotischen Potentials einher. Lag
es bei optimal feuchten Bedingungen bei —0,8 MPa (—K 60% WKnax) bzw.
—-0,9 MPa (+K 60% WKax und +K +fl 60% WKna), SO wurde es bei Trocken-
stress auf —1,3 MPa und —1,0 MPa bei salinen Zustdnden gesenkt. Der Turgor

blieb mit 0,3 MPa in allen Varianten annahernd konstant.
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Abbildung 32. Wasserpotential i, osmotisches Potential i, und Turgor 1, von Vicia faba zum
Zeitpunkt der Bllte in Abhangigkeit von der Kalium- und Wasserversorgung (60%
WKax bzw. 40% WK,a), Sowie der Bodensalinitat (9 dS m'l). —K entspricht einer
K-Bodendiingung von 50 kg K ha', +K = 400 kg K ha' und
+K +fl = 400 kg K ha™ zzgl. 22 kg K ha™ als Blattapplikation. Die Fehlerbalken
zeigen den Standardfehler (n = 4). Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede (p = 0,05) in der jeweiligen Stressstufe bezogen auf die

—K-Variante.
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Der Quotient aus TM und Wasserverbrauch liefert die Wassernutzungs-
effizienz (WUEpy). In Abbildung 33 ist der Quotient aus gebildeter Trocken-
masse des kompletten Aufwuchses von Vicia faba bis zur Blute in kg und ver-
brauchtem Wasser in L abgebildet. Die Pflanzen bildeten bei optimaler Boden-
feuchte sowohl unter nichtsalinen als auch unter salinen Bodenbedingungen
knapp 3 g TM (L Wasser)* aus. Ein positiver Einfluss der Kaliumdiingung
konnte nicht statistisch abgesichert werden. Jedoch produzierten die Pflanzen
bei Trockenstress zwischen 4,4gTM (L Wasser)® bei K-Mangel und
5g TM (L Wasser)™ bei optimaler K-Diingung mit zusatzlicher Blattapplikation

signifikant mehr Trockenmasse pro L verbrauchtem Wasser.
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Abbildung 33. WUEpy, von Vicia faba L. zum Zeitpunkt der Blite in Abhangigkeit von der
Kalium- und Wasserversorgung (60% WK .x bzw. 40% WK,.), Ssowie der
Bodensalinitat (9 dS m"l). —K entspricht einer K-Bodendingung von 50 kg K ha™,
+K = 400 kg K ha™ und +K +fl = 400 kg K ha™ zzgl. 22 kg K ha™ als Blatt-
applikation. Die Fehlerbalken zeigen den Standardfehler (n = 4). Unterschiedliche
Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p = 0,05) in der jeweiligen

Stressstufe bezogen auf die —K-Variante.

Die WUEpy wurde durch eine bessere Kaliumversorgung nur bei den Pflanzen
verbessert, die unter Trockenstress aufwuchsen (Abbildung 33). Die Be-
trachtung der prozentualen Beziehung zwischen K-Dingung und WUEpy, wie
in Abbildung 34 dargestellt, zeigt, dass die WUEpy bis zum Zeitpunkt der Blite
in allen Varianten im Vergleich zur jeweiligen —K-Variante gesteigert wurde.
Bei optimalem Wasserangebot betrug die Steigerung 8%, bei salinen Boden-

verhaltnissen immerhin noch 4%. Bei Dirrestress konnte die WUEpy um 8%
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in der +K-Variante und sogar um 14% in der +K+fl-Variante gesteigert werden.
Mit steigender K-Versorgung stieg der Wasserverbrauch der Pflanzen um
5 bis 10% an, mit einer Ausnahme in der Variante, bei der die Pflanzen eine
zusatzliche K,SO,-Blattapplikation erhielten. Diese Pflanzen verbrauchten bei
relativer Betrachtung 5% weniger Wasser als bei K-Mangel. Mit steigender K-
Versorgung und ansteigendem Wasserverbrauch wurden bei optimaler
Bodenfeuchte 20% mehr TM und bei salinen Bodenbedingungen 10% mehr
TM gebildet. Der Anstieg der TM bei Durrestress in der +K-Variante betrug
rund 6%, wéahrend die Pflanzen mit zusatzlicher Blattapplikation nicht mehr

TM bilden konnten als bei K-Mangel.
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Abbildung 34. Prozentuale Steigerung der WUEpy (schwarze Balken) von Vicia faba pro Pflanze
im Vergleich zur prozentualen Steigerung des Wasserverbrauches (graue Balken)
und der prozentualen Steigerung der TM-Produktion (weil3e Balken). Mittelwert
der jeweiligen —K-Variante = 0%. Die Fehlerbalken zeigen den Standardfehler
(n = 4).WUEpy bezogen auf die Trockenmasse (TM) zum Zeitpunkt der Blite in
Abhangigkeit von der Kalium- und Wasserversorgung (60% WK bzw. 40%
WKmax) Sowie der Bodensalinitat (9 dS m™). —K entspricht einer K-Bodendiingung
von 50 kg K ha™, +K = 400 kg K ha™ und +K +fl = 400 kg K ha™ zzgl. 22 kg K ha™
als Blattapplikation.
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3.4.2 Kornertrag und Wassernutzungseffizienz von Ackerbohnen bis zur
Reife

Am 23.07.2009 wurden die Ackerbohnenpflanzen reif geerntet. In diesem
Versuchsjahr reagierten die Pflanzen auf die Kaliumdingung positiv. Bei
optimal feuchten Bodenbedingungen (60% WKnax) stieg der Kornertrag von
300 g Container™ auf 370 g Container® an (s. Abbildung 35). Auch unter
Trockenstress konnte eine Ertragssteigerung von 65 g Container™ bei —K (iber
75 g Container” bei +K nach 80 g Container™ bei +K +fl festgestellt werden,
allerdings war dieser Anstieg nicht statistisch abzusichern. Bei salinen Boden-
verhaltnissen stieg der Kornertrag durch eine bessere K-Versorgung signi-

fikant um 25 g Container™ an.
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Abbildung 35. Kornertrag von Vicia faba pro Pflanze zum Zeitpunkt der Ernte in Abhangigkeit
von der Kalium- und Wasserversorgung (60% WK bzw. 30% WK ax), Sowie
der Bodensalinitat (9 dS m'l). —K entspricht einer K-Bodendiingung von 50 kg
K ha, +K = 400 kg K ha™ und +K +fl = 400 kg K ha™ zzgl. 22 kg K ha™ als Blatt-
applikation. Die Fehlerbalken zeigen den Standardfehler (n = 4). Unterschiedliche
Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p = 0,05) in der jeweiligen

Stressstufe bezogen auf die —K-Variante.



Ergebnisse - 63 -

Das Tausendkorngewicht (TKG) wurde bei optimal feuchten Bedingungen
durch eine gute K-Versorgung von 510 g bei —K auf 540 g +K +fl signifikant
gesteigert. Weiterhin zeigt Abbildung 36, dass das TKG bei Trockenstress mit
580 g hoher war, als bei optimalem Wasserangebot. Bei salinem Boden hatte
die K-Dingung keinen Einfluss auf das TKG, mit 520 g lag es in dem Bereich

der nichtsalinen Varianten.
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Abbildung 36. Tausendkorngewicht (TKG) von Vicia faba zum Zeitpunkt der Ernte in Abhangig-
keit von der Kalium- und Wasserversorgung (60% WKq.x bzw. 30% WKax),
sowie der Bodensalinitat (9 dS m™). —K entspricht einer K-Bodendiingung von
50 kg K ha™, +K = 400 kg K ha™ und +K +fl = 400 kg K ha™ zzgl. 22 kg K ha™ als
Blattapplikation. Die Fehlerbalken zeigen den Standardfehler (n = 4). Unter-
schiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p = 0,05) in der

jeweiligen Stressstufe bezogen auf die —K-Variante.
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Als weiterer ertragsbestimmender Parameter ist die Anzahl der Korner pro
Pflanze in Abbildung 37 gezeigt. Eine K-Dingung bewirkte einen Anstieg in
der Anzahl der Korner pro Pflanze, dies ist bei optimalem Wasserangebot
sowohl unter Kontrollverhaltnissen als auch bei salinen Bodenverhaltnissen
signifikant nachweisbar. Bei nicht salinen Bodenverhéltnissen stieg die Anzahl
von 60 Koérnern pro Pflanze bei K-Mangel auf 70 Kérner pro Pflanze bei +K
an. Bei Trockenstress wurden generell weniger Koérner pro Pflanze aus-
gebildet. Durch K-Mangel und Trockenstress waren die Pflanzen nur in der
Lage elf Korner auszubilden, eine verbesserte Kaliumversorgung erhdhte die
Anzahl im Mittel um drei Koérner pro Pflanze. Bei versalztem Boden
produzierten die Pflanzen bei K-Mangel 35 Kdrner und durch eine Kalium-

dingung wurden rund 40 Kérner pro Pflanze gebildet.
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Abbildung 37. Anzahl Kérner von Vicia faba pro Pflanze zum Zeitpunkt der Ernte in Abhangig-
keit von der Kalium- und Wasserversorgung (60% WK bzw. 30% WK,
sowie der Bodensalinitat (9 dS m™). —K entspricht einer K-Bodendiingung von
50 kg K ha™, +K = 400 kg K ha™ und +K +fl = 400 kg K ha™* zzgl. 22 kg K ha™ als
Blattapplikation. Die Fehlerbalken zeigen den Standardfehler (n = 4). Unter-
schiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p = 0,05) in der

jeweiligen Stressstufe bezogen auf die —K-Variante.
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Wahrend der Vegetationsphase wurde kontinuierlich der Wasserverbrauch
erfasst. In Abbildung 38 ist der Wasserverbrauch pro Pflanze dargestellt. Die
Ackerbohnen reagierten durch eine bessere K-Versorgung tendentiell mit
einem steigenden Wasserverbrauch. Stand den Pflanzen kontinuierlich aus-
reichend Wasser zur Verfugung (60% WKax), Stieg der Wasserverbrauch von
19 L bei —K auf 22 L bei optimalem K-Angebot an. Bei Trockenstress stieg der
Wasserverbrauch von 4,7 L bei K-Angebot nur leicht an. Ein signifikanter An-
stieg des Wasserbedarfes durch Kalium ist bei den Pflanzen nachweisbar, die
unter salinen Bodenbedingungen kultiviert wurden. Generell verbrauchten
diese Pflanzen weniger als die Kontrollpflanzen. Aber mit steigendem K-

Angebot wuchs der Wasserverbrauch von 10 L (—K) auf 11,5 L (+K +fl) an.
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Abbildung 38. Wasserverbrauch von Vicia faba pro Pflanze bis zum Zeitpunkt der Ernte in Ab-
hangigkeit von der Kalium- und Wasserversorgung (60% WKy .x bzw.
30% WKpay), Sowie der Bodensalinitait (9 dS m™). —K entspricht einer
K-Bodendiingung von 50 kg K ha™, +K = 400 kg K ha™ und +K +fl = 400 kg K ha™
zzgl. 22 kg K ha™ als Blattapplikation. Die Fehlerbalken zeigen den Standard-
fehler (n = 4). Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unter-

schiede (p = 0,05) in der jeweiligen Stressstufe bezogen auf die —K-Variante.

