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RIJKSLANDBOUWPROEFSTATION TF: GRONINGEN

LYSIMETER-ONDERZOEKINGEN AAN HET RIJKS-
LANDBOUWPROEFSTATION TE GRONINGEN
EN ELDERS

DOOR
Ir. J. G. MASCHHAUPT
{Ingezonden 21 Januari 1938)

VOORWOORD

De omvang van deze verhandeling eischt een verontschuldiging. Ik zou
daartoe het volgende willen aanvoeren.

Sedert het einde der 18¢ cenw tot op heden werden er aan tal van instituten
lysimeterwaarnemingen verricht. In vele gevallen werd niet speciaal de
verzameling van gegevens omtrent drainwaterproductie en verdamping
heoogd, doch was het onderzoek in de eerste plaats gericht op de scheikundige
samenstelling van het drainwater. Nochtans leverden ook deze onderzoekingen
soms gegevens op, welke voor de kennis van de waterhuishouding van belang
zijn, misschien wel niet op zichzelf, doch wel in verband met andere waar-
nemingen.

Merkwaardig is, dat de onderzoekers, welke zich op dit terrein bewogen,
over 't algemeen zoo weinig aandacht schonken aan hetgeen anderen op dit
gebied reeds verricht hadden. Maar ook de resultaten van eigen onderzock
werden veelal slechts zeer oppervlakkig bewerkt. Daalde na wverloop van
jaren de belangstelling en was deze tenslotte niet groot genoeg meer om tot
volledige verwerking van de gedurende jaren verzamelde talrijke gegevens
te besluiten? Of verliet de onderzoeker, welke het onderzoek op touw zette,
het instituut voérdat het onderzoek een voldoend aantal jaren geloopen had
om tot verwerking te kunnen overgaan?

Tot samenvatting en kritische behandeling dezer over de meest uiteen-
loopende tijdschriften en over de mededeelingen van tal van instituten ver-
spreide verhandelingen, is het tot nu toe niet gekomen. De eenige meer kritische
samenvatting verscheen in 1806, dus alweer meer dan 30 jaar geleden, van de
hand van C. LUEDECKEE, doch deze bepaalde zich tot de Engelsche onder-
zoekingen op dit gebied (RoTmamstEp, DickivsonN-Evaxs, Greaves). Er
bestond dus naar mijne meening behoefte aan een kritisch overzicht van het
voornaamste dat met betrekking tot drainage en verdamping tot nu toe
gepubliceerd werd.
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Vervolgens is deze verhandeling bedoeld als een pleidooi voor het goed
recht van iysimeteronderzoek bij de beantwoording van vragen in verband
met de waterhuishouding in den grond. Dit goed recht werd en wordt nog
steeds door velen aan het lysimeteronderzoek ontzegd. Waar hydrologen
of waterbouwkundigen voor de vraag gesteld werden: hoe groot is de ver.
damping uit den grond onder verschillende omstandigheden?, werden lysi-
meternitkomsten onmiddellijk opzijde geschoven met de opmerking: lysimeters
gevuld met verwerkter grond kunnen slechts leeren hoe de verdamping nief is.

Tegen deze opvatting moet ik opkomen. Zij is in het algemeen onjuist
en vormt — en dat is erger | -— een rem voor het inrichten van lysimeters,
die ons betrouwbare gegevens zouden kunnen verschaffen omtrent de ver-
damping vanuit cultuurgronden en woeste gronden, welke telkens weer
noodig blijken te zijn als hydrologische of waterstaatkundige vraagstulkken
aan de orde zijn.

Tk hoop dat dexe verhandeling ot wijziging van het denigreerende oordeel
over lysimeteronderzoek en tot juister inzicht omtrent de verdamping uit
den grond moge bijdragen.

HOOFDSTUK I

Overzicht der voornaamste lysimeteronderzoekingen

§ 1 INLEIDING. ALGEMEENE BESCHOUWINGEN OVER LYSIMETERS
TEGEN LYSIMETERS INGEBRACHTE BEZWAREN
DRAINAGE PROEFVELDEN

Lysimeters zijn als regel grootere of kleinere metalen, of steenen bakken,
gevuld met een of andere grondsoort, welke in den grond zjjn ingegraven en
waaruit men het zakwater of drainwater kan lIaten afviceien en meten, zoodat
men in staat is de hoeveelheid algegeven drainwater D te hetrekken op de
hoeveelheid neerslag R ter plaatse.

Trekt men van den regenval in mm de opgevangen hoeveelheid draiu-
water, eveneens uitgedrukt in mm, af, dan vindt men, mits de hoeveelheid
van het in den grond aanwezige water bij het begin en het einde der waar-
nemingsperiode gelijk is, de door grond en gewas verdampte hoeveelheid
water (I5).

Dus: R—D=E in mm

In den regel zal het watergehalte van den grond bij begin en einde der
waarnemingsperiode niet gelijk zijn. Noemt men de verandering van het
watergehalte gedurende deze periode Q dan is:

R—D—=E+Q
(4) A4
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Q is slechts bij weegbare lysimeters te bepalen; slechts bij dergelijke lysi-
meters is het dus mogelijk voor elke willekeurige periode de ware verdamping
E vast te stellen. Kan men de lysimeters niet wegen, dan moet men zich
tevreden stellen met de bepaling van gemiddelde verdampingscijfers, door de
vitkomsten der waarnemingen in meerdere overeenkomstige perioden te
middelen. Dit is evenwel slechts mogelijk voor die perioden, waarin @ nu
eens positief, dan weer negatief is, terwijl het gemiddelde de waarde nul
nadert, Dit is het geval voor de wintermaanden, wanneer als regel de grond
vrijwel met water verzadigd is en voor geheele jaren, indien men de waar-
neminggjaren in de wintermaanden laat beginnen en eindigen.

Gedurende de voorjaarsmaanden en de eerste zomermasnden zal de
watervoorraad in den grond als regel afnemen, vooral tengevolge van het
waterverbruik der gewassen; gedurende dezen tijd zal dus, ook al neemt men
het gemiddelde over meerdere jaren, R — D Kleiner zijn dan de werkelijke
verdamping. In het najaar daarentegen zal de watervoorraad als regel stijgen
en zal R — D dientengevolge grooter zijn dan de werkelijke verdamping.

Lysimeterwaarnemingen — de oudste dateeren uit het einde der 18e esuw
(DauroN) — hadden asnvankelijk slechts ten doel een inzicht te krijgen in
de hier aangestipte vraagstukken: drainwatervorming en verdamping met
betrekking tot den regenval. Eerst later is men aandacht gaan schenken aan
de samenstelling van het drainwater.

Meermalen is de waarde van de met lysimeters verkregen resultaten ten
aanzien van draipage en verdamping in twijfel getrokken. Maar een zoo
vernietigend oordeel als indertijd door ELink STERE (17} werd uitgesproken
staat zeker wel op zichzelf, Dexe schreef: ,,Zij hebben nooit iets anders verteld
dan hoe groot de verdamping zeker niet is, Mogen zij spoedig uit der menschen
heugenis verdwijnen’.

M.. is Erisg STErK er allerminst in geslaagd het bedriegelijk karakter
van lysimeters in het algemeen aan te toonen en de bestudeering van de
uitkomsten van meerdere lysimeteronderzoekingen leert, dat zijn oordeel
onjuist is, zooals, naar ik vertrouw, ook uit deze verhandeling zal blijken.

Voor enkele jaren heeft Jowrr (New Jersey) wederom scherpe kritiek
uitgeoefend op de gebruikelijke lysimeters, een kritiek, welke in de cerste
plaats gericht is op de verbreking van de natuurlijke structuur bij het invullen
van den grond in de lysimeters en in de tweede plaats op de vermenging van
grond van meerdere lagen van uiteenloopende geaardheid (36).

Dit laatste is natuurlijk zonder meer te veroordeelen; het is duidelijlk,
dat onder dergelijke omstandigheden de waterbeweging in den lysimetergrond
een geheel andere zal zijn dan in den grond in zijn natuurlijke ligging.

Heeft men evenwel te doen met een grond, welke niet is opgebouwd vit
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lagen, die groote verschillen in samenstelling vertoonen, dan zal het van de
grondsoort afhangen of de verbreking van de natuurlijke structuur van
grooten invloed zal zijn op de waterbeweging. Ik kom straks op dit punt nog
uitvoeriger terug.

