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STELLINGEN 

I 
Bij het bepalen van het vochtgehalte van de grond in situ heeft de methodiek die 

gebaseerd is op de niet-stationaire meting van het warmtegeleidingsvermogen als 
voordeel boven enige gebruikelijke methodieken de geringe traagheid, en als nadeel 
dat de volumefractie vaste delen nauwkeurig bekend moet zijn. Dit laatste kan in situ 
het beste bepaald worden door metingen in verzadigde toestand van de grond. 

(R.H.A.van DUIN en D .A .DE VRIES, Neth. J. Agr. Sci. 2 
(1954) 168-175) 

II 
De mate van indroging van irreversibel indrogende veengronden kan worden aan-

gegeven door de verandering van de vochtkarakteristiek. 

Ill 
Het verdient aanbeveling om de overzichten van het K.N.M.I. uit te breiden met een 

opgave van de potentiele verdamping en met de waarschijnlijkheid van het optreden 
van watertekorten als gevolg van uitputting van de bodemvoorraad. 

IV 
De waterbehoefte van een gewas tijdens de groeiperiode kan worden aangegeven 

door een functie van de potentiele verdamping. 
(R.H.A.VAN DUIN en D.W.SCHOLTE UBING, Land-
bouwk. Tijdschr. 67 (1955) 795-802) 

V 
Bij het berekenen van sloten is de onzekerheid groter door de keus van de wand-

ruwheidscoefficient dan door de keus van de c-formule. 

VI 
Door de traagheid waarmee de grondwaterstand reageert op een verandering van 

de slootwaterstand is het in Nederland in het algemeen voldoende om het stuwpeil 
aan te passen aan het gemiddelde jaarlijkse weersverloop. 

VII 
Tegen de door MOHRMANN en STOLP gegeven beschouwing over de invloed van het 

oppompen van water voor beregening op de watervoorziening van niet-beregende 
bedrijven zijn ernstige bezwaren in te brengen. 

J.C.J.MOHRMANN en D.W.STOLP, Meded. Dir. v. d. 
Tuinb. 16(1953)797-810). 

VIII 
De door VAN BAVEL gegeven vergelijkingen voor de partiele gasdruk in gelaagde grond 

zijn onjuist. 
(C.H.M.VAN BAVEL, Soil Sci. 72 (1950) 33-46) 

'roefschrift R .H.A.VAN DUIN 
'Vageningen 1956 



IX 

In gebieden met een moessonklimaat kan bij overgang van de natte naar de droge 
tijd water geconserveerd worden in gronden zonder ondergrondse afvoer door te 
ploegen als het vochtgehalte nog boven veldcapaciteit is. 

(C .T .DE WIT, Agr. Res. Inst., Gyogon, Insein P.O., Rep. 
12(1956)11) 

X 

In gebieden met een droog en warm klimaat is diep losmaken van de grond in het 
algemeen met gewenst. Dit geldt ook voor de najaarsbewerking bij verbouw van 
wintergewassen in gebieden met strenge, droge winters, doch niet in gebieden met 
zachte, vochtige winters. 

(Dit proefschrift) 

XI 

Het verdient aanbeveling om de in dit proefschrift beschreven methodiek van onder-
zoek toe te passen op enkele cultuurtechnische problemen. 
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I. INLEIDING 

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

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

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

Uit een literatuurstudie1, die de schrijver heeft verricht omtrent de invloed van de 
grondbewerking op de ontwikkeling en opbrengst van het gewas, zijn de volgende 
conclusies verkregen: 

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

2. De kieming van zomergewassen wordt in het algemeen gestimuleerd door een diep 
en los zaadbed, terwijl daarentegen de kieming en voorjaarsgroei van winter-
gewassen hierdoor vaker vertraagd wordt dan bevorderd. Bij de oogst blijken deze 
verschillen echter niet meer waarneembaar te zijn. 

3. De kans op vorstschade is groter naarmate het zaadbed dieper en losser is. 
4. De eisen, die door verschillende onderzoekers worden gesteld aan het met lucht 

gevulde porienvolume voor een goede aeratie, varieren sterk, nl. tussen ca. 10 en 
30 volumeprocenten nabij het oppervlak. Hiertoe moet kleigrond in het algemeen 
intensiever bewerkt worden dan zandgrond. De eisen voor een goede aeratie zijn 
niet voor alle gewassen gelijk; aardappelen en suikerbieten b.v. stellen hogere eisen 
dan granen. Op slecht doorlatende gronden worden in jaren met veel neerslag 

1 Verschijnt elders. 



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

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

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

2. De invloed van structuurverschillen op deze milieufactoren. 
3. De wijze waarop de voor een bepaald gewas en onder bepaalde omstandigheden 

meest gewenste structuur kan worden verkregen en behouden. 

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

a. Het waterhoudend vermogen van de grond (Hoofdstuk II). 
b. De warmtehuishouding van de grond en van de aangrenzende luchtlaag, en de 

verdamping van onbegroeide grond (Hoofdstuk III). 
c. De samenstelling van de bodemlucht (Hoofdstuk IV). 
d. De infiltratie van water in de grond (Hoofdstuk V). 

• 

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

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

Bij de in dit proefschrift gegeven kwantitatieve behandeling van de invloed van de 
grondbewerking op de water-, warmte- en luchthuishouding worden steeds de vol
gende punten onderscheiden: 
1. De invloed van het porienvolume op de fysische eigenschappen van de grond, 

zoals de doorlatendheid, het warmtegeleidingsvermogen, de diffusiecodfficient enz. 
2. Het transport van water, warmte en lucht in homogene grond. 
3. De invloed van de grondbewerking op dit transport als gevolg van de verandering 

van het porienvolume over een bepaalde diepte. 



Als uitgangspunt bij de kwantitatieve behandeling is steeds verondersteld, dat de 
betreffende fysische eigenschappen in onbewerkte grond niet, en in bewerkte grond 
laagsgewijze veranderen met de diepte. Hierbij zijn twee lagen onderscheiden, nl. een 
bewerkte bovenlaag en de onbewerkte ondergrond, en in een enkel geval drie lagen. 
Dit is uiteraard een vereenvoudigd model van hetgeen bij grondbewerking plaats 
vindt. Een betere benadering wordt verkregen door b.v. meer lagen, of een exponen-
tiele verandering van de fysische eigenschappen met de diepte in te voeren, doch ook 
met het vereenvoudigde model wordt reeds een goed inzicht verkregen omtrent de in-
vloed van het bewerken van de grond op het transport van water, warmte en lucht. 
Veelal kan hierbij ook de onbewerkte grond niet als homogeen beschouwd worden en 
is hiervoor eveneens een bepaalde verandering van de fysische eigenschappen met de 
diepte ingezet. 

