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1. INLEIDING

1.1. Inleiding

De aandacht voor de waterverontreiniging is de laatste jaren
sterk toegenomen. Simpelweg als het gevolg van het steeds schaarser
worden van 'zuiver' water, terwijl dit produkt toch &&n van onze
primaire levensbehoeften is. Een aantal jaren terug was er geen of
pauweliijks sprake van schaarste zodat het water {(met name het opper-
vlaktewater) toen veelal fungeerde als vuilnisvat, waarin de nodige
stoffen werden geloosd. Door de zelfreinigende werking van dat water,
werd deze vervuiling weer min of meer teniet gedaan.

De industriéle ontwikkeling, de groei van de bevolking en de
intensivering in de landbouw hebben een dusdanige verhoging van de
waterverontreiniging teweeg gebracht, dat de zelfreinigingscapaciteit
ruimschoots wordt overschreden. Naast deze primaire vervuiling kan
er ook nog sprake zijn van een secundaire vervuiling. Door de
toevoer van mineralen kan er namelijk algengroei optreden die in
extreme situaties tot een dusdanig zuurstofgebrek kan leiden, dat
er anaerobe processen gaan optreden hetgeen stank kan veroorzaken.

Deze secundaire vervuiling geldt uiteraard niet voor het grond-
water. Grondwater speelt wel een belangrijke rol omdat het de voe-
dingsbron is voor oppervlaktewater. Verontreiniging van grondwater
kan dus resulteren in verontreinigd oppervlaktewater. Verder is in
vele gebieden grondwater de belangrijkste bron voer drinkwater,
zodat ook de verontreiniging van grondwater de nodige aandacht

verdient.



1.2. Het begrip waterkwaliteidt"

Als begin voor de verbetering van de waterkwaliteit is in 1969
de Wet op de Waterverontreiniging (WVO) tot stand gekomen. Het doel
van deze wet is een dusdanige herstelling van de waterkwaliteit dat
de normale levensfuncties van mens, plant en dier niet verstoord
worden. Doordat het water slechts &é&n van de vele factoren is die
deze levensfuncties bepalen, is deze definitie veel te algemeen om
eigsen te gaan stellen aan de waterkwaliteit.

Het beste lijkt daarom, om bij de vraag wat nou goed water is
een vergelijking te maken met het grondwater onder natuurterreinen,
aan de hand van daarvoor geschikte parameters. Zodoende kan men een
idee krijgen in welke mate het water verontreinigd is door toedoen
van de mens. Deze mate van verontreiniging hangt nauw samen met de
natuurlijke bodemsamenstelling, de zwaarte van de bemesting en

de hydrologische toestanden.

1.2.1. Inviced natuurlijke bodemsamenstelling

De organische stof in de bodem heeft een grote invloed op het
gehalte aan organische stof, stikstof en fosfaat van grond- en
oppervlaktewater. Verder heeft de minerale samenstelling een grote

invlioed op het 504-, HCO,-, Ca~, Mg- en totaal-Fe—gehalte, het

geleidingsvermogen en hez totaal zoutgehalte van grond- en opper-
vlaktewater, In sommige natuurterreinen benaderen deze gehalten die
van het regenwater. De bodemchemische samenstelling is onder andere
bepalend voor de pH en bij een hogere pH zal de HC03—concentratie
toenemen.

In de volgende tabel staan de stikstofgehalten van een aantal
natuurterreinen. Hier wordt het stikstofgehalte vrijwel volledig
bepaald door het anorganische ammonium en organisch N. Nitraat
komt zelden voor. Duidelijk blijkt de invloed van de organische

stof in het bodemmateriaal op de gehalten.



Tabel 1. Stikstofgehalten (g)N/m3) in de bovenste meter van het (ver-
zadigde) grondwater onder een aantal natuurterreinen op ver-—

schillende bodemtypen (STEENVOORDEN, 1976; BOTS e.a., 1978)

Bodemtype Begroeiing NHZ Organisch-N  Totaal-N
Zand naaldhout 0,5 0,5 1,0
Rivierklei loofhout 0,1 0,4 0,9
Hoogveen op zand heide 0,8 0,5 1,5
Mesotroof laagveen  blauwgras 1,9 2,1 4,4
Zeeklei loofhout 8,1 1,7 10,0
Zeeklei loofhout 13,1 2,5 15,8

De fosfaatgehalten van grondwater in natuurgebieden tonen veel
overeenkomst met die van agrarische percelen. QOok is het gehalte
weer sterk afhankelijk van de aanwezige organische stof, wat blijkt

uit de volgende tabel.

Tabel 2. Fosfaatgehalten (g.P/mB) in de bovenste meter van het {(ver-
zadigde) grondwater onder natuurterreinen bij verschillende
bodemtypen (STEENVOORDEN, 1976; BOTS e.a., 1978)

Bodemtype Begroeiing Ortho~fosfaat Totaal-fosfaat
Zand loofhout 0,04 0,08
Rivierklei loofhout 0,01 0,11
Hoogveen op zand heide 0,04 0,11
Mesotroof laag veen blauwgras 0,07 0,49
Zeeklel loofhout 1,5 1,6
Zeeklel loofhout 4,7 6,0




1.2.2. Invlced - bemesting

Als indicator voor de zwaarte van de bemesting gebruikt men
meestal het chloride-gehalte, omdat dit niet betrokken is bij bio-
logische of chemische processen in grond- en oppervlaktewater. Verho-
ging van het stikstofgehalte in de bodem is voornamelijk het gevolg
van een verhoging van het nitraatgehalte. Op grotere dieptes kan dit
echter weer door middel van microbiologische omzettingen worden ge-
reduceerd. Deze processen worden uitvoeriger beschreven in par.l.3;
de probleemstelling. Hoe de gehalten in het grondwater veranderen
als gevelg van een zwaardere bemesting blijkt uit tabel 3
(OOSTEROM en STEENVOORDEN, 1973),

Tabel 3. Chemische analyse van het grondwater van natuurterreinen en
van 'normaal' en 'relatief zwaar' bemeste agrarische perce-
len op zand. De agrarische percelen zijn ingedeeld op basis
van het gemiddelde chloridegehalte (< en > 45 mg Cl /1.)
(okt. 1971-okt. 1972)

Natuur (zand) €1 < 45 mg/1l Cl > 45 mg/1

Bepaling

05w 2,5m O0,5w 2,5m O0,5m 2,5m
c1 (mg/1 ) 12 13 34 3] 58 66
NO,-N  (mg N/1) 0,3 0,3 2,3 0,5 8,4 1,7
NO,-N (") 0,01 0,01 0,04 0,01 0,03 0,02
NH-N (") 0,6 0,6 0,8 0,9 1,6 3,4
org. N (" ) 0,4 0,4 0,7 0,6 0,7 0,3
Tot.-N ( " ) 1,3 1,3 3,8 2,0 10,7 5,4
Ortho-P (mg P/1) 0,05 0,07 0,08 0,17 0,04 0,08
Tot.-P ( " ) 0,08 0,10 0,29 0,19 0,16 0,15




1.2.3. Invloed hydrologie

Een slecht doorlatende bodemlaag op geringe diepte kan resulteren
in een versnelde afvoer van het grondwater bij hoge neerslagintensi-
teiten. In het oppervlaktewater komt dit tot uiting in een verhoogde
concentratie van het nitraat-ion. Verder zijn de gehalten in het
bovenste grondwater, vanwege de menging met door de bodem percolerend
regenwater, lager dan op grotere diepte (uitgezonderd Ca en Mg).

Een ander aspect vormt de verdamping door de vegetatie. Een hogere
verdamping kan als het ware een indikking van het bodemvocht ver-
oorzaken. Met name chloride- en sulfaatconcentraties worden hierdoor
beinvloed.

Tenslotte speelt de hydrologie een belangrijke rol als beinvloe-
der van verschillende biochemische processen. Ook dit zal in de

probleemstelling uitgebreider aan de orde komen.