Aan lysimeters met ongerepten grond, bijv. met door muren van de om-
geving afgesloten grondzuilen, zooals die te Rothamsted, waaraan in genoemd
opzicht de voorkeur gegeven zou moeten worden, zijn trouwens ook bezwaren
verbonden, onder andere dit, dat men afhankelijk is van toevallige plaatselijke
verschillen in structuur en samenstelling van den grond. Men loopt dus de
kans, dat men een grondblok ommuurt, dat toevallig een van de omgeving
afwijkenden bouw heeft, zoodat de gegevens, welke men verzamelt, niet ten
volle voor de omgeving gelden.

Of men het te Rothamsted misschien toevalligerwijze in dit opzicht gunstig
getrofferr heeft, mag men uit de overeenstemming der resultaten, welke
althans met twee van de drie lysimeters verkregen werden, niet afleiden,
omdat de lysimeters ten opzichte van de dikte der grondlaag wverschillen.
Het is best mogelijk, dat de overeenstemming tusschen de lysimeters met
de dikste en met de dunste grondlaag toeval is en een gevolg van verschil
in bouw dezer beide grondblokken.

Tegen het type van lysimeters te New Jersey, welke Jorre beschrijft,
zijn zeer zeker groote bezwaren aan te voeren.l) Deze lysimeters worden
als volgt in den grond aangebracht,

In den grond wordt een sleuf gegraven. In een der verticale wanden worden
op verschillende afstanden onder de oppervlakte (18, 42, 58, 64 en 80 cm)
nissen uitgegraven, die het mogelijk maken in de bovenwanden der nissen
met grind gevulde tinnen trechters te drukken. De oppervlakte dezer trechters
bedraagt 7,5 dm?; de verticale wand der trechters, die in den grond gedrukt
wordt, is enkele centimeters hoog. Een tinnen buis, welke onder aan elken
trechter is bevestigd, voert het drainwater naar een verzamelflesch, welke
op eenigen afstand in een sleuf in den grond is geplaatst,

De zuilen grond boven de trechters vormen de lysimeters; deze zijn,
behalve aan den onderkant, dus niet van de omgeving afgesloten. Er kan dus
ook uit de omgeving water toevloeien en door den trechter opgevangen worden,
terwijl men van de veronderstelling uitgaat slechts het per 7,5 dm? grond-
oppervlak wegzakkende water op te vangen. Ook het omgekeerde is mogelijk,
vooral omdat men op korten afstand van de lysimeters een sleuf heeft moeten

1) Kort na het verschijnen van het artikel van Jorre werd reeds van de zijde van
het Proefstation te Tennessee kritiek uitgeoefend op de ,Russische lysimeters”, welke
JorFE in Moscou leerde kennen en door hem verre boven de gebruikelijke bak-lysimeters
gesteld werden (53a).
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graven voor het inbrengen der trechters en voor het opstellen der verzamel-
flesschen.

De aandacht zij erop gevestigd, dat door het inbrengen der trechters
de capillaire opstijging van water uit de diepte onderbroken wordt; het is
dus een illusie van Jo¥rE, dat hij experimenteert met grond in den natuur-
Ljken toestand; dit bezwaar geldt veoral bij de lysimeters met geringe
diepte.

Men krijgt allerminst de overtuiging, dat deze inrichting een verbetering
van de gebruikelijke lysimeters iz en zeker kunnen zjj geen inzicht geven in
de waterbeweging in een grond, die in 't profiel zulke groote verschillen ver-
toont als daar ter plaatse het geval schijnt te zijn (v.a. komt op 18 cm diepte
»hardpan” voer).

Het bovengenoemde bezwaar tegen de lysimeters van Jorre, hetwelk
hierin gelegen is, dat de als lysimeter dienstdoende grondzuil van den onder-
grond is afgesneden, geldt ook voor de lysimeters te Rothamsted en eveneens
voor de meeste lysimeters, welke bestaan uit met grond gevulde balken.
Te Rothamsted nl. worden de ongerepte grondblokken ondersteund door
jjzeren roosters; het ocorspronkelijke verband met den ondergrond is dus
radicaal verbroken. Niet alleen kan geen water capillair uit den ondergrond
opstijgen, maar bovendien kan er aan den onderkant van het grondblok
verdamping plaats grijpen, hetgeen bij tijden van invloed kan zijn op het
waterbergend vermogen van den lysimetergrond.

Bij de met grond gevulde lysimeters heeft men ongeveer denzelfden toestand
aangezien de grond als regel — ook te Groningen is dit het geval — op een
zandbed rust, waaronder zich grind hevindt.

Niet geheel ten onrechte beschouwt J. VERsLUYS (83 pg 125) dezen toestand
als ongewenscht: het capillaire niveau dient feitelijk in de lysimeters ongeveer
even hoog te liggen als in het terrein, waarop men de met de lysimeters ver-
kregen gegevens wil betrekken. ,,Zoo aan dezen eisch niet is voldaan, kunnen
de lysimeters nooit goede uitkomsten geven’, zegt VERsLUYs.

Het is de vraag, of deze laatste uitspraak niet wat te absoluut is; veel
zal m.i. afhangen van de dikte van de grondlaag, terwijl weilicht ook de
grondsoort van invloed zal zijn,

By baklysimeters kan men de genocemde voorwaarde trouwens zeer ge-
makkelijk vervullen: men kan zorgdragen, dat er steeds zooveel water in den
lysimeter blijft staan, dat het phreatisch cppervlak minstens even hoog ligh
als de bovenkant van het grind of zandbed waarop de grond rust. Hiermede
is de toestand in dit opzicht gelijk geworden aan dien bij een grond in de natuur-
lijke ligging, waarbij het phreatisch oppervlak op gelijke diepte, bijv. 1 m,
gelegen is.

AT
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Bij nadere overweging kwam mij het tegen lysimeters zonder grondwater
geopperde bezwaar voor van zooveel gewicht te zijn, dat ik in het najaar
van 1936 vier der acht lysimeters te Groningen zoo ingericht heb, dat er
steeds op 1 m diepte grondwater aanwezig is. Vergelijking van het
debiet dezer lysimeters met dat der vier lysimeters waarbij de vrije
afvoer van het drainwater gehandhaafd bleef, zal ons leeren, in hoeverre
de aanwezigheid van grondwater invloed heefi op de verdamping en dus
op het debiet,

Ik acht het niet onwaarschijnlijk, dat de invlced van de aanwezigheid
van grondwater in de lysimeters op de hoeveelheid drainwater, welke door
de lysimeters wordt afgegeven, blijken zal gering te zijn, zoodat de onder
voortdurend volledig aftappen van het drainwater verzamelde gegevens
niet waardeloos behoeven te zijn. Ik grond deze verwachting op de volgende
overweging.

Het handhaven van grondwater in den lysimeter heeft tengevolge, dat
er steeds capillaire opstijging van water in den grond mogelijk is, hetgeen
verhoogde verdamping aan de oppervlakte ten gevolge kan hebben. In het
natte jaargetijde zal de mogelijkheid tot opstijging van grondwater echter
weinig verandering brengen in het vochtgehalte van het aan de lucht bloot-
gestelde grondoppervlak en dus in de verdampte hoeveelheid water. En in
droge tijden zal, zoodra de grond aan de oppervlakte is uitgedroogd en vooral
als de oppervlakte kruimelig is, de verdamping vrijwel geheel tot staan komen.
Het capillaire verband tusschen den nog vochtigen ondergrond en de wuit-
gedroogde bovenlaag is verbroken en het capillaiv opgestegen grondwater
bereikt de oppervlakte dus niet. 1)

Terloops zij opgemerkt, dat de boven als mogelijk veronderstelde ver-
damping aan het grondvlak bij lysimeters met vrijen afvoer bij aanwezigheid
van grondwater niet plaats vindt.

