RIJKSLANDBOUWPROEFSTATION TE
WAGENINGEN.

Scheikuhdlg bodemonderzoek 1)
DOOR

Dr. D. J. Hissinx.

Zoo men niet bij ervaring had, dat aan het invoeren van
een tal van goede dingen in den eersten tijd altoos over-
drijving en dus onwaarheid verbonden is, zom men cen
streng cordee] moeten nitspreken over dat indringen; maar
waot natuurlijk is moet zijn loop hebben.

De scheikunde der bouwbare aarde door G, J.
Mulider, 1860, ITI, 488.

1. Tnleiding, 2)

Toen in de eersie helft der vorige eeuw de natuurwetenschappen
— &n daaronder de scheikunde zeker niet in de laatste plaats —
een hoogere vlucht namen, vonden ze direct een ruim weld vaa
toepassing op. het gebied dor landbouwkunde,

Men leerde de samenstelling der verschillende planten kennen,
Behalve koolstof, waterstof, zuurstof en stikstof bleken tal van
andere elementen aanwezig te zijn, waaronder zwave), phos-
phorus, silicium, chloor, kalium, natrium, magnesium, fjzer en
caleium,

De scheikundige analyse van den bodem toonde aan, dat ook’

in den grond deze sioffen voorkomen en in den mest, welke t0e-
gediend wordt om de voortbrengende kracht der bouwkruin te
verhoogen, vond men wederom dezelfde elementen terug,

Wat was natuurlijker dan dat men meende uit eene eenvoudige
analyse der plant, gepaard met een scheikundig onderzoek van

1y Voor het begrip ,bodem” uij verwezen naar de door Mitscherlich (Boden-
kunde, 19205, 1} gegeven definifie: ,,Boden ist ein Gemenge von mehr oder minder klei-
nen, festen Teflchen, Wasser und Luft, welches, versehen mit den erforderlichen Pflanzen-
nihretoffen, als Triger einer Vegetdtion dienen kann

2) Zig ook ,Nasste doeleinden der bemesiingsleer”, door Adolf Mayer, Landbouw-
kundig Tijdechriit, 1893, 15 en mijne in November 1901 te Medan en te Bindjey (Deli)
gehonden voordrachien; Mededeelingen uit ’s Lands Plantentuin te Buitensorg, LXII, blz. 57,
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den bodem, te kannen opmaken, wat de meest doelmatige mesi-
stof voor dit gewas zou zijn,

Reeds Davy %) verkondigde deze meening in 1814; we lezen
bij hem: ,Is een bodem onvruchtbaar en is men op middelen
bedacht, dit gebrek te verbeteren, zoo moet men voor alle dingen
de oorzaak der onvruchthsarheid opsporen, welke noodzakelijk
in de menging zijner bestandd@el-en ligt, die zich door eene
scheikundige ontleding laat vimden.” Zoo dacht men algemeen
nog in de vijftiger jaren der vorige eeuw., Men hoedde zich als
bij het invoeren van een tal van goede dingen niet voor overdrij-
ving; men stelda te hooge verwachiingen aan het scheikundig
bodemonderzoek — en kwam bedrogen uit,

G, J. Mulder ¢ was een der eersten, die niet die groote
waarde aan de kennis van de scheikundige samenstelling van
den bodem hechtte, omdat men uit die samenstelling, zooals de
analyse haar leert, niet kan opmaken, hoe de bodem eigenlijk
voor de kultuur is. Hij meent zelfs, dat de volkomene nutteloosheid
van analysen van gronden, om daaruit te leeren of zij vruchtbaar
zijn of niet,-niet te zeer beiocogd kan worden; alles, gaat Mulder
voort,: komt :neder op beschikbaar zijn, betwelk uit het voor-
handen zijn niet Kan worden afgeleid: de analyse leert wat er
is, en de landbouw moet van hetgoen er is kunnen partij trekken,
Boussingault merkt ferecht op, dat een bodem, die 4 pCt.
potasch bevat in vrijen siaat, volkomen onbruikbaar is door zoo-
veel aleali, terwijl een bodem uit poeder van feldspath, waarin
16,7 pCt. potasch voorkomt, nog wel hout-asch kan behoeven
om aleali genoeg te bekomen. Vier pCt. vrije potasch is veel
te veel; 16,7 pCt. gebonden potasch, die voor de plant niet, of
glechfs voor eem minimum in één gewas bereikbaar is, is VBBI'
te weinig &),

Hier aan toe te voegen is het b*akende voorbeeld uit Mayer’s
leerboek ¢). In een zeer onvruchtbaren grond vond men 3 pCt.
kali; het Nijlslib- daarentegen, misschien de vruchtbaarste grond,
die er bestaat, bevatte % pCt. van dit bestanddeel; en toch was
de eerstgenocemde zeer dankbaar voor eens kalibemesting, niet-
tegenstaande zijn hoog kaligehalte, terwijl eene bemesting van
bet slib der Nijl in het geheel geene uitwerking beeft.

De oorzaak is thans bekend. De scheikundige samenstelling
van den bodem is een zeer belangrijke factor, maar niet alleen
het quantum, ook het gquale geldt, zooals M ulder zich reeds
kernachtig uitdrukte, Het komt er niet alléen op aan te weten,
hooveel van een zeker bestanddeel in den bodem is, van even-

8) Flemente der Agrikultur-chemie, Berlin 1814, 8. 3 {s2ar Mulder, IV, 390),

49 G. I, Malder, De scheikunde der bouwbare aarde, 1860; IV, 389 ,Scheikundig
onderzoek van houwbare sards”,

5) Mulder, IV, 894, ‘

") Lehrbuck der Agrikullurchemie von Adolf Mayer. Dis Bodenkunde, 1901,
blz, BT, : T
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veol, misschien van nog meer belang is het te weten, onder
welken vorm het voorkomt; of het gemakkelijk door de planten
kan worden opgenomen, terwijl ook de onderlinge verhouding,
waarin de plantenvoedende bestanddeelen voorkomen, van be-
lang  is, '

Waar ten tijde van Mulder alsnog geen methoden bestonden,
om bij analyse te beslissen, welke stoffen beschikbaar en welke
niet beschikbaar zijn voor de planten, achtte hij het voorloopig
het beste om de korrelige declen (die losheid geven) en de fijue
deelen (die vastheid geven en water binden, de eigenlijke klei),
te onderscheiden van het geleiachtige silikaat, dat in verdunde
zuren oplosbaar is. Voor dit laatste zou dan eene herhaalde uit-
trekking met slap, vervolgens met toenemend sterk zoutzuur, aan
te bevelen zijn 7), ‘

Vooral het zeolitische deel, dus de geleiachtige stoffen volgens
Mulder, zijn als belangrijk deel der bouwaarde te beschouwen.
Ze zijn hem 8) het essentieele van de vruchtbaarheid; ze zijn
in geringe hoeveelheid in schrale zandgronden, in groote hoer
veelheid in vette kleigronden aanwezig. Zij bhestdan uit de humus-
stoffen en uit komplexe aluinaarde-fjzeroxydule- en oxyd-silikaten
in geleiachtigen toestand, die de vier bases (kalk, magnesia, kali,
natron) en tevens phosphorzuur en humuszuren in hun komplex
kunnen opnemen. In zuren zijn ze oplosbaar, zoodat zij de stoffen
© zijn, die de aluinaarde en verder het grootste deel van het ijzer-
oxyd (oxydule), de kalk, magnesia, natron, kali, het phosphoz-
zuur, de humuszuren leveren, welke door uittrekking der aarde
met zoutzuur in oplossing worden verkregen, onder vrijwording
van kiezelzuur, welk laatate door alkalitn kan worden opgelost,
Mulder geeft ze den naam van zeolitische silikaten, welke
benaming van Bemmelen minder juist acht, waarom deze
ze goleiachtige silikaten noemt. Deze gelatineuse silikaat- en
humuskomplexen zijn de opbergers en bewaarders der planten-
voedingsstoffen — die agsimileerende en conserveerende elemeaten,

. . 4
2, ‘Het‘scheikundig‘bodemonderzoek kan in de eersie plaais
ten doel hebben het karakter van een grondsoort i
vast te stellen. *)

-

Het is vooral van Bemmelen geweest, die het scheikundig
bodemonderzoek opgevat heeft in de door Mulder aangegeven

Ty Zie ook van Bemmelen, Bijdrege fot de wetenschappelijke biographie van
G. I Mulder, 1901, 20, .

) Yan Bemmelen, f.ap 6.

