. Sonderabdnick aus ,Internationale Mittellungen fiir Bodenkunders,
Verlag fiir Fachliteratur, G. m. b. H., Berlin W. 30.

Die Einwirliung verschiedener Salzldsungen auf die
DurchldssipKeit des Bodens.

Von Dr. D. ). Hissink, Direktor der Kgl. Hollindischen Land-
wirtschafllichen Versuchsstation in Wageningen (Holland).

Folgender Aufsatz erschien im jJahre 1907 zur Erkidrung der
Versuche, welche zu der im September 1907 im Haag abgehalienen
Ausstellung eingesandt worden waren. Eine Mitteilung iiber diese
Untersuchungen war-bereits erfolgt in der Versammlung von ,,Het
Genootschap ter bevordering der Natuur-, Genees- en HMeelkunde
te Amsterdam®, Sektion fiir Naturwissenschaften, am Freitag, den
14. Dezember 1906, wihrend dieselben im Oktober 1907 im ,,Che-
misch Weekblad® in der hollandischen, Sprache verdffentlicht
wurden. Separatabdriicke der deutschen Mitteilung sind spifer
einigen Herren Kollegen zugeschickt worden.

Der Umstand, daB meine Mitteilung in letzterer Zeit in einigen
Arbeiten zitiert worden ist, hat mich veranlaBt, die Redakiion der
Intern. Mitt. fiir Bodenkunde zu bitten, dieselbe in dieser Zeitschriit
zu verdfientlichen.  Obgleich sich meine Ansichten in bezug auf -
einige Punkte seit 1907 einigermafen anders gestaltet haben, so
- habe ich mich dennoch entschlossen, den Aufsatz in der urspring-
lichen Form zu !assen '

\Vagenmg en (Hol!and), den 28 Januar 1916 -
L Dr, D. J. Hissink.

- 'Es ist eine in der Praxis allgemein bekannte Tatsache, daB ein
Boden durch eine verhaltnismiBig. geringe Zufuhr wasserlgslicher
. Salze verkrustet werden kann; man denke hierbei in erster Reihe
.- an die bisweilen schadhdle Wnrkuug einer ubermaﬁtgen Dungung
4 mzt Chihsaipeter ;
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Dieser nachteiligen Wirkung des Chilisalpeters steht die ebenso
bekanate giinstige Wirkung von Kalksalzen gegeniiber, die gerade
zum Zweck haben, die harten Tonbdden lockerer, kriimeliger zu
machen, aus der Einzelkornstruktur in die Kriimelstruktur iiberzu-
fithren. : : , S - o

~ Manche Forscher 1) glauben - diese Erscheinung der guten
Wirkung einer Kalkdiingung mit der Tatsache in Verbindung
bringen zu miissen, daB in Wasser suspendierte Tonteilchen
durch Lésungen von Salzen, Sauren und Basen ausgeflockt werden;
eben auf dieser Erscheinung beruht nach ihnen die Maoglichkeit,
die schweren Lehm- und Tonbéden, die sich in Einzelkornstruktur,
befinden und dadurch undurchlissig sind, durch eine Kalkdiingung
in die Kriimelstruktur iiberzufiikren, S

. Man weill daher wohl, daB nicht nur Kalksalze, sondern auch
z. B. eine Kochsalzlosung Tonsuspensionen ausflocken, und
Kochsalz also in dieser Hinsicht wie Kalk wirkt; aber man sucht
die Ursache fiir das Dichtschlimmen des Bodens (z. B. nach einer
Salzwasseriiberschwemmung) in dem Frsatz des Salzwassers durch
Siiffwasser 2). Das Kochsalz — und die anderen I5slichen Salze —.
werden ziemlich plotzlich durch das Regenwasser weggespiilt,
im Gegensatz zu den’ unloslichen oder schwer wasserlgslichen

Kalksalzen, - o L o :

Mitscherlich lehnt in seinem Buche 3) ,,Bodenkunde®
diese Erklarung ab und zwar aus folgenden Griinden (Seite 151).

. Unser Kulturboden befindet sich in ganz anderem Zustand
als in Wasser suspendierter Ton, und der Ausﬂoékungsprozeﬁ
kann daher durch eine Salzdiingung nicht hervorgerufen werden.
Der Kulturboden besitzt nimlich schon - die Kriimelstruktur, und
wenn das nicht der Fall ist, so wird eine Salzlosung dieselbe wohl
nie herbeifiihren kénnen, weil die einzelnen Bodenteilchen nicht
50 gegencinander verschiebbar sind, wie bei. einer Tonsuspension.

