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Instituwt voor Bodemuvruchtbasrbeid, Groningen

INLEIDING

De opbrengsten van landbouwgewassen vertonen vaak over reeksen van jaren
een merkwaardig beeld. Regelmatig wisselen namelijk hogere en lagere op-
brengsten af, zodat een goltbeweging ontstaat die dikwijls een penode—duur
heeft van ongeveer 4 4 5 jaren (Van der Paauw, 1948). In sommige gevallen
voldoen deze schommelingen zelfs significant aan de eisen, die wiskundiy
aan een ritme worden gesteld (Van der Paauw, 1950).

Het voorkomen van periodieke golvingen van opbrengsten heeft nog weinig
aandacht getrokken. Kamerling beschreef ze reeds in 1916, in het bijzonder
bij tropische gewassen. Hij noemde echter ook het. bekende proefveld met
meeuwige” tarwebouw van het proefstation Rothamsted in Engeland, waar
deze ook zouden zijn voorgekomen. Volgens hem is het verschijnsel van
universele betekenis. Bean (1942) wees op een zekere regelmaat in de oogsten
van landbouwgewassen in Noord-Amerika.

De bestudering van het verschijnsel, datr bij alle gewassen op zand- en klei-
grond wordt gevonden, is alle aandacht waard. De opbrengsten zijn in de
topjaren van deze golfbewéging in de praktijk ongeveer anderhalf maal zo
groot als de laagste opbrengsten.

Enkele belangrijke factoren van bodemvruchtbaarheid, zoals pH-HyO, in
water oplosbaar fosfaat en uitwisselbaar gebonden kali vertonen dit ver-
schijnsel ook. Er bestaat duidelijk verband tussen deze schommelingen en de
golvingen van de opbrengsten. Het is niet zeker of dit als een cgusaal ver-
band mag worden gezien.

Over de oorzaak van deze schommelingen tast men in het duister. De drie
genoemde “auteurs hebben deze in het verloop van het weer gezocht. Hier-
voor pleit o.a. de grote overcenstemming tussen het verloop van de op-
brengsten van verschillende proefvelden en het gelijkse verloop in verschil-
lende delen van het land. Het bewijs kon evenwel nog niet worden ge-
leverd. Het sterkste argument is misschien wel het ontbreken van eea andere
mogelijkheid tot verklaring.

Een bezwaar tegen deze opvatting is dat verschillende gewassen, waarvan
de ecologische eisen uiteenlopen en de vegetatie-periode niet volledig samen-
valt, op vrij gelijke wijze reageren. De grote regelmatigheid van het ver-
schijnsel is ook moeilijk te verklaren, omdat het weer in het Westeuropese
klimaat zo wisselvallig lijke. Het is in geen geval zo, dat de zomers enkele
jaren achtereen langzamerhand gunstiger en daarna weer geleidelijk ongun-
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stiger worden en dit verscheidene malen -achter elkaar. Dit zou zcker niet
aan de aandacht zijn ontsnapt. Toch zou dit het geval hebben moeten zijn
als een directe inwerking van het weer aansprakelijk zou zijn voor de op-
brengstschommelingen.

Inmiddels is meer inzicht verkregen in de ware aard van het verband tus-
sen weer, bodemvruchtbaarheid en opbrengsten en is het feitenmateriaal
groter geworden. In deze publikatie zal van dit laatste geen volledige docu-

mentatie worden gegeven, maar zullen slechts voorbeelden worden genoernd

om het betoog te verduidelijken.

PERIODIEKE SCHOMMELINGEN VAN OPBRENGSTEN EN pH VAN DE GROND

Hoewel er een regelmaat kan bestaan zonder dat deze de vorm behoeft aan
te nemen van cyclische golven met betrekkelijk constante golflengte, zijn
het toch juist deze eigenaardige golven, die sterk de aandacht trekken en
om een nadere verklaring vragen. Enkele opmerkelijke gevallen zullen wot-
den besproken.

1. Het verloop van de praktijkopbrengsten van tarwe op kleigronden in
Groningen en van rogge op zand- en dalgronden in Drente is van 1919 af
duidelijk golfvormlg (fig. 1).