9) Buiten bespreking blijven hier die gevallen, waarin het scheikundig bodemonderzock
dient .om de ganwesigheid van schadelijke bestanddealen vast te stellen (bijv. schadelijke
ferroverbindingen), In dit verband sij hier ook genoemd de bepaling van het gehalte aan
Keukengout van overstroomd geweest zijnde landen,
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richting. Zijne onderzeckingen 1) hebben hem tot de uitkomst
geleid, 'dat de gelatineuse humus-komplexen en de gelatineuse
silikaten (van aluinsarde, ijzeroxyde, enz.) geene chemische ver-
bindingen - zijn in bepaalde verhoudingen, maar kolloidale ab-
sorbtie-verbindingen in onbepaalde verhoudingen, Zij kunnen in
hun kolloidasl waterhoudend komplex allerlei stoffen abgorbeeren,
zcowel phosphorzuur en bases als geheele zouten (de laatste in
deo zwakste hoeveelheid). Zij kunoen tevens met zoutoplossingen
bases uitwisselen, De absorbtie -is van dien aard, dat het even-
wicht, hetwelk zich instelt tusschen de absorbeerende stof en de
oplossing, eene functie is 1o, van de natuur en van den (voor
wijziging vatbaren) molsiren bouw van het colloid; 20, van het
specifiek absorbtievermogen voor elke stof (IO, PH O;. enz.};
3do, van de concentratie zelve en 4o, van de temperatuur De
vorm dier functie is natuurlijk nog gehsel onbekend,

Maar verder heeft van Bemmelen, zich bewegende op den
door Mulder aangegeven weg, tal van analysen van-bouw-
gronden gegeven, die zonder twqfel theoretische en praktische

. waarde h-eb]:»en

et zou mij te ver voerep, dit in extenso aan te toonen. Ik
bepaal mij tot het volgende. "Door van Bemmelan 1) js in-
gesteld een zeer uitvoerig onderzoek naar de samenstelling van’
enkele voor de tabakscultuur bestemde gronden op Deli {Sumatra’s
Oostkust)-en hij heeft getracht samenhang te vinden tusschen de
resultater van dit scheikundig onderzoek en de vruchtbaarheid
vaa den Delibodem voor de tabak. De oorzaken, die volgens hem
tot de vruchtbaarheid van den Deligrond bijdragen, zijn:

le, Ten hoog gehalte aan humus en in smmoniak oplosbare
humaten. .

20, Xen hoog stikstofgehalte, y

3e, Xen hoog phossphorzuurgeha,lbe

4o, Hen goed gehalte aan in yerdund zuur oplosbare kali,

Ho, Het feit, da,t deze kali ,met aan zouizuur en zwavelzuur,
maar aan humu&stoffen en in het eolloidaal silicaat gebon-
den ig, :

e, Een hoog gaha,lba agn in zoutzuur oploshaar colloidaal sili-
kaat, dat veel gebonden water hevat en een zeer basisch
alluminium silikaat is (L tot 2 moleculen 8i0; op 1 mole—
cule .A.].g 3)

7o, Eene zooda.mga physische samenstelling van het slhkaat,
dat de grond niet tot eeme te harde kleimassa indroogt.
Zoo droogt de roodbruine grond 3) in tot een gemakkehlk

- fijn te wrijven, korrelige massa, .

o

10y Zie £, a, p,, bls. 32, noot 1.

11} Zie de- verschiflends publicaties in den 87sten Band der Versuchsatahonen, 1860,

18) ‘Fig' voor de verschillende grondsgdorten mijne ,,Grond.aoortenkaart van een gedeelbe
van Deli, me% foelichiing”, Bmtenzorg, 901 ’
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Verder wordi vermeld, dat de humus, de losse physische ge-
sardheid van den grond en de eigenaardige samenstelling van
het verweeringssilikaat ongetwijfeld zeer - -gewichtige momenten
zijn voor het behoud.van het juiste vochtgehalie en-voor de voe-
ding . der planten door de wortels,

Het zal door niemand betwijfeld worden, dat de tgd aan bodem-
onderzoek besteed in deze nchtmg, goed besteed is en verre
van nutteloos, - \ : . o

8. In de tweede plaats kan hef scheikundig bodemonderzoek
zich ten doel siellen de behoefte van den bodem te
bepalen asn plantenvoedingsptoffen.

Dit is de vraag van de praktijk, die weten wil, welke stoffen
de bodem bevat en welke ontbreken, om daaruit regelen voor
de bemesting vast te stellen, Om deze vraag te beantwoorden
ving men aan te bepalen, hoeveel stoffen — en wel in het bij-
zonder hoeviel wtikstof, phosphorzuur, kali en kalk — in oplos-
sing gingen door den bodem bij kookhitte met sterke zuren te
behandelen, Zoo werd voor de stikstofbepaling met sterk zwa-
velzuur gedestrueerd; voor de phosphorzuurbepaling met sterk
salpeterzuur en voor de. Kali- en kalkbepaling met sterk zontzuur
gekcokt, Talloos is het aantal analyses, dat aldus werd unitge-
voerd, Thans mog geschiedeh alle bode«manalyses bij de Neder-
landsche proefstations op deze wijze, al is haar aantal niet groot
meer, De waarde der verkregen resultaten bleek van twgfel—
achtigen aard te zijn en wel om de volgende reden. Door eene
dergelijkie analyse is men wel in staat het gehalte van den bodem
aan de verschillende vruchthaarmakende stoffen, die voor de
plantenvoeding in aanmerking komen, te bepalen, maar daar-
mede is nog niet vastgesteld, of de planten deze door sterke
zuren in oplossing gebrachte verbindingen ook kunnen opnemen,
Toch komt het mij voor, dat het wel mogelijk is de wijze van
scheikundig bodemonderzoek, berustende op het extraheeren van
den bodem met sterke zuren, meer te benutten dan soms geschiedt.
Dit onderzoek geeft toch altgd onderling vergelijkbare uitkom-
sten, Wanneer door voorafgaa,nde breed opgezette studie’s heg
karakter van oene grondsoort is vastgesteld, dan kunnen andere
gronden van hetzelfde typus, gelegen in dezelfde stresk en die-
nende voor dezelfde cultuur, hiermede en verder onderling ver-
geleken worden, Van dit idee uitgaande, heb ik de verschillende
grondsoorten, die op Deli voor de tabalkscultuur gebruikt worden,
onderzocht 1¥) en meen uit de resultaten van dit grondonderzoek,
in verband met de uitkomsten der bemestingsprosven, eenige
regels voor de bemestmg te hebben kunnen vaststellen.

i3 Ii#ndhnuwkunﬂig Tijdschrift, 1908, Onderzoek op Deligronden, 405, 439, G
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* Ook anderen zijn deze meening tosgedaan. Zoo gaf Mayer)
in 1903 een aandig voorbeeld van de beteekenis van grondanalyses
In dat jaar werden aan het RﬁJksla,ndboquroefsta,tlon Wagenin-
gen ter onderzoek sangeboden vier gronden, afkomstig van eene
onderneming op Deli, waarvan drie bevredigende oogsten - van
goede tabak opleverden, terwijl het vierde daarop eene uitzon-
dering maakte. Bij het onderzoek- (verricht op de gebruikelijke
wijze door extractie met sterke zuren) kwam aan . het licht, dat
het gehalte aan kali in de goede gronden 0,14---0,16 pCt. hedroeg,
in den slechten grond slechts 0,05 pCt, trerwl]l overigens geen
verschil kon worden geconstateerd '

G, Thoms 15) meent, dat men op grond van chemisch en
mechanisch bodémonderzoek in staat is een indruk over de vrucht-
baarheid der onderzochte gronden te krijgen,

Ten slotte zij hier de meening van R. Heinrich ) aange-
haald: Hoe meer men zich met de scheikundige bodemanalysé
bezighoudt, des tg meer neemt deze hare rechten in de bemes-
tingsleer weer in, als trouwe raadgeefster van den landbouw,
Door groote series bodemanalyses, uitgevoerd volgena eene zelfde
methode, is vastgesteld, dat ecen vruchthare bodem in den regel
ook r1]k is aan de veornaamsie plantenvoedende stoffen, terwijl
onvruchtbare gronden althans enkele dezer stoffen missen.

Onwillekeurig vrangt men zich af, waaraan het toch is toe te
schrijven, dat niettegenstaande de therlaehtlge resultaten, de
methode van scheikundig bodemonderzoek, die den bodem extra-
heert met sterke zuren bij kookhitte, telkens weer wordt fer
hand genomen. Het antwoord kan als volgt worden gegeven. Zoo-
als reeds opgemerkt is, stelt de praktijk de vraag, aan welke be-
standdeelen een bodem behoefte heeft om het wen of andere gewas
op te levieren. De middelen om te trachten deze vraag to nt-
woorden zijn de volgende:

1, Vegetatie- en bemestingsproeven;
2. De analyse der geocogste planten;
8. Het echeikundig bodemonderzoek.