Die Wirkung wasserléslicher Salze auf den Boden stellt
Mitscherlich sich dann vor wie folgt (S. 148). -
. Wenn das Wasser in den Beden eindringt, gelangen auch-
die im Wasser gelosten Salze in den Boden. Da das Wasser in -
‘nahezu alle Poren dringt, wird dies in gleicher Weise mit den
in Losung befindlichen Salzteilchen der Fall - sein (Unterschied
- von unloslichen Salzen). - Wird der Boden nun trocken, so lagern
sich diese Salzteilchen zwischen die Bodenteilchen ‘ein, . Die Ko-
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hirenz der Bodenfeilchen wird, wenigsiens zum Teil, aufgehobent;
statt dessen findet eine Adhirenz der Salz- und Bodenteilchen statt,
Bei Wasserzufuhr (z. B. Regen) losen sich diese Salzteilchen wieder,
und die Kohiirenz der Bodenteilchen (die gerade die Kriimelstruk-
tur bewirkt) ist also verringert.

Praktisch'lauft dies daher auf das Folgende hinaus, Wenn auf
"einen mit einem wasserlgslichen Salz gediinglen Boden Regen
fallt, werden die Kriimel schneller zerstért werden, und wird der
Boden daher rascher in die Einzelkornstruktur ubergehen

Die giinstige Wirkung wasserunléslicher und schwer léslicher

Salze (wie z, B. der Kalkverbindungen) auf den Boden erklirt
Mitscherlith (S. 152) aus dem Umstande, daBl die Kalkteilclien

sich nicht gleichméaBig zwischen den Bodenteilchen verteilen; die

Koharenz der Bodenteilchen wird daher nicht so gleichmiBig

aufgehoben, wie dies bei einer Dingung mit einem wasserloslichen

. Salz (Kochsalz, Chilisalpeter} der Fall ist. Die Bodenknime] werden
nun gerade an denjenigen Stellen, wo sich Kalksalze befinden,
leichter bersten, was zur Folge hat, daB grdBere Bodenkriimel
leichter in kleinere zerfallen, als wenn der Boden nicht mit Kalk
gedingt wurde; diese klemeren Bodenknunel blel,ben jedoch als
solche erhalten.

Der groBe Unterschied zwischen der Wirkung von Koc:hsalz,
Chilisalpeter u, dergl. einerseits und Kalk andererseits.auf den phy-
sischen Zustand des Bodens ist daber allein zu- suchen in dem
Unterschied der Loslichkeit dieser Stofie.

In dieser Hinsicht stimmen also Mitscherlich undMayer
iiberein 4).

‘ Im Sommer 1906 habe ich zahireiche Versuche -angestellt, um
den EinfluB verschiedener Salzlosungen auf die Durchléssngke:t
des Bodens zu untersuchen.

Die Anordnung dieser Ver'suc.he w:rd hinter dem Text im
Bilde dargestelit.

In einem Lampenzy]mder ABC (24 em Iang und 4,5 cm
Mittellinie), der von unten durch ein Stiickchen Leinien abgeschlossen
ist, wird zuerst eine Schicht reiner Sand (z) gebracht (50 g) und
darauf 200 g des durch ein Sieb von 1 mm gesiebten Bodens

~(BC), Um eine gleichmafige Fiilllung zu erzielen, geschieht das

- Einfiillen des Bodens ioflelweise, unter fortwahrendem, aber leisem
- Klopfen. ' Die anzuwendenden Flissigkeiten befinden sich in breiten -
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Fig. 1.
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Flaschen (E) und stehen durch einen Heber (D) mit dem Zylinder
in Verbindung, Mittelst eines Roéhrchens tritt die Luft in die
Flasche, wihrend eine zweite Rohre zur Nachfilllung dient. Die
Filtrate werden in Glasbechern (F) auvigefangen und zu bestimmien
Zeiten gewogen. Der Zylinder hingt in einem Ring, der durch
einen Halter (H) an dem Tisch, worauf die Flasche stehl, befestigt
ist. Berechnet ist die Menge filtrierter FIussngkelt in mg pcr
- Minute (D).

Nach einigen Tagen wird die Losung durch destillierles
Wasser ersetzt und D aufs neue bestimmt.

Die Ergebnisse sind in Figur 2 graphisch dargestelll. Auf
der T-Achse ist die Zah] der Tape, die der Versuch dauerle, an-
gegeben (ein Tag =4 mm); auf der D-Achse die Zahl der Milli-
gramme Flissigkeit, die in der Minute durchtropfte (5 mg =1 mm).