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

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



II. DE STRUCTURELE EIGENSCHAPPEN 
VAN DE GROND 

1. DE STRUCTUUR 

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

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

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

2. Micro-of aggregaats t ructuur , d.w.z. de opbouw van aggregaten uit primaire 
deeltjes of vlokken. Deze structuurvorm is te onderscheiden in: 

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

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

3. Macro- of in te raggregaats t ruc tuur , waaronder de onderlinge rangschikking 
der aggregaten verstaan wordt. Bij een enkelvoudige of korrelstructuur is de grond 
direct opgebouwd uit primaire deeltjes. In het hypothetische geval van een grond 
bestaande uit bolvormige korrels van gelijke diameter is het porienvolume on-
afhankelijk van hun diameter, en varieert de volumefractie porien1 tussen 0,25 bij 
een enkelvoudige structuur en dichte pakking der korrels, en 0,72 bij een samen-
gestelde structuur en open pakking van korrels en aggregaten. 

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

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

1 De verhouding tussen de verschillende componenten van de grond wordt uitgedrukt in volume-
fracties van het totaal grondvolume, zodat Xv + Xp — Xv -f Xw -f A/ = 1, waarbij de indexen v, 
p, w en / resp. betrekking hebben op vaste delen, porien, water en lucht. 



Het porienvolume van een grond, Xp, volgt direct uit het gewicht van 1 cm3 grond 
in gedroogde toestand (volumegewicht) en het soortelijk gewicht, nl.: 

v - i Y -,- 1 volumegewicht 
soortelijk gewicht 

De porienverdeling kan bepaald worden door middel van de zg. afzuigmethode (50), 
waarbij de zuigspanning, P, van de grootste nog met water gevulde porien volgt uit: 

U 
P=ay (2.2) 

p = pgh is de zuigspanning (in gem-1 sec~2). Hierbij is p de dichtheid (in gcm~3), 
g = 0,98 • 103 de versnellingvan de zwaartekracht (in cm sec~2) en h de hoogte van de 
vloeistofkolom die in evenwicht is met de onderdruk van het bodemvocht in het 
grondmonster (in cm), a is de oppervlaktespanning (in g sec-2); bij 18°C is a = 73. 

-—- is de verhouding tussen de omtrek (in cm) en het oppervlak (in cm2) van de betref-
F 
fende porien. In cilindrische capillairen (met diameter d) is dit quotient minimaal, 

4 
nl. —r . Als d wordt uitgedrukt in cm geldt in dit geval: 

a 

<* 4 c J °30 h = -T-, of: rf=-V (2.3) 
gp d h 

Als de porienverdeling in de grond met vergelijking 2.3 berekend is wordt de uit-
drukking equivalentdiameter gebruikt. Indien wordt uitgegaan van bolvormige deel-
tjes van gelijke diameter geldt voor de equivalentdiameter (50, 114): 

d ** -j- (2.4) 

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

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



FIG. 1. Invloed van de aggregaatdiameter, D (mm), op het porienvolume, Xp, en de verde-
ling in capillaire porien, Xc, en niet-capillaire porien, Xnc, volgens DOJARENKO (96) 

FIG. 2. Invloed van de structuur op de wateropname (146) 

asor 1 1 1 1 1 w 

I 
0.60 

0.40 

0.20 

1 
1 
i 
L. , 

J 

Xnc 
1 
t 

Xp . 

XQ. 

• 

0 1 

300 

200 

WO 

5 °0 

$ / 

7 

10 20 
Fig. 2 

30 40 
D' ' t(min) 

FIG. 1. Influence of the diameter of the aggregates, D (mm), on the volume fractions of pores, Xp, 
capillary pores, Xc,and non-capillary pores, Xnc, according to observations by Dojarenko (96) 

FIG. 2. Influence of structure on the intake rate of water (146) 

FIG. 3. Vochtkarakteristieken en porienverdelingen van een rivierklei met kruimel- en met kluit-
structuur. De gegevens zijn ontleend aan SCHUYLENBORGH (146). 
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FIG. 3. Influence of structure on the moisture curves and pore-size distributions. (V V, crumbs; 
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structuur) in de aggregates De invloed van de diameter der aggregaten op de ver-
deling in capillaire en niet-capillaire porien blijkt duidelijk uit fig. 1, die is samenge-
steld met behulp van gegevens van DOJARENKO (96). Fig. 3, welke is samengesteld met 
behulp van gegevens van SCHUYLENBORGH (146, p. 77), geeft de vochtkarakteristieken 
weer van een rivierklei met kruimelstructuur en van 2 zeeffraeties met kluitstructuur. 
De met de zuigspanning corresponderende porienverdelingen, welke zijn berekend 
met verg. 2.3, zijn weergegeven op de rechteras van de figuur. Bij de grove zeeffractie 
(2-4 mm) is een abrupte overgang van de grote porien tussen de aggregaten naar de 
kleinere porien in de aggregaten, terwijl de kruimelstructuur de meest gelijkmatige 
verdeling tussen grote en kleine porien heeft. Het totaal porienvolume bij de kruimel
structuur en de grove en fijne zeeffractie is resp. 0,72, 0,64 en 0,54 en het niet-capillair 
porienvolume 0,43, 0,29 en 0,17. 

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

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

2. DE STABILITEIT VAN DE STRUCTUUR 

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

De interaggregaatstructuur wordt belnvloed door de vorst, de flora en fauna en de 
bewerking, waarbij vergroting van het porienvolume samengaat met afname van de 
stabiliteit, behalve bij de plantengroei, welke voor de interaggregaatstructuur dus van 
bijzondere betekenis is (146). 

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

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

FIG. 5. Verandering van het porienvolume (—) en de verdeling in capillaire ( ) en niet-
capillaire (—) porien in de loop van het jaar, volgens waarnemingen van NEKRASSOV 
(96). De pijltjes geven aan dat op die dag geploegd is. 

Fig. 4 o 
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Fig. 5 

FIG. 4. Decrease of the porosity during the year {118) 

Fie 5. Change of porosity and capillary and non-capillary pores during the year according to 
observations of NEKRASSOV {96). The arrows indicate the ploughing of the soil. 