Het eerste middel, het nemen van vegetatie- en bemestings-
proevien, is tqdroovend en omslachtig. Er gaat minatens ééu
oogst voorbij voor men resultaten verkrijgt. Bovendien zijn. deze
in hooge mate afhankelijk van weers- en andere omstandigheden,
zocdat er dikwerf onderling en in verschillende jaren zeer groote
afwifkingen optreden. Dit geldt vooral voor de bemestingsproe-
ven, Hoe gering e daarmeds verkregen resultaten waren, blijkt

14) Een sardig voorbeeld van de beteckenis van grondanalyses, door Adolf Mayer,
Laandbouwkundig Tijdachrift, 1903, 294,

15} Meft IX der Berichte der Versuchsstation Rigs, 1893/94—1896/97, zie ook Journ.
1, Landwirtschaft, 18394,

18) Dinger und Diingen, 1899, £, 82, Zie ook Beitriige zam Werte der houtigen Boden-
snalyse, von €, Bloch und M, Hoffmann, Mtttemmgen Bres]au, 19(77 IV, Heft
Tenl . ‘ i , R
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het lust:e uit H-e vraag, dle Wa,gner voor een twmtlg jaar
stelde: ,,Hoe komt het, dat dezelfde vragen inzake bemesting,
waar men reeds vijf en twintig jaar geleden proeven over begon
fe nemen, nu nog een onderwerp van studie uitmaken en bet
inderdaad - niet mogelijk is op grond van die proefnemingen te
komen tot duidelijkheid en zekerheid zelfs over vele der dichibij
liggende en belangrijkste bemestingsvraagstukken,” W.-a,gner
mmgéhde dit te moeten toeschrijven aan het onthreken van eene
nauwkeurige methode van onderzoek en heeft toen de -bekende
methede met zinken cylinders uitgewerkt. Wel is waar kunnen
deze potproeven betrouwbaarder resultaten leveren, maar men
dient: toch steeds de hiermede verkregen resultaten weer door
bemestingsproeven op het vrije veld aan de praktijk te toetsen.

De methode om door middel van eene analyse der plant de
behoefte van den bedem. aan voedende bestanddeelen vagt to
stollen, datcert reeds van Hellriegel (1869). Ecne syste-
matische uitwerking dezer methode zijn wij Atterberg ver-
gchuldigd, De resultaten zijner onderzoekingen (bij haver) wor-
dee neergelegd in vier stellingen, waarvan wel de voornaamste
is de.vierde, die uit de drie eerste wordt afgeleid. Deze vierde
stelling toch doet ons een middel aan de hand om uit de analyse-
cijffers van den oogst te leeren kennen het bestanddeel, dat zich
in het minimum bevindt. Men vergehlkt daartoe de g!eha,ltbn der
verschillende bestanddeelen van een gewas mef de gemiddelde
gekallen van dat gewas. Vngens Atterberg’s vierde stel-
ling bevindt zich dat bestanddeel in het minimum, waarvan het
gehalte — in vergalijking met de gemiddelde — het laagste is.
De methode van Atterberg heeft dit voordeel, dat ze geen
-bemestingsproeven noedig heeft. Men analyseert slechts den oogst
van een veld, om door vergelijking met de gemiddelde waarden
dat bestanddeel (of die bestanddeelen) te lesren kennen, hetwelk
zich in het minimum bevindt, Door mij ix beproefd de methode
van Atterberg toe te passen op kultuur der Delitabak 17),
Zonder meer bleek! zo echter niet door te gaan. Ook de weers-
gesteldheid was van grooten ‘invleed op de samenstelling der
tabak, zoodat de vraag rees of niet voor elk jaar verschillende
gemiddelde waarden (Normahlzahlen ®) moesten worden asnge-
nomen, Toch is daarom de analyse der plant geen nuttelooze
arbeid. Merwijl de opbrengsten per veld het kwantitatief resul-
taat bemesting aangeven, krijgt men door de scheikundige
analy der plant een inzicht in de kwalitatieve werking,

17} Bine Studie fiber Dalitabak, Journal fir Landwirtschaft, 1905, blz, 161: F. Ist dis
Pllanzenanalyse - imstande, - die Diingerbediirftigkeit des Bodens fest zu stellen? Zie ook
Modedeeling, uiigaande van het Departement van Landbouw in Nederlandsch-Tndis I —
Bafavis, G. Kolff & Co., 1905,

1#).%e ook von Sealhorst, Jouraal fiir Landwlrtachaft 1902, 818,
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. Juist in de vele bezwaren, die methode 1 en. 2 aanbieden en
in de twijfelachtige waarde der verkregen resultaten, ligt het
o antwoord op de gestelde vraag, waarom men telkens en telkens
. weer pogingen ziet aangewend om door eene scheikundige analyse
: de behoefte van den bodem aan voedende bestanddeelen vast
I te stellen, En men redeneerde daarbij, zeker niet geheel en al
Vi ten onrechte, dat in het algemeen slechis daar vele voor de plant
assimileerbare stoffen in den bodem aanwezig zullen zijn, waar
vole moeilifk oploshare stoffen worden aangetroffen,

4. Bestaat or dan geen methode van scheikundig bodemonderzoek,
‘ dic ons in staat stelt, alleen die bodembestanddeelen te
! bepalen, die door de planten worden opgenomen ;
- een middel dus om !*) ,die fiir das Pflanzen-
, wachstham in einer Vegetationsperiode
i ‘ verfiighare Stoffen voraus zu
: bestimmen® ?
V g Tn

; 1895 schreef Mwuldeir, dat wij alsnog methoden missen,
| om bij analyse te beslissen "welkis stoffen beschikbaar zijn en
;A wolkie niet,

Meer dan veertig jaren later, in 1901, verklaren én Mayer 20}
. én van Bemmelen ), dat men nog niet in staat is het in
il den bodem voor het eerst volgende gewas beschikbare te bepalen,

‘ Daartusschen ligt een groot stuk' menschelijke arbeid, die er
op gericht was om dit geheim aan de natuwur te ontwrmgen

Reeds door Mulder 2) wondt er herhaaldelijk op gewezen,
dat door sterkle zurem van eene aardsoort veel meer opgeloat

|

! planten tot voedsel kan strekken, Zoo men langs den weg der
I analyse een bruikbaander resultaat wil bekomen, raadt hij aan,
’ kKoolzuur-houdend water te gebruiken, ondersteund met zwak
azijnzuur, !

: De eerste, die in deze richiing systematisch te werk ging,
‘ was Dijer %) die in 1894 voorstelde om den bodem te extra-
J heeren met eene éénprocentige oplossing van citroenzuur. Het

: zuur, dat de wortel bevat, bleek hem bij een onderzoek, dat zich
; over 100 planten van 20 v-erschillende soorien uitstrekte, gemid-
deld ongeveer van deze sterkte te zijn. Zijn voorstel vond
navolging. Het zou me te ver .voeren hier een overzicht te
' _ geven van alles wat op dit gebied nd Dijer is geschied.

; % Mavyar, Lesrbosk (1901), Bodenkunde, 119.

r 20y Mayer, Leerhoek (1901), Bodenkunde, 119,

| 21) Bjdrage tot de wetenschappelijke hiographie van @, J. Mulder, 1901, biz, 20,
22y Scheikunde der houwbare aarde, III, 898,
23) Journ, Chem, Soc, Transact,, 1894, 65 11B; zie pok Chemiker Zeitung, 1894, 18, ass

wordt, dan hetgeen onmiddellijk, d.w.z. in de eerste jaren, den




25

Ik wil volstaan met er op te wijzen, dat verschillende onderzoe-
kers weer verschillende zuren voorschrijven. Terwijl men der-
halve volgens de oude methode — extraheeren met sterke zuren —
althans onderling vergelijkbare cijfers verkreeg, heeft thans na-
genceg ieder onderzoeker zijn eigen zuur. Men kan, om slechts
de voornaamste te noemen, eene keuze doen uit de volgende
colleetie: 2 pCt, en 1 pCt. citrosnzuur; 1% normaal zoutzuur,
1 pCt. azijnzuur; 1 pCt. zoutzuur; G Oy houdend water; zeer ver-
dund salpeterzuur, enz, 2t),

Niettegenstaande de verwarring, die het voorstel van Dijer
veroorzaakt heeft, iz het toch een stap vooruit.