Die Losungen wurden zu verschiedenen Zeiten durch Wasser
ersetzt und zwar: Kaliumchlorid nach 5 Tagen; Natnumchlond
nach 19 Tagen; Ammoniumchlorid nach 17 Tagcn und Kalzmm
.chlorid nach 22 Tagen.. Um jedoch die Zeichnung nicht uniber-
sichtlich werden zu lassen, ist der Zeitpunkt, an welchem destilliertes
Wasser zugegossen wurde, fiir alle Versuche gleich angenommen
worden (punktierte Linie). Die Starke aller Losungen betrug
0,171 N, was einer 1% NaCl-Losung entspricht.

Wenn nun in der Tat Losungen von Elektrotyten einen gin-
- stigen EinfluB auf die Durchldssigkeit des Bodens ausiiben,
sollte man erwarten, daB wihrend des ersten Teils der Unter-
suchung die Durchlassigkeit in Bezug auf das destillierte Wasser
zugenommen habe, Vielleichl, dafl der Kalk als zweiwerfiges lon
dabei eine stirkere Wirkung ausiible, als das Na, K oder NH.
Ton, aber alle hitten dann doch beziiglich des desfillicrien Wassers
steigende Durchidssigkeit ergeben miissen, Bei dem Ersatz der
Salzlsungen durch SfiBwasser hifte, da nur leicht losliche Saize
angewendet wurden, idberail Dichtschlammung eintrelen miissen.

Nach Mitstherlich dagegen hatten sich wahrend des
ersten Teils der Untersuchung keine Unterschiede zwischen den
verschiedenen Serien (H:O, NaCi KCl, NH/(Cl und CaCls) zeigen
dirfen; bei Ersatz der Losung durgch Squasser erwarfet jedoch
auch Mitscherlich Dichischlimmung, da CaClh kem unlos-
liches oder schwer losliches Ka.lksalz ist.
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- Die Ergebnisse sind jedoch ganz anders‘).
Besprechung der Ergebnlsse

L. Die Linie H:Q (Wasser).
- Die Durchlissigkeit nimmt ‘wihrend der ersten Tage schnell
ab, um dann verhalinismaBig konstant zu bleiben. Diese starke
Verringerung von D ist ohne Zweifel im wesentlichen dem Dicht-
schlimmen des Bodens’ zuzuschreiben, Moglicherweise iibt auch
die langsame Entfernung der aufgeldsten Salze einigen EinfluB
aus. Bei den zahlreichen, mit destilliertem Wasser gemachten
Versuchen zeigie die Linie stets nach einiger Zeit einen steigenden
Teil. Von einem Versuch zur Erklarung dieser Erschemung mufl -
hier abgesehen wenden, :

11. Die Linie NaCl (Kochsalz).

Die Durchiissigkeit nimmt, ebenso wie bei [ (HsO) ab; anfangs
wiederum sehr stark, dann allmahlich. Einen stesgenden Tell zelgt
diese Linie nicht. .

Die Filtrate sind etwas gelber gefarbt als be1 I (H:0), aber
vqllkommen klar.
~ Bei Ersatz des Kochsalzes durch d&hlhertes Wasser wird D
innerhaib 2 Tagen praktisch gleich null.

11 Die Linie KCI (Kalinmchlorid), Co L
Die Durchlissigkeit ist groBer als bei 1 (H!O) Bel Ersatz
der Losung durch destilliertes Wasser, findet keine so vollstandige
Dichtschlammung statt wie bei Il (NaCl); man bekommt noch
Tage lang etwas Filtrat, das triibe und dunkelbraun gefirbt ist.

IV. Die Linie NHCl (Ammoniumchlorid).

Anfanglich ist die Durchlassigkeit ungefahr ebenso groff wie
bei Wasser und Kochsalz, nimmt jedoch in den -ersten Tagen stark
zu, um danach zu sinken. Bei Ersatz der Lisung durch destilliertes
Wasser findet ebensowenig wie bei III (KCI) vollstandige
Dichtschlimmung statt; noch Tage lang bekommt man ein im -
" Anfang schmutziges, gelb}ichbraun, spater dunkelbraun geférbtes‘

‘} Um einen Emdruck von der GroBe des moghchen: ‘Fehlets zu ge- .
winnen, sind alle Versuche stels doppelt . gemacht und bisweilen einige
Male wiederholt worden, * Bis auf eine einzige Ausnahme .wiirden die -
Unterschiede zwischen den gleichen Versuchsrelhen in der graphlschen :
Darstellang so tul me nicht hervortreten.
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Filtrat. In der graf)hischm Darstellung fallen diese Teile der
Linien III und IV zusammen.