Wahrend der Wachstumsphase vom 24.03.2009 bis 23.07.2009 betrug die
Durchschnittstemperatur 17,9°C (Minimum Temp: -1°C, Maximum Temp:

44°C), dabei wurde eine Temperatursumme von 2.484°C erzielt.
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Die Wassernutzungseffizienz von Vicia faba bezogen auf den gebildeten

Kornertrag (WUEy) zeigt Abbildung 39. Mit einer verbesserten Kaliumver-

sorgung Uber den Boden, resp. zusatzlich Uber die Blatter, kam es zu einer

besseren Ausnutzung des verfiigbaren Wassers. Bei 60% WKqax (nicht salin

und salin) stieg die WUEy signifikant um 10% durch Kalium an. Unter

Trockenstress (40% WKnax) ist der Anstieg nicht statistisch nachweisbar. Mit
ca. 159 TM (L Wasser)™ liegt die WUEy bei 40% WKnax unterhalb der —K-
Variante 60% WKnax (16 g TM (L Wasser)™).
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Abbildung 39.

Wassernutzungseffizienz von Vicia faba pro Pflanze bezogen auf den Ertrag
(WUEy) zum Zeitpunkt der Ernte in Abhéngigkeit von der Kalium- und Wasser-
versorgung (60% WK bzw. 30% WK,,) sowie der Bodensalinitat (9 dS m'l).
—K entspricht einer K-Bodendiingung von 50 kg K ha™, +K = 400 kg K ha™ und
+K +fl = 400 kg K ha™ zzgl. 22 kg K ha™ als Blattapplikation. Die Fehlerbalken
zeigen den Standardfehler (n = 4). Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede (p = 0,05) in der jeweiligen Stressstufe bezogen auf die
—K-Variante.
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Die WUEy stiegt durch eine bessere K-Versorgung an, dieser Anstieg wird bei
prozentualer Betrachtung deutlich. In Abbildung 40 zeigen die schwarzen
Balken die prozentuale Verbesserung der WUEy in den Varianten bezogen
auf die jeweilige —K-Variante. Bei optimalem Wasserangebot betrug der An-
stieg 5% (+K) bzw. 12% (+K+fl), die Pflanzen verbrauchten ca. 12% mehr
Wasser (graue Balken), jedoch konnten die Pflanzen bei diesen Bedingungen
zwischen 16% (+K) und 22% (+K+fl) mehr TM bilden. Wuchsen die Pflanzen
in einem salinen Bodensubstrat auf, so konnte auch die WUEy signifikant ge-
steigert werden, die prozentuale Steigerung betrug 10%. Ebenfalls wie bei
nichtsalinen Bodenbedingungen stieg der Wasserverbrauch um 5% an.
Dennoch Uberwog der Anstieg der TM-Produktion. Durch eine bessere K-
Versorgung der Pflanzen konnte auch bei salinen Bedingungen die TM um

15% gesteigert werden.
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Abbildung 40. Prozentuale Steigerung der WUEy (schwarze Balken) von Vicia faba pro Pflanze
im Vergleich zur prozentualen Steigerung des Wasserverbrauches (graue Balken)
und der prozentualen Steigerung der TM-Produktion (weil3e Balken). Mittelwert
der jeweiligen —K-Variante = 0%. Die Fehlerbalken zeigen den Standardfehler
(n = 4). WUEy bezogen auf den Kornertrag in Abhéngigkeit von der Kalium- und
Wasserversorgung (60% WKpax bzw. 40% WK, sowie der Bodensalinitéat (9 dS
m'l). —K entspricht einer K-Bodendiingung von 50 kg K ha™, +K = 400 kg K ha™
und +K +fl =400 kg K ha™ zzgl. 22 kg K ha™ als Blattapplikation.
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3.5 Containerversuch Sommerweizen

3.5.1 Vegetatives Wachstum

60% WKmax

30% WKax

Abbildung 41. Einfluss der K-Versorgung auf das Wachstum von Triticum aestivum bei A
optimal feuchten Bodenbedingungen (60% WK.) und B Durrestress
(30% WKpay). —K = 50 kg K ha™, +K = 400 kg K ha™. Entwicklungsstadium EC 41
Aufnahme vom 05.05.2009.
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Der Einfluss der Kaliumversorgung und des Wasserangebotes auf das
Wachstum der Weizenpflanzen in der vegetativen Wachstumsphase ist in Ab-
bildung 41 im Stadium BBCH 41 (WEBER und BLEIHOLDER, 1990) gezeigt. Der
Erndhrungszustand der Weizenpflanzen fir Kalium wurde anhand von drei
Zwischenernten zu den Wachstumsstadien BBCH 57 (eine Woche vor der
Bliite), BBCH 65 (wahrend der Hauptblite) und BBCH 71 (eine Woche nach
der Blute) Uberprift. In Abbildung 42 sind die Konzentrationen von Kalium im
Spross der Weizenpflanzen zu den jeweiligen Wachstumsstadien abgebildet.
Von links beginnend sind die Mittelwerte der Varianten bei optimal feuchten
Bodenverhaltnissen zu sehen, die beiden rechten Blocke zeigen die Mittel-
werte der Pflanzen, die unter Wasserstress (30% WKna) ab BBCH 31
kultiviert wurden. Innerhalb einer Wasserversorgungsstufe sind links die
Mittelwerte der Pflanzen der Kaliummangelvariante (-K, 50 kg K ha™) und
rechts die der optimal mit K (+K, 400 kg K ha™) versorgten Pflanzen ab-
gebildet. Durch eine K-Dungung wurde die Konzentration in den Weizen-
pflanzen sowohl bei optimal feuchten Bodenverhdaltnissen als auch unter
Wasserstress in den drei Wachstumsstadien signifikant erhdht. Nach dem
Wechsel von der vegetativen Phase (BBCH 57) in die generative Phase

(BBCH 71) sank die Konzentration von K in allen Varianten ab.
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Abbildung 42. Kaliumkonzentration im Spross der Weizenpflanzen in Abhéangigkeit von der
Kalium- und Wasserversorgung (60% WK,.x bzw. 30% WK ax) zu verschiedenen
Entwicklungsstadien (BBCH 57, 65, 71). —K entspricht einer Bodendiingung mit
50 kg K ha™, +K = 400 kg K ha™. Die Fehlerbalken zeigen den Standardfehler
(n = 4). * kennzeichnet signifikante Unterschiede (p = 0,05) in der jeweiligen

Wasserversorgungsstufe bezogen auf die jeweilige —K-Variante.
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Der Gehalt von Kalium in den Weizenpflanzen ist in Abbildung 43 abgebildet.
Analog zu der K-Konzentration in der Pflanze stieg der Gehalt durch eine
K-Dingung signifikant sowohl bei optimaler Bodenfeuchte als auch bei Dirre-
stress an. Die Gehalte an K unterschieden sich nicht im Bezug auf die Boden-

feuchtigkeit.
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Abbildung 43. Kaliumgehalt im Weizenspross in Abhangigkeit von der Kalium- und Wasserver-
sorgung (60% WK .« bzw. 30% WKa) zu verschiedenen Entwicklungsstadien
(BBCH 57, BBCH 65, BBCH 71). —K entspricht einer Bodendiingung mit 50 kg K
ha’, +K = 400 kg K ha'. Die Fehlerbalken zeigen den Standardfehler
(n = 4). * kennzeichnet signifikante Unterschiede (p = 0,05) in der jeweiligen

Wasserversorgungsstufe bezogen auf die jeweilige —K-Variante.
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3.5.2 Ertrags- und Qualitatsparameter von Sommerweizen

Sobald die Weizenpflanzen erntereif waren, wurden nachfolgend be-
schriebene Ertrags- und Qualitdtsparameter erfasst. Zunachst zeigt Abbildung
44 den Korn- und Strohertrag in Abhangigkeit von der Kalium- und Wasser-
versorgung. Der Kornertrag wurde durch eine Kaliumdingung nicht beein-
flusst, bei optimal feuchten Bodenverhdltnissen lag der Ertrag mit
220 g Container™ héher als bei Trockenstress (200 g Container™). Die Stroh-
produktion wurde bei feuchten Bodenverhéltnissen durch eine K-Diingung
signifikant um 10 g Container™” gesteigert. Bei Trockenstress konnte kein Ein-
fluss der K-Diingung auf die Strohproduktion festgestellt werden, die Pflanzen

dieser Varianten produzierten jeweils 130 g Stroh Container™.
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Abbildung 44. Korn- und Strohertrag von Triticum aestivum in Abhé&ngigkeit von der Kalium- und
Wasserversorgung (60% WK bzw. 30% WKax) zum Zeitpunkt der Totreife. —K
entspricht einer Bodendiingung mit 50 kg K ha™, +K = 400 kg K ha™. Die Fehler-
balken zeigen den Standardfehler (n = 4). * kennzeichnet signifikante Unter-
schiede (p = 0,05) in der jeweiligen Wasserversorgungsstufe bezogen auf die

jeweilige —K-Variante.
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Wahrend eine K-Versorgung keinen Einfluss auf das TKG ausulbte, wurden
durch Trockenstress, wie in Abbildung 45 gezeigt, signifikant schwerere
Korner produziert. Stand den Pflanzen wahrend der gesamten Wachstums-
phase ausreichend Wasser zur Verfigung, lag das TKG bei rund 38 g, durch

Trockenstress wurde ein TKG von 42 g erzielt.