1.2.4. Waterkwaliteitseisen

Uit het voorafgaande blijkt het mogelijk te zijn door middel van
vergelijkingen met de grondwatersamenstelling onder natuurlijke ter-
reinen, bepaalde uitspraken te doen omtrent de verontreiniging van
het water. De afgelopen jaren hebben verschillende instanties zich
beziggehouden met het opstellen van waterkwaliteitseisen, welke echter
vanwege het jonge stadium slechts voorlopige eisen zijn. De belang-

rijkste zijn als volgt:

€l : 200 mg/l wordt als toelaatbaar beschouwd. Sommige gewassen

ondervinden dan reeds schade
Fe : 1,5 8 2,0 mg/l voor beregeningswater fruitteelt

5 mg/l voor veedrinkwater

0,2 mg/1 voor mestvarkens
Ca2+ + Mg2+ : :_SOD, vooral voor bloementeelt
N03_: 100 mg/1l in drinkwater voor mens (WLB)

30 mg/1 in drinkwater voor vee indien voedsel nitraatrijk is
N02—:'0,I mg/1 in drinkwater voor mens
0,5 mg/l in drinkwater voor vee

NH, : 0,2 - 2 mg/l voor vissen

3
0,2 - 9 mg/1 voor andere waterorganismen



N : 0,2 -~ 0,3 mg/l anorganisch N in voorjaar in verband met
eutrofiering
P : 0,03 mg/l P dat biologisch opneembaar is in verband met
eutrofiering
02-verzadiging: 707 van de verzadigingswaarde voor gezond opper-
vlaktewater (BIEMOND)

02 ¢ minimaal 4 mg 02/1 voor vissen

13, Probleemstelling

Indien er bij een bemesting meer meststoffen worden gegeven dan
het gewas eigenlijk nodig zou hebben is er sprake van overbemesting.
Een gedeelte van de opgeloste mineralen zal dan uitspoelen naar het
grondwater. De vraag is nu, wat precies uitspoeling is. Een bepaalde
stof is uitgespoeld, zodra hij zo diep in de bodem is verplaatst,
dat hij niet meer beschikbaar is voor de plant. Dit zou dus betekenen
dat alles beneden de bewortelingsdiepte uitgespoeld is, Dit is echter
niet helemaal juist, omdat via capillaire nalevering ook stoffen uit
diepere lagen voor de plant beschikbaar kunnen komen. Voor de vereen-—
voudiging wordt daarom gesteld dat de stoffen die definitief in het
grondwater (verzadigde zone) zijn terechtgekomen, zijn uitgespoeld
en alles daarboven nog voor de plant beschikbaar is.

De mate van uitspoeling is sterk afhankelijk van de scort ver-
binding, de fysische- en chemische eigenschappen van de grond en de
hydrologische toestand van de bodem. Vooral bij de stikstof-~uitspoe-

ling komt dit duidelijk naar voren.

1.3.1. De stikstofuitspoeling

De stikstoftoediening aan de bodem gebeurt voornamelijk in de
vorm van organisch gebonden stikstof en anorganisch ammonium., Van-
wege de positieve lading van het ammonjum zal dit ion zich gemakke-
lijk hechten aan de negatieve klei- en humusdeeltjes (adsorptie-complex)
en is in die vorm dan ook erg immobiel.

Na enkele dagen begint het proces van organische stof afbraak tot

COZ’ Hy0 en NHB’ wat weer enkele dagen later wordt gevolgd door het



. . ooz . . +
nitrificatie=-proces:deoxydatie van NH;, tot NO, .

Deze verloopt in de volgende 2 fasen:

+ - + :

2 NH, + 30, *~ 2N02 + 4H + 2H,0 (n

2 %0, + o2 > 2N03 (2)
+ - +

ZNHA + 402 > mo3 + 4H + 24,0

Hierbij verloopt de 2e fase sneller dan de le, zodat het nitriet-
gehalte meestal laag is.

Via deze nitrificatie is dus het negatieve N03“—ion ontstaan dat
zich niet gauw aan het adsorptie-complex zal binden en zodoende erg
mobiel is, De uitspoeling van stikstof gebeurt dan ook voornamelijk
in de vorm van nitraat,

Het nitraatgehalte kan weer verlaagd worden door het
denitrificatie-proce s: de afbraak van nitraat
tot stikstofgas, CO2 en HZO' Voorwaarden hiervoor zijn laag zuur-
stofgehalte en de aanwezigheid van afbreekbare organische stof. Een
laag zuurstofgehalte kan bijvoorbeeld ontstaan door een hoge bio-
logische activiteit of een hoog vochtgehalte waardoor de O_-diffusie

2
geremd wordt. De denitrificatie verloopt als volgt:

-+ -
2H + 2N03 + 5AH2 + N2 + + 6H20 + 54

Bij dit bacteriéle proces wordt dus stikstofgas gevormd dat
naar de atmosfeer kan ontwijken. Het kan ook optreden in diepere
grondlagen, doch door mogelijke menging met ander grondwater
(horizontaal transport) is dit proces in het veld moeilijk te
kwantificeren. Daarvoor kan dit lysimeterexperiment ons van dienst

zijn.
1.3.2. De uitspoeling van andere elementen

Naast stikstof speelt fosfaat een belangrijke rol bij de
uitspoeling, respectievelijk verontreiniging. In kwantitatieve
zin is er echter nog maar weinig bekend, omdat de fosfaatverbindingen
in grote hoeveelheden door de bodem kunnen worden geadsorbeerd.

Het slecht oplosbare PO 3--1'.t:)n slaat dan neer in de vorm van Fe-, Al-

4
of Ca—verbindingen. Zodoende wordt tijdens dit onderzoek de meeste



aandacht gericht op de nitraatuitspoeling.

Andere parameters die in dit onderzoek bekeken worden zijn chloride
kalium, TOC (Total Organic Carbon) en E.G.V. (Elektrisch Geleidings
Vermogen). Zij spelen allemaal een bepaalde rol bij de uitspoeling,

welke nog aan de orde zal komen.

2. DOEL VAN HET ONDERZOEK

Het primaire doel is een beter inzicht te kriigen omtrent de
processen in het grondwater tijdens het transport naar dieper grond-
water of oppervlaktewater. Hierbij wordt vooral het denitrificatie~
proces bedoeld. In het veld zijn deze processen namelijk moeilijk te
kwantificeren vanwege de mogelijke menging met ander grondwater
(horizontale stroming). Verder is het belangrijk een beter inzicht
te krijgen omtrent de uitspoeling van verschillende stoffen, met
name stikstof.

Dit doel wordt geprobeerd te verwezenlijken door in een min of
meer gelijkmatige opzet enkele variabelen in te bouwen, zoals de
grootte van de mestgift, de grondwaterstand (GWS) en de bodemsamen-
stelling., Door alle andere factoren constant te houden kan men uit
deze waarnemingen bepaalde conclusies trekken. In hoeverre deze
conclusies sluitend zijn en tevens gelden voor de praktijk zal
bekeken worden., Het onderzoek gaat nu het 4e jaar in (gestart in

maart 1977) en zal waarschijnlijk nog enkele jaren worden voortgezet.

3. OPZET EN UITVOERING VAN HET ONDERZOEK

3.1. De lysimeter in het algemeen

Lysimeters zijn waterdichte bakken of vaten gevuld met al dan
niet bebouwde grond, welke van onderen voorzien zijn van een inrich-
ting ter afvoer van drainwater dat gemeten en geanalyseerd kan worden
(MASCHAUPT, 1938). Ze zijn eigenlijk ontworpen om onderzoek te kunnen
doen naar vochtbewegingen in een bodemprofiel, resulterend in een

waterbalans. Deze komt tot uiting in de volgende formule



N -G = Er + AV

waarin:
N = neerslag
G = grondwatervoeding
Er = evapotranspiratie
AV = vochtbergingsverandering in de bodem

Tegenwoordig is men in verband met de bodemprocessen echter meer
geinteresseerd in de watersamenstelling. Door een kleine aanpassing
van de lysimeters is het mogelijk om op wverschillende dieptes vocht
te onttrekken, hetwelk geanalyseerd kan worden. Hierdoor kan men

een indruk krijgen van het concentratieverloop in de bodem.

3.1.1. De bouw van de lysimeter

Voor dit onderzoek zijn in 1976 op het proefterrein Sinderhoeve
te Renkum 6 lysimeters gebouwd in een bestaande kelder. De kolommen
zijn 3,30 w lang en de kelder is ongeveer 2 meter diep, zodat de
kolommen + 1,30 m boven het maaiveld uitsteken. Hierdoor zullen de
klimatologische omstandigheden iets anders zijn dan in de praktijk
(meer wind, iets hogere temperatuur), doch aan deze invloeden wordt
hier verder geen aandacht besteed. De kolommen zijn vervaardigd uit
kunststofbuizen met een diameter van 0,80 m. Voor deze kunststof
(glasvezelversterkte polyester) is gekozen omdat hij niet wordt
aangetast door allerlei in de bodem aanwezige stoffen, speciaal bij
zulke hoge drijfmestgiften. Wel zou een grotere diameter beter zijn
geweest vanwege de lagere randeffecten, doch 0,80 m bleek de grootste
maat die in de handel verkrijgbaar was {voor opstelling zie bijlagen
1 en 2).

De kunststofbuizen leenden zich ook uitstekend voor het boren
van gaatjes om de aftappunten en de meetapparatuur in aan te brengen.
Verder zijn onder in de kolommen drains aangebracht die dienen voor
de overtollige afvoer. Om verstoppingen te voorkomen is om de drain
een laagje grind aangebracht, omgeven met een mylon kousje. Ook zijn
de kolommen gehuld in steenwol om ze te isoleren tegen extra warmte
vanuit de kelder om zo meer overeenstemming te krijgen met de praktijk-

situatie.