V. Die Linie CaCl: (Kalziumchlorid),

Die Durchlassigkeit nimmt sehir stark zu; die D-Linie steigt in
den ersten Tagen auBerordentlich, um darauf ziemlich konstant
zu bleiben, wenn auch zum Schiuf} ein langsames Sinken wahr-
" zunehmen ist?).

Die Filtrate sind schon sehr schnell voltkommen klar und
nahezu farblos und bleiben dies wihrend des ganzen Versuchs,

Bei Ersaiz der Losung durch Siilwasser nimmt D stark ab,
um jedoch verhaltnismaBig schnell nahezu konstant zu werden.
Nach 75 Tagen ist D auf ungefihr 40 mg. per Minute gesunken
(dieser Punkt kommt auf der graphischen Darstellung nicht
mehr vor).

Es hieBe den Rahmen dieses Aulsatzes iiberschreiten, wenn
ich hier eine Erklirung der beobachteten Erscheinungen geben
wollte. Ich hoffe dies spiter tun zu kénnen, wenn die noch fort-
dauernden Versuche weiteres ergeben haben. ,

Fiir jetzt muB ich mich damit begniigen, im allgemeinen mit-
zuteilen, zu welchen Schiiisssen diese Erscheinungen Anlafl geben,
besonders in Verbindung mit der Auffassung anderer Forscher.

Es muB ohne Zweifel einiges Aufsehen efregen, daB vor nahe-
zu allen angefihrten Forschern 'die Einwirkung) verschiedener
- Salzldsungen auf die Durchlassigkeit des Bodens, vom physi.
kalischen Gesichispunkt aus betrachtet wird, wahrend doch bereils
seit Way 5) bekannt ist, daB dabei tief eingreifende chemische
Verdnderungen eintreten konnen. Die Wenigen, die bis vor kurzer
Zeit auch chemische Verinderungen angenommen haben zur Er-
kKlarung der Verkrustung des Bodens nach Zufuhr gewisser Diing-
stoffe, glauben die Ursache fiir. dieselbe in dem Aufircten von
' kohlensaurer Soda suchen zu miissen, :

' Kriiger 6) erklirt die nachieilige physische Wirkung einer
iibermaBigen - Chilisalpeterdiingung- - folgendermaBen: - Manche

%) Die Filtrate wurden regelmiBig um 9 Ulr morgens und gewohnlich -
auch um 4 Uhr nachmittags gewogen.  Infolge des Temperaturunierschieds
zwischen Tag und Nacht, zeigt sich ein Unterschied in . Die Linie l3uft
zickzachformig, Diese Erscheinung wurde bei allen Versuchien beobachtet,
Auch bei den Linien ll[ und 1V, Sie slchl im Zusammcnhang mit der Vis-

kosital,
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Pflanzen nehmen das Natnum des Natriumnitrats (Chxlisalpeter)
nicht auf, woh! aber den Stickstoff,

Das Natrium geht nun durch die Kohlensiure, die in gule1
Ackererde iberall vorhanden ist, in kohlensaure Soda iiber, die
das Dichtschlimmen herbeifithrt. Diese Erklirung Kriigers ist
jedoch bei meinen Versuchen ausgeschlossen.

Robert Sachsse und Arthur Becker 1) u. a sind

wieder der Meinung, daB kohlensaure Soda durch direkte Ein-
" wirkung von Nalrium auf den kohlensauren Kalk des Bodens
gebildet wird.

Dies erscheint mir nun nicht wahrscheinlich. Eine vorlauhg
angestellte Untersuchung wenigstens hat gelehrt, daB sogar nach
wochenlanger Einwirkung von NaCl- und KCl-Losungen auf CaCOs,
nur sehr geringe Mengen Ca in Ldsung gehen,

Aullerdem spricht gegen diese Annahme folgendes: Die gra-
phisch dargestellien Versuche wurden mit sehr kalkreichem Boden
(109 CaCQOs) unfernommen; die Ergebnisse der Untersuchungen
- mit kalkarmen Boden (0,1 % CaCQOs; assimilierbarer Kalk Meyer:
04 %) sind nicht mitgeteilt, weil sie genau dieselben Resultate
- liefern, . wie die mit dem kalkreichen Boden. Die DrLinien fallen
fiir beide BGden nahezu zusammen. Es ist aber nicht das allein.

Die Ca-Menge, die resp. gegen Na, K und NH. ausgetauscht wird,
ist fiir den kalkreichen und fiir den kalkarmen Boden nahezu gleich.

