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L. INLEIDING

Grondbewerking omvat de werkzaamheden die ten doel hebben de omstandigheden
voor de ontwikkeling van het gewas te verbeteren, waarbij over een bepaalde diepte
de rangschikking der bodemdeeltjes wordt gewijzigd. Deze omstandigheden hebben
betrekking op de voorziening met water, lucht en meststoffen, en op de factoren die
invloed hebben op de opname hiervan, onder uitsluiting van de concurrentie van
onkruidzn bij deze opname en bij de bovengrondse ontwikkeling (standruimte). In
tegenstelling tot cultuurtechnische maatregelen is het effect van het bewerken van de
grond i het algemeen slechts van korte duur, en wordt een bepaalde bewerking dan
ook dikwijis binnen één of enkele jaren herhaald.

De rangschikking der bodemdeeltjes (de structuur van de grond) is bepalend voor
het poriénvolume en de poriénverdeling, waarmee de lucht-, water- en warmtehuis-
houding en de mechanische eigenschappen van de grond nauw samenhangen. Het
bewerken van de grond is dientengevolge van invloed op de samenstelling van de
bodemlucht, op het vochtgehalte, de temperatuur en de draagkracht van de grond, en
op de weerstand die de wortels bij het binnendringen in de grond ondervinden. Voorts
is de bewerking van betekenis voor de onkruidbestrijding, ‘voor het onderbrengen
van mest en stoppel, en voor de vermenging hiervan met de grond.

Ondanks vele en dikwijls langdurige proeven heerst er nog steeds geen eenstemmig-
heid omtrent de bewerkingsmethoden waarvan onder bepaalde omstandigheden een
maximaal effect verwacht kan worden. Sommige onderzoekers achten alleen de on-
kruidbestrijding van betekenis, waartoe met een ondiepe bewerking volstaan kan
worden, nl. ca. 10 cm. Vele anderen kennen ook aan de wijziging van de fysische
eigenschappen van de grond grote betekenis toz. Hierbij worden dan in het bijzonder
hoge eisen gesteld aan het zaad- en wortelbed, dat voldoende diep moet zijn en een
goede st-uctuur moet hebben, waarvoor dan bepaalde eisen gesteld worden betreffende
aggregaatgrootte, poriénvolume, homogeniteit, aansluiting met de ondergrond e.d.

Uit een literatuurstudiel, die de schrijver heeft verricht omtrent de invioed van de
grondbewerking op de ontwikkeling en opbrengst van het gewas, zijn de volgende
conclusies verkregen:

1. De onkruidbestrijding is van grote betekenis; hierbij is vooral de ploeg, welke de
grond afsnijdt en keert, zeer effectief.

2. De kieming van zomergewassen wordt in het algemeen gestimuleerd door een diep
en los zaadbed, terwijl daarentegen de kieming en voorjaarsgroei van winter-
pewassen hierdoor vaker vertraagd wordt dan bevorderd. Bij de oogst blijken deze

~ verschillen echter niet meer waarneembaar te zijn.

i 3. De kuns op vorstschade is groter naarmate het zaadbed dieper en losser is.

4. De eisen, die door verschillende onderzoekers worden gesteld aan het met lucht
gevulde poriénvolume voor een goede agratie, variéren sterk, nl. tussen ca. 10 en
30 volumeprocenten nabij het oppervlak. Hiertoe moet kleigrond in het algemeen
intensiever bewerkt worden dan zandgrond. De eisen voor een goede agratie zijn
niet voor alle gewassen gelijk; aardappelen en suikerbieten b.v. stellen hogere eisen
dan granen. Op slecht doorlatende gronden worden in jaren met veel neerslag

! Verschijnt elders.
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tijdens de eerste groeiperiode veelal betere resultaten verkregen met een diep zaad-
bed.

Daar de opbrengst en de invloed van de grondbewerking op de opbrengst samen-
hangen met het weersverloop tijdens het groeiseizoen, de eigenschappen van de grond,
de meststofvoorziening en de aard van het gewas, worden bij grondbewerkings-
proeven plaatselijk en jaarlijks zeer wisselende resultaten verkregen. Om een duidelijk
inzicht te verkrijgen in het grondbewerkingsvraagstuk is het gewenst dat verschillende
aspecten duidelijk worden onderscheiden en afzonderlijk onderzocht, t.w.:

[. De invloed welke de door het bewerken van de grond te vari&ren milieufactoren,
zoals vochtgehalte, temperatuur en samenstelling van de bodemlucht, op de ont-
wikkeling en de opbrengst van het gewas hebben.

De invloed van structuurverschillen op deze milieufactoren.

De wijze waarop de voor een bepaald gewas en onder bepaalde omstandigheden
meest gewenste structunr kan worden verkregen en behouden.

w b

Omtrent punt 1 is het inzicht nog zeer onvolledig; onderzoek hierover zal onder
goed geconditioneerde omstandigheden dienen te geschieden, waarvoor het labora-
torium het aangewezen werkterrein is. De invloed van de structuur op bovengenoemde
milieufactoren (punt 2) kan voor een belangrijk deel worden berekend, waartoe in dit
proefschrift een bijdrage wordt geleverd. Hierbij worden de volgende aspecten be-
handeld:

2. Het waterhoudend vermogen van de grond (Hoofdstuk II).

b. De warmtehuishouding van de grond en van de aangrenzende luchtlaag, en de
verdamping van onbegroeide grond (Hoofdstuk TIT).

¢. De samenstelling van de bodemlucht (Hoofdstuk IV).

d. De infiltratie van water in de grond (Hoofdstuk V).

Daar de warmtehuishouding samenhangt met de energiebalans aan het aardopper-
vlak, de samenstelling van de bodemlucht met de opname en de produktie van gassen
door levende organismen, en de opname en afvoer van neerslag met de in een bepaald
tijdverloop te verwachten hoeveelheid neerslag, worden deze aspecten eveneens, zij
het summier, behandeld.

De stabiliteit van de structuur (punt 3) kan o.a. bevorderd worden door toevoer
van organische stof en door gebruik van zg. structuurregelaars. Bij dit onderzoek
kunnen veldproeven een belangrijke rol spelen. Voorzover hierbij de stand of de op-
brengst van het gewas in het onderzoek wordt betrokken, verdient het gebruik van
structuurregelaars de voorkeur boven het gebruik van organische stof, die tevens
voedingsstoffen bevat.

Bij de in dit proefschrift gegeven kwantitatieve behandeling van de invloed van de
grondbewerking op de water-, warmte- en luchthuishouding worden steeds de vol-
gende punten onderscheiden:

1. De invloed van het poriénvolume op de fysische eigenschappen van de grond,
zoals de doorlatendheid, het warmicgeleidingsvermogen, de diffusiecoéfficiént enz.

2. Het transport van water, warmte en lucht in homogene grond.

3. De invloed van de grondbewerking op dit transport als gevolg van de verandering
van het poriénvolume over een bepaalde diepte.
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Als wtgangspunt bij de kwantitatieve behandeling is steeds verondersteld, dat de
betreffende fysische cigenschappen in onbewerkte grond nietf, en in bewerkte grond
laagsgev/ijze veranderen met de diepte. Hierbij zijn twee lagen onderscheiden, nl. cen
bewerkt: bovenlaag en de onbewerkte ondergrond, en in een enkel geval drie lagen.
Dit is wviteraard een vereenvoudigd model van hetgeen bij grondbewerking plaats
vindt. E=n betere benadering wordt verkregen door b.v. meer lagen, of een exponen-
tigle verandering van de fysische eigenschappen met de diepte in te voeren, doch ook
met het vereenvoudigde model wordt reeds een goed inzicht verkregen omtrent de in-
vioed van het bewerken van de grond op het fransport van water, warmte en lucht.
Veelal kan hierbij ook de onbewerkte grond niet als homogeen beschouwd worden en
is hiervoor eveneens een bepaalde verandering van de fysische eigenschappen met de
diepte ingezet,

Er is voorts verondersteld dat de fysische eigenschappen van de grond constant zijn
in de tijc. Dit is alleen juist, als de duur van de beschouwde processen kort is in ver-
gelifking met de snelheid waarmee deze eigenschappen veranderen, zoals bij bepaalde
cultuurtechnische maatregelen, b.v. het opbrengen van een zanddek op veen. Voor-
zover hicraan niet voldaan wordt is gerekend met de gemiddelde eigenschappen van
de grond tijdens het beschouwde proces.

Door bij de berekening de eigenschappen van de grondin te zetten die deze directna
een bewerking heeft, wordt de limiet bepaald van wat door grondbewerking kan wor-
den verkregen. Deze limietwaarde wordt dichter benaderd naarmate de bewerking
die dit resultaat tot gevolg heeft vaker herhaald wordt en de structuur van de bewerkte
grond stabieler is.