Een nadeel van de opstelling is, dat alles op een permanente manier
in de buizen moest worden aangebracht. Gaat er iets kapot of fout dan
kan dit nief vervangen worden omdat anders de kolom verstoord wordt.

Zo blijkt er nu &én poreus potje, dat dient voor de vochtonttrekking,
stuk te zijn. Deze analyses zijn dus niet bekend. In hoeverre dit

aantal nog toeneemt zal in de toekomst moeten blijken,

3.1.2, De waterhuishouding in de lysimeter

De grondwaterstand (GWS) in de lysimeter kan op elk gewenst niveau
worden ingesteld. Hoe dit gebeurt wordt verduidelijkt door de volgende

figuur.
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De afleesbuis en het regelvat zijn via de drain met de kolom
verbonden en volgen dus de Wet van de Communicerende Vaten. Dit
betekent dat de GWS in de kolom nooit boven niveau A uit kan komen,
omdat dan het overtollige water via het regelvat in het opvangvat
terechtkomt,

De GWS kan dus worden ingesteld door niveau A in het regelvat
te varieren. In de praktijk wordt echter het gehele regelvat op
de gewenste hoogte gehangen, aangezien het vat slechts klein en dus
gemakkelijk hanteerbaar is. De aanvoer van water gebeurt uitsluitend
via natuurlijke neerslag gemeten met behulp van de regenmeters op
Sinderhoeve (&&n jaar uitgezonderd, doch dat komt nog aan de orde).
Is de neerslaghoeveelheid groter dan de verdamping, dan zal de kolom
na een tijdje gaan afvoeren, welke hoeveelheid gemeten wordt in het
opvangvat. Is de neerslaghoeveelheid kleiner dan de verdamping dan
kan de GWS ook beneden het ingestelde niveau gaan dalen, welke be-

wegingen gevolgd kunnen worden op de afleesbuis (zie fig. 1).

3.Z.Bemonstering en meting in de 1ysi-

meterx

3.2.1. Waterbemonstering

Elke kolom kan om de 20 cm worden bemonsterd, te beginnen bij
10 cm onder maaiveld. In de onverzadigde zone betekent dit dat er
een bepaalde onderdruk nodig is om het vocht aan de grond te ont-
trekken. Dit gebeurt met behulp van tensiometerpotjes. Ook wel

filterkaarsen genoemd, waarvan hieronder een schets.

&
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Fig. 2. Dwarsdoorsnede van een tensiometer met opvangerlenmeyer
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Door middel van het pompje (c) kan een onderdruk worden aangelegd
in de opvangerlenmeyer respectievelijk tensiometerpotje. Hierdoor
zal er vocht vanuit de bodem via de poreuze wand het tensiometerpotje
instromen en vandaar naar de opvangerlenmeyer. De maximale theoretische
onderdruk is 1 atm. (vacuum). Dit komt overeen met + 1000 cm waterdruk
ofwel een pF van 3. In praktijk kunnen we komen tot een onderdruk van
pF = 2,7, _

Vanwege de hoge vochtspanning ging de vochtonttrekking in de
bovenste lagen van de lysimeter erg langzaam. Bij sommige bemonste—
ringen duurde het 2 weken voor er voldoende vocht onttrokken was,
op andere plaatsen kon helemaal geen wvocht onttrokken worden en op
enkele plaatsen waren de hoeveelheden 2o klein dat ze eerst moesten
worden verdund voor er analyses konden worden verricht. In de ver-
zadigde zone kon het vocht rechtstreeks onttrokken worden door middel
van een slangetje, omgeven met een kousje om verstoppingen te voor-

komen.

3.2.2. Oxidatie-Reductietoestand

De oxidatie-reductietoestand geeft een belangrijke indicatie over
de processen in de bodem namelijk of ze aerocob of anaeroob zijn. In
dit experiment is vooral de denitrificatie van belang en deze blijkt
voornamelijk onder anaerobe omstandigheden plaats te vinden. De
oxidatie-reductietoestand wordt weergegeven door het redoxpotentiaal
en gemeten met behulp van een redox-electrode. Deze ziet er als volgt

uit:

pvc buis glas plgtinag draadje

[ 4
l .
\_ﬁaﬂmm lgs Cu - Pt

Fig. 3. Dwarsdoorsnede van een redox-elektrode
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Bij de meting wordt als referentie potentiaal de calomelelektrode

gebruikt.

3.2.3. Temperatuur

Ook de temperatuur speelt een belangrijke rol bij het verloop van
de bodemkundige processen. Biochemische en chemische reacties ver-
snellen meestal bij een hogere temperatuur, terwijl na een bepaald
optimm de biochemische reacties weer teruglopen. De temperatuur
wordt gemeten met behulp van thermo-koppels op verschillende diepten
namelijk 50, 100, 150, 250 en 300 cm diep in kolom 3 en 5. Dit om

de andere kolommen niet onnodig te storen.

3.2.4, Vochtmeting

Om een water— en stikstofbalans op te kunnen stellen moet men de
vochtbergingsveranderingen in de kolom weten. Deze zou men kunnen
meten door grondmonsters te nemen, doch deze zouden de kolommen teveel
verstoren. Daarom is gekozen voor de y-transmissie methode. Deze
werkt als volgt: in de kolommen worden 2 koperen buizen op een bepaalde
afstand peplaatst, &&n voor de zender en &&n voor de ontvanger. De
zender is in dit geval een 20 mC Cs|37—stra1ingsbron. De stralings-
intensiteit wordt gemeten met behulp van de ontvanger en de gemeten
intensiteit vertoont een lineair verband met de totale massa tussen
bron en ontvanger. Indien het droog volumegewicht niet wverandert,
dan is een gemeten verandering van het volumegewicht een direkt gevolg
van een verandering in het vochtgehalte. Aangezien en het droogvolume
en ook andere componenten niet constant zijn, vindt men niet de
werkelijke dichtheid maar een schijnbare dichtheid (p?) die in een

formule wordt weergegeven als:

p# = 0,9 Pm + 1,01 Py + o,
waarin:
p_Y = gchijnbare dichtheid volgens de getelde elektromen
pm = massa van de minerale delen
p, = massa van de organische stof
Py = massa van het water
pq = massa van alle gronddelen tezamen (0,9 Py * 1,01 po)
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Deze verschillende componenten kunnen als volgt bepaald worden.
Bij het plaatsen van de buizen in de kolommen is op het lab van de
voor deze plaatsing verwijderde grond de gewichtsfractie vocht (a)
en de gewichtsfractie organische stof (b) bepaald. Voor a en b geldt

dan:

° =—-§-— en p°=__l—).—-
1-b

.2 5

P 1-b Pm
Voor de dieptes 10 t/m 50 cm zijn a, b en pY bekend, zodat Pue Pos
P, €n Py hieruit berekend kunnen worden. Voor de andere dieptes is
slechts DY bekend. Dit is echter minder bezwaarlijk omdat in de

verzadigde zone p, berekend kan worden met behulp van de p_—waarden.
d Y

Het porienvolume is immers bekend en zodoende ook L Voor Pg geldt:

Uit de gemiddelde pdﬂwaarden kan dan weer Py berekend worden, wat ons

de vochthoeveelheden per laag levert.

3.3, Bodemsamenstelling in de lysimeter

Zoals in de inleiding reeds genoemd speelt de bodemsamenstelling
een belangrijke rol bij de processen in de bodem. Vooral het organisch
stofgehalte en de profielopbouw zijn van belang en bij de profiel-
opbouw speciaal de storende lagen. Deze komen in de kolommen echter
niet voor.

Aangezien de uitspoelingsproblematiek op de zandgronden het grootst
is (de van nature armste gronden met de tegenwoordige hoogste mest-
giften) ligt het voor de hand dat ook in dit onderzoek voor deze
grondsoort is gekozen. Om de invlced van een verschillend type zand-
grond na te gaan zijn kolom 1 t/m 5 gevuld met zandgrond uit de
Achterhoek en kolom 6 met zandgrond uit Vredepeel in Noord-Limburg.

De verschillen in bodemkundige samenstelling worden door de volgende

tabel weergegeven.
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Tabel 4. De samenstelling van de twee bodemtypen in de lysimeters bij verschil-

lende lagen

Z aan minerale delen in um

Laagdiepte pH Humusg-

Herkomst in cm KCl gehalte < 2 2~16 16-50 50~105 105-150 150-210

Vredepeel 0- 30 4,8 5,1 2,9 1,8 4,4 10,7 26,3 53,9
30~ 50 4,4 2,2 2,7 1,8 5,7 12,6 23,7 53,5
50-120 4,6 0,3 2,6 0,5 3,2 8,5 29,2 56,0

Achterhoek 0- 50 4,3 3,4 5,5 4,8 6,8 15,5 18,3 50,1
50-300 5,0 0,9 3,3 1,4 3,0 18,5 26,5 47,3

De Vredepeel-grond is een kalkarme, leemarme ontginningsgrond en de

Achterhoekgrond een lemige beekeerdgrond.