Aus diesen Griinden ist, wie ich glaube, wenigstens bei den .

hier genannten Versuchen nicht an das Aufireten kohlensaurer
Soda zu denken.

Viel elter an unehmen scheint mir, daf die Erklarung, die
Gans 7) Hir die Verkrustung des Bodens bei einer Chilisalpeter-
- diingung gibt, auch hier giltig ist.

‘G. J. Mulder 8) hat zuerst hervorgehoben daB als wu‘_h-
hger Bestandteil der Ackererde zu betrachten sind die gelatinosen
Stoffe, d. h. die schon durch Salzsiure leicht zersetzbaren wasser-
haltigen Doppelsilikate, denen er den Namen ,Zeolithe* gab.
. Nach Gans 9) war jedoch der analytische Nachweis fiir die An-
. 'wesenhejt zeolithischen Materials im Boden noch nicht erbracht.
Er glaubt nun diesen Nachweis unlangst gefihrt zu haben;

_wenigstens konstatiert er gleiche Zusammensetzung und gleiches
Verhalten in chemischer Beziehung bei den zeolithischen Ver-
. bindungen des Bodens und bei den kristallisierten Zeolithen, und

-
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zwar in solchem Grade, daB man zu der Annahme gezwungen
wird, die sich austauschenden Verbindungen des Bodens bestinden
aus Zeolithen*).

Bei dieser Untersuchung von Gans ist nun weiter ein eigen-
timlicher Unterschied hervorgetrelen zwischen den Alkalizeolithen
urnd den Erdalkalizeolithen, m. a. W. zwischen den Aluminat-
silikaten von Na, K, NH« und von Ca, Sr, Ba, Mg. Wihrend die
letzteren locker und leicht durchlissig sind, bilden die ersieren cine
zahe, schleimige, schwer durchlissige Masse,

Gans stellt sich die Sache nun so vor. Bei Diingung mit
K- und Na-Salzen entstehen aus den kalkhaltigen zeolithischen Ver-
bindungen des Bodens die zihen, schwer durchlissigen K- und Na-
Aluminatsilikate; wird die Menge dieser letzteren verhéltnismiBiy
groBl bei einer ibermaBigen Dungung, z. B. mit Chilisalpeter, so
verschmieren sie den Boden.

Diese von G ans gelundenen Tatsachen konnen sicherlich von
Nutzen sein, wenn man fiir das abweichende Verhalten des Bodens,
hinsichtlich der verschiedenen Salzlésungen, woriiber oben referiert
wurde, zu einer Erklarung gelangen will.

Wohl bleiben noch verschiedene Fragen offen, u, a. dicse,
warum die Kochsalz-Linie direkt sinkt und die Linien HI und IV
(Kaliumchlorid und Ammoniumchlorid) nicht, und mehr derartige.

Es muB noch hinzugefiigt werden, daB auch die humusartigen
Stoffe ohine Zweifel bei dem ProzeB eine Rolle spielen,

Wie dem nun auch sei, die von mir erzielten Resultate zeigen,

‘daB die bisher angenommenen Erklirungen nicht stichhaltig sind.

Wohl werden die Ausflockungserscheinungen einigen Einfluff aus-
iiben*) — in diesem Punkie stimme ich der Ansicht Mitscher-
lichs nicht bei — aber die Erscheinung des Dichtschiaimmens
des Bodens durch die Einwirkung von Salzldsungen ist nicht ledig-
lich physikalischer Art; im Gegenteil, es sind vielleicht gerade
chemische Prozesse, die dabei die Hauptrolle spielen.

Bei einem so zusammengesetzten Medium, wie es der Boden
ist, wird die weitere Untersuchung auf sehr viele Schwierigkeiten

_ ) Wem dieser Beweis nicht zwingend erscheint, der fese: De schel-
kunde der bouwbare aarde, door G. J. Muider, 1860, Tweede deel,

S, 5052

*) Ich leite d:es u. a. aus der Taisache ab, daB die F‘llfa!c van Kalk
stets klar end die von Wasser omhsicrend sind., :
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stoBen, Diese Untersuchung wird zu zeigen haben, welchen Ein-
- fluB die verschiedenen Salze auf den physikalischen und chemischen
Zustand des Bodens ausiiben; und das letztere nicht nur mit Be-
zug auf die Verinderungen, denen das zeolithische Material unter-
worfen ist, sondern auch hinsichtlich der Rolle, die die humus-
artigen Stofle dabei spielen. Diese Untersuchung, die in Goes
angefangen wurde, wird nunmehr an der Relchsversuchsstahon zu

D N QM

Wageningen fortgesetzt.

Wageningen, Juni 1907,
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