II. DE STRUCTURELE EIGENSCHAPPEN
VAN DE GROND

1. DE STRUCTUUR

SCHUYLENBORGH (146) maakt onderscheid tussen de actuele structuur, waaronder
hij de rangschikking der bodemdeeltjes verstaat, en de intrinsieke structuur of struc-
tuurcapaciteit, die de vaste kenmerken van de grond t.o.v. het structuurcomplex
weergeeft. Hierbij is de actuele structuur een variabele, direct meetbare grootheid,
terwijl de intrinsieke structuur niet direct meetbaar is, maar een functie van de con-
stante grootheden van de grond, zoals het klei-, zand- en humusgehalte en de vorm
der deeltjes. Met deze grootheden hangen het pori&nvolume en de vorm en grootte
der porién nauw samen.

De actuele structuur deelt SCHUYLENBORGH (146, 147) naar de opeenvolgende
toestanden van aggregatie als volgt in:

1. Vlokstructuur, d.w.z. de opbouw van vlokken door coagulatie van een grond-
suspensie. Deze vlokken kunnen zowel compact als los zijn, terwijl de zeer nauwe
porién met water gevuld zijn.

2. Micro-ofaggregaatstructuur, d.w.z. de opbouw van aggregaten uit primaire
deeltjes of vliokken. Deze structuurvorm is te onderscheiden in:

a. Kruimelstructuur, waarbij de aggregaten geen bepaalde vorm en afmeting
hebben, de porién groot zijn, de grond fluweelachtig aanvoelt en gemakkelijk te
bewerken is, en de opname van water zeer snel verloopt.

b. Kluitstructuur; in dit geval hebben de aggregaten, die zeer groot kunnen zijn,
een bepaalde vorm, b.v. noot-, kubus- of plaatvormig, terwijl de porién zeer
nauw zijn of geheel ontbreken.

3. Macro- ofinteraggregaatstructuur, waaronder de onderlinge rangschikking
der aggregaten verstaan wordt. Bij een enkelvoudige of korrelstructuur is de grond
direct opgebouwd uit primaire deeltjes. In het hypothetische geval van een grond
bestaande uit bolvormige korrels van gelijke diameter is het poriénvolume on-
afhankelijk van hun diameter, en varieert de volumefractie porién? tussen 0,25 bij
een enkelvoudige structuur en dichte pakking der korrels, en 0,72 bij een samen-
gestelde structuur en open pakking van korrels en aggregaten.

Hoewel de bodemdeeltjes veelal zeer onregelmatig van vorm en afmeting zijn,
wordt het gehele traject van de voor dit hypothetische geval berekende waarden van
Xp in de grond aangetroffen. Als de porién gedeceltelijk gevuld zijn met kleinere kor-
rels is het poriénvolume aanzienlijk geringer. Dit is b.v. het geval bij keileem, dat
hierdoor vrijwel ondoorlatend is (77).

Ter karakterisering van de actuele structuur bepaalt men o.a. de aggregaatver-
deling, het poriénvolume en de porignverdeling of de snelheid van wateropname.

1 De verhouding tussen de verschillende componenten van de grond wordt uitgedrukt in volume-
fracties van het totaal grondvolume, zodat X, + X, = X, + X, + &; = 1, waarbij de indexen v,
p, wen ! resp. betrekking hebben op vaste delen, porién, water en lucht.
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Het poriénvolume van een grond, Xp, volgt direct uit het gewicht van 1 ¢cm? grond
in gedroogde toestand (volumegewicht) en het soortelijk gewicht, nl.:

volume gewicht
Ap=1—X=1— soortelifk gewicht (1)

De poriénverdeling kan bepaald worden door middel van de zg. afzuigmethode (50),
waarbij de zuigspanning, P, van de grootste nog met water gevulde porién volgt uit:
' U
P=g F (2.2)
P = pgh is de zuigspanning (in gem™1 sec™2). Hierbij is p de dichtheid (in gem™3),
g = 0,95 - 103 de versnelling van de zwaartekracht (in cm sec—2) en & de hoogte van de
vloeistofkolom die in evenwicht is met de onderdruk van het bodemvocht in het
grondmaonster (in cm). o is de oppervlaktespanning (in g sec=2); bij 18°C is 6 = 73.
ya is de verhouding tussen de omtrek (in cm) en het oppervlak (in cm?2) van dg betref-
fende perién. In cilindrische capillairen (met diameter &) is dit quotiént minimaal,

nl. %,— . Als d wordt uitgedrukt in cm geldt in dit geval:

A S P P

gp d h

Als de poriénverdeling in de grond met vergelijking 2.3 berekend is wordt de uit-

drukking equivalentdiameter gebruikt. Indien wordt uitgegaan van bolvormige deel-
tjes van gelijke diameter geldt voor de equivalentdiameter (50, 114):

0,6
h

ScHorELD (145) voerde de pF-waarde in, zijnde de logaritme van de zuigspanning
in ecm water, Veelal beperkt men zich tot een onderscheiding tussen kleine, zg. capil-
laire porién en grotere, nict-capillaire porign met behulp van een conventionele
bepalingsmethode. Kopeckl (92) verzadigt hiertoe een grondmonster met water en
laat dit 24 uur uitlekken. De hoeveelheid water die de grond dan nog bevat, de zg.
watercapaciteit, geeft het capillair poriénvoiume weer, de rest der porién het niet-
capitlair poriénvolume. BAVER (9) neemt als grens tussen capillaire en niet-capillaire
porién het punt op de vochtkarakteristiek waar deze een duidelijke knik vertoont.

Meestal echter wordt een bepaalde porién-diameter, b.v. 50  (10), of een bepaalde
zuigspanning als grens aangenomen, b.v. pF 1,7 (,,Aeration Porosity Limit™), hetwelk
correspondeert met een zuigspanning van 50 cm en volgens verg. 2.3 met een equi-
valentdiameter van 60 p (51). Bestaat de grond uit bolvormige deeltjes of aggregaten
van gelijke diameter D, dan geldt voor de maximale diameter waarbij de porién bij
een zuigspanning van 50 cm nog met water gevuld zijn bij open pakking: D =
= 14.6 6/50pg = 0,022 cm en bij dichte pakking: D. = 39.2 5/50 gg = 0,059 cm. Bjj
open pakking is het niet-capillair porignvolume dus nihil als deze deeltjes of aggregaten
kleiner zijn dan ca. 0,2 mm en bij dichte pakking als deze kleiner zijn dan ca. 0,6 mm.
Zijn de deeltjes of aggregaten groter, dan is een deel der porign met lucht gevuld en
bevindt het resterende water zich rond de contactpunten en (bijj een samengestelde

(2.3)

d ~ (2.4)
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F1G. 1. Invloed van de aggregaatdiameter, D (mm), op het poriénvolume, X, en de verde-
ling in capillaire porién, X;, en niet-capillaire porign, X,., volgens IDOIARENKO (96)

Fi1G. 2. Invloed van de structuur op de wateropname (146)
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F1G. 2. Influence of structure on the intake vate of water (146)

FiG. 3. Vochtkarakteristicken en poriénverdelingen van een rivierklei met kruimel- en met kluit-
structuur. De gegevens zijn ontleend aan SCHUYLENBORGH (146).

400_ — |
- j
L o
300 11l 10
: Il
- N
u RHE
200F ]
§r Hi
= [ i
- k25
100 |- !
E 50
T ISR EETEILEE 60
L “ T 100
0_|||l|1||||||||||1|0%#A-1111' 250
0 0.20 0.40 0.60 0.80 030 020 G0 4]
X Xp

F1G. 3. Influence of structure on the moisture curves and pore-size distributions. (N——Y, crumbs,
®——— o and o ———o, clods). The data are taken from SCHUYLENBORGH (145).



7

structuur) in de aggregaten. De invioed van de diameter der aggregaten op de ver-
deling in capillaire en niet-capillaire porién blijkt duidelijk uit fig. 1, die is samenge-
steld met behulp van gegevens van DoJARENKO (96). Fig. 3, welke is samengesteld met
behulp van gegevens van SCHUYLENBORGH (146, p. 77), geeft de vochtkarakteristieken
weer van een rivierklei met kruimelstructuur en van 2 zeeffracties met kluitstructuur.
De met de zuigspanning corresponderende poriénverdelingen, welke zijn berekend
met verg. 2.3, zijn weergegeven op de rechteras van de figuur. Bij de grove zeeffractie
{24 mm) is een abrupte overgang van de grote porién tussen de aggregaten naar de
kleinere porién in de aggregaten, terwijl de kruimelstructuur de meest gelitkmatige
verdeling tussen grote en kleine porién heeft. Het totaal poriénvolume bij de kruirnel-
structuur en de grove en fijne zeeffractie is resp. 0,72, 0,64 en 0,54 en het niet-capillair
poriénvclume 0,43, 0,29 en 0,17.