3.4,.Gewas op de lysimeter

Als gewas op de lysimeters zou snijmais het beste zijn. Dit is
namelijk momenteel op de zandgronden het overheersende bouwlandgewas,
wat tevens goed bestand lijkt tegen hoge mestgiften. Op sommige
plaatsen heeft dit zelfs al geleid tot een min of meer monocultuur
van snijmais, naast de gebruikelijke grasproduktie. Vanuit praktisch
oogpunt was dit echter niet mogelijk. Bij een normale dichtheid
zouden er per kolom slechts 5 & 6 planten geteeld kunnen worden.

Dit aantal is gevaarlijk klein, vooral als er tengevolge van ziektes
of klimatologische omstandigheden nog een reductie plaatsvindt.
Hierdoor zou het hele onderzoek min of meer mislukken. Zodoende is
gekozen voor gras waaraan minder teelttechnische risico's verbonden
zijin.

Het bouwplan is eenjarige kunstweide zodat de kolommen elk voor-
jaar begin april opnieuw worden ingezaaid met gras van de grascode
B.G.11. Bij een lengte van + 15 cm wordt gemaaid, wat neerkomt op
4 4 5 keer maaien per jaar. Telkens na het maaien zijn de d.s.-gehalten
per kolom bepaald en tenslotte gesommeerd per jaar en uitgedrukt in
kg ds per ha, om vergelijking met de praktijk eniészins mogelijk te

maken, Na de laatste oogst wordt de graszode ondergewerkt en de drijfmest
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gegeven voor het daaropvolgende jaar. De mest wordt ondergewerkt en
dan blijft de grond gedurende de winter braak liggen tot hij in het

voorjaar opnieuw wordt ingezaaid.

3.5. De bemesting

Als meststof is voor varkensdrijfmest gekozen, ook overeenkomstig
de praktijksituatie., Om een indruk te krijgen over het effekt van een
verhoogde dosering is er een variatie in de dosis per kolom aangebracht

en wel als wvolgt:

kolom 1 : 60 ton/ha
kolom 2 : 150 ton/ha
kolom 3-4-5-6 : 300 ton/ha

Aangezien de ds-gehalten jaar op jaar verschillen zijn de do-
seringen berekend op basis van een standaard-samenstelling van 87 ds.
Dit betekent dus dat bij een hoger ds-gehalte minder drijfmest wordt
gegeven. Door de schommelingen in de chemische samenstelling, onaf-
hankelijk van het ds-gehalte, zijn de jaarlijks toegediende hoeveel-
heden elementen lang niet gelijk, wat in de stikstof nog zal blijkén.

De bemesting wordt standaard gegeven in het najaar, in é&n keer.
Als uitzondering heeft het eerste jaar, de eerste bemesting in het
voorjaar plaatsgevonden omdat toen pas werd gestart met het experiment.
Na de bemesting is de mest direkt ondergewerkt zodat de vervluchtiging
kan worden verwaarloosd. Wat er met de stikstof in de opgebrachte mest

kan gebeuren is vereenvoudigd weergegeven in het volgende schema.
NH,3

N2

direkte
verviuchtiging

NN :
\h‘k}@\\ S % §
A

stabiele humus

denitrificatie - ' \ mineralen

uitspoeling
Fig. 4. Schema van de stikstofprocessen in de bodem
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3.6, Totaalbeeld proefopzet

In de vorige paragrafen zijn variabelen in het experiment af-
zonderlijk behandeld. Vanwege de belangrijkheid van de aangebrachte
verschillen en ook vanwege de duidelijkheid van het experiment is

in tabel 5 een overzicht gegeven.

Tabel 5. Overzicht van de ingebouwde variabelen ter bestudering van

de bodemprocessen

Kolom Grondwaterstand in Drijfmestdosering

nr Grondscort cm-m.v. in ton/ha
1 Achterhoek 100 60
2 Achterhoek 100 150
3 Achterhoek 100 300
4 Achterhoek 150 300
5 - Achterhoek 50 300
6 Vredepeel 100 300

De grond uit de Achterhoek is een lemige beekeerdgrond. De grond

uit de Vredepeel is een kalkarme, leemarme Veldpodzol.

De invloed van de grondsoort komt tot uiting door vergelijking
van kolom 3 en 6; de drijfmestdosering door vergelijking van kolom

1, 2 en 3 en de grondwaterstand door vergelijking van kolom 3, 4 en 5.

3.7.Uitvoering van het onderzoek

Zoals reeds vermeld is het onderzoek in maart 1977 gestart. Toen
vond ook de le mestgift plaats, terwijl de 2e, 3e en 4e mestgift
plaatsvonden in respectievelijk november '77, '78 en '79. De verslag-
geving in de andere jaren is beperkt tot het desbetreffende jaar,
terwijl nu ook met behulp van de vorige gegevens tevens een overzicht
over de gehele periode wordt gegeven. De laatste bemonstering vond

plaats op 6 mei 1980. Dit is dan ook de einddatum voor het stikstof-

17



en waterbalansonderzoek. Tevens zijn de waterbalansen per groeiperio-
de berekend, waarbij een groeiperiode is gedefiniecerd als een periode
van @één jaar waarin een en hetzelfde gewas heeft gegroeid. Daarom is
hiervoor de jaarlijkse periode van 1 april tot 1 april genomen.

In elke kolom is om de 20 c¢m een monster genomen van + 60 ml
(17 monsters per kolom). Van deze monsters zijn direkt na het af-
tappen de E.G.V, en de pH bepaald aangezien deze gehalten aan de
tijdsfactor onderhevig zijn. Daarna zijn de monsters in een gekoelde
ruimte gebracht en op het ICW-lab verder geanalyseerd op NO_, Clﬂ,
K" en TOC-gehalte. Bovendien is er op diepte 1,70 en 2,70 m een
extra bemonstering van + 500 ml gedaan. Hiervan is op het ICW-lab
het Na+, Caz+ en Mg2+ gehalte bepaald, terwijl het NHE, Poz_, totP,
Kjeld.N en COD gehalte door Laboratorium Oost te Doetinchem is

geanalyseerd.

4, RESULTATEN EN DISCUSSIE

4,1, De waterbalans
De waterbalans voor de kolommen is als volgt:

T + T =E_+ A + + AV
r b T v Ab
waarin:

= toevoer via regen

= toevoer via bemesting
= evapotranspiratie

= afvoer via afvoervaten

afvoer via bemonstering

=
Zo &R

verandering in de vochtberging

4.1,1, Toevoer via regen (Tr)'

De neerslagcijfers van de eerste twee periodes zijn afkomstig
van Sinderhoeve. Voor de 3e periode (1-4='79 tot 1-4-'80) leken deze
cijfers onbetrouwbaar, want bij naberekening bleek de neerslag in de

winterperiode van dat jaar (verdamping = nul) zelfs kleiner te zijn
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dan de gemeten afvoer in de vaten. De neerslagcijfers van Oosterbeek
en Wageningen (afstand + 14 km, waar Sinderhoeve tussenin ligt) stem-
den wel aardig met elkaar overeen. Zodoende is bij de laatste periode
gebruik gemaakt van het gemiddelde van Oosterbeek en Wageningen. De

cijfers zijn als volgt (in mm):

Tabel 6. Neerslagcijfers over de verschillende perioden volgens

Sinderhoeve, Wageningen en Oosterbeek (mm)

Sinderhoeve Wageningen Ocsterbeek
Maand
1977/'78 1978/'79 1979/'80 1979/'80

April 47,2 34,5 59,5 59,1
Mei 51,6 55,4 87,5 106,2
Juni 73,7 71,7 104,8 98,1
Juli 57,6 67,8 32,2 35,3
Augustus 145,9 53,7 70,3 53,0
September 4,4 30,0 18,4 22,6
Oktober 46,0 70,1 39,7 29,5
November 157,8 25,0 82,9 83,6
December 46,8 100,0 129,8 142,2
Januari 60,2 91,7 54,6 51,7
Februari 75,4 50,2 67,4 67,7
Maart 90,0 . 86,7 64,1 64,7
Totaal 856,6 - 736,8 811,2 813,7

Gemiddelde neerslag van Oosterbeek + Wageningen over 1979/1980 is:

813,7 + 811,2
2

= 812,5

De totale neerslag per periode wordt dus (mm):
Periode 1-4-'77 tot 1-4-'78 = 856,6
1-4-'78 tot 1-4-'79 = 736,8

} volgens Sinderhoeve

1-4~'79 tot 1-4-'80 = 812,5 + volgens Oosterbeek + Wageningen
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4.1.2. Toevoer via bemesting (Tb)

De bemesting is gegeven in liters. Om dit om te rekenen in mm

moet het kolomoppervlak bekend zijn. Doorsnee is 0,80 m + r = 0,40 m
Opp. = n.rz
= 7.0,40°

= 0,5027 m>

Afgerond is dit een oppervlak van 0,5 m2 ofwel 50 dmz.

