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Rectificaties 

Men wordt verzocht, de volgende verbeteringen in de ontvangen 

samenvattingen van de voordrachten aan te brengen: 

"blz. 13Î in de regel boven de onderste tabel - atm. lucht in de 

"bodemlucht........ .en de bodemlucht. 

" 32: regel 2, het woord gewassen weglaten. 

" 40: " 20, kali moet zijn kalk. 

" 40: " 45» heeft slechts plaats in zeer zure of in zeer 

alcalische. 

" 44: " 41 ? aethyleen veranderen in acethyleen. 

" 45: " 135 +Q 1 cal, moet zijn -Q 1 cal. 

" 48: " 2 8' Bierkeland - Birkeland. 

" 78: Onder gloeifosfaten dient b als volgt te worden gelezen: 

"In Nederland kennen wij het Belgisch gloeifos-

faat Basiphos III met 12 fo PpOc (42 $ hiervan is 

oplosbaar in 2 fo citroenzuur? vergelijk Thomas-

meel 90 - 95 $>) • Be P-rwerking is veel geringer 

dan dié van Thomasmeel. Belangrijk is wel het 

hoge gehalte aan kalk (meer dan 50 $ CaO). 

De laatste tijd is er een Basiphos IX in de han­

del gebracht met 20 $ P20fS' D e °pl° baarheid v a n 

het fosforzuur van dit product is beter (82 % is 

oplosbaar, in 2 % citroenzuur)." 

" 80: zie tabel onder % NaCl.: ca. 34»2 $> moet zijn 3 »42 $ enz.; 

3,2? 5,3? 5,8? 4,0 #. 

" 86: regel 17, uitvlakken moet zijn uitvlokken. 

" 95: Tabel 1: Mn i.p.v. Mu. 

" 96: 12e regel van boven: resp. 30 g, 50 g en 300 g. 

MgO-toestand: Be kop van de tweede zin tot en 

met kunstmest en vervangen door: De werking hier­

van blijft iets achter bij die van kieseriet, 

maar is toch......... 

" 97: Structuur van de grond: Na het woord welke op de 

tweede regel moet tijdelijk, en na het woord 

grond op de derde regel moet kunnen ingelast 

worden. 

" 99: 10e regel van boven: Na nut hebben de volgende zin inlassen: 

"Goed verteerde mest is bovendien gemakkelijker 

uit te strooien en wordt sneller door de zode op­

genomen. " 
11 100: Tabel 2: Cu i.p.v. Cn. 

Na 19e regel van onder: (Per kg KpO bevat gier half zoveel 

chloor als K-40). 



"blz. IOIÎ De tekst van de eerste twee alinea's na de eerste regel 

kan als volgt verduidelijkt worden: 

"De grootte van de giergift kan men echter beter 

bepalen aan de hand van het kaligehalte van de 

gier en de kalitoestand van de grondt Als maat­

staf zou men kunnen nemen, dat bij een voldoen­

de kalitoestand van de grond en eenmaal hooien 

's jaars een bemesting met 80 kg kali, d.i. 

10000 1 gier voldoende is. De ontbrekende hoeveel­

heid stikstof kan men dan in de vorm van kunst­

mest geven. Vanwege het hoge kaligehalte moet 

men er voor zorgen niet al te vaak met een gier-

bemesting terug te komen op dezelfde percelen." 

De tekst onder Gier-PpOf- moet dan worden." 

"Men moet vooral niet uit het oog verliezen, dat 

gier practisch geen fosforzuur bevat. Bij inten­

sieve gierbemestingen zal men, naar gelang van 

de fosfaattoestand van de grond, in dit tekort 

moeten voorzien door toediening van een fosfaat­

meststof. Op gronden met een matige fosfaattoe­

stand (denk aan grondonderzoek!) is een bemes­

ting met 2OO-3OO kg fosfaatmeststof zeker op 

haar plaats. De P;N:K~verhouding van gier, die 

zeer ongunstig is (is60;160), wordt hierdoor har­

monischer. Hetzelfde is te bereiken door toevoe­

ging van alle vaste uitwerpselen in de gier 

(= mengmest of "Gulle"-bereiding)." 

" 103: voorlaatste regel, 240000 ton moet zijn 400000 ton; 2 keer 

moet zijn 2-3 keer. 

" 110; regel 11, betere kalvergroei moet zijn betere klavergroei. 

" 121: " 31, pH-HCl veranderen in pH-KCl. 

" 122s " 24, meet moet zijn meer. 

" 140: " 9, na het woord voordracht invoegen; het onderscheid 

vermeld. 

" 140: " 28, koperphenoloxydase, dit moet zijn Polyphenoloxy­

dase . 

" 143: " 15? Vaal moet zijn vaak. 

" 146s " 32, Goedewagen, dit moet zijn Goedewaagen. 

350 ex. 
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ilgemene Inleiding door A.C.Schuffelen. "1" 

De opzet van de cursus, die U in het programma hebt kun­
nen vinden, is als volgt: 

In een algemene inleiding zal door een 6-tal sprekers een 
aantal facetten van de bodem behendeld worden. Hieraan gaat 
vooraf een inleiding over plantenvoeding. Wij hopen in deze 7 
voordrachten de basis te leggen voor de kennis van het tamelijk 
ingewikkelde systeem plant - grond - meststof. Hierbij staat de 
behandeling van het systeem grond op de voorgrond. Dit is im­
mers het substraat, waarop we gewend zijn planten te kweken. 
In de tweede voordracht zult U de componenten leren kennen, 
die tezamen de grond vormen. In de derde voordracht zal de op­
bouw van deze componenten tot bodem worden besproken. De vier­
de, vijfde en zesde voordracht zal een nadere aanduiding geven 
over de hoofdvoedings-elementen N, P en K. In de zevende voor­
dracht zal tenslotte de betekenis van de zuurgraad van de grond 
op de plantengroei worden uiteengezet. 

De tweede serie voordrachten (No.8 t/m 17) geeft een be­
handeling van de meststoffen. Deze voordrachten zullen niet 
door mijn laboratorium worden verzorgd, maar door de specialis­
ten, die dagelijks met de specifieke problemen in aanraking 
zijn. achtereenvolgens komen aan de orde de kunstmeststoffen 
met N, P en K. Daarna de kalkmeststoffen en de organische mest­
stoffen, in deze voordrachten zal telkens de nadruk op de ei­
genschappen van een bepaalde component vallen, die aan de grond 
wordt toegevoegd. Het resultaat van de reactie van grond en ge­
was op deze toevoeging zal de hoofdzaak der voordrachten vor­
men, naast de bereiding van deze componenten. 

In de derde serie voordrachten (18 t/m 20) zal de mogelijk­
heid en de werkelijke toepassing van het grondonderzoek als ba­
sis voor het bemestingsadvies worden gegeven. Ook hier zullen 
de specialisten uit de. practijk van dit onderzoek en haar toe­
passing aan^het woord;zijn. Zij zullen toelichten wat kan en 
wat nog niet kan worden gedaan voor de practijk. 