Eene tweede schrede in de goede richting was het gevolg van
de volgende eenvoudige redeneering 2%), 'Wanneer eene aarde in
ecpe langdurige vegetatioperiode van eene voedingsstof veel ver-
liest, dap is deze hoeveelheid toch zelden grooter dan 100 K.G.
per HA, De gezamenlijke aarde van zoo'n grooten akker weegt
tot eene diepte, waarop de wortel nog functionneert, ten minste
5 millicen K.G., dat is dus 50,000 X zoo weel Hieruit volgt, dat
eene grondanalyse, die ten doel heeft zulke kleine hoeveelheden,
die voor de plantenvoeding nog in aanmerking komen, aan te
wijzen, in ieder geval tot op duizendste procenten of nog tot op
kleinere breuken nauwkeurig moset zijn, Aangezien men, om
zulke verschillen nog met nauwkeurigheid te kunnen wegen,
dan toch minstens 1 ceniigram moet hebben, mag voor de be-
paling van een enkelvoudig bestanddeel zeker niet minder dan
1 K.G. aarde, maar moet liever nog meer gebruikt worden; boven-
dien moet dan het witloogingsmiddel natunrlijk zwak zijn, om niet
ecn grooten ballast van verschillende andeve stoffen in de oplossing
te krijgen en om zooveel mogelijk de werking der plantenwortels
na te bootzen, : ' ¢

Mayer stelt dan voor, als volgt te werk te gaan. Men vullg
glazen cylinders, die 5 liter inhoud hebben, van onder van een
gat voorzien en rustende op een vlak eetbord, met de tot onder-
zoek dienende luchtdroge aarde in der natuurlijken Aoestand:,
Afzeven van steenen is goheel onnoodig, Men overgiete met 2 liter
2 pCt, citroenzuur en late het zoo 24 uur in aanraking, Dan begint
men het citroenzuur door overgieten van gedistilleerd water te
verplaatsen en dat doet men zoo lang, totdat men eene zekere
hoeveelheid oplossing, bijv, 1400 ce. verzameld heeft, die men
in verschillende portie’s voor de analyse gebruikt,

In de derde plaats dient met het volgende rekening te worden
gehouden, In 1863 reeds wees Ulbricht %) op de gefraction-
neerde bodemextiractie, waarbij in. elk volgend extract weer

24y Zie mijne publicatie over Deligronden, Landbouwkundig Tijdschrift, 1903, 404—405,

%) Mayer, Landbouwkundig Tidschrift 1903, 371,

26) Fine Beitrag zar Methodo der Boden-Analyse vonp Dr. B, Ulbricht, Versachy.
sfationen, & (1863), 200, -
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opnieuw, héewel telkens kleinere hoeveaelhed»én, van de voedende

bestanddeelen gevonden werden. Na Ulbricht is door meerdere
onderzoekers op deze omstandigheid gewezen. Men zou feitelijk
een zeker kwantum bodem bij constante iemperatuur met zooveel
oplosmiddel zoolang moeten behandelen, dat alles wat bij die
temperatuur in dat oplosmiddel kan oplossen, ook in oplossing
overging; m.a.w, men moet afwachten tot de evenwichtstoestand
is ingetreden. Dit heb ik getracht in 1904 te bepalen’ "} voor

verdund H N Q;, Het bleek mij, dat bi] eene zevendaagsche be- -

handeling bij kamertemperatuur van 200 gram grond met 5 L.
0,1 normaal HN O, nagenoeg alle in dat zuur oploshare phos-
phcrzuur in oplossing ging, terwijl bij aanwending van 500 gram
op 234 L, bij eerste extractic na 7 dagen slechts 16,0 pCt. van
deze hoeveelheid oploste,

5. De opvattingen van Mitscherlich,

In dezen verwarden toestand verkeerde de methode van het
scheikundig bodemonderzoek, voor zoover het zich ten doel stelt,
de direct voor de plant opneembare stoffen te bepalen, tot 1907
toen Mitscherlich in de Landw. Jahrbiicher zijne rededoe:
ling ,,Fine Bodenanalyse fur pflanzenphysiologische Forschungen”
publiceerde.

Mitseherlich stelt zich voor in dezen arbeid te beproeven
langs chemischen weg die stoffen in den bodem kwantitatief
te bepalen, die door de planten kunnen worden opgenomen,

De leidende gedachten, waarvan hij uitging, zijn als volgt
weer te geven,

" De planten kunnen de voedmgsstoffen uit den bodem slechis
oppemen door diffusie. Assimilesrbasr is derhalve ieder zout,
dat opgelost is, onverschllhg of het voor den plantengroei indif.
ferent, of plantenvoedsel is, of dat het een plantengift is, dat
wil zeggen op het pl&ntenargamsme een meer of minder scha.—
deljjken invioed uitoefent. .

"~ De zouten, die derhalve uit een plantenphysmloglsch oogpunt
in sanmerking komen, moeten-in water opgelost zijn of door de
uitscheidingen der pla,ntenworbels in oplossing gebracht kunnen
worden (aufgeschlossen — opengesloten kunnen worden). Op-
neembaar voor de plant zijn derhalve ten eerste alle in water
oplosbare zouten; verder, omdat het bodemwater tengevolge van
de ontledmg der humusstoffen steeds meer of minder koolzuur

* bevat, de in koolzuurhoudend water oplosbare zouten. De wor-

tels onzer -kultuurplanten zijn natuurlijk slechts in staat dasr
zouten in oplossing te brengen, waar ze daarmede direct in aan-

raking komen. Over den juisten schmkundlgen aard der worteluit-

27) Grondonderzoek. Voordracht, gehondsn op dB Algemeene Vergadering der Nedei‘-
landsche Chemische Verseniging, op 16 Juli 1904, Chemisch Weekblad 1904, 681

~
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scheidingen van onzeé hoogere planten werkoert men nog in on-
zekerheid, Dat het echter hoofdzakelifk koolzuur is, dadrin stem:
men slle onderzoekers overeen. Het is ook absoluut onnoodlg,
dat nog andere zuren aanwezig zijn; want het verschil in open-
gluitingsvermogen der verschillende kultuurplanten last zich ook
physisch verklaren door het verschil in wortelsysteem '

Het maximum der voor onze kultuurplanten in den bodum
ter beschikking staande stoffen, wordt dus gevormd door dig
verbindingen, welke in et koolzuur verzadigd water oploshaar
zijn, wanneer men — en dat schijnt zoo te zijn — de andere
worteluitscheidingen van de plant hlertegenover verwaarloo-
zen kan,

Bij een scheikundig bodemonderzoek, dat die bodembestand- -
deelen kwantitatief bepalen wil, die voor de planten assimileer
baar, dus plantenvoedsel in den eigenlijken zin des woords zijn,
gaat het derhalve slechts om het onderzoek van de in koolzuur-
houdend water oplosbare plantenvoedingszoutan.

Aangezien de eigenlijke chemische voedmgsstoffen voor de
plant stikstof, kali, phosphorzuur en kalk zijn, kan het onderzoek
der bodemoplossmgen zich bepalen tot deze stoffen. Slechts in
_ uitzonderingsgevallen zal het noodig zijn kiezelzuur, magnesiurm,
aluminium en ijzer te bepalen; dezé stoffen schqnen in den regel
in voldoende hoeveelheid voor de planten beschikbaar te zijn,

Mitscherlich wil derhalve slechis bepalen de stoffen, die oplos:
baar zijn en wel oplosbaar in koolzuwrhoudend water. Deze twee
fundsmenteele principes zijner methode mogen hier aan eene
padere beschouwing worden onderworpen:

6. Nemen de wortels der planten de stoffon uit den bodem
"~ al of niet in oplossing op ? '

De toevoer van stoffen in de plant vindt principieel op dezelfds
wijze plaats, of de opnemende organen zich bevinden in water
of in wen met water doortrokken bodem, want slechts water en in
water opgeloste stoffen kunpen de planten binnentreden. Deze
opvatting %), welke thans wel geen tegenspraak meer uitlokken
zal, werd nog in 1859 door Liebig bestreden, Zoo schrl_]ft
Liobi g ®):

yZeer waarschijnlijk zijn de cultuurplanten grootendeels er op
,,aangewezen hare anorganische bestanddeelen direct van den

dem te ontvangen; hun bestaan wordt in gevaar gebracht,
,,z-e leiden een kommervol leven, sterven ten slotté af, wanneer
- ydeze bestanddeelen hun in eene oplossmg worden toeg«evoe

%) Pioffor, Pﬂanzenphysmlogxe, 1897; 146; ook op bls, 149: Die Landpﬂme wird
ibrigens durch die Bodenldsung in analoger We:le mit geldaten Stoffen _versorgt, wte eme
Wasserpflanze durch die sie wmgebende verdinnte T,jsung.