TKG (9)

60% WKmax 60% WKmax 30% WKmax 30% WKmax

-K +K -K +K

Abbildung 45. Einfluss der Kalium- und Wasserversorgung auf das Tausendkorngewicht (TKG)
von Triticum aestivum. —K entspricht einer Bodendiingung mit 50 kg K hat,
+K = 400 kg K ha™. Die Fehlerbalken zeigen den Standardfehler (n = 4). * kenn-
zeichnet signifikante Unterschiede (p = 0,05) in der jeweiligen Wasserver-

sorgungsstufe bezogen auf die jeweilige —K-Variante.
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Bei optimal feuchten Bodenverhéltnissen bildeten die Pflanzen durch eine
Kaliumdiingung signifikant mehr Ahren (135 Stiick) pro Container als bei
Kaliummangel (Abbildung 46). Trockenstress (30% WKax) reduzierte die An-
zahl der Ahren pro Container auf rund 100 Stiick, eine Kaliumdingung konnte

diesen Parameter nicht verandern.
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Abbildung 46. Einfluss der Kalium- und Wasserversorgung auf die Anzahl der Weizenahren pro
Container. —K entspricht einer Bodendingung mit 50 kg K ha®
+K = 400 kg K ha™. Die Fehlerbalken zeigen den Standardfehler (n = 4). * kenn-
zeichnet signifikante Unterschiede (p = 0,05) in der jeweiligen Wasserver-

sorgungsstufe bezogen auf die jeweilige —K-Variante.
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Abbildung 47 zeigt, dass bei optimal feuchten Verhaltnissen die Anzahl der
Korner pro Container durch eine Kaliumdingung tendentiell von 5.600 auf
5.800 gesteigert werden konnte, allerdings war dies nicht statistisch absicher-
bar. Durch Trockenstress ab dem Schossen (BBCH 31) wurde die Kornanzahl
pro Container durch eine Kaliumdingung signifikant von 4.900 auf 4.600
reduziert. Generell wurden bei Trockenstress weniger Kérner pro Container
ausgebildet.
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Abbildung 47. Einfluss der Kalium- und Wasserversorgung auf die Anzahl der Weizenkdrner pro
Container. —K entspricht einer Bodendiingung mit 50 kg K ha™, +K = 400 kg
K ha™. Die Fehlerbalken zeigen den Standardfehler (n = 4). * kennzeichnet signi-
fikante Unterschiede (p = 0,05) in der jeweiligen Wasserversorgungsstufe be-
zogen auf die jeweilige —K-Variante.
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Ein Parameter fur die Qualitat des Weizens ist die Rohproteinkonzentration.
Den Einfluss von der Kalium- und der Wasserversorgung auf diesen Para-
meter zeigt Abbildung 48. Wahrend Kalium keinen Einfluss auf die Protein-
konzentration in den Weizenkornern hatte, wurde durch Trockenstress die
Konzentration um 12 mg g™ auf rund 102 mgg™* im Vergleich zu optimal

feuchten Bodenverhéltnissen gesteigert.
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Abbildung 48. Einfluss der Kalium- und Wasserversorgung auf die Rohproteinkonzentration von
Triticum aestivum. —K entspricht einer Bodendingung mit 50 kg K ha™,
+K = 400 kg K ha™. Die Fehlerbalken zeigen den Standardfehler (n = 4). Keine
signifikanten Unterschiede (p = 0,05) in der jeweiligen Wasserversorgungsstufe

bezogen auf die jeweilige —K-Variante.
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Das Verhéltnis von Korn zu Stroh ist in Abbildung 49 dargestellt. Bei aus-
reichender Bodenfeuchtigkeit lag das Korn-zu-Stroh-Verhaltnis unter K-
Mangel bei 1:0,85 und bei Trockenstress und K-Mangel bei 1:0,98. Eine
K-Dungung fihrte zu einem signifikanten Anstieg der Strohmasse. Das Korn-
zu-Stroh-Verhéltnis sank sowohl bei optimaler Bewasserung als auch bei

Durrestress um 4% im Vergleich zur jeweiligen K-Mangelvariante.
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Abbildung 49. Einfluss der Kalium- und Wasserversorgung auf das Korn-zu-Stroh-Verhaltnis.
—K entspricht einer Bodendiingung mit 50 kg K ha™, +K = 400 kg K ha™. Die
Fehlerbalken zeigen den Standardfehler (n = 4). * kennzeichnet signifikante
Unterschiede (p = 0,05) in der jeweiligen Wasserversorgungsstufe bezogen auf
die jeweilige —K-Variante.
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Wahrend der Wachstumsphase wurde kontinuierlich der Wasserverbrauch der
Pflanzen erfasst. Dieser ist in Abbildung 50 abgebildet. Hatten die Pflanzen
durchweg einen optimal feuchten Boden, so verbrauchten sie unabhéngig von
der K-Versorgung 140 L pro Container. Bei unzureichendem Wasserangebot
ab der Schossphase (BBCH 31) verbrauchten die Pflanzen bei K-Mangel mit
103 L signifikant mehr Wasser als bei einer guten K-Versorgung. Durch eine
K-Dingung bendtigten die Pflanzen bei Wasserstress nur 98 L Wasser pro
Container.
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Abbildung 50. Einfluss der Kalium- und Wasserversorgung auf den Wasserverbrauch von
Triticum aestivum. —K entspricht einer Bodendingung mit 50 kg K ha™,
+K =400 kg K ha™. Die Fehlerbalken zeigen den Standardfehler (n = 4). * kenn-
zeichnet signifikante Unterschiede (p = 0,05) in der jeweiligen Wasserver-

sorgungsstufe bezogen auf die jeweilige —K-Variante.

Wahrend der Wachstumsphase vom 25.02.2009 bis 29.07.2009 betrug die
Durchschnittstemperatur 18,0°C (Minimum Temp: —-2°C, Maximum Temp:

44°C), dabei wurde eine Temperatursumme von 2.915°C erzielt.
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Der Einfluss der Kaliumdiingung auf die Wassernutzungseffizienz bezogen
auf die komplette Trockenmassenproduktion von Triticum aestivum ist in Ab-
bildung 51 gezeigt. Prinzipiell steigerte die K-Dingung die WUEpy bei
optimaler Bodenfeuchte und bei Trockenstress. Der Anstieg bei 60% WKmax
von 3,49 TM (L Wasser)" auf 3,6 g TM (L Wasser)! durch eine bessere
K-Versorgung war statistisch abzusichern. Die Ausnutzung des angebotenen
Wassers war bei Diirrestress mit 4,0 g TM (L Wasser)™" hoher als bei aus-
reichender Feuchtigkeit. Der Anstieg der WUEpy durch eine K-Dingung war

unter Trockenstress allerdings nicht signifikant.
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Abbildung 51. Einfluss der Kalium- und Wasserversorgung auf die Wassernutzungseffizienz
(WUEpy) von Triticum aestivum. —K entspricht einer Bodendingung mit
50 kg K ha™, +K = 400 kg K ha™. Die Fehlerbalken zeigen den Standardfehler
(n = 4). * kennzeichnet signifikante Unterschiede (p = 0,05) in der jeweiligen

Wasserversorgungsstufe bezogen auf die jeweilige —K-Variante.
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3.6 Mitscherlichgefallversuch mit Tomate 2009

Die Sprossmasse der Tomatenpflanzen zum Zeitpunkt der ersten Ernte ist in
Abbildung 52 dargestellt. Gezeigt sind links die Pflanzen, die unter K-
Mangelbedingungen (—K) aufgewachsen waren, in der Mitte sind die Pflanzen,
die eine hohe K-Versorgung tuber den Boden (+K) erhalten hatten, und rechts
die Pflanzen, die zusatzlich zur Bodendingung noch K,SO, Uber die Blatter
erhielten (+K +fl). Im oberen Bild A stand den Pflanzen ausreichend Wasser
(60% WKnax) wahrend der Vegetation zur Verfigung. Das untere Bild B zeigt
die Pflanzen, die unter Trockenstress (35% WKnax) aufwuchsen. Der Trocken-
stress zeigte sich durch kleinere und dunkelgrinere Pflanzen, die weniger

Blatter ausgebildet hatten.
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Abbildung 52. Einfluss der Kaliumerndhrung (—K =0 mg K (kg Boden)™; +K =450 mg K
(kg Boden)™ und +K+fl. = 450 mg K (kg Boden)’ + 8,3 mg K GefaR™) und der
Wasserversorgung (60% WKpax bzw. 35% WK,,,) auf die Sprossmasse der

Tomatenpflanzen am Tag der ersten Ernte.
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Die bis zu den beiden Ernteterminen gebildete Trockenmasse und die bis
dahin verbrauchte Wassermenge in Abhangigkeit der K-Versorgung und dem
Wasserangebot sind in Tabelle 12 gezeigt. Unter optimal feuchten Be-
dingungen hatten die Pflanzen durch eine Kaliumdingung bis zur ersten und
zweiten Ernte signifikant mehr TM gebildet als bei K-Mangel. Dabei war auch
der Wasserverbrauch signifikant angestiegen. Bei Trockenstress stiegen die
TM und der Wasserverbrauch bis zur ersten Ernte durch eine K-Diingung an,
durch die zusatzliche Flussigapplikation kann dieser Anstieg statistisch ab-
gesichert werden. Bis zur zweiten Ernte stiegen die TM und der Wasserver-
brauch durch eine K-Dingung Uber den Boden sowie zusatzlich tber die

Blatter signifikant an. Unter Trockenstress war die TM um die Hélfte reduziert.