De veldcapaciteit (,,Field capacity”) heeft betrekking op het waterhoudend ver-
mogen van de grond in natuurlijke ligging. VEIHMEYER en HENDRIKCSON (170) defi-
niéren de veldcapaciteit als: ,,The amount of water held in the soil after excess water
has drained away, and the rate of downward movement of water has materially
decreased, which usually takes place within two or three days after rain or irrigation
in pervious soils of uniform structure and texture”. In feite heeft de veldcapaciteit
dus geen betrekking op het vochtgehalte op een bepaalde diepte, en geeft deze geen
evenwicl tstoestand aan (104). Voorts wordt hierbij verondersteld dat het grondwater-
niveau zich zo diep bevindt, dat het geen invloed heeft op de vochtverdeling in de
bovenlaag van de grond; een slecht doorlatende laag in het profiel kan echter grote
invloed hebben.

Ook de snelheid van wateropname wordt wel gebruikt om de structuur te karak-
teriseren (76, 87, 146, 163). Zoals b.v. blijkt uit fig. 2 is de stijgsnelheid zeer veel groter
in de gro:ad met kruimelstructuur dan in die met een compacte kluitstructuur.

2. DE STABILITEIT VAN DE STRUCTUUR

De stabiliteit van de structuur geeft aan in hoeverre deze tegen desintegrerende
krachten bestand is. De stabiliteit wordt b.v. bepaald met behulp van vallende water-
druppels (173) of met de zg. natte aggregaatanalyse, waarbij de grond gedurende een
bepaalde tijd onder water gezeefd wordt (169). Ook de bepaling van het poriénvolume
van de grond in natuurlijke ligging op verschillende tijdstippen geeft een beeld van
de stabili-eit.

De interaggregaatstructuur wordt beinvloed door de vorst, de flora en fauna en de
bewerkin;, waarbij vergroting van het poriénvolume samengaat met afname van de
stabiliteit, behalve bij de plantengroei, welke voor de interaggregaatstructuur dus van
bijzonder: betekenis is (146).

Destabiliteit van de interaggregaatstructuur, welke bepaald wordt door de vormen de
grootte van de aggregaten en door het vochigehalte, is volgens SCHUYLENBORGH (146)
het grootst als de aggregaten klein zijn en onregelmatig van vorm.

Het zettingsproces verloopt het snelst gedurende de eerstvolgende dagen na de
bewerking en tijdens natte perioden. Tengevolge van de geringe stabiliteit van de door
bewerking verkregen interaggregaatstructuur spreekt men ook wel van wankel-
structuur (39). Dit zettingsproces blijkt duidelijk uit fig. 4, die ontleend is aan waar-
nemingen van vON NITZscH (118), en uit fig. 5, waarop ook tabel 6 betrekking heeft.
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FiG. 4. Afname van het poriénvolume in de loop van het jaar (118)

FIG. 5. Verandering van het poriénvolume (—) en de verdeling in capillaire (-~} en niet-
capillaire (----} porién in de loop van het jaar, volgens waarnemingen van NEKRASSOV
{96). De pijltjes geven aan dat op die dag geploegd is.
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FiG. 4. Decrease of the porosity during the year (118)

FiG. 5. Change of poresity and capillary and non-capillary pores during the vear according to
observations of NEKRASSOV (86). The arrows indicate the ploughing of the soif.

Bij de proeven van KLorppEL (88) echter, die zijn samengevat in tabel 1, veranderde
de pakking van een ,,sandigem Lehm” in een tijdverloop van een half jaar vrijwel
niet,

TaBEL 1. Verloop van X, op 5-10 cm diepte in onbewerkte en tot 22 em diepte bewerkte onbegroeide

grond (88}
Tijdstip bewerking Herfst 1927 I4 april 1928
Aﬁrge‘;i?nge Onbewerkt | Geplozgd | Geploegd eﬁ‘;[é]\z;%gl Gewoeld Gefreesd
! |
mei 1928. . . . . 0,55 041 | 036 03 045 0,43
juni ... Sl 054 0.42 036 , 04l 0.42 0,40
i L L0 042 | 039 042 045 0.42
augustus . . . . . | 052 04l . 040 0.42 0,41 0.42
september . . . . | 0.50 039 | 037 | 040 . 046 0,42
oktober . . . . 0,50 | 041 | 035 039 | 043 0,38
1 N |
|
mei-oktober . . 0,52 0,41 } 0,37 0,40 ) 0,44 0,41

TarLE 1. Course of Xy at a depth of 5-10 em in uncuitivated and cultivated, bare soil (88)

In het algemeen is na ongeveer 3 maanden het aanvankelijk verschil in porién-
volume tussen geploegde, gewoelde en gefreesde grond vrijwel verdwenen (63, 84, 148),
zoals b.v. blijkt uit tabel 2, die ontleend is aan onderzoek van GADE (63).
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Taser 2. Verloop van het poriénvolume, Xp, het vochtgehaite, Xy, en de watercapaciteit, Xy, in
hewerkte ,,Lehmboden™ (63)

‘ 30 em diep bewerkt op 10 februari

Gefreesd Geploegd
\ X | X Xye | Xp Xo | Xue
30april . . . .. 0,52 ‘ 0,22 0,35 0,42 0,22 [ 0,33
260mei. . . . . . 0,43 ‘ 0,20 0,38 0,40 0,19 0,37
P¥juli. . . . .. 0,31 0,22 0,32 0,37 0,24 i 0,36
9augustis . . . | 0,32 ‘ 0,15 0,35 033 . 0,14 ‘ 0,35
15 cm diep bewerkt op 30 maart
Gefreesd Gewoeld
X | xe ] Xwe X, Xy | Xue
| | !
3mei. . . . . 046 027 | 040 043 | 027 041
Tmei. . . ... 048 i 021 ‘ 0,39 0,41 0,24 0.40
Tjwi. ... 0,44 g 0,26 0,39 0,40 0,28 0,38
24 augustas . . . 0,37 | 0,31 ‘ 0,37 ! 0,36 0,33 0,36
: | |

TaBLE 2. Course of the porosity, Xp, the moisture content, Xy, and the watercapacity, Xy, in cultivated
sail (63)

De stabiliserende invlioed van de plantengroei op de interaggregaatstructuur is een
gevoelg van de wortelgroei tussen en rond de aggregaten. Voorts beschermt de plant
de bovenlaag van de grond tegen de destructieve invloed van regen en wind en uit-
droging voorbij de verwelkingsgrens, hetwelk funest zou zijn voor de biologische
activiteit (146). Tevens levert de plant een belangrijke bijdrage tot de structuur van de
grond door de voorziening met organische stof,

Evenals bij bos is bij blijvend grasland de bodem steeds bedekt en is de grond in
het algemeen gekenmerkt door gunstige structurele eigenschappen, Vooral na het in
cultuur brengen van maagdelijke grond als bouwland, hetgeen samengaat met veel-
vuldig gebruik van werktuigen en verbouw van monoculturen afgewisseld door braak-
periode:n, nemen organische-stofgehalte, poriénvolume en doorlatendheid voor water
en lucht sterk af (1, 3, 52). Algemeen wordt aangenomen dat het onderbrengen van
organische mest en stoppel, en de opname van groenbemesters en zodegewassen in de
vruchtwisseling, de structurele eigenschappen gunstig beinvloeden, terwijl gewassen,
die de grond een deel van het jaar braak laten, een ongunstige invloed hebben (123,
183, 114, 161, 81). Ter overbrugging van deze braakperioden is het gewenst tussen-
gewassen te verbouwen (39). Volgens SLATER en Hopp (1535) is de beschermende wer- .
king van wintergranen in het algemeen onvoldoende om structuurverval in de winter
te voorkomen. Indien de gewassenkeuze zeer eenzijdig is kan door bewerking wel
tijdelijk een min of meer gunstige toestand van de grond verkregen worden, doch op
de duur zou een dergelijk grondgebruik funest zijn (39).

Bij een goede vruchtwisseling heeft het losmaken van de grond echter voornamelijk
ten doel om de ongunstige gevolgen van het berijden en belopen van de akker bij de
verzorging en de oogst van het gewas ongedaan te maken.
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3. DE INVLOED VAN HET BEWERKEN VAN DE GROND OP HET WATERHOUDEND VERMOGEN

Als de grond over een laag met dikte & wordt losgemaakt, geldt voor de dikte van
de bewerkte laag, d',:

a _ %5 X

d X,% X

Yoor het luchtgehalte van de betreffende laag, dat door het losmaken sterk toe-
neemt, geldt vaor de bewerking:

Xp=1—(X,+ Xuw)

(2.5)

en na de bewerking:

X =1 — (X Ko = 1 — 5 (X, + X (2.6)

{ Voorts verandert door de bewerking ook de verdeling in capillaire en niet-capillaire

| porién, d.i. de hoeveelheid water, resp. lucht, die een aanvankelijk verzadigde grond
| bevat bij een onderdruk van 50 cm water (pF 1,7).

' De invloed van ploegen op de hoogte van het maaiveld en het poriénvolume in
. afhankelijkheid van de dikte en de breedte van de ploegbalken is behandeld door

- HENIN (72a).