/in Tenslotte zullen/de laatste serie voordrachten (21 t/m 2h) 
enkele meer bijzondere onderwerpen besproken worden. Hierin is 
geen systeem gebracht. Zij zullen niets anders zijn dan nog 
eens een toelichting op bepaalde facetten van de plantenvoe­
ding en bemesting, die weliswaar iets buiten het opgezette 
systeem der cursus vallen, maar die toch niet gemist kunnen 
worden. Ook hier zullen weer een tweetal specialisten buiten 
mijn laboratorium deze voordrachten verzorgen. 

175 e: 
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Algemene beschouwingen over plantenvoeding 

door A.C.Schuffelen. 

Tot in het midden der vorige eeuw v/aren de opvattingen 
over de voeding van de gewassen erg vaag. Men dacht dat daar­
voor een levenskrachtige stof nodig was, die door plantenres­
ten aan de grond kon worden toegediend. 

In 181+2 stelden echter Wiegmann en Polstorff door middel 
van potproeven met als medium voor de plant platinakrullen of 
kwarts, vast, dat planten gevoed kunnen worden door anorgani­
sche stoffen,(zouten). In 18^0 was toen al verschenen de eer­
ste druk van het beroemde boek van Justus von Liebig s »Die 
Chemie und ihre Anwendung auf Agrikultur und Physiologie". 
Hiermede was de zeer belangrijke stap gezet, die de ontwikke­
ling van de kunstmestindustrie mogelijk maakte en die voerde 
tot het zeer grote gebruik van technische stoffen voor de voe­
ding van de plant. 

Het was Wiegmann en Polstorff niet alleen gelukt aan te 
tonen, dat verschillende zouten een groeibevorderende werking 
op de plantengroei hebben. Zij toonden ook aan dat de anorga­
nische stoffen, die in de plant voorkomen (de as) ook noodza­
kelijk zijn voor de groei. Vragen we ons nu met de huidige ken­
nis af wat de functie van deze elementen in de plant is, dan 
blijkt het dat de zeer vele processen, die in het plantenlichaam 
verlopen, alleen maar mogelijk zijn, indien deze zouten aanwe­
zig zijn. 

De belangrijkste van deze processen zijn de volgende; 
1. Opbouw van organische stof. In het plantenlichaam zijn de 
volgende stoffen aangetoond; koolhydraten (C, H, 0), vetten 
(C, H, 0) en eiwitten (C, H, 0, N, P, S). Daarnaast zijn nog 
vele andere verbindingen gevonden (o.a. lignine, Phosphatiden, 
soms alkaloiden (geneesmiddelen), soms aetherische olieën (par­
fum, industrie)). Voor de opbouw van deze stoffen zijn de zoge­
naamde bouwelementen (C. H, 0, N, S en P) nodig. C betrekt de 
plant uit de lucht (CO2J, de rest via de wortels uit de grond. 
2. Voor de opbouw van deze stoffen zijn enzymatische proces­
sen nodig. Dat zijn processen, waarbij een enzym - dat is een 
eiwitachtige stof - een katalitische (versnellende) invloed 
uitoefent. Deze enzymen bevatten zelf dikwijls bepaalde elemen­
ten of hun werking wordt nog eens versneld door een element. 
De elementen, die deze enzymatische processen bevorderen noemen 
we de katalytische elementen (voorbeelden hiervan zijn: Fe in 
het ademhalingsferment, Cu in de Phenoloxydase en verder Mn, 
Mg, Zn, Ca, Mo (dat bij de nitraatreductie en de N-fixatie door 
micro-organismen een rol speelt)). 
3. Deze enzymatische reacties verlopen voor een belangrijk 
deel via de oppervlakken, die in de cel op de eiwitten en li-
poiden aanwezig zijn. De toestand van deze oppervlakken hangt 
vermoedelijk samen met de aanwezigheid van weer andere elemen­
ten, zoals Na, K, Mg, Ca, Cl, NOo, SO^, PO^ enz. Omdat deze e-
lementen de stabiliteit van het Kolloidale stelsel dat de cel 
is bepalen, noemen we ze de stabiliteitselementen. 
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Als we de opbouw van de plantenstof met de bouw van een 
huis vergelijken, dan kunnen we de bouwelementen de stenen en 
de mortel noemen, de stabiliteitselementen kunnen we vergelij­
ken met de steigers, die de bouw ruimtelijk mogelijk maken, de 
katalitische elementen zijn de troffel en e.v. andere werktui­
gen. Het geheel van de opbouw van een huis is mogelijk door het 
menselijk vernuft. Ook in de plant is iets van een stelsel dat 
de levensverrichtingen in goede banen houdt. 

Komen bepaalde elementen niet in het plantenlichaam voor, 
_ dan ontstaan gebreks- of hongerverschiinselen. Is de verhou-

/kan ding van de elementen niet juist, dan/ook geen regelmatige op­
bouw plaats hebben. Ook hier kunnen we het bouwen van een huis 
als vergelijkingsobject gebruiken. Als we wel stenen (b.v.C) 
hebben, maar geen mortel (b.v.N) hebben, dan is van een normale 
opbouw geen sprake meer. 

Ik heb reeds vermeld dat de elementen behalve C, alle via 
de wortel worden opgenomen, zodat we nu eens moeten gaan kij­
ken wat men weet over de processen, die zich bij deze opname 
afspelen. 

Over de opname van de voedingsstoffen door de wortel zijn 
zeer vele hypothesen ontwikkeld. Ik wil slechts een eenvoudige 
noemen, die schematisch vele verschijnselen, die we waarnemen, 
kan omvatten. 

Hierbij gaan we uit van de waarneming, dat de plantenwor-
tel koolzuur produceert als gevolg van de ademhaling. Dit kool­
zuur lost in het water op en splitst dan in twee ionen, een 
H-ion en een HCO-D-ion. 

C02 + H20 t—;H+ + HCO ~ 

We kunnen ons nu v o o r s t e l l e n , d a t de zo gevormde H - ionen 
u i t de p l an t enwor t e l d i f funderen en d a a r b i j omgeruild, worden 
tegen andere p o s i t i e f geladen atomen, de ka t ionen (K , Na , 
Mg , Ca e n z ) , d i e i n h e t m i l i eu van de wor t e l aanwezig z i j n . 
V/e kunnen ons op g e l i j k e wijze v o o r s t e l l e n da/t de n ega t i e f ge ­
laden HCOo-ionen, tegen de anionen (NO^ - , Cl , ^PO^. e n z . ) 
omwisselen. 

Ons schema wordt dan als-volgt: 

\plantenwortel/ 
NO - » \ / < Na+ 

Cl" > ?C0- \ / H ̂  , K + 

H2p0l+- » \ / < Mg++ 

S0̂ = >- \ / < Ca++ 

We kunnen nu een stap verder gaan en nagaan van welke fac­
toren deze omwisseling van ionen afhankelijk is. 