Tabelle 12. Einfluss der Kaliumerndhrung (-K=0mgK (kg Boden)'l; +K =450 mg K
(kg Boden)™ und +K+fl. = 450 mg K (kg Boden)™+ 8,3 mg K GefaR™) und der
Wasserversorgung (60% WKax bzw. 35% WKax) auf die TM-Bildung (g) sowie auf
den Wasserverbrauch (L) pro Pflanze bis zu den jeweiligen Ernteterminen. Unter-
schiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (n = 4; p = 0,05) in

der jeweiligen Wasserstufe bezogen auf die —K-Variante

Variante TM 1. Ernte TM 2. Ernte
g Pflanze™ g Pflanze™
-K 60% WK ax 2,67 a 8,04 a
+K 60% WKmax 3,18 b 1356 b
+K +l. 60% WKax 3,91 b 12,14 b
-K 35% WKnax 1,51 A 451 A
+K 35% WKnax 1,85 AB 6,13 B
+K +fl. 35% WK ax 2,69 B 6,07 B
Variante Wa_tsserverbrauch W_asserverbrauch
bis zur 1. Ernte | bis zur 2. Ernte
L Pflanze™ L Pflanze™
-K 60% WK nax 0,84 a 229 a
+K 60% WK nax 0,96 b 292 b
+K +fl. 60% WKy 0,91 b 278 b
-K 35% WK ax 0,47 A 1,34 A
+K 35% WK ax 0,50 AB 145 B
+K +fl. 35% WKpax 0,51 B 1,44 B
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Aus der Differenz der Trockenmassenbildung zwischen zweiter und erster
Ernte dividiert durch die Anzahl der Tage zwischen den Ernten kann die
Wachstumsrate berechnet werden. In Abbildung 53 ist zu sehen, dass unter
optimal feuchten Bodenbedingungen die Wachstumsrate durch eine K-
Dungung signifikant gesteigert wurde. Tendentiell ist dieser Verlauf auch bei
Trockenstress zu erkennen, allerdings konnte dies nicht statistisch nach-
gewiesen werden. Tendentiell wird aber auch der Stress sichtbar, den eine

K2SO,-Blattapplikation zunachst hervorruft.
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Abbildung 53. Einfluss der Kaliumerndhrung (—K =0 mgK (kg Boden)'l; +K =450 mg K
(kg Boden)™ und +K+fl. = 450 mg K (kg Boden)™'+ 8,3 mg K GefaR™) und der
Wasserversorgung (60% WK,ox bzw. 35% WK.) auf die Wachstumsrate von
Tomatenpflanzen zwischen den beiden Ernteterminen. Die Fehlerbalken zeigen
den Standardfehler. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede (n = 4; p = 0,05) in der jeweiligen Wasserstufe bezogen auf die —K-
Variante.
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Werden die jeweiligen Kaliumdiingungsstufen (+K und +K +fl) innerhalb einer
Wasserstufe in Relation zu ihrer —K-Variante gesetzt, kann der relative
Einfluss einer K-Diingung gezeigt werden. In Abbildung 54 ist dies fur die
Wachstumsrate dargestellt. Wahrend die Pflanzen bei optimalem
Wasserangebot durch eine K-Dingung (+K) eine um 89% hohere
Wachstumsrate im Vergleich zur —K-Variante aufwiesen, konnten die Pflanzen
unter Durrestress nur um 41% besser wachsen. Die zusatzliche Blattdiingung
steigerte die Wachstumsrate bei 60% WKqax nur um 53% und bei 35% WKmax

nur um 15%.
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Abbildung 54. Einfluss der Kaliumerndhrung auf die prozentuale Wachstumssteigerung
zwischen den beiden Ernteterminen. Mittelwert der jeweiligen —K-Variante = 0%;
+K = 450 mg K (kg Boden)™ und +K+fl. = 450 mg K (kg Boden)™
+ 8,3mg K GefaR™ und der Wasserversorgung (60% WKax bzw. 35% WKay).

Fehlerbalken zeigen Standardfehler, n = 4.
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Der K-Erndhrungszustand der Pflanze ist in Abbildung 55 abgebildet. Sowohl
bei optimaler Bodenfeuchte als auch bei Dirrestress stieg die K-Konzentration
mit der K-Dingung in dem Pflanzenmaterial zu beiden Ernteterminen signi-
fikant an. Unter optimal feuchten Bedingungen stieg die Konzentration durch
eine zuséatzliche Blattdingung zum zweiten Erntetermin zusatzlich an. Des
Weiteren fallt auf, dass in der ersten Ernte der Wasserstress keinen Einfluss

auf die K-Konzentration hatte.
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Abbildung 55. Einfluss der Kaliumerndhrung (-K =0 mgK (kg Boden)'l; +K =450 mg K
(kg Boden)™ und +K+fl. = 450 mg K (kg Boden)™'+ 8,3 mg K GefaR™) und der
Wasserversorgung (60% WK.x bzw. 35% WK,,s) auf die K-Konzentration zu den
beiden Ernteterminen (1) und (2). Die Fehlerbalken zeigen den Standardfehler.
Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (n =4;
p = 0,05) in der jeweiligen Wasserstufe bezogen auf die —K-Variante.
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Die Aufnahme von K in die Pflanzen ist anhand des Gehaltes im Pflanzen-
material in Abbildung 56 dargestellt. Durch eine bessere K-Versorgung stieg
der Gehalt in den Pflanzen signifikant an. Durch Durrestress ist die Aufnahme

von K im Vergleich zu feuchten Bodenbedingungen allerdings stark reduziert.
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Abbildung 56. Einfluss der Kaliumerndhrung (K =0 mgK (kg Boden)‘l; +K =450 mg K
(kg Boden)™ und +K+fl. = 450 mg K (kg Boden)™'+ 8,3 mg K GefaR™) und der
Wasserversorgung (60% WK .x bzw. 35% WK.x) auf den K-Gehalt je Pflanze zu
den beiden Ernteterminen (1) und (2). Die Fehlerbalken zeigen den Standard-
fehler. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede

(n =4; p =0,05) in der jeweiligen Wasserstufe bezogen auf die —K-Variante.
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Unter Trockenstress wurde das osmotische Potential durch eine K-Diingung
mit zusatzlicher Blattapplikation weiter gesenkt, dies hatte jedoch keinen Ein-
fluss auf das Wasserpotential, sondern der Turgor stieg an. Abbildung 57 zeigt
weiter, dass die Pflanzen bei Ddurrestress und einer K-Dingung das
osmotische Potential nicht verdnderten, jedoch wurde das Wasserpotential

zulasten des Turgors gesenkt.
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Abbildung 57. Einfluss der Kaliumerndhrung (K =0 mgK (kg Boden)'l; +K =450 mg K
(kg Boden)™ und +K+fl. = 450 mg K (kg Boden)™+ 8,3 mg K GefaR™) und der
Wasserversorgung (60% WK.x bzw. 35% WK,,) auf das Wasserpotential i,
das osmotische Potential i, sowie den Turgot ¥, zur ersten Ernte. Die Fehler-
balken zeigen den Standardfehler. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede (n = 4; p = 0,05) in der jeweiligen Wasserstufe bezogen

auf die —K-Variante.
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Die Wassernutzungseffizienz (WUE) bezogen auf die gesamte Spross-TM
konnte in der zweiten Ernte durch eine K-Dingung unabhangig von der
Wasserversorgung signifikant gesteigert werden (Abbildung 58). Bei der
ersten Ernte hatte eine K-Diingung mit zusatzlicher Blattapplikation einen ver-

bessernden Effekt. Unter Trockenstress konnte dies statistisch gesichert

werden.
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Abbildung 58. Einfluss der Kaliumerndhrung (-K =0 mgK (kg Boden)'l; +K =450 mg K
(kg Boden)™ und +K+fl. = 450 mg K (kg Boden)™+ 8,3 mg K GefaR™) und der
Wasserversorgung (60% WK.x bzw. 35% WK.,) auf die Wassernutzungs-
effizienz (WUE) zu den beiden Ernteterminen (1) und (2). Die Fehlerbalken
zeigen den Standardfehler. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signi-
fikante Unterschiede (n = 4; p = 0,05) in der jeweiligen Wasserstufe bezogen auf

die —K-Variante.
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Bei Betrachtung des prozentualen Einflusses einer K-Diingung auf die WUE
zeigte sich in Abbildung 59 1, dass die WUE relativ betrachtet, verbessert
werden konnte. Durch eine Blattapplikation von K,SO, betrug die prozentuale
Steigerung signifikant 65%. Zu diesem Zeitpunkt war auch ein spezieller Effekt
der flissigen Blattapplikation bei Durrestress zu erkennen, denn die WUE
stieg prozentual bei Durrestress signifikant starker an als bei optimalem
Wasserangebot. Bis zum zweiten Erntetermin verlor sich der starke Einfluss
der Blattapplikation und die WUE wurde in allen Varianten um 25% verbessert
(Abbildung 59 2).
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Abbildung 59. Prozentuale Steigerung der Wassernutzungseffizienz (WUE) durch K. (1) zur
ersten und (2) zur zweiten Ernte. Mittelwert der jeweiligen —K-Variante = 0%,
+K =450 mg K (kg Boden)'1 und +K+fl. = 450 mg K (kg Boden)'l
+8,3mg K GefaR™) sowie Wasserversorgung (60% WKmax bzw. 35% WKmay).
* zeigt signifikante Unterschiede innerhalb der K-Versorgung bei p = 0,05 und

n = 4, dabei zeigen die Fehlerbalken den Standardfehler.
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Betrachtet man den relativen Einfluss einer K-Dingung auf den Faktor
Wasser zum ersten Erntetermin (Abbildung 60), sieht man, dass durch K bei
optimaler Bodenfeuchte der Wasserverbrauch um 15% anstieg. In den
anderen Varianten betrug der Anstieg 5 bis 7%. Der zweite Faktor, die
Trockenmassenproduktion (Abbildung 61), wurde in allen Varianten durch K
gefordert (> 20%). In diesem Zusammenhang erwies sich die relative Vorzig-
lichkeit der zusatzlichen Blattapplikation bei Dirrestress zu einem friihen Zeit-
punkt. Ein Vergleich mit Tabelle 12 ergibt, dass die TM-Produktion bei Durre-
stress mit zusatzlicher K-Blattapplikation in Bezug auf die —K-Variante um
75% gesteigert wurde. Der spezielle Effekt der Blattapplikation auf die pro-
zentuale Steigerung der WUE zeigte sich ebenfalls als besonderer Effekt auf
die TM-Bildung.
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Abbildung 60. Prozentuale Steigerung des Wasserverbrauches durch K zur ersten Ernte.
Mittelwert der jeweiligen —K-Variante = 0%, +K =450 mg K (kg Boden)™ und
+K+fl. = 450 mg K (kg Boden)™ + 8,3 mg K GefaR™) sowie Wasserversorgung
(60% WKnax bzw. 35% WKax). Die Fehlerbalken zeigen den Standardfehler
(n=4).
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Abbildung 61. Prozentuale Steigerung der Trockenmassenproduktion (TM) durch K zur ersten
Ernte. Mittelwert der jeweiligen —K-Variante = 0%, +K = 450 mg K (kg Boden)™
und +K+fl. = 450 mg K (kg Boden)'l +8,3mgK GefaB'l) sowie Wasserversorgung
(60% WKax bzw. 35% WKax). * zeigt signifikante Unterschiede innerhalb der K-
Versorgung bei p = 0,05 und n =4, dabei zeigen die Fehlerbalken den Standard-

fehler.