Véor dit jaar was er wat minder regelmaat. Niet: alleen komen zowel hoog-
-ste als laagste opbrengsten op ongeveer gelijke tijdsafstanden voor, maar ook
de geleidelijke overgangen in de tussenliggende jaren zijn opvallend. Men
lette bijv. op de daling, die op de topopbrengst in 1928 is gevolgd en de
aansluitende geleidelijke opklimming tot de top van 1934 enz. Verwonder-
lijk is ook de grote overeenstemming in het verloop sinds 1919 bij rogge
en tarwe, ondanks het verschil in grondsoort.

Hert is m:)elh]k zich voor te stellen dat een dergelijke golfvormige beweging
en de grote overeenstemming tussen beide gewassen (op verschillende grond-
soorten) spelingen van het toeval zouden zijn. Vermeldenswaard is dat ook
andere gewassen ‘elders in het land een tamelijk overeenkomstig beeld ver-
tonen. Er zal daarom een algemener verschijnsel aan ten grondslag moeten

liggen.
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2. Een golfvormig verloop is ook herhaaldelijk op proefvelden gevonden.
Het uit 2 gelijke helften bestaande proefveld 0063 te de Krim (0.}, waar-
op in vruchrwisseling aardappelen en rogge zijn verbouwd, heeft voor beide
gewassen in grote trekken een overeenkomstige uitkomst gegeven (fig. 2).
Dit gelijke gedrag is opmerkelijk, daar de eisen die beide gewassen aan
klimaat en grond stellen, verschillend zijn en een groot deel van de groei-
perile niet samenvalt.

3. Van deze betrekkelijke overcenstemming in reactie kan worden gebruik
gemaakt om het verschijnsel ook vast te stellen op proefvelden, waarop jaar-
lijks slechts één gewas wordt verbouwd. Door van elk gewas, dat enige
malen in de reeks is voorgekomen, de gemiddelde opbrengst te berekenen
en elke jaaropbrengst in procenten van dit gemiddelde uit te drukken, ont
staat een recks relatieve opbrengsten, die onderling vergelijkbaar zijn. On-
danks de groiere fout die bij het gebruik van meer gewassen ontstaat, worde
toch meestal cen regelmatig verloop gevenden. Het procfveld Pr 42 op de
Proefboerderij te Borgercompagne (Gr.) geeft hiervan een goed voorbeeld
(flg 3) /

4. Fen zeer regelmatig golfvormig verloop van de pH is gevonden op het
proefveld Pr 67 op de Proefboerderij te Emmercompascuum (Dr.) (fig.-4).
Van 1929 af zijn 3 gelijke golven voorgekomen; daarna is het beeld wel
iets veranderd, maar er blijft toch een regelmaat bestaan. De uitkomsten
zijn gemiddelden van enige in duplo uitgevoerde bepalingen.
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5. Er bestaat cen duidelijke overeensternming tussen het verioop van de pH
op verschillende proefvelden. Van 8 proefvelden, waaronder ook Pr 67, zijn
de afwijkingen van de gemiddelde pH bij elkaar gevoegd (ook  fig. 4).
Het gemiddelde beeld is gelijkmatig; het wijkt alleen in de laatste jaren
iets af van wat bij Pr 67 afzonderlijk is gevonden. Na 1946 is het ritme
plotseling in een kortere golflengte overgegaan. Dit is bevestigd op proef-
velden, waarop de pH 6 maal per jaar is bepaald,

Voor de gemiddelde pH (tor 1948) zijn zeer significante ,serial correlation
coefficients” bepaald (Van der Paauw, 1950). Deze drukken de correlatie
nit tussen de uitkomsten, die met tussenpozen van 1, 2 ..... n jaren zijn
verkregen. Dit betekent dat de uitkomst statistisch in hoge mate voldoet aan
de eisen, die aan een ritme worden gesteld.