11 (= 1dm3) op dit oppervlak betekent een verhoging van %a-= 0,02 dm
ofwel 2 mm, 1 1 stemt dus overeen met 2 mm. De toevoer per periode in

mm is dan als volgt:

Tabel 7. Extra toevoer via bemesting over de verschillende perioden

(mm)

1 2 3 4 5 6
Periode 1-4-'77/1-4-'78
april 1977 (1) 2,1 5,6 10,4 10,4 10,4 10,4
november 1977 (1) 12,5 12,5 ,5 12,5 . 12,
Totaal (1) 14,6 18,1 22,9 22,9 22,9 22,9
Totaal (mm) 29,2 36,2 45,8 45,8 45,8 45,8
Periode 1-4-'78/1-4-'79
november 1978 (1) 13,3 13,3 13,3 13,3 13,3 1,3
Totaal (mm) 26,6 26,6 26,6 26,6 26,6 26,6
Periode 1-4-'79/1-4-'80
november 1979 (1) 10 10 10 10 10 10
Totaal (mm) 20 20 20 20 20 20

4.1.3. Afvoer via afvoervaten (Av)

De afvoer is bijgehouden met behulp van een cm verdeling op de

afvoervaten. Door middel van de ijking kan dit worden omgerekend naar
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liters respectievelijk mm afvoer. De omrekening gaat als volgt:
eerste 3,2 cm -+ 1 1
elke volgende cm » 0,579 1
De liters zijn tenslotte per periode, per kolom gesommeerd en
met behulp van de faktor 2 weer omgerekend naar mm.
In de nu volgende tabellen staan aan de linkerkant de cm zoals
ze op de vaten zijn afgelezen. Na de aflezing zijn de vaten geledigd.

Zodoende geldt bovenstaande omrekening voor elke aflezing.
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- - - l.r
Tabel 8. Afvoer via afvoervaten per periode per kolom in respectievelijk cm, liters en mm
Afvoer in cm Afvoer in 1
Datum
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 [
Periode 1-4-"77/1-4-'78
7- 5='77 9,5 12,3 14,4 12,4 14,4 9,3
12- =177 0, 9% 7,0 2,0 11,5 10,7 9,25
25- 8='77 - 13,4 32,1 24,0 - 30,9 - 6,91 17,73 13,04 - 17,04
1- 9-'77 - 27,7 34,5 34,8 - 23,0 - 15,19 18,12 19,3 - 12,46
26- 9-'77 (300 ml) 2,7 6,1 12,0 3,8 - 0,30 0,8 1,52 6,1 1,35 -
16-11-'77 30,8 36,9 31,9 24,2 14,1 43,9 16,96 20,51 17,62 13,16 6,31 18,78
21-t1-'77 26,9 27,5 25,9 17,0 23,8 22,3 14,72 15,07 14,04 8,99 12,93 12,06
29-11-'77 29,8 30,1 30,6 21,6 29,5 28,7 16,40 16,58 16,86 11,65 16,23 15,76
23-§2-77 18,0 27,0 22,3 29,6 12,1 16,2 9,57 14,78 12,06 16,29 6,15 8,53
5- 1-'78 19,9 15,8 23,4 17,4 27,6 21,1 10,67 8,30 12,70 9,22 15,13 11,38
20~ 1-'78 33,5 33,1 37,9 35,9 29,8 31,8 18,54 18,31 21,09 19,93 16,40 17,56
9- 2-'78 36,5 37,7 39,3 32,4 37,1 34,1 20,28 20,98 21,90 17,91 20,63 18,89
14- 3-'78 18,3 21,7 25,9 30,0 28,6 18,3 9,74 11,71 14,14 16,52 15,71 9,74
21- 3-'78 18,5 18,4 24,9 10,0 28,3 15,6 9,86 9,80 13,56 4,94 15,53 8,18
30- 3-'78 27,5 26,2 29,7 28,4 26,4 16,2 15,07 14,32 16,34 15,59 14,43 8,53
Totaal (1) 152,57 192,60 221,18 196,54 165,90 177,44
Totaal (mm) 305,14 385,2 442 .4 393,1 331.8 354,9
Periode 1-4-'78/1-4-'79
8= 5-'78 22,8 23,8 22,5 28,6 27,8 201,0 12,35 12,93 12,18 15,7F 315,24 11,31
2- 6-'78 11,2 11,2 12,2 12,4 3,8 6,8 $,63 5,63 6,21 6,33 1,35 3,09
4- 1-'79 34,0 35,6 - 31,6 - 33,5 18,83 19,76 - 17,44 - 18,54
22- 1-'79 9,8 10,9 - 13,2 - 16,2 4,82 5,46 - 6,79 - 8,53
6= 2-'79 34,0 33,2 7,6 - 36,0 18,83 18,37 - 3,55 - 19,99
23- 2-'79 24,4 27,7 - 34,9 - 20,7 13,28 15,19 - 19,35 - 1,13
13- 3-'79 33,3 39,6 34,8 33,5 11,3 41,0 18,43 22,08 19,30 18,54 5,69 22,89
26— 379 29,8 31,3 29,7 35,0 18,0 20,0 16,40 17,27 16,34 19,41 9,57 10,73
29- 3='79 6,5 6,6 9,2 4,5 10,4 4,9 2,9 2,97 4,48 1,75 5,17 1,99
Totaal (1) 11,48 119,66 58,51 108,87 37,02 108,2
Totaal (mm) 223,0 239,3 117,0 217,7 74,0  216,4
Periode 1=~4='79/1-4-780
3- 5-'79 26,3 28,8 28,9 30,7 25,3 25,9 14,38 15,82 15,88 16,92 13,80 14,14
25- 5-'79 29,8 28,1 32,2 38,7 10,4 22,3 16,40 15,42 17,79 21,55 5,17 12,06
6- 6-'79 37,5 35,2 29,8 25,7 30,8 25,8 20,86 19,53 16,40 14,03 16,98 14,09
29- 6='79 17,3 12,1 11,2 21,3 - - 9,16 6,15 5,63 11,48 - -
13-12-'79 35,9 - - - - - 19,93 - - - - -
28-12-'79 32,0 36,0 - 26,4 36,0 17,68 19,99 - 14,43 - 19,99
4- 1-'80 28,9 - 34,0 - - - 15,88 - 18,83 - - -
11- 1-'80 20,2 43,1 21,4 43,4 .- 45,4 10,84 24,10 131,54 24,28 - 25,43
6- 2-'80 49,6 48,3 51,0 42,0 65 42,7 27,75 27,11 28,68 23,46 36,78 23,87
26- 2-'80 - - - 40,0 - - - - - 22,31 - -
6~ 3-'80 30,2 30,5 31,4 - - 24,2 16,63 16,81 17,33 - - 13,16
31- 3-'80 21,2 19,8 24,3 25,5 20,0 16,0 11,42 10,61 13,22 13,91 10,73 8,4l
Totsal (1) 180,93 155,54 145,30 162,37 83,46 131,15
Totaal (wm) 361,9  311,1  290,6 324,7 166,9  262,3
Totaal 1-4-'77/1-4-'80 (1) 445 467,838 425 467,8 286 416,8
(mm) 890,0 935,6 850 935,5 572.0 833,6
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4,1.4, Afvoer via bemonstering (Ab)

Het vocht dat is weggenomen door bemonstering behoort ook tot
de afvoer en is een niet te verwaarlozen hoeveelheid. De hoeveelheden

staan in de volgende tabel en zijn tevens uitgedrukt in mm,

Tabel 9. Vochtafvoer a.g.v. bemonstering per keolom (in mm)

1 2 3 4 5 6

Periode 1-4-'77/1-4~'78
dec. 1977 ¢ volledige bemonstering 2 2 2 2 2 2
mrt, 1978 : 2 keer 0,5 1 per kolom 1. 1 1 1! 1 1
de periode door: 13 keer op 170 en 270 3 60 cc 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Totaal (1) 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
Totaal (mm) 9 9 9 9 9 9
Periode 1-4-'78/1-4-'79
mei 1978 t 6 keer & 60 cc 6,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
de periode door: 25 keer op 170 en 270 & 60 cc 3 3 3 3 3 3

1979 : volledige bemonstering 2 2 2 2 2 2
Totaal (1) 5,35 5,35 5,35 5,35 5,35 5,35
Totaal (mm) 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7
Periode 1-4-'79/1-4-"80
geen bemonstering - - - - - -
Totaal 19,7 19,7 19,7 19,7 19,7 19,7