Die WUE wurde auch in der zweiten Ernte durch eine bessere K-Versorgung
bei optimal feuchten Bodenverhaltnissen und bei Durrestress signifikant im
Vergleich zur —K-Variante gesteigert. Der relative Anstieg im Wasserver-
brauch (Abbildung 62) bis zur zweiten Ernte trat sowohl bei optimal feuchten
Bodenverhaltnissen als auch bei Trockenstress durch eine bessere K-
Versorgung (+K und +K+fl) auf.

Stand den Pflanzen ausreichend Wasser zur Verfiigung, so stieg ihr relativer
Wasserverbrauch um ca. 25% an. War das Wasserangebot unzureichend,
stieg der Wasserverbrauch mit steigender K-Dingung um 10% an. Jedoch
wurde durch eine bessere K-Versorgung die TM-Produktion wie bis zur vor-
hergehenden Ernte stérker verbessert (Abbildung 63). Bei ausreichendem
Wasserangebot stieg die TM um 70% in der +K-Variante an und um 50% in
der +K+fl-Variante. Bei Durrestress konnten die Pflanzen ebenfalls mehr TM

realisieren, der Anstieg betrug in beiden Varianten 35%.
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Abbildung 62.

Prozentuale Steigerung des Wasserverbrauches durch K zur zweiten Ernte.
Mittelwert der jeweiligen —K-Variante = 0%, +K =450 mg K (kg Boden)™ und
+K+fl. = 450 mg K (kg Boden)™ + 8,3 mg K GefaR™) sowie Wasserversorgung
(60% WKax bzw. 35% WK.). Die Fehlerbalken zeigen den Standardfehler
(n=4).
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Abbildung 63. Prozentuale Steigerung der Trockenmassenproduktion (TM) durch K zur zweiten

Ernte. Mittelwert der jeweiligen —K-Variante = 0%, +K =450 mg K (kg Boden)'l
und +K+fl. =450 mg K (kg Boden)'l +8,3mg K GeféiB'l) sowie Wasserversorgung
(60% WKnax bzw. 35% WK,). Die Fehlerbalken zeigen den Standardfehler
(n=4).
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4 Diskussion

4.1 Unter Trockenstress und Salinitat ist eine bessere Versorgung der

Pflanzen mit K notwendig

In der Einleitung ist der Transportmechanismus zur Wurzel fur den N&ahrstoff
Kalium beschrieben. Es ist aufgefuhrt, dass die Diffusion eine wichtige Rolle
bei der Anlieferung von K zur Wurzel spielt. Fir die Diffusion ist nach
MARSCHNER (1995) eine ausreichende Bodenfeuchtigkeit von grol3er Be-
deutung, denn bei Trockenheit vergréf3ert sich die Diffusionsstrecke, und die
Nahrstoffe werden schlechter zur Wurzeloberflache transportiert. Auf
Trockenheit kénnen Pflanzen durch ein erhdhtes Wurzelwachstum reagieren
(MARSCHNER, 1995). Dadurch kann der Diffusionsweg der Nahrstoffe ver-
kleinert werden. Die Fahigkeit, dass Pflanzen bei extremen Situationen
wachsen, ist sehr stark von der jeweiligen Art abhangig, sogar innerhalb der
Arten gibt es nach KuUCHENBUCH und JUNG (1988) groRe Unterschiede
zwischen den einzelnen Sorten.

Der Versuch mit Vicia faba auf keramischen Platten zeigte, dass die Pflanzen,
denen nur das pedogene Kalium zur Verfligung stand, auf die K-substituierte
Ernahrung durch Na mit einer Verringerung der Biomassebildung (Abbildung 5
A) sowie der Wurzellange (Abbildung 7 B) reagierten. Die Wurzelfeinheit
(Abbildung 7 A) wurde dabei nicht beeinflusst. Der Mangel an Kalium war im
Boden so hoch, dass es den Pflanzen nicht moglich war, die Aufnahme und
damit die Konzentration (Abbildung 6) sowie den Gehalt von Kalium in der
Pflanze zu erhdhen. Die Pflanzen versuchten im Gegenzug durch eine er-
hohte Aufnahme von Na die physiologischen Funktionen von K teilweise aus-
zugleichen. Die von MARSCHNER (1995) aufgestellte These, dass bei Wasser-
stress oder Nahrstoffmangel die Wurzeln langer werden, konnte in diesem
Versuch nicht verifiziert werden, denn die Ladnge der Pflanzenwurzeln in der
NaCl-Variante war signifikant kirzer.

Im Containerversuch 2009 wurde die K-Konzentration (Abbildung 27) von
Vicia faba durch eine K-Diingung bei Durrestress bis in den optimalen Bereich
nach BERGMANN (1993) angehoben. Durch das knappe Wasserangebot war

das Wachstum der Pflanzen stark reduziert, dies zeigte sich in der Trocken-
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masseproduktion in Abbildung 25. Durch den Trockenstress im Boden war die
Diffusion von K zur Wurzel stark gehemmt. Folglich war die Aufnahme von K
stark beeintrachtigt. Vergleicht man den Gehalt von K der Pflanzen bei Durre-
stress mit dem K-Gehalt der Pflanzen bei optimaler Feuchtigkeit (Abbildung
28), so ist zu erkennen, dass die Ackerbohnen bei Dirrestress, unabhangig
von der K-Versorgung, nicht einmal die Halfte der K-Menge der Pflanzen bei
optimal feuchten Bodenverhaltnissen aufgenommen hatten. Die hohen Werte
der K-Konzentration sind folglich durch eine Anreicherung von K in der
Pflanze begrindet.

Der Containerversuch mit Sommerweizen zeigte, dass durch eine K-Diingung
sowohl die Konzentration von K (Abbildung 42) als auch der Gehalt von K
(Abbildung 43) in den vegetativen Pflanzenteilen zu verschiedenen
Wachstumsstadien unabhangig von dem Wasserangebot anstieg. Dies be-
grandet sich mit dem wesentlich besser ausgepréagten und fein verzweigteren
Wurzelsystem der Poaceae (MENGEL und STEFFENS, 1985). Obwohl den
Weizenpflanzen bei Dirrestress weniger Wasser (WKmax = 30%) zur Ver-
fugung stand als den Ackerbohnen (WKnax = 40%), war das Wachstum durch
Durrestress kaum beeintrachtigt. Es zeigte sich, dass die Weizenpflanzen eine
hohere Ddurreresistenz aufwiesen als die Ackerbohnen. Frihere Unter-
suchungen (REeB, 2006) von unterschiedlichem Na&hrstoffangebot auf das
Wourzelsystem von Sommerweizen (Triticum aestivum) und Winterraps
(Brassica napus) zeigten, dass Weizen bei optimalem Wasserangebot mit
rund 18 m (g WFEM')™ wesentlich feinere Wurzeln ausgebildet hatte als unter
Diirrestress (14 m (g WFM)™). Die Rapspflanzen wiesen in diesem Experi-
ment unter vergleichbaren Bedingungen mit 18 m (g WFM)'l die gleiche
Wurzelfeinheit auf, allerdings erreichten sie aufgrund der héheren Wurzel-
trockenmasse eine wesentlich groRere Wurzellange. Die Wurzelfeinheit von
Vicia faba war in dem GefaRversuch 2007 mit 3,5 m (g WFM)™ (Abbildung 7)
sehr grob, was fir das schlechte Wurzelsystem spricht. In einem
Minirhizotron-experiment mit Hordeum vulgare und Vicia faba fanden
HEERAMANN und JUMA (1993) heraus, dass die Wurzeln der Gerstenpflanzen

langer waren und eine hohere TM aufwiesen als die Wurzeln der Ackerbohne.

" WFM: Wurzelfrischmasse
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Triticum aestivum ist in der Lage, aufgrund des besseren Wurzelsystems, das
Substrat intensiver zu durchwurzeln und so auch unter ungunstigen Verhélt-
nissen (K- bzw. Wassermangel) ausreichende K-Konzentrationen und K-
Gehalte in der Pflanze aufrecht zu erhalten.

Bei Dirrestress ist die Diffusion von K im Boden zur Pflanzenwurzel stark ge-
hemmt. Eine Mdglichkeit, den Pflanzen dennoch ausreichend K zur Verfiigung
zu stellen, ist die flissige Applikation auf die Blatter. In einem Experiment mit
Vigna radiata L. (THALOOTH et al., 2006) wurde unter anderem KNOg3 auf die
Blatter gespruht und zu verschiedenen Entwicklungsstadien Durrestress an-
gelegt. Dabei kam heraus, dass die Ernteparameter (Anzahl Koérner, TKG,
Korn- und Strohertrag) sowie Qualititsparameter (Rohproteinkonzentration)
signifikant zur unbehandelten Kontrolle erhdht wurden. SAwWAN et al. (2006)
und SAwaAN et al. (2009) zeigten, dass durch eine mehrfache K-
Blattapplikation bei Baumwolle sowohl quantitative als auch qualitative Ver-
besserungen hervorgerufen werden konnte.

Durch eine gute K-Versorgung stieg die Konzentration (Abbildung 27 und Ab-
bildung 55) und die Aufnahme (Abbildung 28 und Abbildung 56) von K im
Spross von Vicia faba und Solanum lycopersicum sowohl unter optimal
feuchten Bodenverhéltnissen als auch unter Stressbedingungen an.