Bij bebouwden grond zal de invloed van de aanwezigheid van grondwater
op de directe verdamping vanuit den grond nog geringer zijn, niet alleen
omdat in den zomer de opperviakte van den grond min of meer volledig door
een gewas bedekt is, waardoor de directe verdamping sterk geremd wordt,
maar bovendien omdat de plantengroei het watergehalte van den grond
sterk doet dalen, hetgeen eveneens vermindering van de directe ver-
damping ten gevolge heeft. De jaarlijksche directe verdamping kan men
bij begroeiden grond op ongeveer één vierde van die bij onbegroeiden
grond stellen. '

%) Voor de reeds in 1937 verkregen cijfers betreffende drainage en verdamping
bij de lysimeters met en zonder grondwater zi) verwezen naar het Aanhangsel n°. 7,
blz. 169.
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Mits de dikte der grondlaag en de watercapaciteit van den grond in den
Iysimeter voldoende zijn om ook in droge jaren een normaal gewas op te leveren,
zal het al of niet aanwezig zijn van grondwater in den lysimeter geen invloed
hebben op de door het gewas verdampte hoeveelheid water; deze is onder
normale omstandigheden ten aanzien van de voeding van het gewas, vrijwel
nitsluitend afhankelijk van de hoeveelheid geproduceerde droge stof en niet
van de binnen het bereik der plantenwortels aanwezige hoéveelheid water:
planten in watercultures verdampen per gewichts-eenheid geproduceerde
droge stof niet meer water dan dezelide planten in betrekkelijk drogen grond
(zie blz. 127}

Ook het feit, dat te Rothamsted de lysimeters met grondblokken ter dikte
van 50, 100 en 150 cm sedert 1871 vrijwel gelijke hoeveelheden drainwater
afgeven doet verwachten, dat de afwezigheid van grondwater bij deze lysi-
meters slechts van geringen invloed is op de hoeveelheid water, welke uit den
grond verdampt en dat dus het door VERsLUYS geopperde bezwaar voor den
grond te Rothamsted en voor overeenkomstige gronden slechts in geringe
mate zal gelden, mits de grondlaag minstens 50 cm dik is.

Van grooteren invloed dan op de hoeveelheid is de aanwezigheid van
grondwater in lysimeters vermoedeliik op de samenstelling van het drain.
water.

Een kolom grond die niet alleen aan de oppervlakte maar ook aan den
onderkant, hetzij direct (Rothamsted bijv.) hetzij indirect {met tusschen-
schakeling van een absoluut gedraineerd zandbed, zooals te Groningen) met
de atmosfeer in verbinding staat, verkeert in geheel andere conditie ten aanzien
van de luchtvoorziening dan grond in de natuurlijke ligging. Het is de vraag,
of er bij den eerstgencemden toestand een groot deel van het jaar wel een
capillaire zdne, waarbij dus alle ruimten met water gevuld zijn, aanwezig
is en of men onder die omstandigheden niet meestentijds slechts met funiculair
en pendulair water te maken heeft, waarbij van onder tot boven lucht in den
grond aanwezig is. Bij regen zal pendulair water in funiculair en dit onder
in den grond in capillair water overgaan en uittreden. De door het water
ingesloten hichtbellen zullen meegevoerd worden en aan den onderkant den
grond verlaten.

De geheele grondkolom wordt dus bij het doorzakken van water door
gasvormige atmosferische Incht doorstroomd. Bij een grond waarin zich op
zekere diepte grondwater bevindt, zal de meevoering van gasvormige lucht
niet verder gaan dan tot het capillair oppervlak; dieper kan de lucht slechts
komen voor zoover zij in het water is opgelost.

Verder kan bij lysimeters zonder grondwater, althans in tijden, dat de
grond niet overvuld is met water, door.krachtige windstooten een beweging
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van lucht door de geheele grondkolom heen plaatsgrijpen, dus luchtver-
versching. 1)

Het ligt voor de hand als gevolg van deze krachtige aeratie een sterkere
nitrificatie te verwachten en tevens een snellere en vollediger afbreking van
de organische stof, Dit zal niet alleen van invloed zijn op de uitspoeling van
nitraatstikstof, maar ook van SO, en van basen, meer in het bijzonder van Ca.
Inderdaad treft het hooge NOy-gehalte van het drainwater, dat uit de Groninger
en ook uit andere lysimeters wordt opgevangen, vergeleken met drainwater
dat in het veld werd opgevangen.

Vooral om deze reden komt het mij gewenscht voor de uitkomsten van
lysimeteronderzoekingen, eenerzijds zonder, anderzijds met grondwater doch
gevuld met denzelfden grond, met elkander te vergelijken.

Tegen de baklysimeters wordt ook wel het bezwaar aangevoerd, dat er
niets van het op den grond gevallen regenwater bovengronds kan afvloeien,
doch al het water gedwongen wordt zijn weg door den grond te nemen.

Bij hellende terreinen en bij tropischen regenval moge dit bezwaar geldig-
heid hebben — en dan is men gencodzaakt, wil men over gegevens omtrent
bovengrondsche afvloeiing beschikken, deze ter plaatse te verzamelen —
bij vlakliggende akkers met goede structuur en goede doorlatendheid is in
ons land, zelfs bij winterregens de bovengrondsche afvloeling gering en kan
de verwaarloozing daarvan bij drainproeven bezwaarlijk als een fout aange-
merkt worden.

Bij zavelgronden, die tengevolge van ver voortgeschreden ontkalking of
tengevolge van geringe mobilisatie van den kalkvoorraad bij onvoldoende
ontwatering een labiele structuur hebben en bij winterdag dichtslaan, is de
bovengrondsche afvloeiing van meer beteekenis. Als men zijn onderzoek
op dergelijke gronden richt, zoo zal men door waarnemingen te velde moeten
trachten een inzicht te krijgen in de hoeveelheid regenwater, welke onder
verschillende omstandigheden bovengronds afvloeit. Tot dit grondtype
behoort de zavelgrond in de lysimeters aan het Landbouwproefstation te
Groningen echter niet.

Ik wil hier nog even terngkomen op het hezwaar dat men bij lysimeters
met ingevulden grond experimenteert met grond waarvan de natuurlijke
gtructuur verbroken is.

Zoo op het eerste gezicht lijkt dit bezwaar volkomen gegrond en vernietigend
voor dit type van lysimeters. Maar is dit inderdaad zoo? In sommige gevallen

1} Dat krachtige windstooten zich tot rinstens 1 m. diepte in den grond kunnen
doen gevoelen, bleek, toen onder in onze lysimeters ter contrile van de waterdichtheid
water werd gebracht, waarvan de stand in peilbuizen kon worden afgelezen. et niveau
in de peilbuizen schommelde bij krachtigen wind over meerdere milimeters heen en weer.
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wel. Zou men bijv. een studie willen maken van doorlatendheid en uitspoeling
bij een zandgrond waarin op 40 cmn diepte een oerlaag en op 80 cm diepte een
leemlaag voorkomt en men zou de verschillende lagen uitgraven tot bijv. 1 m
diepte en na fijnmaken in dezelfde volgorde in een lysimeter invullen, dan zou
men uit de gegevens met een dergelijken lysimeter verzameld, weinig of geen
conclusies kunnen trekken ten opzichte van waterhuishouding en uitspoeling
bij den betreffenden zandgrond.

Zou men dezelfde gegevens willen verzamelen voor een duinzandgebied,
waarvan de grond tot een paar meter diepte geen merkbare verschillen, geen
lagen vertoont, dan zou men zonder bezwaar een lysimeter met dat zand
kunnen vullen om een getrouw beeld te krijgen van het gedrag van dezen
zandgrond ter plaatse ten opzichte van het regenwater, mits men op den
lysimeter voor dezelfde begroeiing zorgt als op het terrein. Moge aanvankelijk
de groepeering der afzonderlijke zandkorrels in den lysimeter al afwijkend
zijn van die bij den grond in de natuurlijke ligging, bij het doorstroomen van
het regenwater zal de ligging der korrels ten opzichte van elkaar langzamer-
hand dezelfde worden als die in den onvergegraven grond. Merkbare ver-
schillen in doorlatendheid zijn hier niet te verwachten.

Bij klei- of leemhoudende gronden liggen de feiten anders. Inderdaad wordt
bijj vergraven van deze grondsoorten de natuurlijke structuur verbroken:
een verwerkte kleigrond kan men in den ondergrond nog na tientallen jaren
als zoodanig erkennen, ook al werd hij normaal bebouwd. Of de doorlatendheid
echter na enkele jaren bebouwen weer niet normaal is geworden, is zeer de
vraag.