4.1.5. Verandering in de vochtberging (AV)

Verandering in de vochtberging wordt verocorzaakt door verandering
in de grondwaterstanden. Deze zijn aan het begin en einde van elke

periode als volgt:
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Tabel 10. Grondwaterstand aan begin en einde van elke periode

Datum 1 2 3 4 5 6

Periode 1-4-"77/1-4-"78

28-4-'77 1,00 1,00 1,00 1,50 0,50 1,00

28-3-'78 1,00 1,00 1,00 1,46 0,50 1,00
Periode 1-4-'78/1-4-'79

28-3-78 1,00 , 00 ,00 s 0,50 1,00

29-3-'79 1,00 1,00 ,00 1,50 0,50 1,00
Periode 1-4-'79/1-4-"80

29-3-'79 1,00 1,00 1,00 1,50 0,50 1,00

31-3-'80 1,02 1,025 1,01 1,51 0,50 1,00
Periode 1-4-'77/1-4-"80

28-4-177 1,00 1,00 1,00 1,50 0,50 1,00

31-3-'80 > 1,02 1,025 1,01 1,51 0,50 1,00

De grootste AV die optreedt is 4 cm GWS-verschil in kolom 4, in
de le en 2e periode. Hoeveel AV in liters is zullen we bekijken aan
de hand van de pF-curve van Vredepeelzand (hoewel kolom 4 geen Vredepeel-

maar Achterhoekzand is, zijn die verschillen in dit geval te verwaarlozen).

vol % water
S50 =

\. 1= Loess
2 = Light ciay
[, \ 3= vredepeel sand 60~ 90cm
40 e . 4= Vredepeel sand 90 -~ 120 cm
'__——_-_. 2
Avol.q'el:::—_—=- K
_.T\:-______‘.
30 i —_—
|
| 3 .
| \.\—_______
20 - ! .
| '\
| 4 -
10 l —
| \.-_— »
o ] ] | 1 ]
t B 10 100 1000 suction in cm

Fig. 5. pF-curves van enkele gronden

Vlak boven de GWS zal een daling van 4 cm en AVol.Z% opleveren van

* 2Z. Op grotere afstanden boven de GWS zal dit nog veel lager zijn.
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Nemen we daarom als gemiddelde bijvoorbeeld 1Z dan is de AVop een

1 meter laag:

0,01 x 100 x 5000 = 5000 cm>
Vol 7  diepte opp = 51
= 10 mm

Aangezien in werkelijkheid de AV nog veel kleiner is mogen we hem

verwaarlozen,

4.1,6, De eind-waterbalans

Uit alle voorafgaande cijfers kunnen we nu de evapotranspiratie
(Er) gaan berekenen. Om dit te vereemvoudigen zetten we alle voorafgaan-
de cijfers nogmaals bij elkaar in &&n tabel. De E. is weergegeven per
periode en tenslotte over de totale periode.

Zoals we zien heeft kolom 5 begrijpelijkerwijze de hoogste ver-
damping (hoogste GWS). Wat wel opvalt is dat kolom 2 minder heeft
verdampt dan kolom 1, doch dit kan aan de ds—productie liggen.

Om iets te kunnen zeggen over de efficiéntie waarmee het water is
verbruikt, moet de Er gerelateerd worden aan de ds-produktie, Dit

gebeurt in de volgende paragraaf.
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Tabel 11. De waterbalans per periode en over de totale periode

(in mm)

Kolom Tr Tb Av Ab E

Periode 1-4-'77/1-4=-"78 (mm)

1 856,6 29,2 305,1 9,0 571,7
2 856,6 36,2 385,2 9,0 498,6
3 856,6 45,8 442,4 9,0 451,0
4 856,6 45,8 393,1 9,0 500,3
5 856,6 45,8 331,1 9,0 562,3
6 856,6 45,8 354,9 9,0 538,5
Periode 1-~4-'78/1-4-'79 (mm)
1 736,8 26,6 223,0 10,7 529,7
2 736,8 26,6 239,3 10,7 513,4
3 736,8 26,6 117,0 10,7 635,7
4 736,8 26,6 217,7 10,7 535,0
5 736,8 26,6 74,0 10,7 678,7
6 736,8 26,6 216,4 10,7 536,3
Periode 1~-4-'79/1-4-"80 (mm)
1 812,5 20,0 361,9 - 470,6
2 812,5 20,0 3,1 - 521,4
3 812,5 20,0 290,6 - 541,9
4 812,5 20,0 324,7 - 507,8
5 812,5 20,0 166,9 - 665,6
6 812,5 20,0 262,3 - 570,2
Totale neerslag, afvoer en verdamping over de periode wvan
1-4-'77/1-4-"'80 (mm)
1 2405,9 75,8 890,0 19,7 1482,0
2 2405,9 82,8 935,6 19,7 1443,4
3 2405,9 92,4 850 ' 19,7 1538,6
4 2405,9 92,4 35,5 19,7 1453,1
5 2405,9 92,4 572,0 19,7 1816,6
6 2405,9 92,4 833,6 19,7 1555,0

4.1.7. De ds-produktie per mm verdamping (gewasfactor)

De in de vorige paragraaf berekende Er is de totale verdamping
per jaar. Voor de berekening van de ds-produktie per mm verdamping
(kortweg gewasfactor) moet worden uitgegaan van de verdamping over

die periode waarin ook ds-produktie heeft plaatsgevonden, ook wel de
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gewasverdamping (Eg) genoemd, De gewasverdamping (Eg) is dus de
totale verdamping (Er) minus de verdamping op de kale grond (Ek)'
De Ek—cijfers zijn niet bekend, doch wel de verdampingscijfers
van een vrij wateroppervlak (Eo) en in praktijk geldt:

Ek = 0,3 E

De Eo-cijfers worden door het KNMI op verschillende plaatsen
in ons land bijgehouden en weergegeven in het Maandelijks Overzicht
van de Weersgesteldheid. Nu moeten dus de kale-grond periodes nog
bepaald worden. Dit gebeurt met behulp van zaai- en oogstdatum. De

datum van opkomst ligt ongeveer 2 weken na zaaidatum.

Tabel 12, Kale grond perioden berekend met behulp van zaai- en oogst-

datum

Laatste

oogstdatum Kale grond perioden

Zaaidatum Datum opkomst

Periode 1-4-177/1-4-178
15-4-177 1-5-'77 14=-10-77 1- 4-'77 tot 1-5-'77
14-10-'77 tot 1-4-'78

Periode 1-4-'78/1-4-'79

29-3-'78 11-4-'78 I~11-'78 1- 4-'78 tot 11-4-'78
1-11-'78 tot 1-4-'79

Periode 1-4-'79/1-4-'80

17-4-"79 1-5-'79 21-11-'79 1- 4='79 tot 1-5-'79
21-11-'79 tot 1-6-'80

Nu de periodes bekend zijn kan de Ek berekend worden door de
maandelijkse overzichtscijfers over deze periode te sommeren.

Deze cijfers zijn weergegeven in decaden (2én maand is 3 decaden).
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De Ek-cijfers per periode zijn nu bekend. Door nu de Er te ver-
minderen met de Ek vinden we de Eg' Voordat we dan de gewasfactor
kunnen berekenen moet eerst de ds~produktie bekend zijn. Deze staat

in de volgende tabel. De eerste snede in '77 is niet gewogen. Zodoende

is deze hoeveelheid gelijkgesteld aan de 2e snede op 11 augustus.:

Tabel 14. Ds-produktie per periode per kolom, in kg/ha

Periode Datum 1 2 3 4 5 6
I juli 1977 Niet gewogen (N.B.: daaromgelijkgesteld aan11/8)
11 augustus 1977 231 198 169 149 337 154
19 augustus 1977 71 57 48 49 63 46
16 september 1977 115 142 126 122 165 134
14 oktober 1977 159 192 174 175 187 134

Tot. ds (g/0,5 m%) 807 787 686 644 1 089 622
1-4=177/1-4-"78 Tot. ds (kg/ha) 16 100 15 700 13 700 12 900 21 800 12 400

14 juni 1978 150 204 276 262 374 256
25 juli 1978 183 242 306 220 343 158
22 september 1978 80 139 240 170 222 107
1 november 1978 127 145 216 217 194 126
Tot. ds (/0,5 m2) 541 730 1038 869 1 133 647
1-4~'78/1-4-'79 Tot. ds (kg/ha) 10 800 14 600 20 800 17 400 22 700 12 900
14 juni 1979 60 160 192 221 241 210
25 juli 1979 95 269 292 260 351 252
19 september 1979 156 207 360 222 375 225
21 november 1979 54 69 71 80 64 g1
Tot. ds (g/0,5 mz) 365 705 915 783 1 031 778

1-4~'79/1-4-"'80 Tot. ds (kg/ha) 7 300 14 100 18 300 20 600 15 600 15 600

De ds-produktie per mm verdamping kunnen we uitdrukken in de

volgende formule:
P =nW

waarin: P = produktie (kg ds/ha/j)
W = verdamping (mm/j)

n = ds-produktie per mm verdamping (kg ds/mm/ha)
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Met de voorafgaande gegevens kunnen we nu de n—-faktor berekenen.