OORZAAK VAN DE REGELMAAT

Er bestaat wel enig verband tussen het weet en de opbrengst resp. de pH.
In natte jaren is de opbrengst namelijk meestal laag, de pH gewoonlijk
hoog. Afwisselende perioden van geleidelijk toenemende en afnemende neer-
slag kwamen echter niet voor. Toch is het mogelijk tijdvakken te onder-
scheiden, die duidelijk verschillén in gemiddeide neerslag. De duur van de
fasen bedraagt vaak enkele jaren, de grenzen er tussen zijn vrij scherp. Dit
blijkt duidelijk uit een sommatickromme van de positieve en negatieve af-
wijkingen van de gemiddelde maandelijkse neerslagen over het tijdvak
1/1/1880~1/1/1959, waarvan een gedeelte (namelijk van 1915 af) is af-
gebeeld in fig. 5. Een horizontaal verloop van deze kromme betekent dat
de neerslag in deze periode overcenkomt met het maandgemiddelde over
79 jaren (59,4 mm), een stijging en een daling dat de neerslag resp. boven
of onder dit gemiddelde ligt.

Een duidelijke afwisseling van verschillende fasen trad bijv. op in de herfst
van 1920 na een periode-met vrijwel normale neerslag, die enkele jaren
had geduurd. De volgende zeer droge fase (gem. 35,6 mm) dunrde tot eind
1921, hierop volgde tot einde 1925 een fase met bijna normale neerslag.
Daarna kwam een tweejarige natte periode (70,3 mm). In de daaropvol-
_gende jaren zette deze afwisseling zich voort. Na 1949 volgde een lang-
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Fig. 5 Gedeelte van de sommatickromme van de neerslag over het tijdvak 1880-1939 sinds 1913
in vergelijking met het gemiddelde verloop van de pH-H:O op zand- en dalgrond, de praktijk-
ophrengsten van tarwe op kleigrond, de gemiddelde relatieve opbtengsten van aardappelen en rogge
op het proefveld Pr 8 + 9 te Sappemeer (Gr.) en de aardappelopbrengsten van de proefvelden
P_r 934, Borgercompagnie (Gr.} en Pr 935, Emmercompascuum (Dr.). Opbrengsten zijn cmgekeerd
nitgezet. .

durige natte periode, die tot begin 1959 voortduurde (67,5 mm); het begin
(79,2 mm) en het eind waren duidelijk het natst.

Tn fig. 5 is ook het verloop van enkele landbouwkundige gegevens opge-
nomen, namelijk van de gemiddelde pH op zand- -en dalgrond (uic fig. 4)
en de tarwe-opbrengsten op kleigrond in Groningen (uit fig. 1), Bovendien
vindt men er de uitkomsten van het oudste Nederlandse proefveld, dat op
2 helften van eenzelfde perceel op veenkoloniale grond te Sappefneer heeft
gelegen, Op beide helften Pr 8 en Pr 9 zijn steeds afwisselend aardappelen
en granen verbouwd. De lijn geeft het gemiddelde vetloop van beide e-
wassen, Het proefveld is interessant, omdat het over een lange duur inlich-
tingen verschaft.

In fig. 5 zijn de opbrengsten die negatief met de regen samenhangen, voor
een betere vergelijkbaarheid omgekeerd voorgesteld. Toppen in de lijn geven
dus de laagste opbrengsten aan,

1. Het blijkt overtuigend, dat de pH de schommelingen van de gesom-
meerde neerslag-kromme volgt. Het voorkomen van enkele geringe afwij-
kingen, zoals de te hoge waarde in 1925 (grote spreiding bij slechts 5 waat-
nemingen, zie fig. 4), is weinig verontrustend. Zeer duidelijk is de over-
censtemming sinds 1928, Een daling wordt gevolgd door een omkeer in de
loop van 1930. Na de top van 1931, bij eerst ongeveer normale en daarna
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stetk verminderde neerslag, daalt de pH tot 1934, waarna weer cen geleide-
lijke stijging volgt enz.

Een nog duidelijker bevestiging wordt verkregen als de pH vaker, b11v
tweemaandelijks op een proefveld, worde bepaald (fig. 6). Een hoge pH komt
blijkbaar meestal zeer geleidelijk, door lang voortduren van een natte periode,
tot stand.

Het zigzag verloop van de pH na 1946 (fig. 5) is een gevolg van de
kortere duur van de afwisselende fasen van het weer. De verschillen zijn
minder groot daar de cumulaties van enkele jaren ontbreken en kleine af-
wijkingen tussen de proefvelden onderling een grotere rol gaan spelen.