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

TABEL 1. Verloop van Xv op 5-10 cm diepte in onbewerkte en tot 22 cm diepte bewerkte onbegroeide 
grond (88) 

Tijdstip bewerking 

Aard van de 
bewerking 

mei 1928 . . 
juni 
iuli . . . . 

September . 
oktober 

mei-oktober . . 

Onbewerkt 

0,55 
0,54 
0,53 
0,52 
0,50 
0,50 

0,52 

Herfst 1927 

Geploegd 

0,41 
0,42 
0,42 
0,41 
0,39 
0,41 

0,41 

14april 1928 

Geploegd 

0,36 
0,36 
0,39 
0,40 
0,37 
0,35 

0,37 

Geploegd 
en gewalsd 

0,39 
0,41 
0,42 
0,42 
0,40 
0,39 

0,40 

Gewoeld 

0,45 
0,42 
0,45 
0,41 
0,46 
0,43 

0,44 

Gefreesd 

0,43 
0,40 

• 0,42 
0,42 
0,42 
0,38 

0,41 

TABLE 1. Course of Xv at a depth 0/5-10 cm in uncultivated and cultivatedt bare soil (88) 

In het algemeen is na ongeveer 3 maanden het aanvankelijk verschil in porien
volume tussen geploegde, gewoelde en gefreesde grond vrijwel verdwenen (63,84,148)* 
zoals b.v. blijkt uit tabel 2, die ontleend is aan onderzoek van GADE (63). 



TABEL 2. Verloop van het porienvolume, Xp, het vochtgehalte, Xw, en de watercapaciteit, Xwc> in 
bewerkte ^ehmboderf ' (63) 

30 cm diep bewerkt op 10 februari 

Gefreesd Geploegd 

XT X, w wc Xr X w X wc 

30 april . . 
26 mei . . . 
13 juli . . . 
9 augustus 

0,52 
0,43 
0,31 
0,32 

0,22 
0,20 
0,22 
0,15 

0,35 
0,38 
0,32 
0,35 

0,42 
0,40 
0,37 
0,33 

0,22 
0,19 
0,24 
0,14 

15 cm diep bewerkt op 30 maart 

Gefreesd Gewoeld 

Xr X w wc Xr w 

3 mei. . . 
27 mei. . . 
7 juli . . . 

24 augustus 

0,46 
0,48 
0,44 
0,37 

0,27 
0,21 
0,26 
0,31 

0,40 
0,39 
0,39 
0,37 

0,43 
0,41 
0,40 
0,36 

0,27 
0,24 
0,28 
0,33 

0,33 
0,37 
0,36 
0,35 

wc 

0,41 
0,40 
0,38 
0,36 

TABLE 2. Course oftheporositv, Xp, the moisture content, XWj and the watercapacitv, Xwc, in cultivated 
soil (63) 

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

Evenals bij bos is bij blijvend grasland de bodem steeds bedekt en is de grond in 
het algemeen gekenmerkt door gunstige structured eigenschappen. Vooral na het in 
cultuur brengen van maagdelijke grond als bouwland, hetgeen samengaat met veel-
vuldig gebruik van werktuigen en verbouw van monoculturen afgewisseld door braak-
perioden, nemen organische-stofgehalte, porienvolume en doorlatendheid voor water 
en lucht sterk af (1, 3, 52). Algemeen wordt aangenomen dat het onderbrengen van 
organische mest en stoppel, en de opname van groenbemesters en zodegewassen in de 
vruchtwisseling, de structurele eigenschappen gunstig belnvloeden, terwijl gewassen, 
die de grond een deel van het jaar braak laten, een ongunstige invloed hebben (123, 
183, 119, 161, 81). Ter overbrugging van deze braakperioden is het gewenst tussen-
gewassen te verbouwen (39). Volgens SLATER en HOPP (155) is de beschermende wer-
king van wintergranen in het algemeen onvoldoende om structuurverval in de winter 
te voorkomen. Indien de gewassenkeuze zeer eenzijdig is kan door bewerking wel 
tijdelijk een min of meer gunstige toestand van de grond verkregen worden, doch op 
de duur zou een dergelijk grondgebruik funest zijn (39). 

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

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

U Xy Xff} 

d Xv Xw 
(2.5) 

V AW 

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

Xt= l—(Xv + Xw) 
en na de bewerking: 

Xi'= \-(Xv' + XW') = l—A(xv + Xw) (2.6) 

Voorts verandert door de bewerking ook de verdeling in capillaire en niet-capillaire 
porien, d.i. de hoeveelheid water, resp. lucht, die een aanvankelijk verzadigde grond 
bevat bij een onderdruk van 50 cm water (pF 1,7). 

De invloed van ploegen op de hoogte van het maaiveld en het porienvolume in 
afhankelijkheid van de dikte en de breedte van de ploegbalken is behandeld door 
HENIN (72a). 

Voorzover de aggregaten door de bewerking niet uiteenvallen is het capillair porien
volume in de aggregaten evenredig met het aantal hiervan, dus met Xv. Als deze po
rien met water zijn gevuld blijft het gewichtspercentage van dit deel van het bodem-
water dus constant, doch uitgedrukt als volumefractie is de hoeveelheid kleiner naar-
mate de grond losser is. De invloed van de bewerking op het capillair porienvolume 
tussen de aggregaten hangt af van de grootte van deze aggregaten. Gaan de aggregaten 
in een grond, bestaande uit bolvormige deeltjes en aggregaten, over van dichte in 
open pakking, dan neemt de volumefractie porien toe van 0,43 tot 0,60, terwijl de 
volumefractie capillaire porien in de aggregaten afneemt van 0,18 tot 0,13. Zijn de 
aggregaten kleiner dan 0,2 mm, dan zijn echter alle porien capillair, zodat de volume
fractie capillaire porign 0,60/0,430 = 1,4 maal, en het gewichtspercentage water 
"54§"/¥lf = 2 maal zo groot geworden is. Als de aggregaten echter groter zijn dan 
0,6 mm neemt niet alleen de volumefractie capillaire porien in de aggregaten af, doch 
ook tussen de aggregaten, daar het aantal raakpunten per aggregaat bij dichte pakking 
12 en bij open pakking slechts 6 is. In dit geval neemt door het losmaken niet alleen de 
volumefractie water af, doch ook het gewichtspercentage water zal iets afnemen. 
Als de diameter der aggregaten varieert tussen 0,2 en 0,6 mm zal de volumefractie 
capillaire porien bij overgang van dichte naar open pakking eerst toe- en vervolgens 
afnemen, terwijl het gewichtspercentage capillair water vooral in eerste instantie sterk 
zal toenemen. Uit het bovenstaande volgt dat het losmaken van een grond met samen-
gestelde structuur het gewichtspercentage capillair water in het algemeen weinig 
beinvloedt en dat het de volumefractie capillaire porien vermindert, tenzij de aggre
gaten klein zijn of uiteenvallen, of als het porienvolume ook na de bewerking nog klein 
is. Dit blijkt ook uit een aantal proeven welke in de tabellen 3,4,5 en 6 zijn samengevat. 