20) Chemische Briefe von Justus von Liebig, ZFweiter Band, 1859 3.
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Maar mien leest dan tot zijne groote verbazing zeven regels ver-
der: , Het i3 zeer moeilijk zich eene voorstelling te maken van
de wijze, waarop de planten medewerken om deze oplossing
der minerale bestanddeelen te bewerkstelligen; dass Wasser filr
den Uebergang derselben unentbehrlich ist, versteht sich wohl
von selbat.” _ '
Waaneer echter Liebig blijkens deze laatste opvatting toch
wel voelde, dat water eene groote rol speelde biy het opslor-
pingsproces, hoe komt hij dan tot de zco positieve uitspraak,
dat de planten zelfs ten slotte afsterven, wanneer de minerale
bestanddeelen in oplossing worden toegevoerd? Hij meende, dat
de samenstelling van drainwater oversenkwam met de samen-
stelling der oplossingen in de omgeving der plantenworiels, En
uit de omstandigheid, dat drainwater nagenceg geen planten-
voedingsstoffen bevatte, leidde hij af, dat er geen oplossingen
in den bodem voorkwamen., Voor de kritiek op deze bewering
van Liebig ien van vele zijner leerlingen (Zoeller, Fraas)
verwijs ik naar Mulder 3¢), Liebig heeft niet begrepen het
gewichtige door Way gevonden feit, dat er metamorphose en
gubstitutie plaats vindt, wanpeer zoutoplossingen met aarde in
aanraking worden gebracht. Zoo zag Way %) oa, van eene op-
logsing van natriumphosphaat, door bouwgrond gefiltreerd, het
phosphorzuur door de grondsoort vastgelegd., Rqitends urine, -
water uit de Londensche riolen en soortgelijke, door witte klei,
of door eene aan klei rijke akkeraarde gefiltreerd, verloren reuk,

.ammoniak, phosphorzuur en potasch %), Na. Way zijn tal van

drainwaters onderzocht en blesk uit het zeer geringe gehalte aan
plantenvoedsel de vasthoudende kracht van den bodem, Uitgaande
nu van de samenstelling van drainwater, komt Liebig tot de
bewering, dat de planten hare stoffen uit den bodem niet in
oplosging bekomen. Door Mayer wordt de volgende uiteen-.
zetting van den bovenaangeduiden strijd gegeven, Mayer on-
derscheidt twee wijzen, waarop de planten hun voedsel unit den
grond opnemen: de opname in reeds van te voren opgelosten
vorm en de opname door de werking der plantenwortels wit
de absorbitieverbindingen, Tegen deze opvatting valt niets in te
brengen, mits mien slechts aanncemt, dat de bedoelde werking

-der plantenwortels op de absorbiief gebonden stoffen in den

bodem eene oplossende is en dat eerst na dit oplossingsproces

80y L, ¢, II, 280--262; ITT 156—172, ’

81) Journal of the Royal Agric. Soc, of Bngl, Tom XI en XIIT; zie ook Mulder
II, 130,

32) Way besloot uit zifne proevem, dat de opgeloste of oploshare stoffen van den
mest in den bodem worden vastgelegd en daar voor de planten bewaard blijven, om hst
even of die opgeloste stoffen al of niet in groote mate van verdunning worden zange-
bracht, De eigenlijk werkende stof in den bodem, die in staat is zulk een vermogen
van terughouding uit te ocefenen, is;, volgens. W.ay, een aluinaarde-silitaat -van een dep
alkalign of alkalisehe garden, ’ '
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opname kan plaats vinden, M. a, w., dat alleen in het bodemwater
oplosbare verbindingen voor opname in aanmerking kunnen
komen, : '

Dat wil echter niet zeggen, dat alle stoffen, welke den planten-
wortels in oplossing worden aangeboden, ook opgenomen worden,
noch dat de wverhouding, waarin dit geschiedi, dezelfde is als
wasarin ze worden aangeboden ) Voor de opname komen nog twee
andere factoren in aanmerking, De oplosbare stoffen moeten door
het protoplasma diosmeeren kunnen en in de cel eene zoodanige
stofverandering ondergaan, dat ze geen of nagenoceg geen of althans
minder osmotischen druk uitoefenen. et protoplasma is een half-
doorlatende wand, die wel het oplosmiddel (water), maar niet elic
daarin opgeloste stoffen doorlaat. Wat door het protoplasma
dioemeert, hangt van den aard van het protoplasma af; of het in
groote hoeveelheid diosmeert, hangt af van de stofverandering in

‘de cel. Deze veranderingen kunnen nog van verschillenden aard

zijn #), De met het water binnentredende stoffen kunnen in de cel
veranderd worden in onoplosbare verbindingen. Dit is het geval
bij de vorming van kristallen van zuringzurve kalk, die o.a. in
de opperhuid der bladen van Vanilla planifolia, in de schors van
vele boomen, in de jonge takken van fuchsia en elders voor-
komen ). Op dezelfde wijze verklaart Thoms %) de ophooping
van phosphorzure kalk in djattihout. Verder is het mogelijk, dat

-polymerisatie plaats vindt. Als zoodanig ware misschien op te

vatten het door Maguennea ¥7) ontdekte feit dat in de wortels
der suikerbiet hoofdzakelijk het disaccharid (rietsuiker) voorkomt,

~in de bladen daarentegen monosacchariden. Ten slotte is de onder-

stelling geopperd, dat de binnentredends stoffen in kolloidalen toe-
stand. overgaan. _ :

Maar in alle drie gevallen neemt de osmotische druk in de cel
af en wondt apan nieuwe opgeloste stoffen gelegenheid gegeven
door semipermeabele wanden te diosmeeren,

Op dezelfde wijze is dan ook te verklaren, hoe de asch van
waterplanten soms in aanzienlijke hoeveelheid stoffen bevatten
kan, die nagenoeg niet in het omringende water voorkemen %),

- 3) Dit verschijnsel was reeds aan de Sauseure in 1804 hekend; sie Pieffer, 109, Oek
Mulder, IIf, 164 o, v. ) .

54) Ik stel op den voorzrond, dat in het algemeen de verklaring gegeven kan worden;
al ontbreekt in velo govallen cen duidelijk inzicht in de onderdeelen van hei verschijnsel,

85 De Vries, Leerbock der plantenphysiologie, 1880, blx 36.

58) Thoma, Beitrag sur Kenninigs des Teakholzes; Landw. Versuchsstationen, 23, 413.

37) Waar Mayer, Lehrbuch, 1901, I, -868—869, noot, Ook Archiéf voor de Java
Suikerindustrie 1896, II, 9086, .

38) Onlangs is door’ W en t (Plantkunde en Landbouw, Reds, uitgesprolien bij de opening
van de 135%le Algemeene Vergadering van het Provincizal Utrechtseh Gemootschap van
Kuvngten en Wetcnschappen op 8 Juni 1908 door den Voorzitter- van het Gemootschap
Dr, F. A, F, C. Went) op grond var deze vergchijnselen de meening geopperd, dat
de 'grondanalyses elgenlijk nutteloos geweasst zfin, Weant schrijft: ,Dat een chemicus
pedencerde: -om te weben, wab een plant uit den grond zal opnemen, moet ik seny
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Men denke slechts aan de zeewiersn, die jodium in. zulk eene
wate tot zich nemen, dat de technische bereiding van deze grond-
stof uit de asch van die zeewicren geschiedt, terwijl het zeewater
jodium in zulke kleine hoeveelheden bezit, dat de aanwezigheid
gedurende vele jaren niet is kunnen worden aangetoond,

Opmerkelijk is het zeker, dat stoffen als kaliumaitraat met
groote vasthoudendheid worden vastgehouden en toch hunne che-
mische eigenschappen bewaren, Mayer #) denkt aan het ont-
staan van organische nitraten met hoog moleculair gewicht of
van nitrolichamen 40) Hoe het ook zij, vast siaat, dat het sal-
peterzuur .de buit is geworden van een chemisch- physmloglsche
verandering, _

- Door het volgende voorbeeld moge het zich afspelende prooes
nog eens duidelijk worden uiteengezet en tevens worden aan-
getoond, dat het kwantitatieve kiesvermogen der planten, vroe-
ger wel opgevat als ,das dunkle Wa.hlvermogetn volstrekt niet
samenhangt met het al of niet onontbeerlijk zijn der opgenomen:
bestanddeelen (naar Pfeffer, 103—107): De epidermiscellen
van de wortels van Lemna mmor kunnen in senige uren tijd 1 pCt.
methylesnblauw opnemen uit ecne oplossing, die slechts 0,001 pCt.
van deze kleurstof bevat, Het looizuur in de cellen verbindt zich
met de binnentredende kleurstof en geeft wederom aan nieuwe
kleurstof gelegenheid binnen te treden. Legt men na afloop deze
cellen in eene groote hoeveelheid 0,01 pCt. citroenzuur, dan vindt
het volgende plaats. Het de cellon binnentredende eitroenzuur
lost eene zeer kleine hoeveelheid van het looizure methyleen-
blauw op; citroenzuur-methyleenblanw exosmeert en looizuur blijft
in de cel achter, Nieuw citroenzuur kan bionen treden en ten
slotto wordt alle kleurstof weer verwijderd, Produceert de plant
zelf een zuur, dan ware de mogelijkheid geopend zelf de kleur-
stof te verwqdemu

-

analyse van dien grond maken, is begrijpelijc. Nog afgezien daarvan dat dit standpunt-
in zoover eenzijdig is, dat geen rekening gehouden wordt mef de physische geasrdheid
van den grond, zou een bioloog daarentegen gzan vragen naar den aard van de plant,
die er zou moeten groeien, want het hangt in de ecrste plaats van het levende protoplasma
der worieleellen af, wat er uit dien grond wordt opgenomen, Immers wij weten toch, dat
waterplanten, in hetzelide water vlak naast elkaar groeiende, toch daaruit zeer versphil-
lende bestanddeelen opnemen, Dearna volgen eetige voorbeelden van dit  verschijnsel”.
Ik meen te hebben aangetoond, dat de door de plantenwortels opgenomen hoeveslheid
afhangt in eerste instantie van de hoeveclheid, die in oplossing wordt aangeboden; verder
van de eigenschappen van het profoplasma en ten slotte van de physielogische ver-
anderingen, die de opgenomen stof in de cel ondergaat. Mzar juist-omdat in de eerste
plaats slechts opgeloste stoffer voor assimilatie in asnmerking kunnen komen, kan het
verschijnsel van hef ,,quantitative Wahlvermogen™” (zie Pfeffor, 102) geen afbreuk"
doen asn de beteekenis vaan het grondonderzoek,

89) Mayer, Leerbock 1901, I, 374, noot *

) Zie ook Pfoffer, 105, Esz kamn sich handeln um eine sehr lockers Varbindung,
die méglicher Weise nur bei den in der Zelle gebntenen Mischungen und Bedingungen be-
sténdlg Ist, .
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7. Met welk zuur moet de bodem geéxtraheerd worden?