In eerste instantie zal dit omwisselingsproces afhankelijk 
zijn van het. wd^eloppervlak, waardoor de ruil moet plae.ts heb­
ben. Dus hoe groter het worteloppervlak (actieve deel), hoe 
groter de omwisseling. Voor de practijk wil dit zeggen, dat 
meer wor-tels gemakkelijker de voedingsstoffen kunnen opnemen 
dan mind«er wortels. 
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Verder zal deze omruiling afhangen van de hoeveelheid 

koolzuur, die de plantenwortel kan produceren. 
Deze nu hangt af van de zuurstofvoorziening van de wortel. 

Immers het koolzuur ontstaat door verbranding van organische 
stof in de wortel en hiervoor is zuurstof nodig. Zuurstofge­
brek zal de verbranding verminderen en daardoor de ionenopname. 
Men neemt aan dat de bodemlucht minstens 10$ (volume %) zuur­
stof moet bevatten (dus de helft van de atmosferische lucht) 
wil er geen ernstige beperking van de voedselopname plaats 
hebben. Darr de zuurstofconcentratie in de grond zeer sterk 
afhankelijk is van de aeratie, is het handhaven van een goede 
structuur, die een goede gaswisseling met de atmosfeer heeft, 
van zeer groot belang. 

De verbranding van de organische stof van de wortel (in 
principe de verbranding van glucose) is tevens afhankelijk van 
de voorraad verbrandbare stof. Deze hangt weer af van de toe­
voer uit de bovengrondse delen, die uit koolzuur van de lucht 
met zonlicht en chlorophyl als katalysator het assimilaat maakt. 

Een verbrandingsproces is tevens afhankelijk van de tempe­
ratuur, immers bij hogere temperatuur verlopen de scheikundige 
reacties vlotter, zodat ook de temperatuur van de wortel van 
belang is. Deze temperatuur is dezelfde als die van de bodem, 
zodat de bodemtemperatuur van groot belang is voor de ionen­
opname. Bij hogere temperatuur - tot een voor de plant schade­
lijk maximum - verloop de voedselopname beter. 

De opname van water, dat niet als ionen maar als molecu­
len wordt opgenomen, is ook van de genoemde factoren: wortel-
oppervlak, zuurstoftoevoer, glucose gehalte van de wortel en 
temperatuur afhankelijk. 

De opname der voedingsionen hebben we voorgesteld als een 
ruil van ionen, die de plant produceert, tegen ionen die in het 
milieu van de wortel aanwezig zijn. Het is dan niet moeilijk in 
te zien, dat de som der ionen, die wordt opgenomen in hoofd­
zaak zal afhangen van de productie van H+ en HCO ~ ionen door 
de plant. J 

Welke ionen echter zullen worden opgenomen hangt af van 
de samenstelling van het milieu. 

We kunnen hot ons als volgt - alweer schematisch - voor­
stellen. Stellen we de ionen, die de plant afgeeft voor als 
witte knikkers. Deze worden geruild tegen zwarte, rode, blauwe, 
gele en nog vele andere gekleurde knikkers. Hierbij stelt elke 
kleur een ionensoort voor b.v. zwart kalium, rood calcium enz.. 
Stel U nu even Gen donkere kamer voor, waarin een vaas deze ge­
kleurde knikkers voorkomen. Telkens moet ik een witte knikker 
in de vaas brengen en daar een gekleurde knikker uithalen. Het 
zal dan van de 'boncentratie" van de knikkersoorten, maar ook 
vooral van hun verhouding afhangen, welke knikker er uit ge­
haald wordt. Heb ik veel rode en weinig blauwe, dan zal ik er 
veel rode en weinig blauwe uithalen. 

Bij de ione.n die in de plant komen gaaf het in eerste be­
nadering op dezelfde wijze, hun hoeveelheid en verhouding zal 
afhankelijk zijn van die in het milieu. Nu heeft de plant voor 
bepaalde ionen o<en voorkeur (sommige planten b.v. voor K, an­
deren voor Ca), ze zal meer van deze ionen als van andere op­
nemen. 
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¥e moeten ons dan ook voorstellen, dat de kamer niet geheel 
donker is, maar dat er een zwak licht is, waarbij men niet ab­
soluut, maar met enige voorkeur een bepaalde kleur kan kiezen. 

DG plant zal in dit beeld, dus op concentratie en de ver­
houding der voedingselementen in de grond reageren. In de the­
orie noemen we dit, dat de plant op de anionen-activiteit en 
de kationen-activiteit van de grond reageert. 

Nu heeft het water op deze werkzaamheid der ionen weer in­
vloed. Dit is gemakkelijk in te zien, bij meer water heeft een 
verdunning der oplossing plaats, waardoor de concentratie ver­
andert. Zo eenvoudig is het echter niet, daar deze concentra­
tie-verandering voor de verschillende voedingsstoffen niet de­
zelfde is, zodat ook de verhouding gewijzigd wordt. Vatten we 
dit gegeven beeld samen, dan kunnen we zeggen, dat de voedsel-
opname van de plant afhangt van de plant zelf (worteloppervlak, 
assimilaatgehalte van de wortel, voorkeur voor bepaalde ionen) 
en van de volgende 5 bodemkundige biofactoren s 

1) temperatuur 
2) zuurstofconcentratie 
3) waterhuishouding 
M-) anionen-activiteit 
5) kationen-activiteit. 

Eén factor heb ik nog niet genoemd, dat is het effect van 
het koolzuur van de bodemlucht. Het zal duidelijk zijn dat dit 
het afgeven van koolzuur door de wortel bemoeilijkt. Er is ech­
ter nog een ander effect - voorlopig noemen we het een vergif-
tigings effect - waardoor bij hogere koolzuur concentraties de 
opname van water en voedingsionen wordt beperkt. Men kan hier­
voor als grenswaarde ongeveer 10$ (vol.$) van do bodemlucht 
aanhouden. 

De factor temperatuur, zuurstof, koolzuur en water worden 
in de grond geregeld door de structuur (slechte en goede gron­
den). Structuurverbetering betekend dan ook verbetering van de-
zo factoren. De anionen- en kationen-activiteit is in.de grond 
afhankelijk van de bodemtoestand (arme en rijke gronden). Zij 
kan worden geregeld door het toedienen van meststoffen. 

Beide factoron kunnen sterk in gunstige zin beïnvloed 
worden door een stimulering van de activiteit van de micro­
organismen in de grond. 
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/ -6- Voordracht No.2 

Het systeem grond. (De bodemcomponenten) 

door R.Arnold Bik. 

In de bodem kunnen we drie phasen onderscheiden s 

1e de vaste phase 
2e de vloeibare phase 
3e de gasvormige phase. 

V/e zullen in het volgende deze punten stuk voor stuk aan 
een beschouwing onderwerpen. Daarbij dient men evenwel goed te 
beseffen, dat de drie phasen niet gescheiden naast elkaar voor­
komen, doch in innige relatie tot elkaar staan. Brengt men aan 
één phase een verandering teweeg, dan zal deze onvermijdelijk 
zijn weerslag hebben op de beide andere phasen. Het is dus in­
derdaad gerechtvaardigd om van de grond als een systeem te 
spreken. 

1e De vaste phase. 

Deze is direct weer te splitsen ins A. het anorganische deel 
B. het organische deel. 