2. Het (omgekeerde) beeld van de tarwe-opbrengsten in Groningen komt
goed met dat van de gesommeerde neerslag overeen. Enkele afwijkingen
zijn van weinig belang. Ook het verloop van de naocorlogse opbrengsten
stemt over het geheel behoorlijk met het verloop van de neerslag overeen.
Wegens de kortere duur van de fasen is het beeld wat minder duidelijk.
Ook v66r 1920 was dit het geval. De regelmatige afwisseling in de jaren
19171946 heeft het mogelijk gemaakt deze sommatie-effecten duidelijk te
onderkennen.

Er kan, wegens de grote overeenstemming tussen het verloop van de neer-
slag enerzijds en dat van pH (ook beschikbare P en K) en opbrengst ander-
zijds, niet worden getwijfeld aan het bestaan van een rechtstreekse causale
relatie. Niet alleen de pH, maar ook de opbrengsten worden voor een deel
bepaald door het weer in voorafgaande jaren. Dank zij de sommatie ver-
anderen zij geleidelijk. Regelmatige golven ontstaan, wanneer nattere en
drogere perioden van min of meer gelijke duur met elkaar afwisselen.

Fen dergelijke langjarige invloed van het weer zal slechts door middel van
veranderingen in de grond tot stand kunnen komen. Kennelijk gaat de vrucht-
baarheidstoestand in "langdurige natte perioden langzamerhand achternit en

+50_sammatie pH-H,0
neerslag
mm
0 { B
- T
-mu}- ]
N -i«s
-200f- 4
|- Ja6
Fig. 6 Sommatiekrognme van de regenval-
voor het tijdvak 1946-1952 en het verloop 7390 .
van de tweemaandelijkse op het proefveld .
Pr 837 op zandgrond in Groningen (stad) Jaren L
bepaalde pH-H20 i EE— i
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treedt in droge petioden geleidelijk herstel op. Dat dit inderdaad zo is, volgt
vit de duidelijke variaties van pH, P- en K-getal. Het is aannemelijk, dat
andere factoren, die niet werden bepaald, ook zullen variéren. Waarschijnlijk
is dus het gehele complex ,.grond” in voortdurende verandering en geeft de
variatie van de factoren die bepaald zijn slechts een manifestatie van dit

- verschijnsel. Het is dan ook niet noodzakelijk, dat juist deze factoren voor

d=. schommelingen van de opbrengsten aansprakelijk zijn.

Aan de onder de cumulatieve invloed van het weer variérende bodemvrucht-
baarheid moet dus een grote betekenis voor de grootte van de opbrengsten
worden toegeschreven.

Interessant is ook dat klei- en zandgronden de cumulatieve invloed van het
weer op analoge wijze hebben ondergaan.

De overeenstemming, die in het verloop bij verschillende gewassen werd
aangetroffen en die met het oog op verschil in ecologische eisen en vege-
tatieperiode nogal verwondering wekt, kan ongedwongen worden verklaard
uit de veranderingen in de vruchtbaarheid van de grond, die op alle ge-
wassen een min of meer overecenkomstige invloed zal hebben.

3. De met aardappelen en granen verkregen uitkomsten van het oudste
bemestingsproefveld Pr 8 -|- 9 hebben telkens betrekking op de gemiddelde
opbrengsten van slechts 2 veldjes, nameljk van het steeds volledig met
kunstmest bemeste en van het half met kunstmest half met stalmest be-
meste veldje. Zij geven een opvallend goede overeenstemming met de ge-
sommeerde neerslag. Opmerkelijk is de langzame daling van de opbrengsten
na het droge jaar 1917 in de volgende, middelmatig natte periode. Deze
gaat na 1§21, in de tot en mer 1925 durende drogere periode, over in een
geleidelijke stijging.

Men kan zich moeilijk aan de indruk onttrekken, dat deze cumulatieve in-
vloed voor de opbrengst van groot belang is en dat aan andere (kort durende)
weersfluctuaties onmogelijk een even grote betekenis kan toekomen. In de
laatste jaren is er een duidelijke overeenstemming tussen de resultaten van
dit proefveld op dalgrond en het verloop van de opbrengsten” van tarwe
(klei) en rogge in de prakn]k (fig. 5 en 1).