Voorzover de aggregaten door de bewerking niet uiteenvallen is het capillair porisn-
volume in de aggregaten evenredig met het aantal hiervan, dus met X,. Als deze po-
1ién met water zijn gevuld blijft het gewichtspercentage van dit deel van het bodem-
water dus constant, doch uitgedrukt als volumefractie is de hoeveelheid kleiner naar-
mate de grond losser is. De invloed van de bewerking op het capillair poriénvolume
tussen de aggregaten hangt af van de grootte van deze aggregaten. Gaan de aggregaten
in een grond, bestaande uit bolvormige deeltjes en aggregaten, over van dichte in
open pakking, dan neemt de volumefractie porién toe van 0,43 tot 0,60, terwijl de
volumefractie capillaire porién in de aggregaten afneemt van 0,18 tot 0,13. Zijn de
aggregaten kleiner dan 0,2 mm, dan zijn echter alle porién capillair, zodat de volume-
fractie capillaire porién 0,60/0,430 = 1,4 maal, en het gewichtspercentage water

%— % = 2 maal zo groot geworden is. Als de aggregaten echter groter zijn dan

0,6 mm neemt niet alleen de volumefractie capillaire porién in de aggregaten af, doch
ook tussen de aggregaten, daar het aantal raakpunten per aggregaat bij dichte pakking
12 en bij open pakking slechts 6 is. In dit geval neemt door het losmaken niet alleen de
volumefractic water af, doch ook het gewichtspercentage water zal iets afnemen.
Als de diameter der aggregaten varieert tussen 0,2 en 0,6 mm zal de volumefractie
capillaire porign bij overgang van dichte naar open pakking eerst toe- en vervolgens
afnemen, terwijl het gewichtspercentage capillair water vooral in eerste instantie sterk
-zal toenemen, Uit het bovenstaande volgt dat het [osmaken van een grond met samen-
gestelde structuur het gewichtspercentage capillair water in het algemeen weinig
beinvioedt en dat het de volumefractie capillaire porign vermindert, tenzij de aggre-
gaten klein zijn of uiteenvallen, of als het poriénvolume ook na de bewerking nog klein
is. Dit blijkt ook uit een aantal proeven welke in de tabellen 3, 4, 5 en 6 zijn samengevat.
In tabel 3 is de invloed van de pakking op het waterhoudend vermogen van enkele
grondsoorten samengevat. De betreffende waarnemingen zijn verricht door WoLLNY
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(182) met. grondkolommen ter lengte van 1 meter, en hebben betrekking op het vocht-
gehalte in de bovenlaag.

TaBEL 3. Invloed van de pakking van de grond op het waterhoudend vermogen (182)

» |, Humosen Kalksandes™ "
‘ ,,Humosen Kalksandes (fractie < 0,25 mm) . Lehmboden
Pakking Gewichts- | Gewichts- | Gewichis- |
% water W %, water w o, water w
Zeer dicht . . . . 35 0,43 35 0,44 21 0,32
Dicht , . . . . . 33 0,35 43 0,51 24 0,29
Matig dicht . . . 31 0,31 - ~ i 25 0,28
Los . . .. ... 3 0,28 ! 43 0,48 25 0,27
i
|

Tance 3. /nfluence of structure on the waterholding capacity of the soil (182)

Bij zandgrond is het gewichtspercentage water dus kleiner en bij kleigrond en bij de
fijne zandfractie groter als de grond minder dicht is, terwijl de volumefractie water
alleen bij de fijne zandfractie aanvankelijk toeneemt. In tabel 4, die betrekking heeft
op waarnemingen van BLoum (13), is de invloed van de pakking op de veldcapaciteit
weergegeven,

TaBEL 4. [nvloed van de pakking en de bewerking op het vochtgehalte bij veldcapaciteit (13)

,,L.ehmigen Sandboden” ,»Humosen Lehmboden’ ()
Palking ¥ Gewichts- X X, Gewichts- X
P % water w r % water w
|

Zeer diche . . . . 0,42 16 0,25 0,42 20 0,30
Matig dicat . . . 0,45 16 0,23 0,45 22 0,32
Matiglos . . . . 0,49 16 0,22 0,49 23 0,31
Los . . .. ... 0,52 16 0,20 0,53 21 0,26
Zeer log . — - — 0,56 20 0,23

,,Humosen Lehmboden™ (b} noand”

Bewerking : P
Gewichts- . Gewichts-
Xp o water Xw Pakking Ap o water Xw
Gewalsd . . . . . 0,44 20 0,30 Dicht 0,42 14 0,22
Gefreesd . . . . . 0,56 20 0,23 Los 0,51 14 0,19
Gewalsd . . . . . 0,45 22 0,32 Dicht 0,42 16 0,25
Gefreesd . . . . . 0,52 22 027 | Los 0,51 16 0,20
i

TABLE 4. Influence of structure and cultivation on the moisture content at fieldcapacity (13)

Uitgezonderd bij de ,,Humosen Lehmboden™ (tabel 4a) wordt het gewichtspercen-
tage water dus vrijwel niet door de pakking van de grond beinvloed, en is X, dus
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evenredig met X,. In tabel 5 zijn enkele bepalingen van Pieper (132) samengevat; in
tegenstelling tot de waarnemingen in tabel 4, die 24 vur na het verzadigen van de grond
zijn verricht, is bij deze waarnemingen slechts 12 uur gewacht.

TaBEL 5. Invioed van het bewerken van de grond op het waterhoudend vermogen van ,,.Lehmiger

Sand” (132)

. Gewichts- Gewichts-
Bewerking Ap o, water Xy Ap 9 water Xw
Aangedrukt . . . 0,36 17 0,27 0,33 15 0,26
Geploegd . . . . 0,43 21 0,29 0,44 17 0,26
Gehakt . . . . . 0,49 21 0,27 - - -
Gefreesd. . . . . 0,49 22 0,27 0,47 19 ; 0,27

i \

TaBLE 5. Influence of cuftivation on the waterholding capacity of the soil (132)

Bij deze bepalingen neemt door het losmaken van de aanvankelijk zeer dicht ge-
pakte grond het gewichtspercentage capillair water aanmerkelijk toe en is X, niet
afgenomen, ondanks de lossere toestand van de grond. Bij de in tabel 6 en fig. 5
samengevatte serie grondbewerkingsproeven van NEKRAssov (96) is het capillair
poriénvolume vrijwel evenredig met X, tot de grond voor de derde keer geploegd is.

TaBeL 6. Invlped van het bewerken van de grond op het poriénvolume en de poriénverdeling (96)

L Véor 30/5 30/5-3/7 3/7-7/8 Na 7/8
t
Volumefractie vaste defen . . . . | 0,50 ) 0,41 0,36 0,36
Niet-capillair poriénvolume . . . . 0,13 . 0,27 0,36 0,33
Capillair poriénvolume . . . . . . i 0,17 i 0,32 0,28 ‘ 0,31
| H !
; ‘

TaBLE 6. Influence of cultivation on the porosity and the pore size distribution (96)

De grond is geploegd op 30/3, 3/7 en 7/8, terwijl de cijfers betrekking hebben op de
gerniddelde resultaten met 6 ploegtypen verkregen, en gemiddelden zijn van de tussen
de betreffende data met tussenpozen van ca. 3 dagen genonien monsters.



I1]. DE WARMTEHUISHOUDING VAN DE GROND
EN DE AANGRENZENDE LUCHTLAAG

1. DE ENERGIEBALANS AAN HET AARDOPPERVLAK

De stralingsenergie aan het aardoppervlak wordt verbruikt voor de verwarming
van de grond en van de lucht, en voor de verdamping van water. Voor de verdeling
van de stralingsenergie per eenheid van oppervlak (cm?), en per eenheid van tijd (sec)
geldt:

H—E=B+4+L=U (3.1)

H is het verschil tussen de ingestraalde en de uitgestraalde energie (netto straling).

£ is de warmte die verbruikt wordt of vrijkomt bij de fasenovergang van water (verdamping, dauw-
vorming, bevriezen, smelten).

B is de warmtestroom in de grond.

L is de warmtestroom in de¢ lucht.

De insiraling, R;, kan uit empirische betrekkingen berekend worden, als de straling op een hori-
zontaal vlak aan de bovengrens van de atmosfeer (2, de reflectiecoéfficiént r,, en de relatieve zonne-
schijnduu- n/N, bekend zijn. Met de waarden van pE VRIES {in voorbereiding} geldt voor Nederland:

Ri=(1—r) 0,29 + 0,71 0/N)Q ‘ (3.2

De gemiddelde reflectiecoéfliciént van water, onbegroeide en begroeide grond is respectievelijk
ca. 0,08, 0,10 en 0,20.
De uitstraling, R,, kan berekend worden volgens de empirische vergelijking (129):

Ry = oT*(1 — 0,9 m) (0,56 — 0,092 /ez) (3.3)

waarbij m de bewolkingsgraad, en T en ey resp. de absolute temperatuur {°C) en de absolute vochtig-
heid (mm Hg) van de lucht aangegeven; o = 1,36:107"%*cal cm~2?sec™ (°C)~? is de constante van
BoLzvaNw.