Dit gebeurt per periode en tenslotte over de totale periode.

Tabel 15. De gewasfactor per periode per kolom en tenslotte over de

totale periode

Kolom P(kg/ha/jr) E E Eg(Er - E) n(ﬁi?

Periode 1-4~'77/1-4-'78

! 16 100 571,7 51 520,7 30,9
2 15 700 498,6 51 447,6 35,1
3 13 700 451,0 51 400,0 34,3
4 12 $00 500,3 51 449,3 28,7
5 21 800 562,3 51 511,3 42,6
6 12 400 538,5 5] 487,5 25,4

Periode 1-4-'78/1-4-'79

1 10 800 529,7 25 504,7 21,4
2 14 600 513,4 25 488,4 29,9
3 20 800 635,7 25 610,7 34,1
4 17 400 535,0 25 510,0 34,1
5 22 700 678,7 25 653,7 34,7
6 12 900 563,3 25 511,3 25,2

Periode 1-4-'79/1-4-'80

i 7 300 470,6 38 432,6 16,9
2 14 100 521,4 38 483 ,4 29,2
3 18 300 541,9 38 503,9 36,3
4 15 700 -~ 507,8 38 469,8 33,4
5 20 600 665,6 38 627,6 32,8
6 15 600 570,2 38 532,2 29,3

Totale gewasproduktie, evapotranspiratie, verdamping kale grond,

gewasverdamping en n-factor over de periode 1-4-'77 tot 1-4-'80

Kolom P Er Ek Eg n
1 34 200 1572,0 114 1458,0 23,5
2 44 400 1533,4 114 1419,4 31,3
3 52 800 i1628,6 114 1514,6 34,9
4 46 000 1543,1 114 1429,1 32,2
5 65 100 1906,6 114 1792,6 36,3
6 40 900 1645,0 114 1531,0 26,7

In het eerste jaar heeft de gewasproduktie een afwijkend patroon,
mogelijk door de voorjaarstoediening. Bij uitsluiting van de le periode

krijgen we een n~faktor die belangrijk anders is.
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n-factor over de periode 1-4-'78 tot 1-4-'80

P Er Ek Eg n
1 18 100 1000,3 63 937,3 19,3
2 28 700 1034,8 63 971,8 29,5
3 39 100 1177,6 63 1114,6 35,1
4 33 100 1042,8 63 979,8 33,8
5 43 300 1344,3 63  1281,3 33,8
6 28 500 1106,5 63  1043,5 22,2

Deze n-faktor 1lijkt betrouwbaarder, aangezien hij in het le
jaar bij enkele kolommen abnormaal hoog ligt. Nu blijkt ook, dat
ondanks de hoogste ds-produktie van kolom 5, kolom 3 efficiénter
produceert. Hij produceert dus meer ds per mm verdamping. Van deze

n-faktor zijn enkele figuren getekend.

n-faktor n-faktor
&0 - &0 -
'.__'__.—-—0—-\\
301 Achterhoek 301 Achterhoek
20 *x Vredepeel 20L x Vredepeel
10 10
1 1 J i 1 I
0 60 150 300 i} 050 100 150
bemesting lton/ha} grwstim

Fig., 6. Het verband tussen de Fig. 7. Het verband tussen n-faktor
en bemesting bij GWS van

1.00 m

n—-faktor en de GWS bij

bemesting van 300 ton/ha
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Wat de GWS betreft lijkt bij deze bemesting de GWS van 1.00 m
optimaal. Bij deze GWS springt de plant dus het meest efficiént om
met zijn vochtvoorraad.

Wat de bemesting betreft lijkt 300 ton/ha min of meer de optimum
hoeveelheid voor de n—faktor. Bij een nog hogere bemesting zal de
ds-produktie per mm verdamping bij GWS van 1.00 m, dus nauwelijks

meer toenemen en misschien wel afnemen.

4,2, Analyses in bodemvocht en grond -

water

4,2,1, Algemeen

De chemische samenstelling van grondwater wordt voor een groot
gedeelte bepaald door de bodem waarin het verkeert. Dit kan op direkte
wijze gebeuren bijvoorbeeld door vermenging met reeds in de bodem
aanwezige stoffen en op indirekte wijze bijvoorbeeld door filtrerende
werking of bepaalde chemische reakties. Het bestuderen van deze
bodemprocessen kan men doen aan de hand van verschillende water-
kwaliteitsparameters, welke in praktijk dus vaak de verontreinigende
stoffen vormen. Deze parameters kan men onderverdelen in 2 hoofdgroepen:
de organische en anorganische stoffen.

De organische stoffen zijn verbindingen waarbij in zuurstofhoudend
milieu met behulp van aerobe bacterién 002 en H20 als eindprodukten
ontstaan en soms ook N03 en SO4 . De anorganische stoffen zijn
zouten in ionvorm in de oplossing aanwezig. De voornaamste hiervan
zijn de kationen Ca, Mg, Na, K, Fe, Mn en de anionen HCO3, 80, cl,
NO3 en SiO3. Zijn de gehalten lager dan 0,01 meq/l dan worden ze
veelal verwaarloosd.

De parameters die over de gehele kolomhoogte geanalyseerd zijn,
zijn N03, Cl, K, TOC, EGV en pH. Zij zullen achtereenvolgens besproken
worden. Eerst wordt echter nog de uitspoelingsdiepte bekeken, zodat

deze later als vergelijkingsmateriaal met de parameters kan dienen.

4,2,2, De uitspoelingsdiepte

De verplaatsing van het mestfront, ofwel de uitspoelingsdiepte

kunnen we op een eenvoudige manier berekenen indien het poriénvolume (PV)
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bekend is., Dit betekent namelijk dat de hoeveelheid water die is af-~

gevoerd zich ook heeft verplaatst in de kolom. Met behulp van het

poriénvolume is dit gemakkelijk om te rekenen naar cm kolomdiepte.

Hierbij moeten wel enkele opmerkingen worden geplaatst.

Opm. 1:

Opm. 2:

Opm. 3:

Opm. 4&:

De stoffen die in het grondwater zijn terechtgekomen worden
als uitgespoeld beschouwd. Dit betekent dus dat de absolute
uitspoelingsdiepte wordt gevonden door de verplaatsing te
beschouwen vanaf de GWS.

Het PV is berekend door de bij aanvangsdatum gemeten PV over
de verschillende dieptes te middelen voor kolom 1 t/m 5.

Kolom 6 is apart gemiddeld. Het resultaat was voor kolom 1 t/m
5 en voor kolom 6 een PV van respectievelijk 42,5 en 37,57.
Vanwege de aanname van een kleine inklinking is uitgegaan van
respectievelijk 42 en 377.

Volgens dit PV berekenen we de diepte waar het uitspoelings-
front zich bevindt. Dit zou tevens de maximale uitspoelings-
diepte zijn, indien de verschillende deeltjes met dezelfde
snelheid door alle porién zouden stromen. Doordat de porién
echter verschillend van grootte zijn, stromen de deeltjes

door de grote porién harder. Dit betekent dus een enigszins
afvlakking van het uitspoelingsfront en de werkelijke uitspoe-
lingsdiepte zal ook een stuk dieper liggen. Het is niet de be-
doeling om hier verder op in te gaan, maar bij de N-balans

zal het nog aan de orde komen.

De totale afvoer in tabel 11 is berekend voor periode 1-4-'77
tot 1-4-'80, vanwege de groeiperioden. De laatste bemonsterings-—
datum was echter op 6-5-'80. Willen we deze gegevens vergelijken
met de berekende verplaatsingen, dan hoort hier de periode

van 1-4-'80 tot 6-5-'80 nog bij. Deze wordt nog berekend in

de nu-volgende tabel.
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Tabel 16. Resterende afvoer voor periode 1-4-'80/6-5~'80 (in mm)

in em in 1

Datum
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

8-4-'80 14,0 15,6 17,0 10,2 15,2 15,3 7,25 8,18 8,99 5,05 7,95 8,01
6-5-'80 11,0 12,0 12,7 22,0 - 6,6 5,52 6,10 6,50 11,8 =~ 2,97
6-5-'80 2 2 2 2 2 2

Totaal (1) 14,77 16,28 17,49 18,94 9,95 12,98
Totaal (mm) 29,5 32,6 35,0 37,9 34,4 47,8

Zodoende wordt de totale afvoer via de meetvaten:

Tabel 17. Totale afvoer per kolom voor periode 1-4-'77 tot 6-5-'80

1 2 3 4 5 6

1-4-'77/1-4-780  909,7 955,3 869,7 955,2 591,7 853,
1-4='80/6-5-"80 29,5 32,6 35,0 37,9 34,4 47,8

Totaal (mm) 939,2 987,9 902,33 933,1 626,1 901,

Met behulp van deze afvoer kan de theoretische uitspoelingsdiepte
worden berekend volgens de volgende formule
mn afvoer

h= PV-percentage x 10 (cm)

waarin:

h = de verplaatsing

De totale uitspoelingsdiepte wordt dan de verplaatsing vermeerderd
met de laagdikte boven de GWS. Het PV is respectievelijk 42 en 37Z.