Het proefveld heeft ook in de jaren 1883—1915 kunnen bevestigen, daf de
opbrengsten de cumulatieve werkmg van het weer in hoofdzaak hebben
gevolgd.

4. De gemiddelde opbrengsten over de eerste 50 jaren van het reeds door
Kamerling als voorbeeld gencemde Broadbalk proefveld in Engeland zijn in
verband gebracht met de sommatickromme van de necerslag in dat tijdvak
(fig. 7). Tot ongeveer 1880 heeft de opbrengst inderdaad vrij regelmatige
golvingen vertoond van overcenkomstige aard als op onze proefvelden. Daar-
na is het verloop onregelmatiger geworden. Deze regelmatige periode kan
voor een belangrijk deel worden teruggebracht op de cumulatieve werkingen
van het weer. Fraai is de overeenstemming vooral in de jaren 1858-1871.
In deze periode zijn overeenkomstige fluctuaties van het weer voorgekomen
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als in de 20e eeuw. De onregelmatige latere jaren zijn ontstaan als gevolg
van de korte duur van de afwisselende fasen. Onder deze omstandigheden
verdwijnt de periodiciteit.

BESCHOUWINGEN

In plaats van de opvatting dat de opbrengstschommelingen ontstaan, door-
dat het weer elk jaar verschillend is, wordt de theorie gesteld dat het weer
geleidelijke veranderingen in de grond teweegbrengt, die in belangrijke mate
de opbrengst bepalen. Dit blijke als afwisselende fasen van tamelijk lange -
- duur, waarin vrij belangrijke verschillen in gemiddelde neerslag voorkomen,
elkaar afwisselen. Het weer in voorafgaande jaren bepaalt dus mee hoe groot
de opbrengst zal worden. Deze opvatting levert een verklaring zowel voor
het golfvormige verloop van de opbrengsten, m.a.w. voor het feit dat de
opbrengsten van opeenvolgende jaren verband met elkaar houden, als voor
de gelijksoortige reactie van in een zelfde jaar verbouwde gewassen.

Over het mechanisme van de cumulatieve invlioed van het weer kan nog
niets -worden gezegd. Wel is het ‘duidelijk dat de bodemvruchtbaarheid in
chemisch opzicht ingrijpende veranderingen ondergaat. Of dit gepaard gaat
met veranderingen van fysische en biologische factoren, is onbekend, maar
lijkt waarschijnlijk.

Als maat voor het weer is de nherslag gebruikt. Het is niet zeker dat het
steeds de hoeveelheid water geweest is, die als oorzakelijke factor moet wor-
den beschouwd. Andere factoren zijn hiermee zeker gecorreleerd. Niettemin
is het wel waarschijnlijk dat het water van grote betekenis is. Een betere
waatdering zal echter pas kunnen worden gegeven als meer over de werking
van het water op de grond in dit verband bekend is.

Nader onderzoek is noodzakelijk. Het gaat zowel om achternitgang als ver-
betering van de vruchtbaarheid onder invioed van het weer. Er zal moeten

Fig. 7 Sommatickromme van de regenval in zuidoost Engeland over hecr tijdvak 1843-1892 en
tarwe-opbrengsten van het nier bemeste object van het Broadbalk proefveld met ,eeuwige” tarwe-
bouw van het Rothamsted Exp. Station te Hargenden (Engeland)
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worden nagegaan, of menselijk ingrijpen mogelijk is. Het mag niet uit het
oog worden verloren dat grote opbrengstverschillen en de verkrijging van
een grotere stabiliteit van de landbouwproduktie in het geding zijn.
- el
SUMMARY -
Soil fertility varies under the cumulative influences of the weathet. The occurrénce of
alternating periods of different average rainfall of abour equal length (a few years) has
caused 2 cyclical course of soil fertility facrors and of crop yields, especially between °
1917-1950; between 1835-1880 for England che same has been stated.
Wet penods wecrease the soil fercility and dry ones have a*é@creasmg effect. Large
differences of crop yields originate from these fiuctuations. Fertility changes.are reflected
by fluctuations of pH-H,O, water soluble phosphate and exchangeable potash in the soil.
It will be the task of soil science and agriculture to recognize the mechanism of impto-
vement and deterioration of soil fertility under climatological influences, so that a
rational approach to the problem will be made possibie.
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