" Het met de vergelijking 3.2 en 3.3 berekende gemiddelde jaarlijkse verloop van de
nettostraling aan het aardoppervlak van onbegroeide grond te de Bilt over de periode
1911-1950 is weergegeven in fig. 6. De gemiddelde waarde van deze periodieke functie
is 1,16 - [07%, en de hoogste en laagste waarde resp. 3,15- [0-3 en —0,65 - 10~3cal/cm?®
sec.

Als tvreede voorbeeld is in fig. 7 het verloop van de nettostraling te Wageningen op
8 mei 1954 weergegeven. Hierbij is de instraling ontleend aan het registogram van de
stralingsmeter, en is de uitstraling berekend met verg. 3.3. De gemiddelde waarde is
2,7-107} en de hoogste en laagste waarden zijn resp. 13,1-10~% en —3,1 - 10—3cal/
cm?sec,

De verdamping van een vrij wateroppervlak en van een ruim van water voorzien
gewas, de zg. potentiéle verdamping PE, is voor perioden van ca. 5 dagen of langer
met vrij grote nauwkeurigheid te berekenen als straling, windsnelheid, luchtvochtig-
heid en luchttemperatuur bekend zijn.

Zowel bij begroeide als bij onbegroeide grond is de watervoorziening in het alge-
meen gedurende een deel van het jaar limiterend, en is de werkelijke verdamping, E,
kleiner dan de potentiéle verdamping.

Bij d¢ verdamping van onbegroeide grond zijn 2 gevallen te onderscheiden:
L. Tijdens de evaporatie heeft er aanvoer van water plaats vanuit het grondwater naar
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FI1G. 6. Jaarlijks verloop van de gemiddelde netto straling, A, te De Bilt
Fic. 7. Verloop van de netto straling, H, en de beschikbare warmte, U, te Wageningen op
8 mei 1954
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het opperviak. Uit proeven van KING (85, 86) en SHaw (152) blijkt, dat het los-
mnaken van de bovengrond (,,mulchen’”) de evaporatie in dit geval sterk vermindert.
2. Het grondwater bevindt zich zo diep, dat dit geen invloed heeft op het vochtgehalte
van de grond nabij het oppervlak. Bij voortgaande verdamping droogt het opper-
vlak uit, waarna er een droogtefront de grond binnendringt. Het transport van water
door de droge laag naar het oppervlak heeft plaats in dampvorm door diffusie.
PENMAN (128) wijst er op dat deze uitdroging eerder begint naarmate de snetheid van
wateronttrekking groter is. Hij maakt onderscheid tussen de evaporatie onder iso-
therme omstandigheden, waarbij de temperatuur van de tucht vrijwel gelijk is aan die
van de grond, d.i. in West-Europa in de periode van oktober tot april, en de evapo-
ratie in de overige maanden van het jaar. Alieen onder isotherme omstandigheden
vermindert het losmaken van de grond de verdamping, welke in deze omstandigheden
echter gering is. In de zomer treedt ,,zelfmulching” op, op welk verschijnsel reeds
cerder door BuckinGHAM (30) is géwezen. Dit stemt overeen met de proeven van
KinG (85), die in het voorjaar wél, en in de zomer géén invloed van een losse boven-
laag op de verdamping waarnam, en van DALIP en NUHAWAN (42), THOMPSON (67),
en CALL en SEWELL (33), die constateerden dat de invloed van een losse bovenlaag in
een nat jaar groter is dan in een droog jaar.

VaN Dum (53) wijst er op dat de snelheid, waarmee een droogtefront een grond
binnendringt die op veldcapaciteit is, groter is naarmate de grond losser is, daar losse
grond per volume-eenheid grond minder water bevat, terwijl de totale hoeveelheid
water die verdampt er echter vrijwel niet door wordt beinvloed. Uit fig. &, die ont-
leend is aan waarnemingen van NEsSLER in 1860 (115), blijkt duidelijk de geringe in-
vloed van de pakking van de grond en de aanwezigheid van een losse bovenlaag op de
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Fi16. 8. Invloed van een losse (IV) en een dichte (II) pakking en een losse bovenlaag (I1I) op de
evaporatie. Curve | geeft het vochtgehalte (in gewichts %) in de kolommen weer bij het
Legin der bepaling en curven 1, [II en IV na 6 weken. (Naar gegevens van NESSLER (115)).
F1G. 9. g als functie van n
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beginning of the observations, and curves 11, 111, and IV after 6 weeks. (After NESSLER (115)).

FiG. 9. Relation between g and n

verdamping. Ook uit een groot aantal veldproeven, die door vele onderzoekers zijn
verricht, is gebleken dat een losse bovenlaag weinig of geen invloed heeft op de ver-
damping (6, 15, 33, 36, 58, 59, 80, 130, 149, 167, 179).

Bij de proeven van McCaLL (105) en Burr (32} bleek echter wel enige vocht-
besparer de invloed van een ,,grondmulch”.

De opname van neerslag en de afvoer hiervan naar de diepte wordt door het los-
maken van de bovengrond bevorderd (zie hoofdstuk V). Als de grond nog niet op
veldcapaciteit is, zal hierdoor de verdamping van onbewerkte grond dikwijls groter
zijn dan van grond met een losgemaakte bovenlaag, en is dus een kleiner deel van de
stralingsunergie beschikbaar voor verwarming van grond en lucht,

Bij begroeide grond is de laag, van waaruit water voor verdamping onttrokken
wordt, dikker naarmate de wortels dieper doordringen, en is het percentage neerslag
dat weer verdampt groter dan bij onbegroeide grond.

Wordt de afstand tot het aardoppervlak zowel naar boven als naar beneden positief
gerekend, dan geldt voor de warmtestroom in de grond door moleculaire geleiding:

aT
B =% 5 3.4

en voor de warmtestroom in de lucht, waarbij de turbulente geleiding van overwegend
belang is-

L=—KC %‘g (3.5)
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X4 is het warmtegeleidingsvermogen van de grond, in cal cm*sec™ (°C) 1.

Cy is de warmtecapaciteit van de grond per volume-eenheid, in cal cm =2 (°C)~%,
a = &p/Cy is de temperatuurvereffeningscoéfficiént, in cm? sect.

T = is de temperatuur van de grond, in °C.

C; is de warmtecapaciteit van de lucht per volume-eenheid, in cal em=3 (°C)~L.

K is de turbulente diffusiecoéfficiént, in cm®sec™; het produkt XC,; kan men het turbulente warmte-
geleidingsvermogen van de lucht noemen.

De warmtestromen in de grond en in de lucht veranderen zowel met de afstand tot
het oppervlak als met de tijd. Als de warmtestroom aan het oppervlak, U=B 1} L,
een periodieke functie is van de tijd, nl.:

U0, ) = Upp + Upcos o (3.6)

en de thermische eigenschappen van grond en [ucht constant zijn, geldt voor de warm-
testroom in de grond, resp. in de lucht:

B(0, £}y — Byo + By cos (wf -+ Bo) (3.7)

L (0, #) = Loo + Lo cos (et + ag) (3.8)
en voor de temperatuur aan het grensvlak tussen grond en lucht:

T(0, ) = Too | Ao cos (wt + o) (3.9)

Use» Bops Logen Ty geven de gemiddelde waarden, U, B,, Lyen T, de amplituden, en
B, g et v, de fasen van de betreffende functies weer. «w = 2w/t is de cirkelfrequentie
van de periodieke functie met periode 7; deze periode is bij de jaarlijkse golf 363 maal
7o groot als bij de dagelijkse,

Als de gemiddelde temperatuur onafhankelijk is van de afstand tot het oppervlak,
geldt voor het temperatuurverloop in de grond en in de lucht op afstand z van het
oppervlak:

Tz, {) = Too -+ p; Ao cos (w! + vo + ;) (3.10)
O(z,1) = Too + k. Aocos (of +vo +7,) G311

Hierbij geven p, en h, de amplitudeverandering, en ¢, en v, de faseverschuiving weer
t.0.v. de temperatuurgolf aan het oppervlak.
Uit verg. 3.6, 3.7 en 3.8 volgt door substitutie van ¢ = 0:

Uso = Boo 4 Loo (3.12)

Uop = Bycos o+ Locosag = Ly (%Cos Bo—i—cosocg) (3.13)

De verdeling tussen de grond en de lucht van de aan het grensvlak lucht/grond be-
schikbare warmte U wordt bepaald door de thermische eigenschappen van deze
media. Bij de verdere beschouwingen wordt aangenomen dat U zelf een gegeven
waarde bezit, die niet afhangt van de thermische eigenschappen van grond en lucht.
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2. DE THERMISCHE EIGENSCHAPPEN VAN DE GROND

a. Het warmtegeleidingsvermogen

Het wa-mtegeleidingsvermogen van de grond, Ap, is te berekenen indien de samen-
stelling en de vorm der deeltjes, hun rangschikking (structuur) en het vochtgehalte
bekend zi'n (175). In tabel 7 is het warmtegeleidingsvermogen van een aantal voor de
grond belangrijke stoffen samengevat:

TABEL 7. Warmtegeleidingsvermogen (in cal/cmsec®C) van de belangrijkste componenten van de
grond bij 20°C

Overige . Lucht
Kwarts minerale Orgsa:‘(;?‘:he Water
bestanddelen | droog J verzadigd
20-10-8 7-103 0,6-1073 1,42+10°2 0,0615.10% 0,238-10-3

TaBLE 7. Thermal conductivity (callcmsec®C) of the most important components of the soil, at 20°C

Bij deze berekening wordt verondersteld, dat de grond bestaat vit een samenhangend medium
(nl. lucht in droge, en water in vochtige grond), waarin zich verschillende soorten ellipsoidale korrels
bevinden. Voor het warmtegeleidingsvermogen van de grond geldt nu:

ky Xy + FuXuwhe + KX

A = R
b Xy + kX + kiX; (3.19)
Deindexen v, w en [ hebben resp. betrekking op vaste delen, water en lucht. De grootheid k is:
A -1
k=1 % {1 + (Tul)ga} (3.15)
a bye 0

De index 0 heeft betrekking op het samenhangend medium, en i op de betreffende component. Voor
het samenhangend medium is 3; = A, dus & = 1; g4, £5 en g, Zijn de zg. depolariserende factoren van
de ¢llipsoide in de richting van de a-, b- en c-assen. Deze grootheden zijn alleen afhankelijk van de
onderlinge verhouding van de assen, dit is van » bij een omwentelingsellipsoide met assena = b = nc.
Voor hun som geldt:

gs+ 8+ 8 =1 (3-16)

Bij ronde korrels is n = 1 en g, = g1 = g, = ¥; bij een zodanige afplatting dat a = b = 4c is g,
= 0,70en g3 = g, = 0,15 (ig. 9). In droge, resp. verzadigde grond vervallen de termen met index w,
resp. L.

Als de grond vochtig is, heeft tevens warmtetransport door destillatie van water plaats. Dit is te
beschrijven als een schijnbare vergroting van het normale warmtegeleidingsvermogen van de lucht,
hetwelk toeneemt van 0,0615+1072 bij droge grond tot 0,238+10~2cal/cm sec °C als de lucht verzadigd
is. In zandgrond wordt deze waarde ongeveer bereikt bij veldcapaciteit, in kleigrond bij de verwel-
kingsgrens. Deze schijngeleiding door destillatie neemt sterk toe met stijgende temperatuur van de
grond. Voor een volledige behandeling van de berekeningsmethode wordt verwezen naar de disser-
tatie van Dz VRIES {175).

Is de rangschikking der deeltjes niet ongeordend, maar zijn deze tot aggregaten verenigd, dan kan
het warmtegeleidingsvermogen van de grond berekend worden door deze grootheid eerst voor de
aggregaten afzonderlijk te berekenen, waarna de aggregaten vervolgens de plaats van de afzonderlijke
korrels innzmen bij de berekening van het warmtegeleidingsvermogen van de grond als geheel.

In figuur 10 is het warmtegeleidingsvermogen van een zandgrond?, en in fig. 11

! De berckeningen van het warmtegeleidingsvermogen van deze grond en de hiervoor noodzake-
lijke aanvuliende metingen werden verricht door de auteur.
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Fic. 10 en 11. Warmtegeleidingsvermogen van zand (fig. 10) en klei (fg. 11) in afhankeliikheid van
de volumefracties vaste delen, X,, en water X,. De samenstelling van deze gronden is
weergegeven in tabel 8.

6107 I 1
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OEI_LH!LH::l:!llu[\111{11111\|\1J\||\1\'[[“_“ 1114\'\\;\_|u|11urrrwlr:n
0 0.2 0.4 a6 08
Xw

F1G. 10 and 11. Influence of the volume fractions of solid material, X,, and water, X, on the thermal con-
ductivity of sand and clay. The composition of this soils is given in tabe! 8.
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van een kleigrond! weergegeven, in afhankelijkheid van de volumefracties vaste delen
en water. De samenstelling van deze gronden en de voor de berekening gebruikte
gegevens zijn samengevat in tabel 10.

TaBeL 8. Samenstelling en thermische eigenschappen van de gronden van fig. 9 en 10

- . veld- | Verwel- ! Soortelijk | |
Grondsoort Deeltjes ‘ Humus capaciteit |kingsgrens| gewicht | 8a P
Zand 3,5% <2 3,5 12,5 256 | 4| 015 |10,5.10
8,0% < 16u gew. % gew, %
Klei i 21,6 2,65 510,125 7.0-107°
‘ £eW. % '

TaBLE 8. Composition and thermal properties of the soils of fig. 9 and 10

Uit tabel 9, die ontleend is aan DE VRIES (176), blijkt duidelijk dat het warmte-
geleidingsvermogen van de grond mede bepaald wordt door de structuur.

TaBeL 9. ‘nvloed van de structuur op het warmtegeleidingsvermogen en de diffusiecoéfficiént van
droge (X7 = 0.50) en vochtige (X; = 0.25) grond (176)

Warmtegeleidingsvermogen Diffusiecoéfficiént
Structuur van de grond (X, = 0,50) n
Xy = Xpy =025 | Xp=0 | Xp=0.25
[
Kormelstructuur . . . . . . . . . . . 5 (,46+ 1073 24102 0,32 015
Krnimelstiuctuur; X;* =025 ., . . . |1 0,37 1,1 0,35 0,18
Kruimelstructuur; X;*= 025 ., . . . |3 0,41 1,3 ¢34 0,17
Kluitstruciuur; Xp*=0,10. . . . . . . {1 0,32 1,6 0,37 0,18
Kluitstructuur; Xj*=0,10. . . . . . . | 3 0,42 1,8 0,36 0,16
Korrelstruztuur met scheuren;
X, ** = 0,05, scheuren ongeordend . . . 0,43 1,8 0,33 0,16
verticaal. . . . . 0,48 23 0,34 0,17

TaBLE 9. Influence of structure on the thermal c‘onduczivily and diffusion rate of dry (X1= 0.50) and
wet (Xy= 0.25) soil (176)

Xr* en A7** hebben resp. betrekking op de volumefracties lucht in de aggregaten en in de scheuren;
het warmtzgeleidingsvermogen van droge en vochtige lucht is resp. gesteld op 0,0615-107 en
0,12-10"%cal/cm sec’C.

b. De warmtecapaciteit
De warmtecapaciteit van de grond volgt uit sommatie van de warmtecapagciteit der
afzonderlijke componenten, nl.:
Co=C, X, + CuwXp+ Cr X; (3.17

Hierin is C = s¢ de warmtecapaciteit per volume-eenheid (in cal em=3(° C)~"), waarbij
s en ¢ resp. de soortelijke massa (in g cm~%) en de soortelijke warmte (incal g~1(°C)—1)
aangegevan. De warmtecapaciteit van lucht is verwaarloosbaar klein t.o.v. die van

t Fig. 9 :n 11 zijn ter beschikking gesteld door prof. dr. W. R. vAN WIK en dr, D. A. DE VRIEs.
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vaste delen en water; de warmtecapaciteit van water, minerale grond en humus is
resp. 1,0, 0,46 en 0,60. Voor minerale grond geldt (176):

Cp =046 X, + Xy (3.18)

¢. De temperatuurvereffeningscoéfficiént

De temperatuurvereffeningscoéfficiént, @ = %3/Cp, is een maat voor de snelheid
waarmee bestaande temperatuurverschillen worden genivelleerd. Naarmate a groter
is, wordt de warmte bij gegeven temperatuurverhoging van het aardoppervlak relatief
sneller doorgegeven en in mindere mate vastgelegd. In fig. 12 is de temperatuur-
vereffeningscoéfficiént van een zandgrond weergegeven in afhankelijkheid van X, en
X.»; het warmtegeleidingsvermogen van deze grond is weergegeven in fig. 10 en de
warmtecapaciteit volgt uit verg. 3.18. Uit fig. 12 blijkt, dat als X, bekend is, de waarde
van a niet steeds uitsluitsel geeft over de absolute grootte van X,

In het algemeen zijn de thermische eigenschappen van de grond afhankelijk van de
diepte. In vele gevallen echter kan hiervoor een geschikte functie gekozen worden,
die bij de werkelijke toestand aansluit, b.v. een lineaire of exponentigle toename met
de diepte. Soms ook kan men met goede benadering aannemen dat deze eigenschappen
laagsgewijze veranderen, zoals bij een bodemprofiel dat is opgebouwd uit lagen met
verschillende samenstelling (overslaggronden, dalgronden e.d.} en bij een grond welke
tot cen bepaalde diepte is losgemaakt (grondbewerking) of met stro, turfmolm e.d.
van een afschermende laag is voorzien (,,mulchen’).