In tegenstelling nl. met echte zandgronden, waarbij de doorlatendheid
voor water berust op de aanwezigheid van capillaire ruimten tusschen de
betrekkelijk groote zandkorrels, speelt dit capillaire kanalenstelsel bij klei-
en leemhoudende gronden, vanwege de veel geringere doorsneden der capil-
lairen, bij het wegzakken van water slechts een rol van ondergeschikte be-
teekenis, die des te geringer is naarmate het kleigehalte van den grond grooter
is. Bij dit type van gronden vindt het water hoofdzakelijk zijn weg door
Lkanaaltjes, welke de wortels der planten en de wormen en andere bodem-
bewoners daarin gevormd hebben; ook krimpspleetjes kunnen als afvoer-
kanaaltjes dienst doen.

De doorlatendheid van Eleihoudende gronden berust niet op de poreuwsiteit
van den grond zelve, maar op het kanalenstelsel daarin door plantenwortels en
wormen (eventueel andere bodembewoners) gevormd; bij de zware gronden moet
daarbij ook aan krimpschewren gedacht worden.

Vooral de ervaring direct na het invullen van den grond in de Groninger
lysimeters opgedaan, heeft mij tot deze overtuiging gebracht.
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De grondsoort was een lichte, zeer doorlatende zaveigrond. Op het perceel
waar de grond weggegraven werd, blijft nimmer eenig water aan de opperviakte
staan. Desondanks was de grond na het invullea in de bakken zéér slecht
deorlatend: bij de daarop volgende najaars- en winterregenbuien bleef er
herhaaldelijk water op den grond staan, zoodat het op de bakken gezaaide
koolzaad totaal mislukie {winter 1918—1919).

Na het cerste gewas verbeterde de doorlatendheid reeds aanmerkelijk en
na het tweede gewas liet zij niet meer te wenschen over, Het ligt voor de hand
hier aan de vorming van wortelkanaaltjes te denken.

Ook de slechte doorlatendheid van oude ontkalkte kleigronden en de
verbetering, welke daarin door bekalking van de bouwvoor gebracht words,
laat zich slechts verklaren, indien men aanneemt, dat de doorlatendheid
herust op een kanalenstelsel door wortels (en wormen) in den grond gevormd.

Het is immers duideljk, dat vermenging van de bouwvoor met kalk geen
wijziging kan brengen in de rangschikking der gronddeeltjes, in de struchwur
van den ongeroerden ondergrond, waardoor in den ondergrond ruimere capil.
lairen zouden ontstaan. De ondergrond is trouwens in vele gevallen nog rijk
aan kalk en verdere kalktoevoer uit de gekalkte bouwvoor zou den toestand
niet veranderen. Ongedwongen laat de verbetering der doorlatendheid van den
ondergrond door bekalking van de bouwvoor zich echter op de volgende wijze
verklaren.

In een ondoorlatenden ouden kleigrond worden ook voortdurend wortel-
kanalen gevormd. Daar de ontkalkte klei in de bouwvoor, in tegenstelling met
kalkrijke klei, de eigenschap bezit zich in regenwater fijn te verdeelen, te
suspendeeren, worden de kleideelen bij regen opgeslibd en naar den meestal
nog kalkrijkeren ondergrond getransporteerd, waar zij zich in het kanalenstelsel
afzetten en dit min of meer verstoppen. Door de vermenging der bouwvoor
met kalk verliest de klei de eigensehap zich gemakkelijk in water te verdeelen
en inplaats van met klei bezwangerd water zakt nu helder water in den onder-
grond weg en de kanaaltjes blijven langer open.

Nog door een ander proces wordt het kanalenstelsel, dat tot waterafvoer
dient, in een ouden kleigrond bedreigd. Door de dichtere pakking, welke na de
bewerking van den kalkarmeren grond telkens weer, meer of minder snel
naar gelang van de weerscmstandigheden, optreedt, wordt de luchttoetreding
bemoeilijkt en dientengevolge vinden er reductieprocessen plaats, Hierbij gaat
ijzer in oplossing; dit ijzer zet zich in de kanaaltjes, waar het met lucht in aan-
raking komt, weer als ijzeroxyde af, waardoor de kanaaltjes verstoppen. Deze
opvulling der wortel- en andere kanaaltjes kan men zeer duidelijk zien, als men
kluiten uit den ondergrond doorbreekt en de breukvlakken beschouwt. Bij
wijdere wortelkanalen (wormgangen) vormen zich meermalen cerpijpjes met
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een wanddikte van enkele milimeters. De ondergang der kanaaltjes door op-
vulling met jjzeroxyde wordt ook door bekalking voorkomen, omdat daardoor
de structuur van den grond en dientengevolge de luchttoetreding verbeterd
wordt, zoodat minder jjzer door reductie in oplossing gaat.

Moge de structuur van den grond toch eenigen invloed hebben op de door-
latendheid, dan is, naar het mij voorkomt, de veronderstelling niet al te ge-
waagd dat, althans bij een zavelgrond, op den duur door het wegzakkende
water een wijze van pakking der gronddeeltjes op zal treden, welke die in den
natuunrlijken grond dicht nadert.

Vult men zware klei- of leemgronden in lysimeters in, dan is de afwijking
van den natuurlijken bouw misschien grooter, ofschoon het nog zeer de vraag
is, of de doorlatendheid na enkele jaren nog veel van die van den grond in zijn
natuurlijke ligging zal afwijken. Zware gronden zijn echter daarom minder
geschikt voor Jysimeterproeven, omdat ze aan krimping en scheurvorming
onderhevig zijn en de doorlatendheid te zeer afhankelijk is van de toevallig
optredende scheuren in het grondblok van geringe afmetingen.

In één opzicht bhestaat er tusschen den ingevulden grond in een lysimeter
en den grond in zijn natuurlijke ligging, gesteld dat men te doen heeft met
een uit water afgezetten grond, beslist een blijvend verschil: de gelaagde struc-
tuur ontbreekt. Zee- en rivierkleigronden zijn laagsgewijze uit het water opge-
bouwd geworden; kleirijke laagjes wisselen steeds af met meer zandige laagjes.
Indien de mechanische samenstelling der laagjes geen al te groote verschillen
vertoont, zal deze houw weinig invloed hebben op de doorlatendheid en de ver-
storing en vermenging der dunne laagjes zal daarin weinig verandering brengen.

Anders wordt het indien er in den grond een dikkere laag van sterk af-
wijkende korrelgrootte voorkomt b.v. een laag grof zand van enkele centimeters
dikte (stormvloed, dijk doorbraak). Dit kan voor de doorlatendheid en de ver-
damping van beteckenis zijn en de uitkomsten van lysimeterwaarnemingen
met gehomogeniseerden grond van hetzelfde type mag men op een dergelijk
bijzonder geval niet toepassen. Zoo’n geval kan men slechts ter plaatse bestu-
deeren, maar de uitkomsten daarbij verkregen zijn ook slechts van plaatselijke
beteekenis. |

De uitkomsten van lysimeterprooven met gemengden en gehomogeni-
seerden grond, zware klei- en leemgronden wellicht uitgezonderd, kunnen
echter naar mijn overtuiging, althans wat de verdamping en het drainwater-
dehiet betreft, toegepast worden op uitgestrekte gebieden met de betreffende
grondsoorten voor zoover de gronden in hun natuurlijke ligging tot een diepte
van mingtens 50—75 cra geen al te groote verschillen in geaardheid vertoonen.

Ock al mogen er aan lysimeters enkele fouten kleven en de daarmede ver-
kregen resultaten een beperkte geldigheid bezitten, -— bij welke landbouw-
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kundige proefnemingen is dit laatste trouwens niet het geval — de voordeelen
aan deze methode verbonden zijn zoo velen, dat dit hulpmiddel bij het land-
bouwkundig onderzoek niet gemist kan worden,

Voor zoover betreft de hestudeering van drainwaterdebiet en verdamping
bieden lysimeters het groote voordeel, dat het gevormde drainwater met
absolute zekerheid bepaald kan worden, terwijl bij waarnemingen te velde steeds
onzekerheid blijft bestaan omtrent de juistheid van het gevonden drainage-
cijfer. Vloeide er geen water buiten de drainbuizen om zijdelings af, of was
misschien een gedeelte van het gemeten drainwater op rekening te stellen van
kwel ¢ Misschien zou het mogelijk zijn een drainage-proefveld in te richten,
waarbij men meerdere zekerheid zou hebhen omtrent de juistheid van het voor
de drainage gevonden bedrag, doch dit zou slechts kunnen ten koste van dure
ingtallaties of door het uitzoeken van een voor het doel geschikt perceel,
waarmede echter voorbereidende waarnemingen gedurende enkele jaren noodig
zouden zijn, met de kans dat het perceel tenslotte zou blijken toch niet de ver-
eischte zekerheid te bieden.