In tabel 3 is de invloed van de pakking op het waterhoudend vermogen van enkele 
grondsoorten samengevat. De betreffende waarnemingen zijn verricht door WOLLNY 
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(182) met grondkolommen ter lengte van 1 meter, en hebben betrekking op het vocht-
gehalte in de bovenlaag. 

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

Pakking 

Zeer dicht . . . . 
Dicht 
Matig dicht . . . 
Los i 

„Humosen Kalksandes" 

Gewichts-
% water 

Aw 

„Humosen Kalksandes" 
(fractie < 0,25 mm) 

Gewichts-
% water 

35 ! 0,43 ' 35 
33 1 0,35 43 
31 0,31 i 
31 0,28 > 43 

j ! 

Xw 

„ Lehmboden" 

Gewichts-
% water 

1 
0,44 21 
0,51 1 24 

j 25 
0,48 25 

Xw 

0,32 
0,29 
0,28 
0,27 

TABLE 3. Influence of structure on the waterholding capacity of the soil (182) 

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

TABEL 4. Invloed van de pakking en de bewerking op het vochtgehalte bij veldcapaciteit (13) 

Pakking 

„Lehmigen Sandboden" 

Gewichts-
% water w 

„Humosen Lehmboden" (a) 

Gewichts-
% water w 

Zeer dicht . 
Matig dicht 
Matig los . 
Los . . . . 
Zeer los . . 

0,42 
0,45 
0,49 
0,52 

16 
16 
16 
16 

0,25 
0,23 
0,22 
0,20 

0,42 
0,45 
0,49 
0,53 
0,56 

20 
22 
23 
21 
20 

0,30 
0,32 
0,31 
0,26 
0,23 

Bewerking 

Gewalsd 
Gefreesd 

Gewalsd 
Gefreesd 

„Humosen Lehmboden" (b) 

Gewichts-
% water w 

0,44 
0,56 

0,45 
0,52 

20 
20 

22 
22 

0,30 
0,23 

0,32 
0,27 

Dicht 
Los 

Dicht 
Los 

„Sandf' 

Gewichts-
% water 

0,42 
0,51 

0,42 
0,51 

14 
14 

16 
16 

w 

0,22 
0,19 

0,25 
0,20 

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

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

TABEL 5. Invloed van het bewerken van de grond op het waterhoudend vermogen van „Lehmiger 
Sand" (132) 

Bewerking 

Aangedrukt . . . 
Geploegd . . . . 

• 

xP 

0,36 
0,43 
0,49 
0,49 

Gewichts-
% water 

17 
21 
21 
22 

Xw 

0,27 
0,29 
0,27 
0,27 

*P 

0,33 
0,44 

0,47 

Gewichts-
% water 

15 
17 

19 

Xw 

0,26 
0,26 

0,27 

TABLE 5. Influence of cultivation on the waterholding capacity of the soil (132) 

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

TABEL 6. Invloed van het bewerken van de grond op het porienvolume en de porienverdeling (96) 

Niet-capillair porienvolume . . . . 

Voor 30/5 

0,50 
0,13 
0,37 

30/5-3/7 

0,41 
0,27 
0,32 

3/7-7/8 

0,36 
0,36 
0,28 

Na7/8 

0,3j5 
0,33 
0,31 

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

De grond is geploegd op 30/5, 3/7 en 7/8, terwijl de cijfers betrekking hebben op de 
gemiddelde resultaten met 6 ploegtypen verkregen, en gemiddelden zijn van de tussen 
de betreffende data met tussenpozen van ca. 3 dagen genomen monsters. 



III. DE W A R M T E H U I S H O U D I N G VAN DE G R O N D 
EN DE AANGRENZENDE LUCHTLAAG 

l . DE ENERGiEBALANS AAN HET AARDOPPERVLAK 

De stralingsenergie aan het aardoppervlak wordt verbruikt voor de verwarming 
van de grond en van de lueht, en voor de verdamping van water. Voor de verdeling 
van de stralingsenergie per eenheid van oppervlak (cm2), en per eenheid van tijd (sec) 
geldt: 

H — E=B + L=U (3.1) 

H is het verschil tussen de ingestraalde en de uitgestraalde energie (netto straling). 
E h de warmte die verbruikt wordt of vrijkomt bij de fasenovergang van water (verdamping, dauw-

vorming, bevriezen, smelten). 
B is de warmtestroom in de grond. 
L is de warmtestroom in de lucht. 

De instraling, i?„ kan uit empirische betrekkingen berekend worden, als de straling op een hori-
zontaal vlak aan de bovengrens van de atmosfeer Qy de reflectiecoefficient rc, en de relatieve zonne-
schijnduur n/N9 bekend zijn. Met de waarden van DE VRIES (in voorbereiding) geldt voor Nederland: 

Ri = (1 — re) (0,29 + 0,71 rilN) Q (3.2) 

De gemiddelde reflectiecoefficient van water, onbegroeide en begroeide grond is respectievelijk 
ca. 0,05, 0,10 en 0,20. 

De uitstraling, Ru, kan berekend worden volgens de empirische vergelijking (129): 

Ru = aF4 (1 — 0,9 m) (0,56 — 0,092 y/ed) (3.3) 

waarbij m de bewolkingsgraad, en T en e<f resp. de absolute temperatuur (°C) en de absolute vochtig-
heid (mm Hg) van de lucht aangegeven; a = l,36«10-18calcm~2sec~1 (°C)-1 is de constante van 
BOLZMANN. 

Het met de vergelijking 3.2 en 3.3 berekende gemiddelde jaarlijkse verloop van de 
nettostraling aan het aardoppervlak van onbegroeide grond te de Bilt over de periode 
1911-1950 is weergegeven in fig. 6. De gemiddelde waarde van deze periodieke functie 
is 1,16 • 10"3, en de hoogste en laagste waarde resp. 3,15 • 10~3 en —0,65 • 10~3cal/cm2 

sec. 
Als tweede voorbeeld is in fig. 7 het verloop van de nettostraling te Wageningen op 

8 mei 1954 weergegeven. Hierbij is de instraling ontleend aan het registogram van de 
stralingsmeter, en is de uitstraling berekend met verg. 3.3. De gemiddelde waarde is 
2,7-10^3 en de hoogste en laagste waarden zijn resp. 13,1 • 10~3 en —3,1 • lO^cal/ 
cm2 sec. 