In der Einleitung wurde bereits auf die negative Auswirkung zu hoher NacCl-
Konzentrationen in der Bodenlésung eingegangen. Eine zu hohe NaCl-
Konzentration in der Bodenlosung hatte negative Auswirkungen auf das
Pflanzenwachstum. In Anlehnung an das Zwei-Phasenmodell von MUNNS
(1993) bei Salinitat, bei der die erste Phase vorrangig durch osmotischen
Stress in der Pflanze gekennzeichnet ist, und es in der zweite Phase dann
durch zusétzliche lonentoxizitdit zu einer weiteren Reduzierung des
Wachstums kommt, ist fur den Containerversuch mit Vicia faba 2009 zu
sagen, dass sich die Pflanzen in Phase 1 befanden. Es konnten an den
Pflanzen keine Symptome erkannt werden, die auf eine toxische Wirkung von
NaCl hindeuteten. Schadsymptome, die auf eine toxische Wirkung zu hoher
Na-Konzentrationen schlieen lassen, treten bei Vicia faba zunachst an
mittelalten Blattern in Form von Nekrosen auf (SLABU, 2005; KRANZ, 2009). Der
Salzstress war mit 9 dS m™ im gesamten Profil zur Aussaat bereits sehr hoch

angesetzt. Weisen Boden eine elektrische Leitfahigkeit > 4 dS m™ auf, gelten
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sie als versalzt (ANONYMUS, 1954). Die salinen Bedingungen flihrten zu einem
hoheren Bodenwasserpotential und verringerten dadurch die Wasserverflig-
barkeit fur die Pflanzen. Fur die Pflanzen &uf3erte sich dies in einem Stress,
der zu einem geringeren Wachstum fuhrte. Aufgrund der unveranderten
Transpiration pro Blattflache war die Wasseraufnahme durch die Pflanzen
auch unter Salinitat nicht beeintrachtigt (Abbildung 31). Folglich ist die
Phase 1 des Salzstresses vergleichbar mit einer Art des Dirrestresses
(MAHAJAN und TUTEJA, 2005), da auch das Wasserpotential im Boden sehr
niedrig ist. Eine Abbildung bei MARSCHNER (1995) zeigt, dass das osmotische
Potential im Boden um —0,036 MPa pro dS m™ sinkt. Somit miissen sich die
Pflanzen ebenfalls osmotisch anpassen, um Wasser aufnehmen zu kénnen
(PARIDA und DAs, 2005). Ein Wachstumsversuch mit Arabidopsis thaliana L.
(VERSLUES et al., 2006) zeigte, dass bei gleichem Wasserpotential im
Substrat, einmal durch Polyethylenglycol (PEG) eingestellt und in einer
zweiten Variante durch NacCl erzielt, das Wachstum der Pflanzen in gleichem
MalRe gehemmt wurde. Zu einem &hnlichen Ergebnis kamen SUMER et al.
(2004) bei Zea mays L. Fur die Pflanzen war es schwieriger Wasser aufzu-
nehmen, und es kam so zu einem physiologischen Trockenstress, an den sich
die Pflanzen anpassen mussten. Dies erfolgte durch Einlagerung osmotisch
wirksamer Substanzen (u.a. lonen, Zucker) (SCHUBERT, 2006a), damit das
osmotische Potential und somit das Wasserpotential gesenkt werden konnte.

Eine Analyse der Leitfahigkeit im Bodenextrakt nach der Ernte der Pflanzen
ergab eine Verlagerung von NacCl in die unteren Schichten der Container. Die
anfanglich auf 9 dS m™ eingestellte Leitfahigkeit betrug nach der Ernte in den
oberen 30 ¢cm nur noch rund 1 dS m™, wahrend in der untersten Schicht die
Leitfahigkeit auf 12 dS m™ angestiegen war. In dem sehr sandigen Substrat
war eine Auswaschung sehr gut moglich. Dennoch kann davon ausgegangen
werden, dass trotz des Gradienten ein salzinduzierter Wasserstress vorlag,
denn zum einen wiesen die Pflanzen in der salinen Variante eine hohe Na-
Konzentration im Spross auf (Abbildung 27) und zum zweiten war ihr
Wachstum im Vergleich zu denen in der nichtsalinen Variante deutlich ge-
hemmt (Abbildung 26). Aufgrund der vorwiegend flachen Durchwurzelung des
Substrates durch Vicia faba kamen die Wurzeln nicht mehr mit dem Bereich

hoher Salzkonzentrationen in Berlhrung. Bei einer besseren K-Versorgung
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stieg die Konzentration von K in den Pflanzen an und erreichten in der Durre-
stress- und der Salinitdtsvariante den von BERGMANN (1993) festgesetzten
kritischen Wert von 21 mgK (g TM)". Die Pflanzen der optimal feuchten
Variante konnten die K-Konzentration nur auf 18 mg (g TM)™" steigern, aber
auch sie waren optimal ernahrt, da keine K-Mangelsymptome an den Blattern
erkennbar waren. Die geringe Konzentration in dieser Variante kann uber
einen Verdunnungseffekt erklart werden. Bei K-Mangel kdnnen einige
Funktionen von K, vor allem die Funktion von K als Ladungsausgleich und die
osmotische Wirkung von K durch Na teilweise ersetzt werden (KHAN et al.,
2000; WAKEEL, 2008; WAKEEL et al., 2010). Die Ackerbohnenpflanzen hatten
bei K-Mangel sowohl bei nichtsalinen als auch bei salinen Bodenbedingungen
eine erhdhte Konzentration von Na. Der lonenantagonismus von K und Na
zeigte sich dann deutlich mit steigendem Angebot von K im Boden. Die
Konzentration und die Aufnahme von Na gingen zugunsten der verbesserten
Aufnahme von K zurtick. Die erzielten Ergebnisse decken sich mit denen von
CAKMAK (2005), dass die Pflanzen durch eine gute K-Versorgung besser
gegen abiotischen Stress in Form von Trockenheit oder Salinitat geschutzt

sind.

4.2 Eine gute K-Versorgung verbessert die WUE

Die WUE ist der Quotient aus gebildeter Pflanzenmasse und verbrauchtem
Wasser. In dieser Arbeit wurde die WUE auf die gebildete Trockenmasse
(WUEpy) bezogen und sofern vorhanden auf den Ertrag (WUEy). Die WUE
von Vicia faba (Abbildung 33 und Abbildung 39), Triticum aestivum (Abbildung
51) und Solanum lycopersicum (Abbildung 58) wurde durch eine bessere K-
Versorgung bei unterschiedlichem Wasserangebot und zu verschiedenen
Entwicklungsstadien und Ernteterminen um 5 bis 25% verbessert. Diese Ver-
besserung steht in Einklang mit den Ergebnissen bei HATFIELD et al. (2001),
sie beschreiben, dass die WUE von Pflanzen durch eine optimierte Nahrstoff-
versorgung um 15 bis 25% verbessert werden kann.

Wurde, wie bei der Versuchstechnik mit keramischen Platten, K durch Na
substituiert, sank aufgrund des K Mangels die TM (Abbildung 5), des Weiteren
sank auch der Wasserverbrauch (Abbildung 8 A) der Pflanzen in der NaCl-

Variante. Bei gleicher Transpiration pro Blattflache (Abbildung 9 B) sowie
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hoherer Blattflache stieg die WUE (Abbildung 8 B) in den Pflanzen, die gut mir
K versorgt waren, tendentiell an.

Auf die einmalige Applikation einer 5%-K,S0O,4-L6sung reagierten Vicia faba
und Solanum lycopersicum nur kurzzeitig. So wurde die WUEpy (Abbildung
34) bei Vicia faba unter Durrestress durch eine Verringerung des Wasserver-
brauches bei unveranderter TM-Produktion verbessert. Der Einfluss der K-
Blattapplikation auf die WUEpy konnte bei dem Versuch mit Tomaten nur
kurzfristig (bis zum ersten Erntetermin) gesichert werden. Bis zum zweiten
Erntetermin verlor sich der positive Effekt im Vergleich zur +K-Variante. Die
Wirkung einer K-Blattapplikation auf die WUE konnte in diesen Versuchen nur
fur einen vorubergehenden Moment gezeigt werden. Es wére in weiteren
Experimenten zu klaren, ob durch eine mehrfache Anwendung zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten mit anderen K-Verbindungen nachhaltigere Ergeb-
nisse zu erzielen sind.

Wie zuvor erwahnt, besitzt Weizen im Vergleich zur Ackerbohne ein feines
Wurzelsystem, mit dem es maoglich ist auch unter unginstigen Bedingungen
Wasser und Nahrstoffe, hier vor allem K, aufzunehmen. Wegen dieser Fahig-
keit war der Stress in diesem Experiment mit Sommerweizen noch zu
schwach, um eindeutige Ergebnisse, die eine bessere K-Versorgung auf das
Wachstum und die WUE haben koénnte, zu liefern. Die WUE der Pflanzen von
Vicia faba und Solanum lycopersicum konnte durch eine bessere K-

Versorgung um bis zu einem Viertel verbessert werden.

4.3 Spezielle Wirkung von K auf die WUE unter Durrestress bzw.

salinen Bodenverhaltnissen

Fur den Versuch mit Solanum lycopersicum konnte eine Woche nach der
Applikation der K,SO4-Losung auf die Blatter statistisch gesichert nach-
gewiesen werden, dass ein spezieller Effekt auf das Wachstum unter Dirre-
stress vorlag. Denn die WUE stieg prozentual bei Dirrestress mit 45%-
Punkten (Abbildung 59) signifikant starker an als bei optimalem Wasser-
angebot. Der spezielle Effekt der Blattapplikation bei Dirrestress auf die pro-
zentuale Steigerung der WUE zeigte sich ebenfalls als besonderer Effekt auf
die TM-Bildung (Abbildung 61). Diese wurde zum ersten Erntetermin um 56%-

Punkte im Vergleich zum optimalen Wasserangebot gesteigert. Der be-
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sondere K-Effekt konnte unter salinen Bodenbedingungen bei Vicia faba nicht
erzielt werden. Die K,SO,-Blattapplikation zeigte unter Trockenstress-
bedingungen zumindest bei Tomatenpflanzen einen kurzen positiven Effekt.
Es muss nachfolgend geklart werden, ob andere K-Salze (bspw. Kaliumnitrat
oder Kaliumchlorid) mit héherer Ld&slichkeit und optimierten Applikations-
terminen nachhaltigere Einflisse auf die WUE besonders bei Trockenstress

aufweisen.