A. Het anorganische deel. 
Dit omvat de minerale bestanddelen van de bodem, waartoe 

behoren stenen, zand, slib, klei en zouten. De grond wordt naar 
het voornaamste bestanddeel dat de bodem bevat genoemd. Aldus 
spreekt men van leem, klei en zandgronden. 

De minerale bestanddelen kan men naar de deeltjes-omvang 
rangschikken volgens de volgende internationaal vastgestelde 
indeling: 

diametergrenzen 
in mm 

grof zand 2.0 - 0.2 
fijn zand 0.2 - 0.02 
slib 0,02 - 0.002 
klei (luturn) <0.002 

De hoeveelheid primaire deeltjes met een diameter, die 
binnen bepaalde, grenzen ligt, noemt men "fractie". Nu is het 
voor de karakterisering van een grond van belang de gewichts­
verdeling der verschillende fracties in die grond te kennen. 
Deze gewichtsverdeling duidt men in het algemeen aan met de 
term "granulaire samenstelling" of "textuur". 

Voor de bepaling van de minerale reserve is het gewenst 
een onderzoek naar de minerale associatie van de zandfractie 
in te stellen. Op gronden die niet of slechts weinig bemest 
kunnen worden, is de kat- en anionenvoeding der planten gro­
tendeels afhankelijk van de natuurlijke reserves in de bodem. 
Onder invloed van klimaat en vegetatie staan de mineralen in 
de grond voortdurend bloot aan verwering. Bij deze verwering 
kunnen allerlei plantenvoedingsstoffen vrijkomen, terwijl het 
residu of wel uitspoelt af wel aanleiding geeft tot nieuwvor­
ming. Een product van deze laatste zijn b.v. de kleimineralen, 
die darrom ook tot de secundaire mineralen gerekend worden. 
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Het mineralenonderzoek van de zandfractie kan verder die­
nen voor het nagaan van de herkomst van allochthone gronden. 
Zoals bekend is, zijn de meeste Nederlandse gronden allochtfeon. 

De voornaamste mineralen van de slib- en zandfractie zijns 

a. Kwarts. 
b . Veldspaten; 1) microclien en orthoklaas KAlSi^Oß. Beide 

z i j n kaliumveldspaten en goed bestand t e ­
gen weersinvloeden; 

2) p lagioklaas . Hiertoe rekent men de Na-veld-
spaten ( a lb ie t NaAlSioOß) en de Ca-veldspa-
ten (anor th ie t CaAl2Si20ô). De Na-houdende 
veldspaten z i jn net zo r e s i s t e n t a l s o r tho­
klaas tegen verwering, de Ca-veldspaten 
minder. 

c . Glimmers ; 1) muscovi^s d . i . een kalium-aluminium s i l i ­
caat H^KAl^CSiO^)-} goed r e s i s t e n t tegen 
verwering; 

2) b i o t i e t ; een K-Mg-Fe-Al s i l i c a a t , dat n i e t 
zo s t a b i e l i s ; 

3) glauconiets een K-Fe-s i l i caa t , dat zeer ver­
want i s aan muscoviet, doch meest op de zee­
bodem wordt gevormd. 

&• Pyroxenen en Amfibolens deze groep omvat de typische Mg-
Ca-Fe-s i l ica ten , zoals epidoot, hoornblen­
de, o l iv ien e t c ; z i j verweren gemakkelijk. 

e . IJzeroxvdens haematiet Fe2Û3, magnetiet FeoOî  en het ge-
hydrateerde Fe-oxyde l imoniet Fe0(0H)nH20. 

Het kwarts i s vr i jwel in a l l e gronden aanwezig, u i t e raard 
vooral in zandgronden. Het i s van a l l e mineralen het meest t e ­
gen verwering bestand. Gronden met een grote minerale r e se rve , 
d.w.z. met veel gemakkelijk verwerende mineralen in de zand­
f rac t i e noemt men chemisch r i j k . Een voorbeeld hiervan leveren 
de jonge vulkanische asgronden'op Java, die indien ze in cu l ­
tuur genomen worden, de ee rs te jaren (behalve wat N) geen mest­
stoffen behoeven te ontvangen. De d i luv ia le zandgronden in Ne­
derland echter bestaan grotendeels u i t kwarts en moeili jk ve r ­
werende veldspaten, deze dienen te a l l en t i jde een behoorlijke 
meststof te k r i jgen. 

De f r ac t i e <2yu (lutum) b l i j k t qua opbouw en eigenschap­
pen te v e r sch i l l en van de zandfract ie . In deze f r ac t i e kunnen 
we de volgende stoffen vinden s 

a) de k leimineralen, I .v.m. hun grote betekenis zul len we 
deze groep i e t s u i tvoer iger bespreken; 

b) het Al-hydroxyde, dat a l s h yd r a rg i l l i e t Al(OH)ß, 
boehmiet en diaspoor kan voorkomen; 

c) het Fe-oxyde en -hydroxyde : haematiet F620-D, goethiet 
en l imoniet FeO(OH); 

d) he t k iezelzuur , dat a ls het k ieze lge l SiC^.itf^O en 
kwaj-ts op t reedt . 

De Fe-* en Al-hydroxyden komen vooral in de l a t e r i e t g r on -
den van de tropen voor en z i jn berucht door hun phosphaatfix-
a t i e . 
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Men heeft opgemerkt, dat de grond de zeer merkwaardige 
eigenschap bez i t om kationen te kunnen vasthouden. Deze z .g .n . 
kationenadsorptie door de grond werd vorige eeuw in 18^5 door 
Thorns on ontdekt. Deze vond, dat wanneer h i j de grond mengde 
met NH^-zouten en dan uitwaste met water er een groot deel van 
het NĤ  werd vastgehouden. Way, die d i t ve rschi jnse l verder 
onderzocht wist aan te tonen, da t wanneer de grond de kationen 
van een zout bond, er een aequivalente hoeveelheid Ca in op­
lossing ging. Men heeft h ier b l i jkbaar met verwissel ingsreac­
t i e s te doen. 

Voor de adsorptie b l i jken de bodemcolloiden, d . z . de k l e i -
mineralen en de humus verantwoordelijk te z i jn . De bodemdeel­
t jes nebben een negatieve e l ec t r i sche lading, waardoor pos i t i e f 
geladen ionen worden aangetrokken en aan het oppervlak gebonden. 
De s t e rk te van die binding hangt af van de concentrat ie der 
kationen in gebonden of in opgeloste toestand, van de aard van 
het adsorpt iemater iaal en van de aard van het ka t ion . De b in-
dingssterkte van het kat ion aan het adsorbens neemt in het a l ­
gemeen toe in de volgordes Li-<_ Na<K<Mg<Ca <Sr <Ba <.La. 

Het geheel van bodemkolloiden waartoe behalve de minerale 
f r ac t i e < 2 /U , ook de humus behoort, heet het adsorptiecomplex. 
Het voorkomen ervan in de bodem i s van onschatbare waarde voor 
het behoud van de bodemrijkdom. Immers door de binding aan het 
complex worden, zo n i e t de t o t a l e hoeveelheid, dan toch wel een 
groot deel der kationen in de bodem tegen u i t spoel ing behoed. 
Op arme zandgronden, waar zich s lechts een geringe hoeveelheid 
adsorpt ie-mater iaal bevindt, i s de u i t spoel ing groot. De aan­
vul l ing van de voedingsreserve d ient dan ook veelvuldiger door 
het toedienen van meststoffen te geschieden. 