Wil men gegevens verzamelen omtrent de verdamping in de verschillende
tijden des jaars, dan is men op weegbare lysimeters aangewezen.

Bij de bestudeering van de veranderingen, welke de grond in den loop der
tijden ondergaat en van den invloed, welke de verschillende meststoffen daarop
uitoefenen, is de lysimeter niet volkomen te vervangen, Slechts bij lysimeters
kan men een absoluut betrouwbare balans opmaken van hetgeen den grond
met gewas en drainwater verlaat en hetgeen er als bemesting en met het regen-
water aan wordt toegevoegd. Bovendien kan men de samenstelling en het
gewicht van den grond, welken men invulde, bepalen, zoodat men berekenen
kan, hoeveel van de verschillende hestanddeelen bij den aanvang der proef in
den lysimeter aanwezig was en hoe deze voorraden in den loop der jaren ver-
minderen.

Werd de grond voor het invullen zorgvuldig gehomogeniseerd en van
grovere vreemde bijmengselen ontdaan, dan kan men na verloop van tijd
wederom een betrouwbare analyse verrichten en de uitkomsten vergelijken
met die der oorspronkelijke analyse. Men zal dus b.v. ook een antwoord kunnen
krijgen op de vraag, in hoeverre er door den grond atmosferische stikstof werd
vastgelegd.

Vult men de bakken van onderen af met zorgvuldig gemengden grond dan
is men, mits men de lysimeters daarop inricht, in staat om te zijner tijd, zonder
de proef te verstoren, op verschillende diepten grondmonstertjes te nemen,
waarvan het onderzoek de gegevens verschaft om de verandering, welke de
samenstelling van den grond in verticale richting in den loop der jaren onder-
gaat, vast te stellen.
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Boven wees ik reeds met een enkel woord op de onzekerheid, welke drain-
proeven te velde met zich brengen. In de literatuur vindt men wel enkele
drainage-proefvelden vermeld — de daarmede verkregen resultaten komen
later nog ter sprake — maar bij de moeilijkheden aan dergelijke waarnemingen
te velde verbonden, wordt in de betreffende verslagen niet stilgestaan. Wel
is dit het geval bij het drainage-proefveld te Utthuizermeeden (Gron,), waarover
J. Hupig en H, WELT (34) indertijd een uitvoerig verslag schreven met ver-
melding van die gegevens, welke noodig zijn om zich van de omstandigheden
waaronder deze onderzoekingen verricht werden, een juiste voorstelling te
maken.

Tk wil hier een en ander over dit onderzoek mededeelen, omdat men daarbij
een indruk krijgt van de moeilijjkheden, welke zich by dergelijke drainage-
proefvelden, die ter toetsing van met lysimeters verkregen unitkomsten van
groot belang zijn, voordoen.

Bedoeld proefveld werd in 1900 op initiatief van Dr. B. SjoLLEMA, toen-
maals directeur van het Rijkslandbouwproefstation te Groningen, aangelegd
op de boerderij van den heer H. WELT te Uithuizermeeden. De grondsoort,
zavel, is te vergelijken met die, welke in de lysimeters aan het Proefstation te
Groningen werd ingevuld.

Het proefveld hestond uit 6 veldjes, elk van 3 are (10 X 30 m), onderling
en van de omgeving gescheiden door houten schotten, welke 63 cm beneden het
maaiveld begonnen en tot 160 em diepte reikten. Middendoor elk perceel liep
in de lengterichting een drainleiding van gewone drainbuizen op een diepte
van 125 em achter en 130 cm véér aan het proefveld. De drainreeks liep voér
aan het perceel uit in een ijzeren buis ter lengte van ongeveer 12 m en uit-
mondende in een reservoir, dat leeggepompt kon worden. De groote afstand
(ca 13 m) van de proefperceelen tot aan de sloot verhinderde directe afwatering
naar de sloot, terwijl de ijzeren buig het indringen van het grondwater uit den
grond, buiten de drainperceelen gelegen, verhoedde.

Uit de gegevens betreffende den regenval en de hoeveelheden drainwater
gedurende de jaren 1901—1910 bij deze proef opgevangen blijkt, dat gedurende
de genoemde 10-jarige periode gemiddeld 27 9 van het op de 6 X 3 are ge-
vallen regenwater in de reservoirs terecht kwam; het hoogste cijfer was 30.1 9/
(veldje 4), het laagste 23.4 9%, (veldje 6).

Nu zijn Hubpie en WELT niet zeer tevreden over de hydrologische gesteld-
heid van het proefveld, niettegenstaande dit proefveld oppervlakkig beschouwd
een ideale geljjkmatigheid bezat. Zij komen tot deze meening door grondwater-
standsmetingen, welke zijj op blz. 25—47 van het rapport aan een uitvoerige
bespreking onderwerpen. De hoofdbszwaren zouden zijn, dat de drains ca 50 cm
hooger dan het slootp=il lagen, zoodat ondetgrondsche waterafvoer mogelijk
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was; de afstand van 13 m tusschen de perceeltjes en de sloot zou dit bezwaar
niet ondervangen. Men zou dus in de reservoirs niet al het zakwater van-de
proefperceclen opgevangen hebben. Daar staat tegenover, dat grondwater
uit de omgeving, die niet gedraineerd was, in de proefperceelen, waar het water
sneller door de drains werd afgevoerd, kon binnendringen. De grootte dezer
beide hoeveelheden drainwater is niet voor berekening noch voor schatting
vatbaar, zoodat inderdaad de berekende gemiddelde drainage (= 27 %, van R)
geenszins zou vaststaan.

Nu vraag ik mij af, of Hupta en WELT de verschillen in de door de afzonder-
lijke perceeltjes afgevoerde hoeveelheden water en de onregelmatigheden bij
de bepaling van de grondwaterstanden waargenomen, niet te pessimistisch
hebben beschouwd. Aanleiding tot deze vraag geven de cijfers voor de hoeveel-
heden drainwater, vermeld in tabel 9 van het rapport, die in de hier volgende
tabel 1 zijn omgerekend op procenten van de hoeveelheid die jaarlijks ge-
middeld per veldje werd opgevangen. Uit deze cijfers blijkt, dat inderdaad
perceel 4 in de periode 1901-—1910 belangrijk meer, perceel 6 belangrijk minder
water afgegeven heeft dan het gemiddelde. Maar ten aanzien van perceel 4
moet er de aandacht op gevestigd worden, dat het hooge gemiddelde cijfer
voor dit perceel {117 %) vooral veroorzaakt wordt door de zeer hooge cijfers in
de periode 1901—1905; daarna treedt een duidelijke daling in.

De door de afzonderlijke drainperceelen te Uithuizermeeden afgevoerde
hoeveelheden water, witgedrukt in procenten van de gemiddelde
hocveelheid wvoor alle perceclen

TABEL 1
Drainperceel
Proefjaar

1 2 3 4 51 6
1901—1802 . . . . . . . . . 105 100 86 130 99 a1
1902—1903 . . . . . . . .. 97 a7 86 125 108 87
1903—{zomer} . . . . . . . . 93 1456 83 126 111 82
1903—1904 . . . . . . . . . 95 104 96 115 103 87
1904—1905 . . . . . . . ., 105 104 92 123 105 71
1905—1806 . . . . . . ., . . 95 103 96 111 107 87
1906—1907 . . . . . . . . . 93 119 91 117 107 83
1907—1908 . . . . . . . . . 101 110 98 109 97 85
1908—1909 . . . . . . . .. 96 107 99 111 101 86
1909—1910 . . . . . . ... 96 104 102 101 106 92
Gemiddeld . . . . . . . . .. a8 104 a3 117 104 84
Drainwater in 9, van den regen-

val over de jaren 1901—1910 28,3 28,1 25,9 30,1 28,0 23,4
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Bij perceel 3 valt het omgekeerde op te merker.. Het is niet buitengesloten,
dat bij langer voortzetten van de proef de overeenstemming tusschen de
afgevoerde hoeveelheden drainwater allengs verbeterd zou zijn. Men houde
hierbij in het oog, dat het leggen der drainbuizen op 130 cm diepte en het in-
brengen der scheidingsschotten, welke aanvankelijk van 30—160 ¢m beneden
het maaiveld reikten doch in 1904 van boven 35 em werden ingekort, heel wat
graverij noodig maakten. Hierdoor kunnen ongetwijfeld veranderingen in den
bouw van den grond teweeg zijn gebracht, die van invloed waren op de water-
beweging.