4.4 K fuhrt zu einem geringeren Wasserverbrauch und / oder zu einer

besseren TM-Produktion

Die Ergebnisse des Containerversuches mit Vicia faba 2009 sowie der
MitscherlichgefalRversuch mit Solanum lycopersicum zeigten einen deutlich
positiven Effekt einer guten K-Versorgung auf das Wachstum der Pflanzen.
Durch eine gute K-Versorgung wurde bei Vicia faba und Solanum
lycopersicum die Trockenmasseproduktion (Abbildung 25 sowie Tabelle 12)
und die WUE (Abbildung 33, Abbildung 39 sowie Abbildung 58) signifikant er-
hoht. In diesem Zusammenhang zeigten LI et al. (1999), dass die Synthese
von Cellulose und die TM-Produktion bei Baumwolle durch eine bessere K-
Versorgung gesteigert wurden.

Die WUE ist das Verhaltnis von zwei physiologischen (Photosynthese und
Transpiration) bzw. zwei agronomischen (TM und Wasserverbrauch) Para-
metern (BLum, 2005). Wird die WUE verbessert, so ist dies auf eine
Reduzierung des verbrauchten Wassers oder eine Erhdhung der TM zurtick-
zufuhren.

Eine Einsparung von Wasser konnte in allen Versuchen nicht nachgewiesen
werden, dies deckt sich mit den Ergebnissen bei Raps (Brassica napus L.)
von FRITz (2009). Die Regulation der Stomata wurde bei besserer K-
Versorgung nicht dahingehend verbessert, dass es zu einer Einsparung an
Wasser kam, da die Transpiration (Abbildung 31) von Vicia faba nicht signi-
fikant verringert wurde. Denn bei besserer K-Versorgung und damit steigender
Blattflache (Abbildung 29), stieg auch der Wasserverbrauch (Abbildung 30)
an.

Der spezifische Wasserverbrauch (Abbildung 34, Abbildung 40, Abbildung 60

und Abbildung 62) der Pflanzen stieg an. Stand den Pflanzen eine aus-
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reichende Nahrstoffkonzentration zur Verfigung, waren sie in der Lage im
Vergleich zu den Pflanzen, die einer Mangelsituation ausgesetzt waren, mehr
TM zu bilden. Die Verbesserung der WUE als Quotient aus verbrauchtem
Wasser und gebildeter TM war bei diesen Versuchen auf eine erhdohte TM-
Bildung zuriickzufihren (Abbildung 34, Abbildung 40, Abbildung 61 und Ab-
bildung 63). Bei optimaler Ernahrung waren die Pflanzen in der Lage, das an-
gebotene und aufgenommene Wasser effizienter auszunutzen und in mehr
TM umzusetzen. Dies traf auch auf Wasserstresssituationen zu, die entweder
durch Durre oder Bodensalinitat ausgeldst wurden.

Das Wachstum von Pflanzenorganen ist gekennzeichnet durch den Im- und
Export von Nahrstoffen. Als einen Regelfall gibt MARSCHNER (1995) an, dass
in alteren Pflanzenteilen der Export von N&hrstoffen den Import Gberwiegt und
somit der Nettogehalt der Nahrstoffe sinkt. Dahingegen ist der Import in
jungem, wachsendem Gewebe grofRer. In keimenden Samen werden N&hr-
stoffe, die im Speichergewebe vorhanden sind, wieder mobilisiert, damit das
Wurzel- und Sprosswachstum beginnen kann. Die im Speichergewebe fest-
gelegten und mobilisierbaren Nahrstoffe erméglichen es den jungen Pflanzen
einige Tage ohne externe Nahrstoffversorgung, beispielsweise Uber die
Wurzeln, zu Uberleben. Die vegetative Phase der Pflanze ist oftmals dadurch
gekennzeichnet, dass entweder permanent nicht genigend Nahrstoffe im
Boden verfugbar sind, oder dass zeitweise durch einen eventuellen Wasser-
mangel gerade die Diffusion von K eingeschrankt ist und so ein Mangel an K
in Pflanzenteilen auftreten kann (MARSCHNER, 1995). Dieser Mangel kann
durch die Retranslokation ausgeglichen werden, indem K von aus-
gewachsenen, alteren Blattern zu Bereichen transportiert werden, in denen
ein erhdhter Bedarf besteht. Dieser erhdhte Bedarf besteht in wachsendem,
jungem Gewebe, vor allem dort, wo es wichtig ist, dass der Lebenszyklus ab-
geschlossen werden kann. Wechseln Pflanzen von der vegetativen in die
generative Phase ihrer Entwicklung, so spielt die Retranslokation von K eben-
falls eine wichtige Rolle. Vor allem, wenn Samen, Friichte oder andere
Speicherorgane gebildet werden (MARSCHNER, 1995).

Unterliegt die Pflanze einem Wasserstress, so wird die TM-Produktion stark
beeintrachtigt (SCHITTENHELM, 2010). Ab dem Schossen auftretender

Wassermangel fuhrt malgeblich zu Ertrags- und Qualitdtseinbul3en
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(MARSCHNER, 1995). Der Containerversuch mit Sommerweizen zeigte, dass
durch einen Trockenstress ab BBCH 31 der Ertrag von Korn und Stroh
(Abbildung 44), die Anzahl der Ahren (Abbildung 46) sowie die Anzahl der
Korner (Abbildung 47) stark vermindert wurden. Wesentlich starker reagierte
Vicia faba auf ein mangelndes Wasserangebot bei Durrestress. Der Ertrag
(Abbildung 35) fiel rapide durch eine wesentlich niedrigere Ausbildung von
Kornern (Abbildung 37) bei Durrestress im Vergleich zu den Pflanzen bei aus-
reichendem Wasserangebot ab.

Fir das Wachstum mussen die Zellwande dehnbar sein. Basierend auf der
Lockhart-Gleichung (LOCKHART, 1965; verandert nach CHAVARRIA KRAUSER,
2007):

d:l=10(p-Y)

wobei [ die Lange der Zelle und Y der Grenzwert der Extensibilitat darstellt,
setzt sich das Streckungswachstum aus zwei Uberlagernden Faktoren zu-
sammen. Zum einen die Aufnahme von Wasser, damit der Turgor (p) auf-
gebaut werden kann und zum zweiten aus einem Anstieg in der Zellwand-
nachgiebigkeit, der Zellwandextensibilitat (@).

Entgegen der Ergebnisse bei MENGEL und ARNEKE (1982) wurde in diesen
Versuchen bei Vicia faba (Abbildung 32) das osmotische Potential i, durch
eine K-Dingung nur bei optimaler Wasserversorgung verringert, dies aul3erte
sich aber nicht in einer signifikanten Verringerung des Wasserpotentials i
oder einem Anstieg des Turgors ¥p. In den anderen Varianten mit Vicia faba
und auch bei dem Experiment mit Solanum lycopersicum (Abbildung 57)
konnte kein Einfluss von K auf eine Steigerung des Turgors bewiesen werden.
MENGEL und ARNEKE (1982) begriindeten das bessere Wachstum von
Phaseolus vulgaris bei erhdhter K-Versorgung mit dem Anstieg des Turgors.
Ihrer Meinung nach vergroRerten sich die Zellen infolge des erhéhten Zell-
innendrucks (Turgor). Der Turgor wird bei Salzstress lediglich voribergehend
verringert, zu dem Zeitpunkt, an dem die Pflanzen zum ersten Mal dem Stress
ausgesetzt sind. Er stabilisiert sich aber in sehr kurzer Zeit wieder auf einem
normalen Niveau (MUNNS et al., 2000; MuNNS, 2002). Weitere Untersuchungen

zeigten aber auch, dass der Turgor nicht durch Salz- oder Wasserstress ver-
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mindert wird und Unterschiede im Wachstum auf eine andere Ursache
zurtickzufihren sind (VAN VOLKENBURGH und BOYER, 1985; CRAMER, 1992;
PULIGA et al., 1996; CRAMER et al., 1998; DE COSTA et al., 2007). Bei Salz- und
Trockenstress wird nach MuNNs et al. (2000) sehr schnell die Zellstreckung
eingeschrankt.

Eine weitere Mdoglichkeit, die das Wachstum von Zellen unterstitzt, ist die
Forderung der Zellwandextensibilitat. Hier haben vor allem Expansine eine
Bedeutung (COSGROVE, 1999; COSGROVE, 2005). Sie binden an der Schnitt-
stelle zwischen den Cellulosemicrofibrillen und den Matrixpolysacchariden in
der Zellwand. Dabei induzieren sie die Dehnbarkeit, indem nichtkovalente
Bindungen reversibel getrennt werden (MCQUEEN-MASON und COSGROVE,
1995). Expansine sind bekannte Proteine in der Zellwand, die in einem sauren
pH-Milieu die Zellexpansion fordern konnen. Das Optimum liegt in einem pH-
Bereich von 4,5 bis 6 (MCQUEEN-MASON et al., 1992). KrRANz (2009) zeigte,
dass der apoplastische pH-Wert in Blattern von Vicia faba unter osmotischen
Stress erhoht ist. Er schlussfolgerte in Anlehnung an die Saure-Wachstum-
Theorie nach HAGER et al. (1971) und HAGER (2003), dass durch den erhdhten
pH-Wert im Apoplasten bei osmotischem Stress die Wirkung der Expansine
gesenkt werde und damit die Wachstumsminderung zu erklaren sei. Der
genaue Mechanismus der Expansinfunktion ist allerdings derzeit noch un-
geklart (SHAROVA, 2007). Einen direkten Zusammenhang zwischen Wasser-
stress und einem pH-Anstieg im Apoplasten bei gleichzeitiger Verringerung
der Ansauerungsrate lieferten VAN VOLKENBURGH und BOYER (1985).