Het adsorptiecomplex doet dus f e i t e l i j k d iens t a l s berg­
p l a a t s , waarin de voorraad voedingskationen kan worden opge­
slagen. Vandaar de naam "kationenbuffer", Daarnaast bes taa t de 
anionenbuffer, waaronder men ve r s t aa t de micro-organismen in 
de bodem. 

In geadsorbeerde toestand t r e f t men in hoofdzaak de vo l ­
gende kationen aant H , Na+, K+, Mg++ en Ca . De verhouding 
der hoeveelheden waarin de kationen aan het adsorptiecomplex 
voorkomen, i s onderhevig aan v e l e r l e i invloeden, zoals aard en 
hoeveelheid der toegediende meststoffen, de aanwezige minerale 
r eserve , aard van het adsorpt iemater iaa l , concentrat ie van de 
bodemoplossing e t c . 

De klaimineralen z i jn b i j de verwering in het bodempro­
f i e l , u i t afbraakproducten van de veldspaten, gliinmers en an­
dere donkere mineralen onts taan. 

Er z i jn verschi l lende k leimineraalsoorten, die onderling 
ve rsch i l len vertonen in chemische samenstel l ing, kristalbouw 
en eigenschappen. In pr incipe bes taa t het k r i s t a l r oo s t e r van 

/~z±t een k le imineraal u i t één Al2(0Hk l aag , die ofwel geklemd/tus­
sen twee Si20^-lagen (1 s 2 typeO ofwel s lechts aan één zijde 
v a s t z i t aan een Si2Û^-laag (1 s 1 t ype) . 
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Voor de kleimineralen bestaat de volgende Indeling s 
I . De kamlinietgroep. 

Deze groep i s van het 1:1 type. Kaoliniet i s het belang­
r i j k s t e mater iaal u i t deze groep Al2Si20^(0H)if. Het heeft een 
geringe adsorp t ie -capac i te i t s 5-10 m.aeq./100 g. Kaoliniet i s 
het voornaamste k le imineraal , dat in de l a ter ie tgronden voor­
komt. Een ander mater iaal i s het h a l l oys i e t OHAlpSiçOi+COH)̂ . 
Het heeft een hoger adsorp t i e -capac i t e i t dan kao l in ie t en heeft 
het vermogen om in water te kunnen zwellen. 
I I . De montmorillonietgroep. 

De basisformule van montmorilloniet, dat t o t het 1 s2 type 
behoort, i s Al2Sii+0^0(0H)2. Het heeft een zeer grote adsorp t ie -
capac i t e i t (80 - 100 m.aeq./lOO g en bez i t bovendien het v e r ­
mogen om in water zeer s t e rk te zwellen om b i j het ui tdrogen 
weer te krimpen. 

Doordat het Al u i t de middenlaag door Mg of Fe en het S i 
u i t de SÎ2Û^-lagen door Al kan worden vervangen z i jn aldus ve r ­
schil lende var ianten van montmorilloniet mogelijk. Deze z i jns 
b e i d e l l i e t (20% der Si-ionen z i jn door Al vervangen), saponiet 
(Al vervangen door Mg) en het nontroniet (Al vervangen door 
F e + + + ) . Montmorilloniet vormt het voornaamste bestanddeel der 
mergelgronden op Java. Het complex i s merendeel bezet door de 
ionen s Ca, Mg, Na en H. 

I I I • De glimmergroep. 
Deze groep van k l e ien , behorende t o t he t 1:2 type , vertoont 

een s terke verwantschap met de primaire glimmers muscoviet 
en b i o t i e t . Evenals b i j muscoviet z i jn de basale roos te rs van 
het i l l i e t door K-ionen aan elkaar gek i t . I l l i e t bevat echter 
minder K dan muscoviet. De chemische formule z i e t er a l s volgt 
u i t : K(AlSi)0302Al2(0H)202Si203. In de Si205-laag z i jn 15% der 
Si-ionen door Al+ + ¥ vervangen. Het i l l i e t heeft een adsorp t ie -
capac i t e i t van 20-^0 m.aeq./100 g. Doordat de p l aa t roos te r s aan 
elkaar z i jn geki t , mist het i l l i e t het vermogen om in water op 
te zwellen. De K- f ixa t i e , die op r iv ierkle igronden nogal eens 
voorkomt, wordt aan d i t mineraal of een var iant toegeschreven. 

De Nederlandse kleigronden vertonen weinig v a r i a t i e in 
k le imineraal-samenstel l ing. De gemiddelde compositie van de 
f r ac t i e < 2 >u i s s 80-90% i l l i e t , 5-10% montmorilloniet, 5% ka­
o l i n i e t en een weinig kwarts. 

B. De organische s tof in de bodem. 

Aan de bodem worden a l s gevolg van het afsterven van 
plantaardige en d i e r l i j k e organismen, voortdurend organische 
bestanddelen toegevoegd. Deze vee la l hoog-moleculaire verbin­
dingen worden langs zuiver chemische weg of door biologische 
inwerking der micro-organismen afgebroken t o t eenvoudige s tof­
fen. Hiervan wordt een deel gemineraliseerd, een ander deel 
vormt de grondstof voor de opbouw van een stof van zeer inge­
wikkelde samenstell ing, namelijk de humus. Reeds geruime t i j d 
hebben onderzoekers zich met het vraagstuk van de humusvorming 
onledig gehouden. Tenslotte i s men t o t het inz icht gekomen, 
dat humus in ieder geval geen ontledingsproduct i s , doch een 
in de bodem, u i t de ontledingsproducten van p lantaardige en 
d i e r l i j k e r es ten door condensatie en polymerisatie gevormde 
s tof. 
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Het is thans mogelijk de organische stof in de bodem op 
de volgende wijze in te delen s 
a) de nog niet verteerde resten van plant en dier 5 
b) het deel, dat zich nog in het stadium van ontleding be­

vindt en om die reden wel instabiele humus wordt genoemd 5 
c) het eindproduct van vertering, condensatie en polymerisa­

tie j de humus. 

Men heeft waargenomen, dat naarmate de humusvorming voort­
schrijdt, het C/N-quotient afneemt (zie onderstaande tabel) 

C/N-quotient 
Vers materiaal(stro) 70-1*0 
Instabiele humus 1+0-20 
Stabiele humus 10 

Meermalen werd gepoogd om de samenstelling van de humus op 
te helderen. O.a. deed men de volgende proef. Men behandelt hu­
mus met ammonia. Dan blijkt een deel op te lossen en een deel 
niet. Het laatste noemt men humuskool. Vervolgens voegt men aan 
het opgeloste deel een verdund zuur toe, b.v. HCl. Thans slaat 
een gedeelte neer, terwijl de rest in oplossing blijft. De zich 
in oplossing bevindende stoffen noemt men de fulvozuren. Ten­
slotte brengt men het praecipitaat in alcohol en wederom ziet 
men een scheiding optreden doordat een deel in oplossing gaat; 
het hyma t omelaanzuur en een ander deel onopgelost blijft s de 
humuszuren. 