Mitscherlich stelt zich op het standpunt, dat bepaald moe-
ten worder de in koolzuur-houdend water oplosbare stoffen, want
het bodemwater bevai steeds koolziur tengevolge van de ont-
leding van de humusstoffen, Ook de plantenwortels werken op-
lossend, maar zij scheiden hoofdzakelijk koolzuur uit. De be-
denkmgen tegen dit standpunt van Mltscherllch gaan Lut
van overwegingen van tweeérlei aard.

In de eerste plaats wordt de meening verkondigd, dat de wor-
tels hoofdzakelijk andere zuren uitscheiden. In de tweede plaats
kunnen sommigen, lettende op het groote opensluitingsvermogen
van de plantenwortels, zich niet voorstellen, dat koolzuur de
hoofdoorzask van dit vermogen zou zijn 41). Nu is echter de
heeveelheid stoffen, die in koolzuur-houdend water van 30° C.
oplossen, aanzienlijk grooter dan wat de plant per jaar ongeveer
van het land voert. Het komt er derhalve slechts op aan of de
bodem gteeds van eene voldoende hoeveelhmd koolzuur ‘veor-
zien is,

In eene publicatic van Stoklasa en Ernest 4) Wordt be-
sproken de oorsprong, de hoeveelheid en de beteekenis van het
koolzuur in den bodem, De bron van de koolzuurontwikkeling’
in het algemeen is te zocken in het ademhalingsproces der le-
vende wezens. De in den bodem aanwezige onderscheidt Stok-
lasa in tweegn: bacterién, schimmsls, algen, enz, en-de wortels
der kultuurplanten. Nagegaan wordt "hoe groot de hoevselheid
koolzuur is, die beide bronnen in een goeden bodem ontwikkelen
kunnen #), Om de beteckenis van deze hoeveelheid goed te be-
grijpen zij hier aangehaald eene opmerking van Beyerinck 4):

Daar het koolzuurgehalte van de lucht nagenoeg standvastig
is en er geen reden begtaat om aan te nemen, dat eene aanvulling

) Untersuchungen iber ofnige Ernihrungsunterschiede der Leguminosan, und Gra-
mineen und ihre wahrscheinliche Ursache, von Otto Lem Merman; landw, Versuchs-
siationen 67, 218,

%) Ueber den Ursprung, die Menge und die Bedeutung des Kohiendioxyds im Boden vou
Julius Stoklaga wnd Adolf Brnesi, naar Chem, Centr, Blait, 1905, II, 860

45) Volgens Kobus en Marr mag men echier uit laberatorinmproeven geen cons
clugies afleiden betreffende de infemsiteit der ontleding in den houwgrond zelf, (Onderzoek
\{ggsbodl%ulucht door I. D, Kobus en Th, Marr, Archief voor de Java-Suilcerindustrie,

In cen der jongste pubhcahes deelt Btoklasa mede, dat gemiddeld 1 gram bacte-
rifnmasss van de azotobaltter dn 24 uur 1,2729 gram koolzwur uitademt, Zentralblatt
iilir ?Z];t;)r und Pavasitenk., II, Abt, 21, 484—500 (Naar Ch, Zentralblait, 1908, 2,

L

44) Do invloed der mikroben op de vruchtbaarheid van den grond en op den gruel der
hoogara plamen door M, W. Beyerinck; Landbouwkundig Tijdschrifs, 1904, 225,

45) Dat i3 de fsrugverming van het koolzuur uit heb organische door het ademhalings-
proces der levende wezens in het algemeen, door dat der mikroben in hat buzonder,,
waarhij tevens de stikalof, de fosfor, de zwavel, het kalium, het magnesium, het fjzer en
het mangaan weer tot den mineralen foestand terugkeeren, Be yermck Le 227,
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daarvar uit, of een verlies naar de wereldruimte mogelijk is,
moet het koolauur, dat door het mineralisatieproces 45) in een
nooit onderbroken stroom, uit de aardoppervlakte in den damp-
kring vloeit, ongeveer in evenwicht zijn met de hoaveelheid,
die gebonden wordt in de groese planten, want de overige kool-
zuurbronpen te zamen, zoo als de ademhaling van menschen en
dieren en de verbranding van hout en steenkool op de vuurhaarden,
leveren, volgens waarnemingen van Saussure en berekeningen
van Schleiden, hoogstens 1/;, gedeelte van het bedrag, in
vrijheid geateld door het genoemde proces.” ‘

Dit verschijnsel, dat de lucht van den bodem ruim wvan kool-
zuur voorzien is, (de bodemlucht bevat niet zelden 3 & 4 pCt,
koolzuur) was sinds lang bekend. Men meende echter dat het
bodemwater weinig van dit koolzuur kon opnemen, Bij Muld ex )
lezen wo althans: Uit die ruime hoeveelheid koolzuur, in de
lucht van den bodem aanwezig, kan het schijnen, dat het bodem-
water zeer rijkelijk met koolzuur bedeeld is; dit wordt bijna als
met koolzuur verzadigd voorgesteld en daaruit door sommigen
bij uitsluiting de oplossing van overigens onoplosbare bodem-
bestanddeelen, voor de planten onmisbaar, verklaard.” De Saus-
sure had echter gevonden, dat hei bodemwater slechts 2 volume-
procenten koolzuur bevatte, dat is ongeveer /5, gedeelte van wat
wator bevatten kan. Volgens Mulder zijn deze onderzoekingen
van de Saussure onjuist, maar hij meent toch ook, dat het
water in den bodem verre van met koolzuur verzadigd is; want,
zegt Mulder, het is bekend, dat vaste lichamen het koolzuur uit-
drijven: stort men zand in koolzuurwater, zoo ontwijki er eene
menigte gas. ' : ‘

Door verschillende onderzoekingen #7) bleek voor eenigen tijd,
dat kolloidale oplossingen ameer koolzuur kuunen absorbeeren dan
mwet druk en temperatuur overeenkomi en het is derhalve zeer
goed mogelijk, dat de hoeveelheid koolzuur in het bodemwater
aanzienlijk hooger is dan Mulder aanpam. Bovendien kan deze
hoeveelheid elk oogenblik door het koolzuur uit de bodemlucht
weer wonden aangevuld,

Op grond van het bovenstaande komt het mij niet gewaagd
voor mei Mitscherlich mee te gaan, wanneer hij zegt, dat
koolzuur de hoofdrol in het oplossingsproces van den bodem
vervult, ' ' :

Wat de andere bedenking betreft, het staat nog lang niet vast
of andere zuren in aanmerkelijke hoeveelheid worden uitgeschei-
den, Men heeft dit wel willen aantoonen door de korrodeerende

) Mulder, II, 818, 319,

&7y Zeitschrift fir physikal Chemis, 1904, 800 en 322, In verband hiermede mogs het
door Warington (Journ, pr. Chem, 1868, 104, 316) waargenomen  verschijnsel
vermeld worden, dat de hydrogels van Al O3 en Feg 05 uit oplossingen van kalium- en
ammoriumearbionzat (sulfaat, nitrast, chloride) het koolzuur (zwavelzuur, salpeterzudr, zouts,

) absorheeren,
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werking van plantenwortels op marmer ) maar dit verschijnsel
wondt evengoed verklaard door de aanname eener koolzuuront-
wikkeling 4¢),
Het aantal van hen, die beweren, dat de plantenwortels behalve
koclzuur nog andere zuren secerneeren is echter vrij groot &0),
Opmerkelijk is het evenwel, dat nooit bepaald wordt, hoeveel
zuur de wortel uitscheidt, maar steeds de totale hoeveelheid,
die ¢n den wortel aanwezig is. Reeds Dijer ging aldus te werk:
De van grond bevrijde en met water. afgespoelde wortels worden
- tusschen vloeipapier gedroogd, met de schaar doorgeknipt en
met gedestilleerd water uitgekookt; de vloeistof wordt afgefil-
treerd, hetgeen achterblijft, in een mortier fijngewreven en deze
worielbrel nogmaals gekookt. Ook Lemmerman 5) volgde bij
gebrek aan beter deze methode bij zijn onderzoek. Nu was het
hem te doen om een onderscheid vasi te stellen tusschen de door
de wortels van leguminosen en gramineen uitgescheiden zuren
en hij ging nit van de onderstelling dat er wel een verband zou
begtaan tusschen de totale hoeveelheid der 4n de wortels aan-
wezige zuren en de hoeveslheid, die uitgescheiden wordi, Met
deze redeneering kan men desnoods meegaan — maar over de
werkelijk afgescheiden zuren leert de methode ons toch niets.