De thermische eigenschappen van bepaalde zones in de grond zijn veelal niet con-
stant tengevolge van veranderingen in het vochtgehalte onder invioed van een wisse-
lende grondwaterstand en/of bevochtigen en uitdrogen, en door veranderingen in de
structumr van de bovenlaag, welke samenhangen met het gebruik van de grond. Bij de
hier volgende beschouwingen wordt echter steeds verondersteld dat de thermische
eigenschappen van grond en lucht niet veranderen met de tijd.

120167 FiG. 12.
arcmféecj F Temperatuurvereffeningscoéfficiént van
E zandgrond in afhankelijkheid van de
E "Laa B volumefracties vaste delen, X, en water,
s /_\ I X, De samenstelling van deze grond is
9610 E weergegeven in tabel 8.
3 F sy
60 ',035 [‘\
£ \\‘Q‘SO
—re
1010 -/ FiG. 12,
E Influence of the volume fractions of solid
E material, Xy, and water, X, on the ther-
E mal diffusivity of sand. The composition
0:\\II|IIII T N R RS 1 Y B AU O VI I S S A afrhissoilisgiveninrabJeS.
82 04 213 0

X
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3. DE THERMISCHE EIGENSCHAPPEN VAN DE LUCHT

a. De turbuiente diffusiecoéfficiént

Het warmtetransport in de lucht heeft v.n. plaats door verticale verplaatsing van
lucht onder invloed van temperatuurverschillen met de hoogte (convectie) en onder
invloed van de wrijving, die de lucht nabij het aardoppervlak ondervindt, waardoor
deze in werveling geraakt (wrijvingsturbulentiz), en slechts in geringe mate door mole-
culaire gele:ding.

De turbulente diffusiecoéfficiént, K, welke dezelfde dimensie heeft als de tempera-
tuurvereffeningscoéfficiént bij moleculaire geleiding van warmte, heeft dus een ther-
misch en een dynamisch aspect en hangt af van het temperatuur- en van het wind-
profiel en van de ruwheid van het aardoppervlak. Nabij het aardoppervlak zijn de
wervelingen van dezelfde orde van grootic als de oneffenheden aan het aardoppervlak,
doch met toenemende hoogte kunnen deze wervelingen zich vrijer ontwikkelen, waar-
door K toeneemt met de hoogte. Volgens de theorie van de turbulente beweging (zie
b.v. LETTAY (98)) is deze toename van K lineair, als het thermisch aandeel nihil is,
hetgeen het geval is onder adiabatische! omstandigheden.

Onder fabiele omstandigheden wordt de vrijwel steeds aanwezige wrijvingsturbulentie
door convectie versterkt. Dit thermisch aandeel wordt echter pas op enige hoogte van
betekenis en blijkt nabij het aardoppervlak in het algemeen verwaarloosbaar te
zijn, zodat in de onderste [uchtlaag (tot 25 & 100 cm), en bij constante windsnelheid,
K bij benadering evenredig is met de hoogte (98). Uit de turbulentietheorie volgt nu:

K=kou,(z + 20) (3.19)

Hierbij is 4o een constante, ul. 0,40 (162), zo een maat voor de rauwheid van het opper-
vlak in cnry, en u, voor de turbulente kracht van de wind in cm sec—L. Uit verg. 3.19
volgt, dat JK/dz = kpu,. SUTTON(162) geeft voor de ruwheidsparameter zp de vol-
gende waarden (tabel 10):

TaseL 10. Grootte van de ruwheidsparameter, z,, bij
verschillende oppervlakken (162)

Aard van het oppervlak zp{cm)

Zeer glad (jjsed) . . . .
Kort gras tot 1 cm hoogte
Weiland, gras tot 10 cm hoogte
Dicht gras tot 10 cm hoogte
Gras tot 50 cm hoogte . . .
Dicht gras tot 50 cm hoogte

wq'»—-g

CUHMNOOO

TaBLE 10. The roughness parameter, Zy, of several sur-
faces (162)

! Men spreekt van een adiabatisch temperatuurprofiel als de potenti€le temperatuur niet verandert
met de hoogte, en van labiel resp. stabiel als de potentitle temperatuur afneemt, resp. toenesmt met
de hoogte. De potentiéle temperatuur is de temperatuur, die de lucht aanneemt, als deze zonder toe-
voer of afvoer van warmte op standaarddruk (1000 mbar) wordt gebracht. Daar bij adiabatische ver-
anderingen de temperatuur van de lucht slechts ten hoogste 1074°C/cm verandert, is de verandering
van de potentiéle temperatuur vrijwel gelijk aan de verandering van de werkelijke luchttemperatuur

ndien men luchtlagen van slechts enkele meters dikte beschouwt.
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Vooral indien vlak land op wintervoor geploegd wordt of op ruggen gelegd, zal zg
sterk toenemen.

De wrijvingssnelheid, u,, wordt bepaald uit het bij adiabatische temperatuurprofiel
optredende [ogaritmische snelheidsprofiel:

= —In
Uy ko 1)

o Loy 20 (3.20)

waarbij #, de windsnelheid is op hoogte z (in cm/sec); u,, is ongeveer 1/20 maal ugpo
als zp = 0,10, en 1/10 maal ugpg als zo= 10 cm. ScHMIDT (144) nam voor de diffusie-
coéfficiént een gemiddelde waarde aan, nl. 40000 cm?2/sec, zodat deze zg. ,,schijnbare™
diffusiecoéfficiént, K, dus onafhankelijk van de hoogte is.

b. De warmtecapaciteit

De warmtecapaciteit van de lucht, C;, is vrijwel onafhankelijk van de hoogte en
van de tijd, tengevolge van de relatief geringe variaties in druk en temperatuur; bij
10°C en 1 atm druk is Cy= 0,296 - 10-3cal cm3(°C) L.

4. HET TEMPERATUURVERLOOP NABIJ HET AARDOPPERVLAK
ALS DE GROND HOMOGEEN I8

a. Lucht en grond thermisch homogeen .

Als grond en lucht beide homogeen zijn geldt voor de oplossing van verg. 3.7, 3.8
en 3.9 volgens SCHMIDT (144):

ap=10 (3.21)

Po=0 (3.22)

Yo= —m/4 (3.23)

By Ly
A= —=— = 3.24
0 \/7\1; Cp GV Eon ( )
Uit verg. 3.24 volgt:
g _ViG (3.25)
Ly Ccwvx

Uit vergelijking 3.13, 3.21 en 3.22 volgt dat Up = Ly (R + 1). Verg. 3.24 kan nu wor-
den omgewerkt tot:
U
(e ——— - 3.26
 VaGro + GVEe (3.26)

Verg. 3.9 gaat dus over in:
Uo

70, £}y = T, —
@9 et Vo (ViC+ CVE

cos (wt — 7/4) (3.27)
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Aan het grensvlak tussen twee media, waarin de thermische eigenschappen onafhan-
kelijk zijn van de tijd en van de afstand tot dit grensviak, is de temperatuurgolf dus
/4 radialen achter op de warmtegolf, hetwelk overeenkomt met w/4-12/2r = 1,5
maand voor de jaarlijkse en 3 uur voor de dagelijkse periode. De amplitude aan het
oppervlak is groter naarmate V' Cp of V'K Kleiner is, en is omgekeerd evenredig
met +/¢1. Fet laatste houdt in dat bij gelifke Us de amplitude van de jaarlijkse golf
/365 == 19 maal zo grootis als van de dagelijkse, hetgeen in feite echter niet het geval
blijkt te zijn (98).

Als de afstand tot het grensvlak zowel in de grond als in de lucht positief gerekend
wordt, geldt voor p; en A, in verg, 3.10 en 3.11:

p.,= e 2Dy {3.28) hy= e3D; (3.29)
en voor ¢, en v;,:

$.= —z/Dp (3.30) ny=—z/Dy (3.31)

Dy= ]/-2£ = V Aot en D= V2£
[ Cyrc w

De dempingsdiepte, D, is bepalend voor de verandering van de temperatuurgolf
met de afstand tot het oppervlak, waarbij de amplitude dus exponentieel en de fase
lineair afneemt. Als z = 3D is de amplitude een factor ¢ 3 kleiner, en is dan nog slechts
59, van de waarde aan het oppervlak, terwijl de fase 3 radialen, d.i. bijna een halve
periode, vertraagd is. Daar D evenredig is met 4/7, is de dempingsdiepte van de jaar-
lijkse golf 19 maal zo groot als van de dagelijkse.

Bij de dagelijkse temperatuurgolf wordt de gemiddelde temperatunr bepaald door
de jaarlijkse golf, en is deze dus niet enafhankelijk van de diepte. Ten gevolge van de
grote dempiingsdiepte van de jaarlijkse golf is deze verandering met de diepte bij kleine
diepteverschillen gering. De gemiddelde jaarlijkse grondtemperatuur, welke vrijwel
onafhankelijk van de diepte is, is in Nederland 10°C (126).