Dat perceel 6 regelmatig minder water afgaf dan de overige perceelen is
ongedwongen te verklaren, zooals de genoemde onderzoekers dan ock doen,
uit het feit, dat dit perceel meer naar den rand van het veld toe gelegen is,
waar de waterstand uit den aard der zaak lager is dan op het midden van het
veld, hetgeen ook duidelijk uit de waterstandspeilingen blijkt, De grondwater-
stand zal dus op perceel 6 veelvuldiger beneden de drainbuizen hebben gelegen
dan bij de overige perceelen.

Hetzelfde geldt in vee] geringere mate voor randperceel 1, omdat dit ca
27 m van den rand van het veld verwijderd was en perceel 6 slechts ca 12 m;
de waterstandspeilingen wijzen cok duidelijk hoogere waterstanden aan.
Hiermede is het feit dat perceel 1 gemiddeld zooveel meer water afgeeft dan
6 wel voldoende verklaard. Perceel 3 ligt vrijwel midden op het veid.

De atgevoerde hoeveelheden drainwater geven naar mijn meening dus nog
geen aanleiding om te besluiten tot abnormale omstandigheden by dit proef-
veld,

Het bezwaar van de ondergrondsche afvloeiing van water buiten de meting
om en van toevloeien van water vit de omgeving, blijft door de voorafgaande
beschouwingen echter volkomen onaangetast. Juist omtrent dit punt ver-
keeren Hupia en WELT in ongerustheid (34. blz. 36).

Beide bezwaren zouden wel grootendeels te ondervangen zin geweest.
Om het af- en toevloeien van water naar een dergelijk drainageproefveld te
voorkomen, dient men te streven naar een zooveel mogelijk gelijken grondwater-
stand in het proefveld en daarbuiten. Gelukt dit dan is er geen reden voor een
waterbeweging van of naar het proefveld. In de eerste plaats dient dus de om-
geving van het proefveld even diep gedraineerd te worden als het proefveld zelf.

In de tweede plaats dient men er voor te zorgen, dat het grondwater in het
proefveld niet van belang onder de drainbuizen kan dalen. Er moet dus voor
een constanten laagsten grondwaterstand in en om het proefveld gezorgd
worden, hetgeen kan geschieden door het water in de omringende sloeten voort-
durend op dit peil te houden. Dit laatste veronderstelt een vrij snelle water-
verplaatsing vanuit de sloot naar het proefveld: de ondergrond moet dus
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zandig zijn en de afstand van de sloot tot het proefveld mag niet te groot zijn.
Een grond als die te Uithuizermeeden voldoet vermoedelijk wel aan deze
eischen, gezien de vrij snelle dalingen van het grondwater, ook wanneer de
grondwaterstand onder het drainpeil ligt, in October en November, in een tijd
dus, waarin de daling niet het gevolg kan zijn van waterverbruik door de ge-
wassen, doch slechts van afvloeiing naar de sloot, die op 15 m afstand gelegen is.

§ 2. BESCHRIJIVING VAN ENKELE DER BELANGRIJESTE BUITENLANDSCHE
LYSIMETERINSTALLATIES EN DE DAARMEDE VERRICHTE ONDERZOEKINGEN

De lysimeters te Rothamsted

Deze werden in 1870 door GILBERT ingericht. De bedoeling was hoeveelheid
en samenstelling van het drainwater te leeren kennen bij grond in zijn natuur-
lijke ligging {44, 32 en 62, blz. 476).

De lysimeters werden verkregen door den grond op een diepte van resp. 20,
40 en 60 inches, dus rond 50, 100 en 150 em, te ondermijnen en den bovenliggen-
den grond door middel van geperforeerde ijzeren platen te ondersteunen.
Daarna werden rondom de voor de lysimeters bestemde blokken grond sleuven
gegraven en de blokken grond met gemetselde muurtjes omgeven, waardoor
ze van de omgeving werden afgesloten. Daarna werden de sleuven weer met
grond opgevuld.

De opperviakte van de grondblokken is 0,001 are of 4,05 m® Het water
dat uit den grond door de geperforeerde ijzeren platen druppelt wordt opgevan-
gen in een zinken trechter van waaruit het in de meeteilinders loopt (32,
blz. 15 ev.).

De grondsoort wordt door MmLLER (53, blz. 378) omschreven als: ,,a rather
heavy loam, with a readish-yellow subsoil over c¢halk”. De bovenste laag van
9 inches bevatte in Juni 1870 ongeveer 3 %, CaCQ;,, de volgende laag 0,3 %,
terwijl tot een diepte van 54 inches = 1,37 m de grond volgens opgave van
Mrier slechts roim 0.1 % CaCO; bevatte.

De rijkdom aan koolzure kalk der bovenlaag is toe te schrijven aan het in
de 18e eeuw in Hertfordshire gebruikelijke uitgraven van de onder de kleilaag
gelegen mergel om deze als bemesting over het land te brengen (32, blz. 28).

De aandacht moet erop gevestigd worden, dat deze lysimeters nimmer
bebouwd werden, zoodat de omstandigheden waaronder de waarnemingen
gedaan werden, sterk afwijken van die bij normaal in cultuur zijnd bouwland.
Nochtans zijn de waarnemingen, welke sedert 1870 met deze lysimeters ver-
richt werden en tot op dezen dag worden voortgezet, van groot belang en ik
kom derhalve later uitvoerig op deze onderzoekingen terug.

Men moet zich wel met eenige verwondering afvragen, of men te Rotham-
sted nimmer op de gedachte is gekomen om de lysimeters in het vervolg te
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bebouwen. Men beschikt thans over de waarnemingen gedurende meer dan
60 jaren bij den onbebouwden grond verricht; voortzetting van het onder-
zoek in deze richting zal hoogstwaarschijulijk geen nieuwe resultaten opleveren,
In geen geval resultaten waarvan de beteekents te vergelijken zou zijn met die,
welke bij bebouwing van den grond verkregen zouden worden.

De waarnemingen te Rothamsted werden geregeld gepubliceerd, de laatste
20 jaren in het Report dat jaarlijks door het Rothamsted Experimental Station
te Harpenden wordt uitgegeven. Daarin vindt men in de tabel ,,Meteorological
records” voor de afzonderlijke maanden en voor het geheele jaar de cijfers
voor: regenval, aantal regendagen, de hoeveelheid drainwater door de 3 lysi-
meters ieder afzonderlijk afgegeven en daarnaast de zonneschijnuren en de
temperatuurwaarnemingen.

Daaronder volgt een tabel met de gemiddelde cijfers voor de voorafgaande
jaren sedert 18701871 voor regenval, hoeveelheden drainwater en verdamping
uitgedrukt in inches, alsmede voor de hoeveelheden drainwater in procenten
van den regenval, wederom voor de afzonderlijke maanden en tevens voor het
geheele jaar.

Uit het ,,Report for 1934°" blijkt, dat in de periode 1870—1871 tot en met
1933—1934 uit de lysimeters respectievelijk diep 20, 40, 60 inches jaarlijks
gemiddeld 50,4; 53,0 en 50,2 9, van het regenwater als drainwater werd opge-
vangen bij een gemiddelden regenval van 738 mm. We zullen later zien, dat
deze cijfers bij bebouwing aanzienlijk lager zouden zijn geweest.

Opgemerkt zij, dat de regenval bepaald wordt door een regenmeter van
denzelfden vorm en hetzelfde oppervlak (£ 4 m?) als de lysimeters en in de
onmiddellijke omgeving van deze en op dezelfde hoogte boven den grond
opgesteld.