. Resumé : Er bestaat geen twijfel of de plantenwortels nemen
met behulp van de zuren, die ze afscheiden, actief deel aan het
oplosbaar maken van de plantenvoedende stoffen in dea bodem.
Vast staat verder, dat alle plantenworfels koolzuur afscheideni;
over den aard der overige worteluitscheidingen loopen de mee-
ningen uiteen, Door de werking der microben wordi bovendien
eena aanzienlijke hoeveeclheid koolzuur in den bodem gebracht,
. In aangluiting met het bovenstaande komt het mij voor, dat
men mee moet gaan met het voorstel van Mitscherlich om

4% Zie Pfeffer, I, 163—155. Pfeifer vermsldt hier o, a do onderzoekingen

van Czapek, die het marmer verving door calciumphogphaat, alnminiumphosphaat, enz,

De wortels bleken de platen van aluminiumphosphast niet aan te tasten,,,obgleich dieses,
abgesehen won Kohlensiurs, durch die {iblichen anorganischen SHuren, ferner durch
Oxalsiiure, Ameisensfiure, Weinsiure, Aepfelsiure, Citronensiure, Milchsiiure, aber niché
durchk Koblensiiure, Esgigsinre, Propionsiure angegriffen wird,”

40) Kunge meent zelfs de korrodeerends werking van plantenwortels slechts aan den
invieed van koolzuur te mosten foeschrijven, (Da Korrosionserscheinungen (auf Marmory
Wollagtonit, Kalibleiglag, nicht aber auf Feldspath beobachtet) auch auftraten, wenn die
Versuchepflanzen kein merkliches saures Sekret amsschieden, 80 schliesst VE, dass
es sich dabei nur um eine Werkung der CO; Landelte, Ch. Zentralblat, 1906, I, 155T),

5 Prianischunikeow (Ch, Zentralblait, 1904, I, 1856); Kunze {id, 1906, I,
1557); Lemmerman (Versuchsstationen, 87, 216), In verband hiermede zij -hier ge-
wezen op eon der jongste publicaties van Stoklasa in de Ch, Zeitung, 1907, 1228:
Afkoholische Girung in den Pflanzen- und Tierzellen, In het protoplasma wordt door twee
enzymen (zymase en lactacidase) glucose gesplitst in melkzuur, alcohol en koalzuur, Bij
afwezigheid van zaurstof houdt het proces op en ireden alle drie dege spliisingaproducten
uit de cel, Kan zuurgtof in voldoende hosveelheld toetreden, dan heef binnen de-cel
verbraading plaats en treedt alleen koolzuur uif, ]

51) Erpdhrungsunterschiede der Leguminosen und Gramineén, von Otto Lemmer-
men; Die landw, Versuchssiationen, 67 (1907) 222,

3
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alleen die stoffen in den bodem te bepalen, welke oploshaar zijn
in- koolzuurhoudend water,

8. De methode Mitscherlieh.

De oplosbaarheid der in koolzuurhoudend water oplosbare bo-
dembestanddeelen is eene functie van den tijd, van het koolzuur-
gohalte, van de hoeveelheid water en van de temperatuur.

De arbeid van Mitscherlich onderscheidt zich nu van anderen :

e, doordai systematisch de -mvloed dezger verschillende factoren

8 nagegaan.

20, doordat steeds bij elk onderdecl der methode de grosd van

nawwkeuwrigheid is bepaald.

In het kort gezegd wordt de methode als volgt uitgevoerd:

De grond wordt eens met de tienvoudige en eens met de vijf en
twintigvoudige hoeveelheid met koolzuur verzadigd water geroerd,
gedurende =lf en een half wur bij eene temperatuur van 30° C,,
waarbij rekening wordt gehouden met het vochtgehalte van den
luchtdrogen grond. Om bacieriologische invloeden te vermijden
werd bi] 2 L, water, waarmee gesxiraheerd werd nog 5 c.Ms,
chloroform gevoegd. Het filireeren geschiedt eveneens bij 30°
met behulp van poreuse kaarsen, ongeveer zooals die bij de
Chamberlandfilters gebezigd worden, Voor de uitvoering der
methode en vooral van het chemische gedeelte wordt hier ver-
wezen naar het oorspronkelijke werk en naar het verslag mijner

. studiereis naar Duitschland %), Daar wordt ook aangegeven welk

sene graad van nauwkeurigheid door Mitscherliceh is be-
reikt, Tot welke gewichiige beschouwingen een streng wetenschap-
peh;k opgevat onderzoek als dat van Mitscherlich aanlei-
ding kan geven, moge nog uit het volgende blijken, In de cersie
plaats is het Mitscherlich geluki eene vergelijking te geven,
waardoor het mogelijk’ is, de hoeveelheid der stoffen te bepalen,
welke zich in thet bodemwater in opgelosten toestand bevinden,

" iets wat zich op geen andere wijze, bepalen laat s3),

Verder werden de verschillen bepaald die men verkrijgt door
verschillendie hoeveelheden bodem met dezelfde hoeveelheid water
te lxtraheersn, waarbij voor een bepaa.lden bodem de volgende
uitkiomaten verkregen werden :

52) Fie deze medadeelingen n® VI, blz. 5 e, v, B
68) Mitscherlioh komt na ocenige beschouwingen tot ds vergelfkingy=—al/»
5o, waarin ¥ heteskent de hoeveelheid opgelosie stof per 100 gram bodem en

& G verhouding — {quotient van hat aantal grammen water en het aanfal grammen

bodem, die op elkander fawerken), Dit i3 de vergelijking eener parabool. Het wil mij
voorkomen, dat kel beloop der oplossingelijn nist parabolisch zijn kan (zie eene volgende
piblioatie over het vastleggen van ammoniskstiketof door zeolitisch materiaal), De be-
schouwingen, waarvan Mitscherlich uitging, komen mij dan ook nief juist voor
en ander deze omaiandigheden mag Mitscherlich door exterpolatle niet de waar-
den van y vinden voor #=20,2 & 0,4 :

|
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Verhouding grammen bodem Per 100 gram bodem werd

tot grammen water opgelost totaal (in
(B:W=13) grammen), '

5 0,321

75 0,398

10 0,450

15 0,523

20 0,607

25 o - 0,656

30 0,736

Deze uitkomsten kunnen graphisech worden voorgesteld door

de waarden _gr uit te zetten op de ordinaat (O X) en de opgeloste

hooveelheid zouten op de abscis (0 Y).
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Alle uitkomsten tusschen 10- en 30-voudige hoeveelheid water
{(x == 10 en x = 30) liggen nagenoeg op eene rechte lijr, die den
absissenas (0Y) snijdt. De vergelijking dezer lijn is y=ax-b.
Door deze lijn wordt de hoeveelheid zouten, die in oplossing gaat,

- in twee deeclen verdeeld, Een gedeelte (y* = ax) is direct athan-
kelijk var de gebruikte hoeveelheid water en daarmede even-
redig, zoodat de oplossing van deze zouten steeds dezelfde con-
centratie heeft en niettegensiaande de sterke verdunning verza-
digd schijnt te zijo. De andere hoeveelheid zouten () 1s onaf-
hankelijk van de hoeveelheid water en lost reeds in zeer weinig
water op. Dit zijn volgens Mitscherlich de verbindingen,
die ook in den grond dadelijk in oplossing gaan en bi zware
regens gevaar loopen, weggespoeld te worden. Mitscherlich
noemt ze de gemakkelijk oplosbare zouten, Hij construeerde nu
dergelijke lijnen voor de verschillende plantenvoedingsstoffen en
vond esne zeer bevredigende overeenstemming tusschen de door
analyse vastgestelde cijfers en de door construectie gevondene,

- : Lax
gt j
a = 0,0ré8

- ’ & oSvo

X
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De vergelijkingen voor den gebruikien bodem zijn {dé waarden
voor g en b werden berekend uit de wasrnemingen voor g = 10

en x == 30): :
a. b

voor kalk: y = 0,00016 =z + 0,0946
»  phosphorus: y = 0,000775 x 4- 0,0006
. kali: y = 0,00058 w -~ 0,0048
" stikstof : ¢ =