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

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

Bij de verdamping van onbegroeide grond zijn 2 gevallen te onderscheiden: 
1. Tijdens de evaporatie heeft er aanvoer van water plaats vanuit het grondwater naar 
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FIG. 6. Jaarlijks verloop van de gemiddelde netto straling, //, te De Bilt 
FIG. 7. Verloop van de netto straling, //, en de beschikbare warmte, U, te Wageningen op 

8 mei 1954 
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het oppervlak. Uit proeven van KING (85, 86) en SHAW (152) blijkt, dat het los-
maken van de bovengrond („mulchen") de evaporatie in dit geval sterk vermindert. 
2. Het grondwater bevindt zich zo diep, dat dit geen invloed heeft op het vochtgehalte 

van de grond nabij het oppervlak. Bij voortgaande verdamping droogt het opper
vlak uit, waarna er een droogtefront de grond binnendringt. Het transport van water 
door de droge laag naar het oppervlak heeft plaats in dampvorm door diffusie. 
PENMAN (128) wijst er op dat deze uitdroging eerder begint naarmate de snelheid van 
wateronttrekking groter is. Hij maakt onderscheid tussen de evaporatie onder iso-
therme omstandigheden, waarbij de temperatuur van de lucht vrijwel gelijk is aan die 
van de grond, d.i. in West-Europa in de periode van oktober tot april, en de evapo
ratie in de overige maanden van het jaar. Alleen onder isotherme omstandigheden 
vermindert het losmaken van de grond de verdamping, welke in deze omstandigheden 
eehter gering is. In de zomer treedt „zelfmulching,, op, op welk verschijnsel reeds 
eerder door BUCKINGHAM (30) is gewezen. Dit stemt overeen met de proeven van 
KING (85), die in het voorjaar wel, en in de zomer geen invloed van een losse boven-
laag op de verdamping waarnam, en van DALIP en NIJHAWAN (42), THOMPSON (67), 
en CALL en SEWELL (33), die constateerden dat de invloed van een losse bovenlaag in 
een nat jaar groter is dan in een droog jaar. 

VAN DUIN (53) wijst er op dat de snelheid, waarmee een droogtefront een grond 
binnendringt die op veldcapaciteit is, groter is naarmate de grond losser is, daar losse 
grond per volume-eenheid grond minder water bevat, terwijl de totale hoeveelheid 
water die verdampt er eehter vrijwel niet door wordt bemvloed. Uit fig. 8, die ont-
leend is aan waarnemingen van NESSLER in 1860 (115), blijkt duideHjk de geringe in
vloed van de pakking van de grond en de aanwezigheid van een losse bovenlaag op de 
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FIG. 8. Invloed van een losse (IV) en een dichte (II) pakking en een losse bovenlaag (III) op de 
evaporatie. Curve I geeft het vochtgehalte (in gewichts %) in de kolommen weer bij het 
begin der bepaling en curven II, III en IV na 6 weken. (Naar gegevens van NESSLER (115)). 
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FIG. 8. Influence of a loose (IV) and a dense (II) structure and a loose upper layer (III) on the evapo
ration. Curve I represents the moisture content (% of weight) in the evaporimeters at the 
beginning of the observations, and curves II, III, and IV after 6 weeks. (After NESSLER (J 15)) 

FIG. 9. Relation between g and n 

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

Bij de proeven van MCCALL (105) en BURR (32) bleek echter wel enige vocht-
besparende invloed van een „grondmulch". 

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

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

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

dT 
dz W*TJ 

en voor de warmtestroom in de lucht, waarbij de turbulente geleiding van overwesend 
belangis: 5 

L = —KCi 
dz (3.5) 
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X̂  is het warmtegeleidingsvermogen van de grond, in cal cm-1 sec-1 (0C)_1. 
Cb is de warmtecapaciteit van de grond per volume-eenheid, in cal cm-3 (°C)~l. 
a = "kblCb is de temperatuurvereffeningscoefricient, in cm2 sec*1. 
T — is de temperatuur van de grond, in °C. 
Q is de warmtecapaciteit van de lucht per volume-eenheid, in cal cm~3 (°C)_1. 
K is de turbulente diffusiecoefricient, in cm2sec-1; het produkt KCi kan men het turbulente warmte

geleidingsvermogen van de lucht noemen. 

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

U (0, /) = Uoo + U0 cos cor (3.6) 

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

B (0, 0 = Boo + Bo cos (co/ + (30) (3.7) 

L (0, 0 = Loo + Lo cos (to/ + an) (3.8) 

en voor de temperatuur aan het grensvlak tussen grond en lucht: 

T(0, /) = Too + A0 cos (co/ + y0) (3.9) 

UQQ, BQQ, L00en T00 geven de gemiddelde waarden, U0, B0, L0 en T0 de amplituden, en 
%,oc0eny0 defasenvande betreffende functies weer. co = 27T/T is de cirkelfrequentie 
van de periodieke functie met periode T; deze periode is bij de jaarlijkse golf 365 maal 
zo groot als bij de dagelijkse. 

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

T(z, /) = Too + Pz M cos (co/ + yo + <k) (3.10) 

0 (z, /) = Too + hz Ao cos (co/ + To + v)z) (3.11) 

Hierbij geven pz en hz de amplitudeverandering, en ty2 en r\z de faseverschuiving weer 
t.o.v. de temperatuurgolf aan het oppervlak. 