Het chemisch onderzoek van het drainwater is vooral gericht op het gehalte
aan stikstof in de verschillende vormen. De bepaling geschiedt vanaf 1878 in
maandmonsters (32 blz, 229), Daarnaast werden herhaaldelijk monsters op be-
paalde tijdstippen genomen o.a. met de bedoeling om een inzicht te krijgen in
de wijze waarop het regenwater zich door den grond heweegt.

Naast N wordt ook geregeld chioor bepaald. Bepaling van andere bestand-
deelen vond niet plaats, de resultaten werden althans niet gepubliceerd.

Ook het regenwater wordt op stikstof- en chloorgehalte onderzocht.

In 1881 en 1882 publiceerden Lawes, GILBERT en WARRINGTON de resul-
taten van het onderzoek in de eerste tien proefjaren (44 blz. 241, 45 blz. 311).

Ruim 20 jaar later gaf MiLLER (53) nogmaals een overzicht van de hoeveel-
heden drainwater in den loop der jaren uit de lysimeters opgevangen en van
de gehaltecijfers voor N en Cl, welke bjj het onderzoek der drainwatermonsters
gevonden werden, terwijl in 1920, RtssELL en RICHARDS opnieuw een over-
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zicht gaven van de te Rothamsted verzamelde gegevens omtrent de uitspoeling
van nitraten uit enbebouwden en onbemesten grond (63a blz. 22).

Zooals reeds werd medegedeeld hadden deze drainwateronderzoekingen
betrekking op onhebouwden en onbemesten grond. Reeds enkele jaren vroeger
wag men echter te Rothamsted begonnen met het onderzoek van drainwater
afkomstig van bebowwden en op verschillende wijzen bemesten grond en wel
op het Broadbalk-proetveld, waarop sedert 1844 steeds tarwe werd verbouwd
bij verschillende bemestingen. Ook van dit onderzoek publiceerden LAWES,
(GILBERT en WARRINGTOX de resultaten (46 blz. 1 en 32 bla. 229),

Broadbalk Field is 13,5 are = 5,46 ha groot; hiervan wordt 4,75 ha voor de
proef gebruikt, Het veld is in strooken verdeeld, ieder 3,75 m breed. Twee aan-
grenzende strooken vormen telkens een perceel; aan weerszijden van het veld
ligt een perceel, dat slechts uit één strook bestaat. De hoofdperceelen (n°. 2—19)
zijn 320,3 m lang en hebben dus bij een breedte van 7.5 m ieder een opper-
vlakte van 0,24 ha.

In 1849 werd het veld gedraineerd, doch toentertijd. zonder eenige bedoeling
om er onderzoekingen te verrichten met betrekking tot uitspoelingsverschijn.-
gelen. De drainbuizen werden gelegd door het midden van elk perceel, onder de
voor, welke de scheiding vormt tusschen de beide strooken waaruit ieder perceel
begtaat, op een diepte van 60—T75 em. De onderlinge afstand der drainsis 7,5 m.

Hoewel de perceelen dus niet door ondergrondsche schotten van elkaar
gescheiden waren, had men de overtuiging dat er, althans in tijden waarin
drainwater geproduceerd werd, vrijwel geen vermenging plaats vond van het
water van aangrenzende veldjes, Men grondde deze overtuiging op het feit,
dat de verschillen in het chloorgehalte van het it de afzonderlijke perceelen
opgevangen drainwater, goed correspondeerde met de verschillen in de bemes-
tingen ten aanzien van de daarin aanwezige chloriden (46, blz. 34).

De perceelen ontvingen verschillende bemestingen. die van 1852—1881
van jaar tot jaar ongeveer hetzelfde waren ). Van 1866—1868 werden op
5 verschillende tijdstippen watermonsters genomen en door VOELCKER onder-
zocht op het gehalte aan droge stof, CaO, Mg0, K,0, Na,0 N (als NH, en als
NQ,), €1, 80, en Py0.. Later onderzocht FRANKLAND het op 5 Januari en op
18 Mei 1872 opgevangen drainwater op het gehalte aan vasfe stof, Cin orga-
nische stof, N {organisch, NH,, NO, + NQ,), C1 en op hardheid.

Na de onderzoekingen van FRANKLAND werd het onderzoek naar de samen-
stelling van het drainwater verder te Rothamsted voortgezet. De N-verliezen
waren van landbouwkundig standpunt beschouwd wel het belangrijkste en
vroegen dus in de eerste plaats om nader onderzoek. De analyseering van

1} Ook sedert is er blijkens Report—1934 pg. 160 geen wijziging gebracht in de
bewerkingen.
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het drainwater werd derhalve beperkt tot een quantitatieve bepaling van de
nitraat-N en van C1, terwijl de aanwezigheid van N in den vorm van ammoniak
en nitriet qualitatief werd nagegaan.

Aan de bepaling van het Cl-gehalte, hoewel landbouwkundig van weinig
belang, werd daarom waarde gehecht, omdat CI noch door den grond wordt
geadsorbeerd, noch in hoeveelheden van beteekenis door de planten, althans
niet door de geregeld op Broadbalk Field verbouwde tarwe, wordt opgenomen.
Cl geeft dus een aanwijzing omtrent de uitspoeling van de andere in water
oplosbare zouten in den grond.

Met meerdere voorbeelden toonen Lawss c.g. aan, dat de samenstelling
van het drainwater van dag tot dag, zelfs van uur tot uur verschillen kan in
verband met den regenval. Verder wordt de invleed van de bemesting op de
samenstelling van het drainwater aan de hand der analysecijfers voor de ver-
schillende perceelen nagegaan.

Het was niet mogelijk de door den grond geleden N-verliezen te berekenen,
omdat de hoeveelheden drainwater, welke van Broadbalk Field afvloeiden,
niet gemeten werden en in het drainwater slechts van tijd tot tijd N-bepalingen
werden verricht. De bewerkers van het verslag hebben echter met behulp der
beschikbare gegevens — wat de hoeveelheid drainwater betreft ontleend aan
de lysimeterproeven met onbegroeiden grond! — de jaarlijksche verliezen
geraamd.

Op de nitkomsten dezer belangrijke onderzoekingen kom ik later uitvoerig
terug, zoowel op die met betrekking tot de waterhuishouding van den grond als
op die omtrent de samenstelling van het drainwater.

De lysimeters van ket Londbouwkundige Instituut der Universiteil
te Halle a. 8.

In 1885 werden in den tuin van het landbouwkundige Instituut te Halle
a. 8. door F. WontrMaANN onder leiding van Jorivs KUHN op groote schaal
vegetatieproeven in zinken bakken aangezet met de bedoeling verschillende
vragen betreffende bodem en plantengroei tot oplossing te brengen (86 Heft VII).

Er werden 7 gewassen verbouwd, n.l. boonen, erwten, blauwe- en gele
lupine, haver, tarwe en gerst. De planten groeiden in bakken van zink, die 1 m
diep waren en een oppervlakte hadden van 0,4 m? Op den bodem rustte cen
geperforeerde zinken buis (3 om diameter} om het drainwater te kunnen af-
voeren of, zoo noodig, water te kunnen toevoegen. Om verstopping te voor-
komen was de zinken buis overdekt met gehalveerde buizen van geglazuurd
aardewerk. De zinken buis stak 6 cm door den voorwand en was met een kurk
afgesloten. Bij den wand van den bak droeg de zinken buis een rechtopstaande
glazen buis, die ter hoogte van 20 em boven den bodem van de bak doorboord
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en met een koperen afvoerbuis, voorzien van een kraan, verbonden was. Door
de kraan te openen kon het grondwater (drainwater) uit de bak afgetapt
worden.