Wat de eigenschappen betreft in chemisch opzicht mag de 
humus opgevat worden als een organisch onoplosbaar zuur, waar­
van de zure groepen worden ingenomen door C00H- en OH-radikalen. 
Deze laatste geven aanleiding tot de kationen-adsorptie en zout-
vorming. 

Evenmin als de kleifractie is de humus uniform van karak­
ter. Dit valt licht te begrijpen als men bedenkt dat bij de hu­
musvorming zeer vele factoren een rol spelen en deze factoren 
niet altijd in gelijke mate aan de vorming deel kunnen hebben. 
Belangrijke factoren zijns aard van het plantenmateriaal, waar­
van de humus afkomstig is, temperatuur, zuurgraad, lucht- en 
waterhuishouding etc. Een in zure omstandigheden gevormde hu­
mus (z.g.n. zure humus) is hoe paradoxaal het ook klinken moge, 
minder sterk zuur van karakter dan een in alkalisch milieu ont­
stane humus (z.g.n. milde humus). De laatste vorm van humus is 
in staat meer basen te binden. De adsorptie-capacitéit van hu­
mus is zeer groot en varieert van 200 tot ̂ 00 m.aeq./l00 g. 
Voorts heeft humus een groot waterbergend vermogen, hetgeen van 
groot belang is voor de waterhuishouding der zandgronden. 

In de nu volgende tabel staan enige cijfers betreffende 
het humusgehalte van enkele Hollandse gronden opgenomen. 

Humusgehalte 
in % 

Zand grond(Brabant) 2 - 5 
Esgrond h -1 0 
Dalgrond 10 -12 
Veemgrond tot 90/ 

In de kleigrond schommelt het humusgehalte tussen 2 en 5$. 
In de tropen is het humusgehalte vanwege het veel intensievere 
bodem-organische leven aanzienlijk veel lager. 
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2e . De Vloeibare phase. 

Het onderzoek naar de samenstelling van de bodemoplossing 
biedt bepaalde moeilijkheden, die voortvloeien uit het feit, 
dat we hierbij niet te doen hebben met een echte zoutoplossing« 
doch in feite met een suspensie, d.i. een mengsel van een vloei­
bare en een vaste phase, resp, water plus bodemdeeltjes. Voorts 
weten we thans, dat deze vaste phase niet uit een inerte stof 
bestaat zoals b.v. kwarts, doch uit chemisch actieve bodemdeel­
tjes. Er zal dus wat de verdeling der kationen over de twee 
phases betreft een wisselwerking tussen beide bestaan. Deze 
wisselwerking zal voortduren totdat er zich een evenwicht heeft 
ingesteld, die onder de gegeven omstandigheden geldig is. Wordt 
het evenwicht verstoord,door b.v. een kleine hoeveelheid van 
een zoutoplossing aan de suspensie toe te voegen, dan zullen 
zich net zo lang kationen aan het complex gaan binden, totdat 
er zich een nieuw evenwicht heeft ingesteld, 

Men heeft een aantal, meest empirische formules opgesteld, 
die de ionenverdeling bij de evenwichtstoestand moeten beschrij­
ven. Voor ons doel zullen we de algemene adsorptie-formule van 
Freundlich kiezen, die van de volgende gedaante is s 

y = k c1/P 

y = concentratie van het geadsorbeerde kation; 
c = " " " kation in oplossing; 
k en p zijn constanten. 

In beeld gebracht ziet de formule er als volgt uit; 

conc. 
geads. 

/ 

p q conc.in opl. 

_ We merken op, dat de curve in het begin sterk stijgt om 
/"Ver • geleidelijk een horizontale]/~loop te krijgen. D.w.z. dat in 

het lage concentratie-gebied de mate van adsorptie groot is om 
bij vergroting van de concentratie der oplossing snel af te ne­
men, totdat ze nagenoeg nul wordt. We zullen thans de vraag on­
der de ogen zien, welke consequensies bovenstaande beschouwing 
heeft voor de kationensamenstelling van de bodemoplossingen, 
dientengevolge ook voor de plantenvoeding. Stel dat er ionen 
uit de bodemoplossing verdwijnen, b.v. doordat de plantenwor-
tels er voedingsionen aan onttrekken. Het evenwicht is dan ver­
stoord en uit het complex zal een zodanig aantal ionen vrijko­
men tot het evenwicht zich heeft hersteld, Het nieuwe evenwicht 
is op de curve evenwel iets meer naar links gelegen t.o.v. het 
oorspronkelijk evenwicht. In dit geval werd door het complex 
ionen afgestaan5 laten we dit als een "positieve buffering" be­
schouwen. 
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Omgekeerd zorgt het adsorptie-complex ervoor, dat er geen 
al te grote concentratie-schommelingen in de bodem kunnen op­
treden. Evenzo reduceert het de schadelijke werking van onge­
wenste kationen in de grond, doordat een deel ervan dadelijk 
aan het complex wordt gebonden. Een verdunde zuuroplossing aan 
een suspensie toegevoegd zal, vergeleken met het geval dat de 
toevoeging aan een gewone oplossing geschiedde, lang niet die 
activiteit vertonen. Daar in laatstgenoemde gevallen door het 
adsorbens kationen worden opgenomen, zouden we hier van een 
"negatieve buffering" kunnen spreken. Het door de verticale 
lijnen pp1 en qq1 begrensde deel van de curve is het gebied, 
waar een optimale buffer ing in beide richtingen kan worden ver­
kregen. Het bufferend vermogen van de bodem is afhankelijk van 
de concentraties der ionen in opgeloste en geadsorbeerde toe-

toegevoegde kation^ van de kationen-
het adsorptie-materiaal etc, 
men in de bodemoplossing aantreffen! 

Mg, Ca, Al, Fe, Mn, etc. 
3, N03, SCip PO^, SiO^. 

Ter illustratie geven we in de nu volgende tabel de ionen-
hoeveelheden, voorkomende in de bodemoplossing, afkomstig van 
een grond met een vochtgehalte van ' 

stand, van de aard van het 
bezetting, van de aard van 

De volgende ionen kan 
kationen: H, Na, K 
anionen : OH, HCO: 

Ion 

Si02 

N2°5 
co2 
CaO 
MgO 
K20 

Na20 

SO3 

Cl 

Org.stof 

mg/1000 g grond 

29.1 

305 
118 

26̂ -

13.5 
6.9 
7.8 

57.9 

7.h 
37.5 

Om een indruk te krijgen van de verhouding, waarin de di­
verse kationen in het bodemvocht en aan het adsorptiecomplex 
voorkomen, geven we nog de volgende tabel. 
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Zeeklei uit de 
Wieringermeer 

Normaal koolzu­
re kalkhoudende 
poldergrond 

Grond, dat met 
zeewater in e-
venwicht ver­
keert 

Geh.der kationen 
in het bodemvocht 

% 

Ca 

77 

Mg 

9 

17 

K 

3 

Na 

10 

76 

Geh.der kationen aan 
het ads.complex in 

% 

Ca 

87 

17 

Mg 

8 

35 

K 

9 

Na 

1 

39 

Bij het bezien van deze cijfers dienen we goed te besef­
fen, dat ze slechts een momentopname van het systeem vormen. 