0,00009- z - 0,00197,

Hieruit volgt:

1. Het phosphorzuur is bijna geheel aanwezig in moeilijk op-
losbaren vorm. Voor @ == 0, wordt y = 0,0006. Reeds bij
bebandeling van 100 gram grond met 100 gram water (x=1)
lost meer moeilijle oplosbaar (0,000775 mgr,), dan makkelijlk
oplosbaar (0,0006) phosphorzuur op, Dit feit leidt tot ecen
op het eerste gezicht zeer vreomd verschijnsel, Het is na-
melijk onverschillig, hoeveel bodem en hoeveel water men
gobruikt, steeds is het procentische gehalte van he{ extract
aap phosphorzuur hetzelide. '

2. De overige voedingsstoffen (kalk, kali en stikstof) zijn in den
gebruikten humusrijken tuinbodem hoofdzakelijk in den ge-
makkelijk oplosbaren vorm aanwezig, zooals blijkt door ver-
gelijking van de waarden voor @ en b, Om evenveel moeilijk
oplosbare als gemakkelijk oplosbare kalk in oplossing te
brengen, moeten 100 gram bodem met 1837 gram water be-
handeld worden (voor x — 18,37, is » = 0,00615 x 18,37 +

-0,0946 = 0,0946 + 0,0946). Hiervoor is noodig bij kali de
8-voudige, bij stikstof zelfs de 22-voudige hoeveelheid water,
Men kan derhalve zeggen, dat de stikstof slechts in den
gemakkelijk oplosbaren vorm aanweszig is,

9. Toepassing der methode.

Mitscherlich geeft meeds enkbele toepassingen zijner
methode, Sl

In de cerste plaats is het hem mogelijk kwantitatief na te gaan,
welke omzettingen zich afspelen, wanneer de bodem indroogt.
Reeds door Pfeiffer was er op gewezen, dat hierbyj stikstof-
-verliezen optreden, _

In de tweede plaats heeft Mitscherlich zich de vrasg ge-
steld of ‘het mogelijk' is met zijne methode de stoffer aan te
toonen, die door de meststoffen in den bodem geraken %), Reeds
het feit alleen, dat de foutengrenzen veel kleiner zijn dan de

58 Nog onlangs hebben twee onderzoekers’(Bloch en Hoffmann) getracht door
een scheikundig bodemonderzoek de werking eener bemesting vast fe stellen, De gebruikie
mothode veroorloofde het ochber nief, (Mitteilungen, Breslau, 1907, IV, Heft 1 en I},
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hoeveelheden mest, welke gegeven worden, ware voldoende om
een bevestigend antwoord op bovengenoemde vraag te geven,
Teenige orienteerende onderzockingen op dit gebied =zijn reeds
verricht, Verschillende bodemsoorten werden met de gebruike-
lijke hoeveelheden stikstof, phosphorzuur, kali en kalk bemest
en voor en na de bemesting op deze bestanddeelen onpderzocht,
Dit onderzoek leidde tot belangrijke gevolgtrekkingen, Zoo werd
een gedeelfe van het in den vorm van primair kaliumphospbaat
in oplossing gegeven phosphorzuur direct in den bodem gebon-
den; maar daar tegenover stond, dat by sommige bodems door
de volledige bemesting een gedeelte van het bodemphosphorzuur
in gen voor de planten assimileerbaren vorm werd overgevoerd.
Bij vijf bodemsoorten kon kwantitatief de gegeven stikstofbemes-
fing (in den vorm van natriumnitraat} worden aangetoond. Bij
veenbodem alleen bleek veel bodemstikstof tengevolge der wvol-
ledige bemesting (met primair kaliumphosphaat, kainiet en kool-
zuro kalk) in oplosbaren vorm te zijn overgevoerd.

Het iz derhalve mogelijk de chemische omszettingen in den
bodem, tengevolge van de bemesting na te gasn, Brengt de
methode alleen dezel winst, dan is het resultaat reeds belangrijk

. genoog,

Het verwijt is tot Mitscherlich gericht, dat de biologische
kant van de Bodenkunde te veel door hem wordt verwaarloosd.
Van zijn kant beweert Mitscherlich, dat op eene enkele
uitzondering mna %), de onderzoekingen op het gebied der bo-
dembacteriologie geen waarde voor de praktijk hebben. Ze be-
palen stechts kwalitaiief en nist kwantitatief de omzettingen in
den bodem, Door de onderzoekingen van Pfeiffer®) Thiele,
Ehrenberg, e a. is aangetoond geworden, hoe moeilijk het is
die omzettingen kwantifofief na te gaan. Mitscherlich meent
dat het, voorloopig althans, onverschillig is; in welken vorm de
plantenvoedingsstoffen in den bodem voorkomen, wanneer ze
slechts voor de planten beschikbaar zijn, derhalve oplosbaar en
diffundeerhaar, De praktijk stelt dan slechts deze twee vragen:
1. Tloeveel voedingsstoffen zijn voor de plant beschikbaar, en
2, hoe lang kan ze er mee toe,

D¢ bodemkunde heeft verschillende kanten, o.a. eene schei-
Ekundige en eens biologische, De laatste wordt in den tegenwoor-
digen tijd door hare beoefenaren met groote voorliefds op .den
voorgrond geschoven, Dit wag voor wmij jeen prikkel om eena poging
aan te wenden een juist licht op den vooral in den laatsten tijd

o) Zie . Unters. aber die Stickstofnihrong der Gramineen und Lepuminesen” von
H. Hellrisgel und H. Wilfarth; Z. d V. £ d. Roben Zuckerindustrie, Beilage
Nov. 1898, Berlin,

56) Zig Mitteilungen dor landw. Institute der Universitit Breslau. Berlin 1904, bl 1006,
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zoo veel gesmaden scheikundigen kant te. werpen, in de hoop
daardoor de aanhangers van beide richtingen voor overdrijving
te behoeden. Dat daarbij eene voorname plaats werd ingernimd
aan de methode Mitscherlich komt niet alleen, omdat die
methode uitgaat van het juiste principe: bepalen wat oplost in

- koolzuurhoudend water, maar vooral omdat door Mitscherlich

bet vrasgstuk streng wetenschappelijk is opgevat en Dbehandeld.

En al moge de uifing van Mitscherlich: &)

»lch vermute, dass das Problem der chemischen Bodenanalyse,
,welches unsere Fachgenossen schon seit den Zeiten von Justus
»von Liebig beschiftigt, schon lingst gelist wire, wenn ein-
yyinal nur dée Nihrstoffe bestimmt worden wiren, die in kohlen-
ssaurem Wasser loslich sind, und wenn ferner die Liosangshedin-
»gungen konstant gehalten worden wiiren”,
niet viij zijn van optimisme, ontegenzeggelijk zou men heel wat
verder geweest zijn op dit gebied, had men gewerkt in zijnen geest,

Chemische Bodenanalyse. (Kurze Zusammenfassung
obiger Ausfithrungen).

Als in der Mitie des vorigen Jahrhunderis die Naturwissen-
schafien uwpd uater ihnen in erster Linie die Chemie zu einer
hohen Entwicklung gelangten, fanden sie alsbald wichtige An-
wendung im landwirischaftlichen Beiriebe, besonders was die
Bodenkultur anbelangt. So zeigie die chemische Analyse der
Ackererde das Vorhandensein derjenigen fiir das Pflanzenwachs-
tum unentbehrlichen Substanzen, die auch im Dunger enthalten
sind und jn den Gewichsen immer als notwendige Bestandteile
auftreten, Die Produkitivitat der Ackererde zeigte sich jedoch
alsbald gar nicht von dem durch Bauschanalyse erhaltenen Gehalt
an obenerwihnten Pflanzennighrstoffen abhingig; es kam viel-
mehr auf die Art und Weise an, in welcher diese Nihrstoffe im!
Boden gebunden waren. G. J. Mulder war einer der ersten,
der diese wichtige Tatsache hervorhob, Er betrachtete die gela-
tintsen Alaunerde-, Eisenoxydul-, und Oxydsilikate als die
wichtigsten Bestandteile der Ackererde, denn die Assimilations-
fihigkeit der im Boden enthaltenen Nihrstoffe hiingt unmittelbar
mit den in diesen Silikaten (absorptiv) gebundenen Quantititan
derselben (K,;O, P; 0, 0a0, Humussiuren, w.s.w,) zusammen,

Die chemische Bodenuntersuchung kann in erster Linie die
Definition des Charakters einer Bodenart bezwetken; sie bewegt

“sich dann in der cbengenannten von G, J. Mulder angegebenen

Bichtung. Besonders hat J. M. van Bemmelon sich mit der-
artigen Forschungen beschuftigt. -

BT Tie 4.8, p. Mz 849, S SR