De aandacht zij er op gevestigd, dat door deze aftapinrichting de grond-
waterspiegel in de bakken 20 ¢m boven den bodem moest stijgen, alvorens
drainwater afgetapt kon worden. Dit was het geval bij het begin der lente als
de grond door de winterregens met water verzadigd was en gedurende den tijd,
dat de jonge planten nog weinig water verdampten. In de maanden met een
sterken plantengroei moest echter, daar de regen niet in de waterbehoefte
der gewassen kon voorzien, de grondwaterspiegel door toevoer van water door
de glazen buis kunstmatig verhoogd worden. De noodzakelijkheid van dezen
watertoevoer wijst m.i. op een geringe watercapaciteit van den ingevulden
grond, die omschreven wordt als een zandige, weinig humeuze leemgrond.
Deze leemgrond rustte ter dikte van 75 em op 23 em ondergrond hestaande uit
bijna chemiseh zuiver kwartszand. Waarschijnlijk vindt de noodzakelijkheid
om in de lysimeters grondwater te houden ook ten deele een verklaring in den
geringen regenval in de proefjaren 1885—1887 n.l. 207, 626 en 541 mm,

WorLTMANN deelt aan het einde van zijn verslag (87 Heft VIII blz. 165)
mede, dat de afvoer van het drainwater op 20 em boven den bodem der bakken
niet opzettelijk op die hoogte werd aangebracht, doch slechts ter besparing
van kosten. De hooge grondwaterstand maakte, dat bij sterken regenval het
watergehalte van den grond te hoog kon worden. Een betere constructie geeft
hij op blz. 166; hierbij is de kraan direct aan de drainbuis verbonden, zoodat
al het zakwater kan afgelaten worden, terwijl het gevaar voor lekkage veel
geringer is. Een verdeelde glazen buis aan deu buitenkant van de bak op de
drainbuis gemonteerd, maakt het mogelijk den grondwaterstand naar wille-
keur te regelen, zoowel beneden als boven 20 em boven den bodem.

De hakken waren in 6 series gegroepeerd langs ondergrondsche gangen
waarin de flesschen voor het opvangen van het drainwater waren opgesteld;
aan weerszijden van de eerste vijf gangen bevonden zich zevea bakken. De
zeade gang had slechts aan één zijde bakken, acht in getal, ook de vijfde serie
had één bak meer. In totaal waren er dus 79 bakken, waarvan de beide extra
balken in de vijide en zesde serie steeds onbebouwd bleven. De zes series werden
als volgt bemest.

Serie I bleef steeds onbemest,
1 II ontving N.,, P en K.
,» I . enkel N.
» IV » K.
» vV ., » P -
5> VI in 1885 en 1886 eveneens P, in 1887 daarentegen P 4 K.
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In de richting dwars op de gangen werden de reeds genoemde 7 gewassen
verbouwd. Elke twee aan weerszijden van een gang tegenover elkaar liggende
bakken droegen dus hetzelide gewas en werden op dezelide wijze bemest.
Slechts de bakken van serie VI kwamen in enkelvoud voor.

De ruimten tusschen de bakken werden met dezelfde grondsoort aangevuld
en met dezelfde gewassen bebouwd.

Deze groots opgezette inrichting, waarmede WoHLTMANN zich voorstelde
cultunrproeven te nemen onder meer natuurlijke omstandigheden dan bij de
potproeven van WAGNER en waarbij tevens de grondwaterstand gecontrd-
leerd en geregeld kon worden (86, pg. 12), heeft echter, zooals hij zelf mededeelt
{87 blz. 122) niet aan het doel beantwoord, althans niet voor zoover betreft
het drainwater onderzoek. Hoewel het in de bedoeling lag de onderzoekingen
een lange reeks van jaren voort te zetten, werd het onderzoek in de ingeslagen
richting na den oogst van 1887 beeindigd en de installatie verder voor andere
-doeleinden benut. Het bleek n.}. reeds in het tweede proefjaar, dat de afsluiting
der drainbuizen onvoldoende Was en dat ook de verbinding tusschen de ver-
tikale buis en de afvoerbuis lekte, gebreken overigens die, naar men zou zeggen,
wel te verhelpen waren geweest. Zoodra het grondwater dus hooger kwam
dan 20 cm boven den bodem ging er water verloren (87 blz. 96 en 126); slechts
bij de twee onbebouwde bakken trad, naar verondersteld werd, geen lekkage
van beteskenis op.

De ligging van de installatie Linnen de muren van een fabrieksstad en
slechts 250 m verwijderd van een groote brouweri] was ook niet gunstig; deze
maakte dat op de proefbakken regenwater van zeer abnormale samenstelling
viel. Het in de jaren 18851887 opgevangen regenwater hevatte abnormale
hoeveelheden P,0; en K,O.

De optredende lekkages maakten, dat bij de berekening van de hoeveel-
heden vitgespoelde N, P, en K dus niet van de werkelijk afgetapte hoeveelheden
drainwater kon worden uitgegaan. De proefvelden van het Institnut leverden
ook geen gegevens omtrent de hoeveelheid geproduceerd drainwater. Onder
alle voorbehoud meent ScHEFFER, de bewerker van de drainproefgegevens,
dat de van April 1885 —April 1886, toen de lekkages blijkbaar nog weinig
te beteekenen hadden, werkelijk uit de bakken met graangewassen en uit die
met erwlen opgevangen hoeveelheden drainwater, als maatstaf gekozen
kunnen worden voor den drainwaterafvoer in de drie proefjaren. Hij vond, dat
voor de genoemde periode de hoeveelheid drainwater 6,8 9 van den regenval
bedroeg, een cijfer dat ons laag voorkomt maar dat, den geringen regenval
en de overige omstandigheden in aanmerking genomen, niet onmogelijk
genoemd kan worden. De voor de hoeveelheden nitgespoelde plantenvoedende
bestanddeelen berekende cijfers verdienen dus niet al te groot vertrouwen,

(23) A 23



24

Het lag in de bedoeling deze proeven ook dienstbaar te maken aan de be-
antwoording der vraag, hoeveel water uit den met verschillende gewassen be-
bouwden en uit den onbebouwden grond onder normale omstandigheden ver-
dampt. Het lek worden der bakken maakte echter, dat de berekende waarden
slechts onder zeer groote reserve opgegeven konden worden.

Hier zij opgemerkt, dat bij de inrichting der lysimeters te Halle exacte
cijfers met betrekking tot de verdamping toch niet verkregen zouden kunnen
worden, aangezien men daarvoor op ledere tijdstip het watergehalte van den
grond in de bakken moet kunnen bepalen, m.a.w. men moet de baklken kunnen
wegen,

De resultaten met deze breed opgezette onderzoekingen bereikt zijn per
slot van rekening niet zeer belangrijk geweest, hetgeen WOHLTMANN in zijn
slotheschouwingen trouwens zelf erkent (87 VIII, blz, 160).

De lysimeteronderzockingen van DERERAIN {e Grignon 1890—1896

Tot de belangrijkste lysimeteronderzoekingen moeten gerekend worden
die, welke van 1890 tot 1896 door P. P. DEHERAIN te Grignon verricht werden.
Zoowel de opzet en de uitvoering dezer onderzoekingen als de wijze waarop de
verzamelde gegevens in tal van opstellen in de Annales Agronomiques verwerkt
zijn, geven dezen onderzoekingen aanspraak op den naam klassiek. Niemand
die zich met het vraagstuk der stikstofhuishouding in den grond bezighoudt,
mag deze — bovendien vlot geschreven — verhandelingen ongelezen laten.

DxrrkraiN is zijn onderzoek begonnen met potten, welke 60 kg grond
bevatten {7). Voor proeven met andere gewassen dan klaver en raaigras waren
deze potten te klein. Daarom ging hij in 1891 over tot het maken van een nieuwe
inrichting, bestaande uit 20 bakken van gewapend cement met een oppervlakte
van 4 m? en een diepte van 1 m,

Deze bakken staan in den grond, zoodat de oppervlakte van den grond in
de bakken op terreinshoogte ligt. De bij den bodem der bakken aangebrachte
buizen voor den afvoer van het drainwater monden uit in kruiken, welke ge-
plaatst zijn in nissen die vanuit een langs de bakken loopende ingraving in
het terrein onder den voorkant der bakken in den grond gemaakt zijn.

De bakken werden gevuld met den uitgegraven grond; boven- en onder-
grond, gemakkeljk door kleurverschil te onderscheiden, werden afzonderljjk
ingevuld, Over de wijze van invullen van den grond wordt verder niets mede-
gedeeld.

Bij het vullen der hakken werden monsters van den boven- en van den
ondergrond genomen (9, t 19, blz. 74); deze monsters werden onderzocht op
totaal N, tot. P,0; en P,0; oploshaar in azijnzuur en op CaCO,. Uit de mede-
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