Als het temperatuurverloop voor 2 of meer waarden van z bekend is, kan D be-
rekend worden uit de amplitudeverandering en de fasevertraging volgens:

waarbij

p=rTa_ 2T"a (3.32)
In ﬁ ('IJz: - Lpz;
AZI

Hierin zijn A, = pz, Ao en A,,= p.,, Ap de amplituden op diepten z; en z2 en zijn
¢, en {,, de corresponderende fasen.

Als de temperatuur geen zuiver sinusoidaal verloop heeft, maar wel periodiek
is, kan deze in Fouriercomponenten ontbonden worden, die elk afzonderlijk aan bo-
venstaande theorie voldoen. Indicn het temperatuurverloop niet periodiek is, kan
hiervoor worden gecorrigeerd door aan vergelijking 3.9 een correctiefunctie toe te
voegen (161).

b. Warmiegeleidingsvermogen in de lucht toenemend met de hoogte
Als de thermische eigenschappen van de grond niet veranderen met de diepte en
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met de tijd, terwijl de turbulente diffusiecoéfficiént lineair toeneemt met de hoogte,
geldt, voorzover kou, > 10 cm/sec is en zp<< 10 cm, voor de constanten ag, 3o en o
in vergelijking. 3.7, 3.8 en 3.9 volgens LETTAU (97):

®o = yo 1 arctg 1/2; (3.33)
Bo==vo+ m/d (3.34)
_ Rsin /4 + sin (arctg 1/2/))
Yo= arctg [ R cos /4 -+ cos (arctg 1/2/)] (3.33)
By Lom VRt 1y
Apg= ——= 3.360
° '\/)\b Croo kouy Ci ( )
Uit verg. 3.36 volgt:
Bo _ mVwCp (1)
R =20 _ 3.37
Lo ko uy C; ( )
waarbij j bepaald wordt door de periode en de turbulente parameters volgens:
j= 0367 %(m ko In t,— I zo— In @) (3.3)
Uit de vergelijkingen 3.13, 3.36 en 3.37 volgt:
21
Ao Uom Vir 1 (3.39)

- ko uy Cr (cos 2o+ R cos Po)

Daar de thermische cigenschappen van de grond niet veranderen met de diepte,
hebben p, en 4,, die resp. de amplitudeverandering en faseverschuiving in de grond op
afstand z van het oppervlak in rekening brengen, dezelfde waarde als in verg. 3.28 en
3.30, terwijl voor k, en v, die betrekking hebben op amplitude en fase in de onderste
luchtlaag, (0 <C z <C 100 cm), geldt:

_ VWP + G— N

f 3.40
'z FEERA (3.40)
1z = — arctg JJ(2i7 + §) (3.41)
waarbij J wordt bepaald door het windprofiel volgens:
. 1 o z4z
J=jF— - In Z0 (3.42)

Naarmate de grond losser is, zijn Ay en Cp kleiner en is R dus eveneens kleiner
{verg. 3.37), enis Ao dus groter (verg. 3.39). In het algemeen is echter cok de dempings-
diepte, welke evenredig is met 1/, kleiner naarmate de grond losser is, zoals blijkt uit

L Tnhet algemeenis j 3 !/, en kan de factor v/ 2 + 1/, in de verg. 3.36, 3.37, 3.39. 3.46, 3.47en 3.50
vervangen worden door j, en de factor j2 -I- 1/, in verg. 3.40 door j2.
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FiG, 13, 42
Verloop van de temperatuur op 10 cm diepte in losse (——) (0
¢n aangedrukte (—-) grond volgens waarnemingen van
Worrny [181)

FiG. 13. 3
Course 0 temperature ai a depth of 10 cm in foose ()
and dense (—) soil (181)

20

fig. 12. in een lossere grond neemt de amplitude
van de temperatuurgolf dan ook sneller af met
de diepte, en is op enige afstand van het opper-
vlak kleiner dan op de zelfde diepte in grond met 24
minder losse pakking, ondanks de toename van
de amplitude aan het oppervlak. Dit wordt duide-
lijk geillustreerd door een groot aantal waarne-
mingen van WoLLNY (181), waarvan een enkel L S S S

. . [ 8 %
resultaat is weergegeven in fig. 13. ? # 2
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Verloop van de gemiddelde jaarlijkse temperatuurgolf in onbegrocide grond

De bjj de berekening van het jaarlijks verloop van de oppervlaktetemperatuur met
behulp van vergelijking 3.39 en 3.35 gebruikte eigenschappen van lucht en grond zijn
samengevat in tabel 11. In deze tabel zijn tevens de resultaten van de berekeningen
weergegeven.

TapeL 11. Amplituden en fasen van de jaarlijkse warmte- en temperatuurgolven aan het opperviak
van klei- en zandgrond, en de bij de berekeningen gebruikte eigenschappen van grond en

lucht
Grondsoort | X, Xy 3 Cy Dy 2 Hggo! Uy - U,
Klei. . . 060 | 024 |335-10°| 0,516 255 0,10 410 18.9 |147.1077
Zand . . 0,57 | 0,175 |3,40-103 ] 0,44 280 0,10 410 18.9 |1,62.1072
Grondsoort R g By Yo A Ago
Klei . . . . 0,153 —35,1 35,6 — 10,0 etm. | 7340 U, = 10,8°C 9,6°C
Zand . . . . 0,143 —4,9 35,8 — 9.8etm. | 7400 U, = 12,0°C 10,8°C

! Gemiddelde jaarlijkse windsnelheid op 6 m hoogte te De Bilt.

TaBLE 11. Amplitudes and phases of the yearly heat and temperature-waves at the surface of clay and
sand, and the properties of these soils and of the air

Het verloop van Hy is weergegeven in fig. 7. Hieruit is de waarde van Uy in tabel 11
verkregen door de onderstelling, dat zowel Hp als de verdamping een sinusoidaal
verloop hebben, en dat de verdamping van kleigrond varieert van 0,15 mm/etm in
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Fic. 14. Berekende jaarlijkse temperatuurgolf Fic. 15. Jaarlijkse temperatuurgolven aan
aan het oppervlak van homogene Klei- het opperviak en op verschillende
grond. De bij de berekening gebruikte dicpten in zand en klei volgens waar-
grootheden zijn samengevat in tabel 11, nemingen van BrAak e.a. (25).

Zand (sandj —, klei {clay):—,
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FiG. 14. Calculated yvearly temperature wave af FiG. 15. Observed yearly temperature waves
the surface aof a homogeneous clay soil. at the surface and ar several depths
The physical properties of this seil and of in sand and clay (25)

the air are given in table I1.

december tot 1,5 mm/etm in juni en van zandgrond respectievelijk van 0,10 tot 1,0
mm/etm. Het op deze wijze berekende verloop van de jaarlijkse temperatuurgolf in
kleigrond is weergegeven in fig. 14, waarbij is aangenomen dat de gemiddelde tem-
peratuur bereikt wordt op 15 april en 15 oktober.

Ter vergelijking is in fig. 15 die samengesteld is met behulp van waarnemingen van
Braak e.a. (25), het gemiddeld jaarlijks verloop van de temperatuur over de periode
19321937 in klei en zandgrond te Groningen weergegeven.!

De amplituden aan het oppervlak van klei- en zandgrond zijn bij deze metingen
resp. 13,6 en 12,1°C, en de maximumtemperatuur valt op 25 resp. 16 juli, PEERLKAMP
(126) berekende voor de kleigrond over de laag 20-100 cm een dempingsdiepte van
263 ¢m uit de amplitudeverhouding en 239 cm uit de fasevertraging, dit is gemlddeld
251 ¢m, corresponderend met a = 6,4 - 10-3cm?2/sec.

De invloed van de ruwheid van het opperviak op de amplitude aan het opperviak
is op analoge wijze berekend en uitgezet in fig. 16. Hieruit blijkt dat, als zo toeneemt
van 0,10 tot 1,0 cm, Ag afneemt van 10,8 tot 7,4°C.

1 Daar fig. 15 berust op waarnemingen om 08.00, 14.00 en 17.00 uur, dus overdag genomen, is in
het bijzonder de gemiddelde etmaaltemperatuur voor kleine waarden van z iets te hoog.

* De gemiddelde windsnelheid op het dak van het laboratorium (17,8 m boven het waarnemmgs—
terrein) was cz. 4 m/sec. De amplitude van de luchttemperatuur boven gras was 10,1°C op 10 cm
en 7,4°C op 200 cm hoogte; de gemiddelde temperaturen op 10 cm en 200 cm hoogte waren resp.
11,5 en 11,7°C. De gegevens betreffende de instraling, luchttemperatuur en luchtvochtigheid zijn ont-
leend aan de registogrammen te Wageningen.