Uit verg. 3.6, 3.7 en 3.8 volgt door substitutie van / = 0: 

(Von = J5(M) + £oo (3.12) 

Uo = Bo cos Po + Lo cos on = Lo (-r— cos (Jo + cos an I (3.13) 

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

a. Het warmtegeleidingsvermogen 
Het warmtegeleidingsvermogen van de grond, X&, is te berekenen indien de samen-

stelling en de vorm der deeltjes, hun rangschikking (structuur) en het vochtgehalte 
bekend zijn (175). In tabel 7 is het warmtegeleidingsvermogen van een aantal voor de 
grond belangrijke stoffen samengevat: 

TABEL 7. Warmtegeleidingsvermogen (in eal/cmsec°C) van de belangrijkste eomponenten van de 
grond bij 20 °C 

Kwarts 
Overige 
minerale 

bestanddelen 

Organische 
stof Water 

Lucht 

droog 

20-10 , - 3 7-10 - 3 0,6-10 , - 3 1,42-10 0,0615-10~3 

verzadigd 

0,238-10"3 

TABLE 7. Thermal conductivity (cal;cmsec°C) of the most important components of the soil, at 20°C 

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

X* = 
kvXv -f- kj^Aii) - r k[Xi (3.14) 

De indexen v, w en / hebben resp. betrekking op vaste delen, water en lucht. De grootheid k is: 

(3.15) 

De index 0 heeft betrekking op het samenhangend medium, en / op de betreffende component. Voor 
het samenhangend medium is \ = X0, dus k ^ 1; ga, gb en gc zijn de zg. depolariserende factoren van 
de ellipsoide in de richting van de a-, b- en c-assen. Deze grootheden zijn alleen afhankelijk van de 
onderlinge verhouding van de assen, dit is van n bij een omwentelingsellipsofde met assen a = b = nc. 
Voor hun som geldt: 

ga + gb + gc = 1 (3.16) 

Bij ronde korrels is n = 1 en ga — g& = gc = J; bij een zodanige afplatting dat a = b = 4c is ga 
= 0,70 en gb = gc = 0,15 (fig. 9). In droge, resp. verzadigde grond vervallen de termen met index w, 
resp. /. 

Als de grond vochtig is, heeft tevens warmtetransport door destillatie van water plaats. Dit is te 
beschrijven als een schijnbare vergroting van het normale warmtegeleidingsvermogen van de lucht, 
hetwelk toeneemt van 0,0615 «10~3 bij droge grond tot 0,238 •10~3cal/cm sec °C als de lucht verzadigd 
is. In zandgrond wordt deze waarde ongeveer bereikt bij veldcapaciteit, in kieigrond bij de verwel-
kingsgrens. Deze schijngeleiding door destillatie neemt sterk toe met stijgende temperatuur van de 
grond. Voor een volledige behandeling van de berekeningsmethode wordt verwezen naar de disser-
tatie van DE VRIES (175). 

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

In figuur 10 is het warmtegeleidingsvermogen van een zandgrond1, en in fig. 11 
1 De berekeningen van het warmtegeleidingsvermogen van deze grond en de hiervoor noodzake-

lijke aanvullende metingen werden verricht door de auteur. 
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F I G . 10 en 11. Warmtegeleidingsvermogen van z and (fig. 10) en klei (fig. 11) in afhankeli jkheid van 
de volumefracties vas te delen, XVt en water Xw. D e samenstel l ing van deze g ronden is 
weergegeven in tabel 8. 

Q h I M f I I I 1 I I I I I I I I I I I I I 1 I I I I I I 1 M I I I I I I I 1 I t I I 1 I I I I I I I I I I I I I I 1 I I I I I I I I I 
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F I G . 10 and 11. Influence of the volume fractions of solid material, XV9 and water, Xw> on the thermal con
ductivity of sand and clay. The composition of this soils is given in tabel 8. 
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van een kleigrond1 weergegeven, in afhankelijkheid van de volumefracties vaste delen 
en water. De samenstelling van deze gronden en de voor de berekening gebruikte 
gegevens zijn samengevat in tabel 10. 

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

Grondsoort Deeltjes 

i 
Zand j 3,5% <2|x; 

1 8,0% <16ti. 
Klei 

Humus 

3,5 
gew. % 

Veld-
capaciteit 

12,5 
gew. % 

Verwel-
kingsgrens 

21,6 
gew.% 

Soortelijk 
gewicht 

2,56 

2,65 

i 

n 

4 

5 

ga 

0,15 

0,125 

x0 

10,5 -10~3 

7,0-10-3 

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

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

TABEL 9. Invloed van de structuur op het warmtegeleidingsvermogen en de diffusiecoefficient van 
droge (Xi = 0.50) en vochtige (Xt -•= 0.25) grond (176) 

Structuur van de grond (Xv == 0,50) n 
Warmtegeleidingsvermogen 

>w 0 Xw = 0,25 

Diffusiecoefficient 

Xw = 0 Xw = 0,25 

Korrelstructuur I 5 
Kruimelstructuur; Xt* = 0,25 j 1 
Kruimelstructuur; Xx* — 0,25 13 
Kluitstructuur;Jf/* = 0,10 1 
Kluitstructuur;X/*= 0,10 ; 3 
Korrelstructuur met scheuren; , 
Xt** = 0,05; scheuren ongeordend . . . I 

verticaal I 

0,46-10^ 
0,37 
0,41 
0,32 
0,42 

0,43 
0,48 

2,4-10^3 

1,1 
1,3 
1,6 
1,8 

1,9 
2,5 

0,32 
0,35 
0,34 
0,37 
0,36 

0,33 
0,34 

0,15 
0,18 
0,17 
0,18 
0,16 

0,16 
0,17 

TABLE 9. Influence of structure on the thermal conductivity and diffusion rate of dry (Xi= 0.50) and 
wet(X[= 0.25) soil (176) 

Xi* en A7** hebben resp. betrekking op de volumefracties lucht in de aggregaten en in de scheuren; 
het warmtegeleidingsvermogen van droge en vochtige lucht is resp. gesteld op 0,0615«10~a en 
0,12.10~8cal/cmsec°C. 

b. De warmtecapaciteit 
De warmtecapaciteit van de grond volgt uit sommatie van de warmtecapaciteit der 

afzonderlijke componenten, nl.: 

Cb = Cv Xv + Cw Xw + Q Xi (3.17) 

Hierin is C = sc de warmtecapaciteit per volume-eenheid(incal cm~3(0C)_1), waarbij 
lencresp. de soortelijkemassa (ing cm"3)en de soortelijke warmte(incal g^1 (°C)_1) 
aangegeven. De warmtecapaciteit van lucht is verwaarloosbaar klein t.o.v. die van 

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

Cb = 0A6Xv + Xw (3.18) 

c. De temperatuurvereffeningscoefficient 
De temperatuurvereffeningscoefficient, a = X&/C&, is een maat voor de snelheid 

waarmee bestaande temperatuurverschillen worden genivelleerd. Naarmate a groter 
is, wordt de warmte bij gegeven temperatuurverhoging van het aardoppervlak relatief 
sneller doorgegeven en in mindere mate vastgelegd. In fig. 12 is de temperatuur-
vereffeningscoefficient van een zandgrond weergegeven in afhankelijkheid van Xv en 
Xw\ het warmtegeleidingsvermogen van deze grond is weergegeven in fig. 10 en de 
warmtecapaciteit volgt uit verg. 3.18. Uit fig. 12 blijkt, dat als Xv bekend is, de waarde 
van a niet steeds uitsluitsel geeft over de absolute grootte van Xw. 