Hohe Konzentrationen von Na in halophoben Pflanzen, zu der Vicia faba
zahlt, bzw. niedrige K : Na-Verhéltnisse stéren wachstumswirksame, enzym-
abhéngige Vorgange (TESTER und DAVENPORT, 2003). Wahrend der Protein-
biosynthese werden bspw. fir die Aktivierung von Enzymen hohe K-
Konzentrationen benotigt. Folglich ist auch die Synthese von Expansinen auf
eine ausreichende Konzentration von K angewiesen. Das K : Na-Verhaltnis im
Spross von Vicia faba unter salinen Bodenbedingungen stieg in dem K-
Steigerungsversuch 2008 bei K-Mangel von 0,8 auf 2,0 bei K 400 an
(Abbildung 22). Dies fuhrte ebenso zu einem besseren Wachstum von Vicia

faba.
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Durch die protonenpumpende ATPase (H'-ATPase) in der pflanzlichen
Plasmamembran kommt die Ansduerung des Apoplasten zustande. Des
Weiteren entsteht in der Zelle ein Ladungsungleichgewicht aufgrund fehlender
positiv geladener Protonen. Dies ist notwendig, um den sekundaren
lonentransport durch die Plasmamembran zu gewahrleisten (MORSOMME und
BOUTRY, 2000). Der Transport von K kann zum einen als Symport mit H*, zum
anderen durch spezifische Kanale ablaufen. Um den durch die H*-ATPase
aufgebauten elektrochemischen Gradienten auszugleichen, kann K aufgrund
seiner guten Mobilitdt durch Membranen und Zellkompartimente einstrémen
(MARSCHNER, 1995). Damit steigt die Konzentration von K an und somit steht
mehr K fur die Enzymaktivierung zur Verfigung. In der ersten Phase des
Salzstresses konnte gezeigt werden (PITANN et al., 2009a), dass die Pump-
aktivitat der H'-ATPase in der Plasmamembran bei Zea mays L. vermindert
war und dadurch der Apoplast einen hoheren pH-Wert aufwies. Dadurch
konnte die Aktivierung der fur das Wachstum erforderlichen zellwandauf-
weichenden Enzyme gesttrt werden. Dies zeigte sich in einer Verminderung
des Wachstums der Pflanzen (PITANN et al., 2009b). Fur die Aktivierung der
H'-ATPase ist K sehr bedeutend, dies konnten GIBRAT et al. (1990) und
GRouzis et al. (1990) zeigen.

Das bessere Wachstum der Pflanzen durch eine optimale K-Versorgung,
sowohl unter Kontrollbedingungen als aus bei osmotisch bedingtem Wasser-
stress, in den Experimenten der vorliegenden Arbeit konnte auf eine ver-
besserte Leistung der H-ATPase zuriickgefiihrt werden. Stand den Pflanzen
ausreichend K zum Ladungsausgleich in den Zellen zur Verfiigung, kdnnte die
H'-ATPase effektiver arbeiten, der pH-Wert im Apoplast kénnte auf einem
optimal niedrigen Niveau gehalten werden. Die Zellwandextensibilitdt wirde
gefordert, dadurch konnten die Zellstreckung und damit das Wachstum

erfolgen.
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5 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, den speziellen Einfluss einer Kalium-(K)-Dingung
auf das Pflanzenwachstum herauszustellen. Es wurde untersucht, ob der
Wasserhaushalt der Pflanzen durch Kalium verbessert und inwiefern die
Wassernutzungseffizienz (WUE) verandert wird. Dabei wurde auch nach
speziellen Wirkungen von K auf die Verbesserung der WUE unter Trocken-
stress- und Salinitatsbedingungen geforscht. Die Verbesserung der WUE
kénnte auf eine Verringerung des Wasserverbrauches und / oder auf die ge-
steigerte Trockenmassebildung (TM) zurtickzufiihren sein.

Fur die Untersuchung der Hypothesen wurden Ackerbohnen (Vicia faba L.),
Sommerweizen (Triticum aestivum L.) und Tomaten (Solanum lycopersicum
L.) unter verschiedenen Kalium- und Wasserversorgungsstufen angebaut.
Kalium wurde vorrangig als K,SO, in optimaler und in unzureichender Menge
angeboten. Der Wasserstress wurde bei allen Pflanzen durch Durre, bei den
Ackerbohnen zuséatzlich auch Uber saline Bodenverhaltnisse induziert. Als
Kontrolle wurden die Varianten bei optimaler Bodenfeuchte angezogen. Durch
die salinen Bodenbedingungen wurde in den Pflanzen ein Stress ausgelost,
der zu einem geringeren Wachstum fuhrte. Eine lonentoxizitat war an den
Blattern der Ackerbohne nicht zu erkennen. Fir die Versuche mit Acker-
bohnen und Sommerweizen wurden Container (0,9 - 0,4 - 0,4 m, 120 L) ver-
wendet. Damit war es mdglich in einer Vegetationshalle unter kontrollierten
Umwelteinflissen (kein Niederschlag) Bedingungen wie in einem Feldversuch
(Bestandesdichte, Dungung) zu simulieren. In den Containern stand den
Pflanzen ein groRes Bodenvolumen zur Verfiigung, das gezielt gediingt und
bewassert wurde. Die Tomaten wuchsen in MitscherlichgefaRen in einer
Klimakammer.

Da die Anlieferung von K durch Diffusion an die Wurzeln bei Durrestress er-
schwert ist, bot sich als weitere Mdglichkeit die fliissige Applikation von K,SO,
auf die Blatter an. Dies wurde einmalig mit einer 5%-L6sung bei den Acker-
bohnen und den Tomaten durchgefihrt.

Alle Pflanzen erzielten durch eine bessere K-Versorgung einen hoheren K-

Entzug und damit eine hodhere intrazellulare K-Konzentration. Das Wachstum
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wurde auch bei Wasserstress (Durre und Salinitat) maf3geblich durch das
bessere K-Angebot gesteigert. In den Pflanzen, die im salinen Substrat mit
einer optimalen K-Versorgung aufwuchsen, konnte aufgrund des
lonenantagonismus zwischen K" und Na" die Konzentration von Na signifikant
verringert werden. Dabei wurde das K" : Na'-Verhaltnis erhoht.

Die WUE konnte ebenfalls sowohl unter optimal feuchten Bodenverhéltnissen
als auch bei Diurrestress und Salinitdt durch eine hohere K-Versorgung ver-
bessert werden. Stand den Pflanzen mehr Kalium zur Verfiigung, stieg deren
absoluter Wasserverbrauch an. Eine bessere K-Versorgung der Pflanzen
resultierte nicht in einem verminderten Wasserverbrauch, die Transpiration
bezogen auf die Blattflache blieb unverandert. Allerdings bildeten die Pflanzen
durchweg zwischen 5 und 25% in Spitzen bis zu 75% mehr TM.

Die flussige Applikation von K,SO, auf die Blatter hatte einen positiven Effekt
auf die WUE. Bei den Tomaten war der Effekt bei Dirrestress sogar signi-
fikant starker ausgeprégt als bei optimaler Bodenfeuchte. Diese Beziehung
konnte auch bei der TM-Bildung belegt werden. Die Ackerbohnen profitierten
bis zum Zeitpunkt der Blute davon. Die einmalige Applikation hatte jedoch nur
einen kurzen Effekt. So verlor sich der besondere Einfluss bei den Tomaten
bereits zum zweiten Erntetermin. Die Applikation zeigte im Ertrag der Acker-
bohne keinen besonderen Einfluss mehr.

Der durch die bessere K-Versorgung hervorgerufene Anstieg der TM-
Produktion konnte mit einer gesteigerten Effizienz der H*-ATPase begrundet
werden. Damit konnte der Apoplast starker angesauert werden, was nach der
Saure-Wachstums-Theorie zu einem besseren Wachstum fuhren sollte.
AulRerdem wirde somit das optimale Milieu fur die zellwandaufweichenden
Expansine hergestellt. Die Zellwandextensibilitdt konnte bei unverandertem

Turgor erh6ht werden und somit zum Streckungswachstum beitragen.
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6 Summary

The aim of this work was to investigate the special effect of potassium (K) fer-
tilization on plant growth. It was determined whether the plant water economy
was improved due to a higher K application and how the water-use efficiency
(WUE) was changed. It was hypothesized that plants reduce their water de-
mand and are able to produce more dry matter (DM), due to higher K fertiliza-
tion.

To test these hypotheses, field beans (Vicia faba L.), summer wheat (Triticum
aestivum L.) and tomatoes (Solanum lycoprersicum L.) were grown under
various potassium and water supply. K was applied mainly as K,SO, in opti-
mal and deficient amounts. All plants were tested under drought stress, while
the field beans additionally suffered from saline soil conditions. Under salt
stress, the plants only faced osmotic problems since no ion toxicity became
obvious. For the experiments with field bean and summer wheat, large con-
tainers (0,9-0,4 - 0,4 m; 120 L) were used to simulate field conditions. The
space for each plant and fertilizer applied were according to field recommen-
dations. Tomato plants were grown in Mitscherlich pots in a climatic chamber.
Under drought stress, the diffusion of K to the roots is reduced, therefore the

foliar application of a 5%-K,S0O,-solution was tested for field bean and tomato.

All plants showed higher intracellular K concentration and higher K content
due to an improved K supply. Plant growth also increased under water stress
conditions (drought and salinity) under optimal K conditions. With additional K
application field beans cultivated under saline conditions were able to de-
crease the concentration of sodium (Na) due to the antagonism between K”
and Na'. Thus, the K*: Na" ratio increased by which development were not
affected by salt stress.

In all plants, the WUE increased after increased K fertilization under both op-
timal water conditions and drought as well as under salinity treatment. The
total water use was increased with higher K supply in all plants and did not
result in sparing water because transpiration was not decreased. However, the
dry matter (DM) production of the plants increased between 5 and 25% as a

result of the higher K supply.
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The foliar application of K,SO, showed a positive influence on the WUE. For
tomatoes this effect was significantly higher under drought stress than under
optimal soil water conditions. According to the increased WUE, the DM in-
creased significantly under drought stress because of the foliar application.
The field beans tended to benefit from the foliar treatment until florescence.
The one-time application of K,SO, showed only a short-term effect. For toma-
toes this effect was disappeared at the second harvest, while yield of field
beans did not benefit from the foliar application at all.

The increase of DM production as a consequence of the higher K application
could base on an increase in the efficiency of the plasma membrane
H*-ATPase. Because of this, the acidification of the apoplast could increase,
which leads to an increase of cell-wall-extensibility and cell growth according
to the acid-growht-theroy. Furthermore, due to the apoplastic acidification the
optimum pH for cell-wall-loosening proteins such as expansions could achieve

and cells were able to expand without changing the turgor.
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