De theoretische uitspoeling wordt dan:
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Tabel 18. Verplasatsing h en uiteindelijke theoretische uitspoelings-

diepte vanaf mV (cm)

Crondwater— Theoretische
mm Gemiddeld h uitspoelings~
Kolom stand .
afvoer PV Z {em) () diepte vanaf
oV (cm)
1 939,2 42 224 100 324
2 987,9 42 235 ' 100 335
3 902,3 42 215 100 315
4 993,1 42 236 150 386
5 626,1 42 149 50 199
6 901, 1 37 244 100 344

Vanwege de afvlakking zal de werkelijke uitspoelingsdiepte be-
langrijk groter zijn en de theoretische uitspoelingsdiepte meer over-

eenkomen met het front van de maximale concentraties (of iets daaronder).

4.2.3. Nitraat

De nitraat-gehalten van de laatste bemonsteringsdatum op 6 mei
1980, zien we in de volgende tabel, In de figuren eronder staat per
kolom het verloop getekend met de diepte, voor de drie bemonsteringen
in respectievelijk '78, '79 en '80. Deze vergelijking met voorafgaande
jaren is alleen gedaan voor nitraat en chloride, omdat dit onze be-
langrijkste parameters zijn. Jammer genceg zijn de cijfers van '79
niet volledig. Dit was te wijten aan een bevroren bovenlaag waardoor

boven de 70 ecm geen vocht kon worden onttrokken.
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Tabel 19. NO,-gehalten in mg/l op 6/5-'80

3
Diepte 1 2 3 4 5 6
10 - - - 1852 1451 -
30 449 556 1419 1037 890 1362
50 299 870 1104 932 575 1349
70 248 569 800 896 604 1264
90 281 690 686 - 319 1050
110 294 316 531 704 92 806
130 296 266 458 560 13 648
150 443 319 467 494 3 526
170 231 111 276 730 5 534
190 64 36 331 593 2 532
210 5 43 307 724 2 603
230 4 21 256 882 2 847
250 3 7 200 916 2 911
270 7 5 177 845 2 944
290 5 6 5 704 1 904
310 5 6 14 619 2 777
330 5 6 84 659 1 823
VAT (7) (6) (87) 655 - 898

( ) = geschatte cijfers
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Fig. 8. “-verloop met de diepte over 3 achtereemvolgende jaren

In de grafieken komen de verschillen in de behandeling duidelijk

naar voren. Zij worden nu puntsgewijs besproken.
Invloed bemesting op het nitraat-verloop

Hiervoor vergelijken we kolom 1,2 en 3. In grafiek A zijn de

concentraties in de bovenlaag erg hoog, vooral in vergelijking met
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grafiek B en C. Dit is waarschijnlijk te wijten aan de dubbele
bemesting die in 1977 heeft plaatsgevonden (in voorjaar em najaar).
B geeft al een afvlakking, terwijl C meer met onze verwachtingen
overeenstemt. De mate van uitspoeling 1lijkt voor kolom 3 iets hoger.
Vergelijken we deze met de theoretische uitspoelingsdiepte van par.
4,2.2., dan 1lijkt er denitrificatie te hebben plaatsgevonden en wel-
in kolom 3 het meeste, omdat daar in de diepere lagen, van de hoge

drijfmestgift weinig is te merken,
Invliced GWS op het nitraat-verloop

Hiervoor vergelijken we kolom 3, 4 en 5. Hieruit blijkt de GWS
een veel grotere invloed te hebben dan de bemesting. Kolom 5 heeft
waarschijnlijk een hoge denitrificatie vanwege de hoge GWS (Oz-gebrek)
terwijl kolom 4 in ruime mate heeft uitgespoeld. Gezien deze figuren
1lijkt een hoge GWS de uitspoeling dus sterk te verminderen vanwege

een toegenomen denitrificatie.
Invloed bodemtype op het nitraat-verloop

Hiervoor vergelijken we kolom 3 en 6. Beide kolommen hebben een
drijfmestgift van 300 ton/ha en een GWS van 1,00 m. Kolom 6 vertoont
een duidelijk diepere uitspoeling, wat voor een deel te wijten is
aan het kleinere PV. Hierdoor verplaatst het vocht zich sneller door
de bodem,

Ook de concentratie ligt op een hoger niveau. Dit hangt deels
samen met de geringere gewasproduktie en anderszijds met de geringere

kans op denitrificatie omdat het profiel humusarmer is.

4.2.4. Chloride

Het chloride-ion in het grondwater wordt biologisch noch chemisch
vastgelegd en spoelt zodoende volledig uit. De concentratie wordt
slechts bepaald door de bemesting en in geringe mate door de gewas-
opname. Zodoende vormt het chloride—ion een parameter bij uitstek
om het uitspoelingsfront op te sporen. De gehalten op 6-5-'80 waren

als volgt:

33



Tabel 20. Cl -gehalten in mg/1l op 6-5-'80

Diepte 1 2 3 4 5 6
10 27 40
30 104 6 37 74 37 72
50 11 55 81 90 128 169
70 8 23 87 98 190 160
90 16 65 161 - 144 171
110 26 62 I55 164 115 189
130 17 29 120 161 123 152
150 16 45 128 110 147 117
170 30 59 129 144 148 112
190 33 56 127 143 146 85
210 30 54 121 123 131 109
230 27 54 114 134 92 91
250 26 55 113 135 71 99
270 26 56 106 129 47 102
290 28 54 78 125 34 100
3i0 31 57 26 124 30 93
330 35 56 86 130 35 111

Het verloop met de diepte wordt dan als volgt:



mg CI/i
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Fig. 9. C1 -verloop met de diepte over 3 achtereemvolgende jaren

Hier is de geleidelijke afvlakking van de hoge pieken in grafiek

A in de daaropvolgende jaren nog duidelijker te zien.
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Invloced bemesting op het chloride-verloop

Hiervoor bekijken we weer kolom 1, 2 en 3. Het verschil als
gevolg van het doseringsniveau is duidelijk aanwezig. De bergen in
fig. C zijn waarschijnlijk afkomstig van de najaarsbemesting in 1979,
Het front van de eerste bemesting in 1977 is in fig. B nog te zien
maar in fig. C niet meer (op kolom 5 na). Behalve kolom 5 zijn in

de laatste figuur alle kolommen reeds Cl  aan het afvoeren.
Invlioed GWS op het chloride-verloop

Uit kolom 3, 4 en 5 blijkt duidelijk dat bij een lagere GWS
de uitspoeling sneller gaat. Dit is ook logisch want bij een
hogere GWS kunnen meer porien met water gevuld worden en heeft de
bodem zodoende een grotere bergingscapaciteit. Met andere woorden,
de verplaatsing gaat langzamer. Verder gaat een hogere GWS gepaard
met een hogere verdamping. Hierdoor is de afvoer naar het grondwater
en zodoende ook de verplaatsing, geringer,

Bij vergelijking van deze Cl-figuren met de N03--figuren zien
we bij de C1™ dat er, behalve bij kolom 5, duidelijk sprake is van
Cl -afvoer in de afvoervaten. De figuren zijn onderaan in fig. C
min of meer 'opengeklapt'. Bij het N03_-verloop is dit echter veel
minder het geval, Uitgezonderd kolom 4 en 6 nemen de concentraties
duidelijk af met de diepte. Hieruit blijkt dat er inderdaad denitri-
ficatie plaatsvindt en wel in kolom 5 het meeste en kolom 4 het
minste. Dit kan worden verklaard door het verschil in GWS. In kolom
5 is de zuurstofconcentratie in de ondergrond laag, als gevolg van
de hoge GWS, terwijl deze in kolom 4 min of meer hoog zal zijn

als gevolg van de lage GWS.
Invloed bodemtype op het chloride-verloop

Deze invloed 1lijkt, gezien kolom 3 en 6 minder groot. Wel zijn
de concentraties in de ondergrond bij kolom 6 wat lager. Dit is in
overeenstemming met onze eerdere conclusie dat vanwege het kleinere

poriénvolume, de verplaatsing sneller gaat.
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