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

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

12.0-10c 
a(cm2/sec) L 

9.0-10 z 

6.0 -10 J i 

3.0-10 J z 

FIG. 12. 
Temperatuurvereffeningscoefficient van 
zandgrond in afhankelijkheid van de 
volumefracties vaste delen, Xv, en water, 
Xw. De samenstelling van deze grond is 
weergegeven in tabel 8. 
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FIG. 12. 
Influence of the volume fractions of solid 
material, Xv, and water, XWy on the ther
mal diffusivity of sand. The composition 
of this soil is given in table 8. 
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3. DE THERMISCHE EIGENSCHAPPEN VAN DE LUCHT 

a. De turbulente diffusiecoefficient 
Het warmtetransport in de lucht heeft v.n. plaats door verticale verplaatsing van 

lucht onder invloed van temperatuurverschillen met de hoogte (convectie) en onder 
invloed van de wrijving, die de lucht nabij het aardoppervlak ondervindt, waardoor 
deze in werveling geraakt (wrijvingsturbuientie), en slechts in geringe mate door mole-
culaire geleiding. 

De turbulente diffusiecoefficient, K, welke dezelfde dimensie heeft ais de tempera-
tuurvereffeningscoefficient bij moleculaire geleiding van warmte, heeft dus een ther-
misch en een dynamisch aspect en hangt af van het temperatuur- en van het wind-
profiel en van de ruwheid van het aardoppervlak. Nabij het aardoppervlak zijn de 
wervelingen van dezelfde orde van grootte als de oneffenheden aan het aardoppervlak, 
doch met toenemende hoogte kunnen deze wervelingen zich vrijer ontwikkelen, waar
door K toeneemt met de hoogte. Volgens de theorie van de turbulente beweging (zie 
b.v. LETTAU (98)) is deze toename van K lineair, als het thermisch aandeel nihil is, 
hetgeen het geval is onder adiabatische1 omstandigheden. 

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

K = k0u*(z + zo) (3.19) 

Hierbij is ko een constante, nl. 0,40 (162), zo een maat voor de ruwheid van het opper-
vlak in cm, en un voor de turbulente kracht van de wind in cm sec-1. Uit verg. 3.19 
volgt, dat 9K/dz= &o«*. SUTTON (162) geeft voor de ruwheidsparameter zn de vol-
gende waarden (tabel 10): 

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

Aard van het oppervlak z0(cm) 

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

0,001 
0,1 
0,7 
2,3 
5 
9 

TABLE 10. The roughness parameter, z0, of several sur
faces (162) 

1 Men spreekt van een adiabatisch temperatuurprofiel als de potentiele temperatuur niet verandert 
met de hoogte, en van labiel resp. stabiel als de potentiele temperatuur afneemt, resp. toeneemt met 
de hoogte. De potentiele temperatuur is de temperatuur, die de lucht aanneemt, als deze zonder toe-
voer of afvoer van warmte op standaarddruk (1000 mbar) wordt gebracht. Daar bij adiabatische ver-
anderingen de temperatuur van de lucht slechts ten hoogste 10~4°C/cm verandert, is de verandering 
van de potentiele temperatuur vrijwel gelijk aan de verandering van de werkelijke luchttemperatuur 
ndien men luchtlagen van slechts enkele meters dikte beschouwt. 
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Vooral indien vlak land op wintervoor geploegd wordt of op ruggen gelegd, zal ZQ 
sterk toenemen. 

De wrijvingssnelheid, */*, wordt bepaald uit het bij adiabatische temperatuurprofiel 
optredende logaritmische snelheidsprofiel: 

»* * , n£±£? (3.20) 
U+ ko Zo 

waarbij uz de windsnelheid is op hoogte z (in cm/sec); u* is ongeveer 1/20 maal umo 
als ZQ= 0,10, en 1/10 maal umo als zo= 10 cm. SCHMIDT (144) nam voor de diffusie-
coefficient een gemiddelde waarde aan, nl. 40000 cm2/sec, zodat deze zg. „schijnbare" 
diffusiecoefficient, K9 dus onafhankelijk van de hoogte is. 

b. De warmtecapaciteit 
De warmtecapaciteit van de lucht, Q, is vrijwel onafhankelijk van de hoogte en 

van de tijd, tengevolge van de relatief geringe variaties in druk en temperatuur; bij 
10°C en 1 atm druk is Q = 0,296 • 10~3cal cm- ' fQ" 1 . 

4. HET TEMPERATUURVERLOOP NABIJ HET AARDOPPERVLAK 

ALS DE GROND HOMOGEEN IS 

a. Lucht en grond thermisch homogeen 
Als grond en lucht beide homogeen zijn geldt voor de oplossing van verg. 3.7, 3.8 

en 3.9 volgens SCHMIDT (144): 
<xo=0 (3.21) 

Po=0 (3.22) 

Y o = — TT/4 ' (3.23) 

A BQ LQ 
AQ = , = 7 = (3.24) 

VX&C&co CiVKto 

Uit verg. 3.24 volgt: 

R-To" QVW (3'25) 

Uit vergelijking 3.13, 3.21 en 3.22 volgt dat Uo = LQ (R + 1). Verg. 3.24 kan nu wor-
den omgewerkt tot: 

Ao= —7=== ==z (3.26) 
VXaCfeC*) + CiVKo) 

Verg. 3.9 gaat dus over in: 

J(0, t) = Tm+ —r=—7=^ 7= cos (cor — TC/4) (3.27) 
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Aan het grensvlak tussen twee media, waarin de thermische eigenschappen onaf han-
kelijk zijn van de tijd en van de afstand tot dit grensvlak, is de temperatuurgolf dus 
n/4 radialen achter op de warmtegolf, hetwelk overeenkomt met 7c/4- 12/2TC = 1,5 
maand voor de jaarlijkse en 3 uur voor de dagelijkse periode. De amplitude aan het 
oppervlak is groter naarmate \/x& C& of VK kleiner is, en is omgekeerd evenredig 
met y/<»>. Het laatste houdt in dat bij gelijke UQ de amplitude van de jaarlijkse golf 
V365 = 19 maal zo groot is als van de dagelijkse, hetgeen in feite echter niet het geval 
blijkt te zijn (98). 