3e. De gasvormige phase. 

Evenmin als de vaste en vloeibare phase is de samenstel­
ling van de bodemlucht constant. Ze is een functie van veler­
lei factoren, zoals bodemstructuur, temperatuur, vochtgehalte, 
bodemventilatie etc.. Deze factoren zijn echter weer in zekere 
zin van elkaar afhankelijk. Zo is de structuurtoestand bepa­
lend voor de bodemventilatie. 

Vergelijken we de bodemlucht met de atmosferische lucht, 
dan kunnen we de volgende verschillen in samenstelling opmer­
ken? 

a) in de bodemlucht treft men een hoger C02-gehalte aan; 
b) de bodemlucht is behoudens luchtdroge gronden met water-

damp verzadigd; 
c) de bodemlucht bevat minder 02 en N2. 

In het volgende tabelletje zijn de gemiddelde 02- en C02-
gehalten van de atmosferische lucht in de bodemlucht vervat. 

Atmlucht % Bodemlucht % 

°2 
CO-

20.96 

0.03 

20.6 

0.25 

Voor het goed verlopen der opnemingsprocessen van de p lan-
tenwortel i s de aanwezigheid van een behoorlijke 02-hoeveelheid 
in de bodemnoodzakelijk (minstens 10%). Het 02-gas oefent n . 1 . 
een zeer grote invloed u i t op de ionen- en wateropname van de 
p l an t . 

Men heeft waargenomBn5 dat het 02-gehalte in de bodem aan 
zeer s terke wisselingen onderhevig i s . Het gezamenlijke 0 2 - en 
COo-gehalte b l i j f t evenwel tamelijk constant en bedraagt ca. 
21%. Naar de diepere lagen neemt het 02-gehal te af. 



-14-

Het COp-gas i s een adenhalingsproduct van de bodemorganis­
men en i s u i t e raard een functie van het microbiologisch leven 
in de bodem. Daar d i t l a a t s t e weer afhankelijk i s van de hoe­
veelheid beschikbaar voedsel en van de heersende temperatuur, 
i s het du ide l i jk dat he t optreden van het CC^-gas aan deze 
factoren i s gekoppeld. Derhalve za l men in een grond waarin 
kort tevoren verse organische s tof i s ondergeploegd een hoog 
COp-gehalte vinden. Voorts zal in de winter minder CO2 in de 
bodem voorkomen dan in de zomer. 

Tenslotte nam men waar, dat het CC^-gehalte van de grond 
voor een regen k le iner i s dan erna. De oorzaak hiervan moet 
gezocht worden in de door de neerslag vochtig geworden boven­
laag, die een goede gasui twissel ing tussen de bodemlucht en de 
atmosferische lucht verh inder t . 
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De structuur van de bodem 

door A.R.P.Janse. 

Ieder weet, dat in de grond zowel vaste stof als water en 
lucht voorkomt. De ruimtelijke rangschikking nu van deze drie 
bodemcomponenten noemen we structuur. Dit wil dus zeggen de 
plaatsen, die ze in de ruimte ten opzichte van elkaar innemen 
en de wijze, waarop ze ten opzichte van elkaar geplaatst zijn. 
Zo komen er poriën in de grond voor van onderscheiden vorm en 
grootte en het vaststellen van de verschillen hierin, noemen we 
het onderzoek naar de porositeit. Daarnaast tonen de componen­
ten onderling een wisselwerking, waarvan de stabiliteit in 
hoofdzaak het gevolg is. 

Er zijn in principe twee wegen, waarlangs we de structuur 
kunnen gaan bestuderen> d.w.z. de erbij optredende verschijnse­
len ordenen en hun samenhang nagaan. 
I. Allereerst zouden we er een momentopname van kunnen maken. 

•\ 

A_ De vorm waarin de vaste phase zich aan ons voordoet, laat 
een zekere systematische indeling toe. We spreken b.v. van een 
prisma-, een kubus-, een nootje-, een plaatstructuur, enz.. 
Daarbij is dan de grootte van die vormen, de mate van ontwikke­
ling en de samengesteldheid, d.w.z. het naast elkaar voorkomen 
van verschillende van deze vormen in één monster een nader ken­
merk. 

2 
A Ook bestaat de mogelijkheid om meer te letten op de vorm 
van de ruimten, tussen de juist genoemde samenhangende gehelen. 
Daar is veel voor te zeggen; immers de processen van water- en 
luchtbeweging vinden hierin plaats en deze toch beheersen sterk 
de plantengroei. Zo is de hoeveelheid water, die een bepaalde 
structuur na drainage bevat, de z.g.n. watercapaciteit,een een­
voudig vast te stellen kenmerk. De ruimte die er dan nog over­
blijft, noemen we wel de luchtcapaciteit. 

Het opstijgen van het water en de uitwisseling van de ver­
schillende gassen in de grond en met de atmosfeer, kunnen op 
deze manier gemakkelijk worden bestudeerd. 

B, Bij een derde, voor de hand liggende mogelijkheid, bezien 
we de betrekkingen meer nauwkeurig, die er tussen de bodemcom-
ponenton op één bepaald moment bestaan. De wijze dus, waarop 
de deeltjes aan elkaar verbonden zitten. Ze kunnen b.v. los 
van elkaar liggen - korrelstructuur - en zeer vast aan elkaar 
gekit zitten - oerbank. De wijze, waarop de deeltjes verbonden 
zijn, laat zich met een microscoop vaak beter vaststellen. De 
aard van de bindingsstoffen kan men daarnaast met een scheikun­
dig onderzoek trachten vast te stellen. 

In tegenstelling met A valt hier dus meer aandacht op de 
bindingssterkte, de stabiliteit van de structuur. 

II. Uiteraard kunnen we ons over de structuur van de bodem een 
beter beeld vormen, of eerder nog enig inzicht verschaf­

fen, wanneer we er de mogelijkheid bij bezien, dat ze verände­
rten kan. We gaan dan wel opnieuw uit van de toestand op één 
bepaald ogenblik; de actuele structuur dus, maar nu letten we 
meer op de aard van de factoren, die deze ruimtelijke rang­
schikking deden ontstaan of kunnen doen veranderen. 
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Benadrukt dient hier wel te worden, dat er zelden één en­
kele factor alleen werkzaam is. In het systeem bodem zijn er 
vrijwel steeds meer factoren actief. 

Het beste kunnen we nu de wijze van bodemvorming beschou­
wen, in het bijzonder voorzover deze bij de opbouw van de bouw­
voor vooral een rol speelt. En daar we in Nederland in hoofd­
zaak met aangespoelde en verstoven gronden te maken hebben, 
kunnen we ons reeds direct beperken. 

a) De eenvoudigste structuren ontstaan, wanneer we uitgaan 
van homogeen materiaal5 d.w.z. korrels van gelijke groot­

te, geselecteerd door de wind of het water. Bij de aanvankelijke 
afzetting zijn deze los gepakt, rollen gemakkelijk over elkaar 
heen, totdat ze meer houvast aan elkaar krijgen, d.w.z. meer 
contactpunten bezitten. In water geschiedt dit gemakkelijker 
(denk aan.ï het "aanplempen" en de vorming van strand) dan in 
de lucht (duinen en stuivende gronden). Het totale poriënvolu­
me neemt bij dit verrichten af van ongeveer 50 tot rond 2%. 

b) Bij de bespreking van de vaste phase werd reeds ingegaan 
op de speciale eigenschappen van zeer kleine bodemdeeltjes 

(kleiner dan 0.0002 cm). Bij de afzetting nu hiervan treden dan 
de gevolgen van deze eigenschappen sterk naar voren. De opge­
loste stoffen in het water beïnvloeden het ontstaan van vlok-
vormige neerslagen in sterke mate. In het algemeen kan men zeg­
gen, dat éénwaardige ionen (zoals natrium, kalium, enz.) een 
meer stabiele, maar minder poreuze vlok geven^ bij tweewaardi­
ge kationen (zoals kalk) vindt juist het omgekeerde plaats. Zo 
zullen kleien, gronden dus met van die kleine deeltjes, welke 
uit zeewater, dat vrij veel natrium bevat, aanvankelijk heel 
andere eigenschappen vertonen, dan gronden die in kalkhoudend 
rivierwater worden uitgevlokt, zoals b.v. de gronden in de ui­
terwaarden. Zo vormen zeekleigronden bij uitdrogen gemiddeld 
langere scheuren, dan rivierkleigronden van overigens gelijke 
zwaarte. 

Het effect van bekalken op de structuur berust dus ook 
voor een belangrijk deel hierop, dat we de éénwaardige ionen 
aan het adsorptie-complex, aan het oppervlak van die kleine 
deeltjes, dus door tweewaardige ionen gaan vervangen. Ongeveer 
viervijfde van dit adsorptie-complex wordt in gronden met een 
duurzame en goede structuur door tweewaardige ionen ingenomen. 
Bevat het water waarin de kleine bodemdeeltjes worden uitge­
vlokt zeer weinig zouten en bovendien veel kleine bodemdeeltjes 
dan kunnen er zeer dichte, en buitengewoon zware gronden ont­
staan met een zeer slechte structuur. Een voorbeeld hiervan, 
dat in"Nederland erg bekend is, vormen de komgronden. 

Natuurlijk mogen we het effect van de anionen in het wa­
ter niet verwaarlozen. Naast de verhoudingen, waarin de kat­
ionen voorkomen, zijn ze vaak van beslissende invloed op het 
optrden van een bepaalde structuur (b.v, op vloeiweiden). 

c) Een van de belangrijkste bodemvormende stoffen, is de hu­
mus» Ontstaan uit verteerd en deels opnieuw opgebouwd or­

ganisch materiaal, vertoont ze ongeveer dezelfde eigenschappen 
als de fijnste korrelfractie, maar in veel sterkere mate. Het 
adsorptief vermogen is per gewichtseenheid ongeveer driemaal 
zo groot. Daarenboven bezit de humus nog een eigenschap, die 
van zeer veel betekenis is voor de opbouw van een goede struc­
tuur. 
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Het is opgebouwd uit grote moleculen, die afhankelijk van 
het uitgangsmateriaal, veel verschillen in de hoeveelheid en 
de plaats der electrische ladingen bezitten aan hun oppervlak. 
Zowel positieve als negatieve ladingen kunnen daarbij voorko­
men en de moleeulen kunnen zich dus met elkander verbinden en 
ketens vormen, die op hun beurt weer bodemdeeltjes vasthouden. 
Daardoor is de humus b.v. in staat om het verspoelen of ver­
stuiven (= erosie) van de grond sterk te verhinderen of wel te 
voorkomen. 

Ook het krilium, en andere van deze kunsthumus producten 
(of synthetische bodemverbeteraars, zoals ze tegenwoordig ge­
noemd worden) bezitten deze laatste eigenschap. Ze vergroten 
het adsorptief vermogen van de grond niet5 tasten het ook nau­
welijks aan. Ze bouwen als het ware een netwerk, waaraan en 
waartussen de bodemdeeltjes komen. Deze stoffen verbeteren de 
grond dus eigenlijk niet, maar fixeren de toestand, waarin de 
structuur van de bodem zich op het moment van toedienen bevond 
of gebracht was. 

d) Een van de voornaamste factoren, die bij de structuurop-
bouw te beschouwen valt, is het water. Het water, een di-
poo £- >- a l s kQt w a r e Q e n ^lein magneetje) heeft \f 

vele eigenschappen, die bij de bodemvorming een rol spelen. Al­
lereerst maakt het water het milieu uit, waarin de zouten worden 
opgelost, maar meer nog waar de uitwisselingsreacties plaats 
hebben. Op deze manier beïnvloed het indirect het tot stand ko­
men van een karakteristieke opbouw. 

Het water heeft een grote oppervlakte-spanning, de mole­
culen rijgen zich hecht aaneen en daardoor heeft het water met 
zijn grote adhaesie aan de meeste andere bodembestanddelen een 
sterk bindend vermogen. 

De geringe mate van samendrukbaarhe id stelt het water in 
staat om grote spanningen op te nemen zonder grote vormveran­
dering. Ieder weet, dat een drogende grond steeds vaster wordt 
en dat harde kluiten eerst na droging ontstaan. En dat de bin­
dingskracht van water daarbij toeneemt weet ieder, die met de 
schop gewerkt heeft (kleven). Deze spanningen zijn het, die de 
plantenwortel moet overwinnen om water te kunnen opnemen. 

Een bijzondere opmerking moeten we in verband met de ver­
dere opzet van deze cursus nog maken over de functie, die het 
water vervult bij do warmtehuishouding. Enerzijds is de soor­
telijke warmte van water hoog (d.i. de hoeveelheid warmte per 
gewichtseenheid stof, nodig om het water op te warmen), daar­
naast is het warmto-geleidingsvermogen ook groot. Deze beide 
eigenschappen zorgen ervoor, dat de veranderingen van de tem­
peratuur in de bodem sterk worden beperkt bij een groter hoe­
veelheid water. Maar dit effect wordt nog versterkt door de 
hoge verdampingswarmte van water 5 daardoor wordt snelle uit­
droging voorkomen en kan bij drogen een geleidelijk dichter 
wordende pakking van het bodemmateriaal optreden (zetting -
krimp), in het bijzonder in onze klimaatsomstandigheden. 

Het optrden van vorst heeft op de structuur van de bodem 
een samengestelde werking. De veranderingen, die dan plaats 
vinden tengevolge van het uitkristalliseren en het uitzetten 
van water, hangen in het bijzonder af van de snelheid van af­
koelen en de hoeveelheid aanwezig vocht. Daarenboven kan de 