Als de afstand tot het grensvlak zowel in de grond als in de lucht positief gerekend 
wordt, geldt voor pz en hz in verg. 3.10 en 3.11 : 

pz = e-*l*>b (3.28) hz = <r*U>i (3.29) 

en voor ^z en Y)Z: 

^z = — z/Db (3.30) f]z= — z/Di (3.31) 
waarbij • 

Db= V— = y^~ en Di= 1/ 

De dempingsdiepte* D, is bepalend voor de verandering van de temperatuurgolf 
met de afstand tot het oppervlak, waarbij de amplitude dus exponential en de fase 
lineair afneemt. Als z = 3D is de amplitude een factor e"3 kleiner, en is dan nog sleehts 
5 % van de waarde aan het oppervlak, terwijl de fase 3 radialen, d.i. bijna een halve 
periode, vertraagd is. Daar D evenredig is met \/x9 is de dempingsdiepte van de jaar
lijkse golf 19 maal zo groot als van de dagelijkse. 

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

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

2K 

In •™-Z\ T i l YZt 

**Zt 

Hierin zijn AZl = pZx AQ en AZt = pZt A® de amplituden op diepten z\ en z% en zijn 
<ta en ty2t de corresponderende fasen. 

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

b. Warmtegeleidingsvermogen in de lucht toenemend met de hoogte 
Als de thermische eigenschappen van de grond niet veranderen met de diepte en 
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met de tijd, terwijl de turbulente diffusiecoefficient lineair toeneemt met de hoogte, 
geldt, voorzover kou*> 10 cm/sec is en ZQ< 10 cm, voor de constanten ao, Po en yo 
in vergelijking. 3.7, 3.8 en 3.9 volgens LETTAU (97): 

ao= yo + arctg l/2y (3.33) 

P o=yo+^ / 4 ' (3.34) 

R sin 7c/4 + sin (arctg 1/2/) 
yo = arctg 

R cos7u/4+ cos (arctg \/2j) 
(3.35) 

Uit verg. 3.36 volgt: 

Ao= -7==—-j - (3.36)1 

VX&C&CO kou*Ci 

„ Bo 7uVx&Q,G)(j2+1/4) , - „ 
R = — = j ^ (3.37) 

waarbijy bepaald wordt door de periode en de turbulente parameters volgens: 

/ = — 0,367 H (In ko + In w* — In z$— In co) (3.38) 

Uit de vergelijkingen 3.13, 3.36 en 3.37 volgt: 

Ao= » * ^ + ? . . (3.39) 
ko w* Q (cos ao + R cos Po) 

Daar de thermische eigenschappen van de grond niet veranderen met de diepte, 
hebben/?z en ty29 die resp. de amplitudeverandering en faseverschuiving in de grond op 
afstand z van het oppervlak in rekening brengen, dezelfde waarde als in verg. 3.28 en 
3.30, terwijl voor hz en f]z, die betrekking hebben op amplitude en fase in de onderste 
luchtlaag, (0 < z < 100 cm), geldt: 

7)Z = - arctg jJI{2jJ + i ) (3.41) 

waarbij J wordt bepaald door het windprofiel volgens: 

J ==j In (3.42) 
7T ZQ 

Naarmate de grond losser is, zijn X& en C& kleiner en is R dus eveneens kleiner 
(verg. 3.37), en is Ao dus groter (verg. 3.39). In het algemeen is echter ook de dempings-
diepte, welke evenredig is met \/a9 kleiner naarmate de grond losser is, zoals blijkt uit 

1 In het algemeen is j2 > 1I4 en kan de factor Vj2 + XU in de verg. 3.36,3.37,3.39.3.46,3.47 en 3.50 
vervangen worden doory, en de factory2 -f 1U m v e r§- 3.40 doory2. 
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42 
FIG. 13. 
Verloop van de temperatuur op 10 cm diepte in losse (—) T(OC) 

en aangedrukte (—) grond volgens waarnemingen van 
WOLLNY (181) 

36 
FIG. 13. 
Course of temperature at a depth of 10 cm in loose (—) 
and dense ( ) soil {181) 

30 

fig. 12. In een lossere grond neemt de amplitude 
van de temperatuurgolf dan ook sneller af met 
de diepte, en is op enige afstand van het opper-
vlak kleiner dan op de zelfde diepte in grond met 
minder losse pakking, ondanks de toename van 
de amplitude aan het oppervlak. Dit wordt duide-
lijk geillustreerd door een groot aantal waarne
mingen van WOLLNY (181), waarvan een enkel 
resultaat is weergegeven in fig. 13. 
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Verloop van de gemiddelde jaarlijkse temperatuurgolf in onbegroeide grond 

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

TABEL 11. Amplituden en fasen van de jaarlijkse warmte- en temperatuurgolven aan het oppervlak 
van kief- en zandgrond, en de bij de berekeningen gebruikte eigenschappen van grond en 
lucht 

Grondsoort ' » \ b Cb Db ZQ %00 It-i Ua 

KM . 
Zand 

0,60 
0,57 

0,24 
0,175 

3,35 
3,40 

10-3 
10~3 

0,516 
0,44 

255 
280 

0,10 
0,10 

410 
410 

18.9 
18.9 1,62.10~3 

Grondsoort 

Klei . . 
zLanci . . 

R 

0,153 
0,143 

a o 

5,1 
4,9 

Po 

35,6 

To 

10,0 etm. 
9,8 etm. 

7340 U0 = 10,8°C 
7400 U0 = 12,0°C 

'30 

%6 °C 
10,8 °C 

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

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

Het verloop van Ho is weergegeven in fig. 7. Hieruit is de waarde van UQ in tabel 11 
verkregen door de onderstelling, dat zowel HQ als de verdamping een sinusoldaal 
verloop hebben, en dat de verdamping van kleigrond varieert van 0,15 mm/etm in 

http://lllllllll.il
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FIG. 14. Berekende jaarlijkse temperatuurgolf 
aan het oppervlak van homogene klei-
grond. De bij de berekening gebruikte 
grootheden zijn samengevat in tabel 11. 

FIG. 15. Jaarlijkse temperatuurgolven aan 
het oppervlak en op verschillende 
diepten in zand en klei volgens waar-
nemingen van BRAAJC e.a. (25). 
Zand (sand):—, klei (clay):—, 
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FIG. 14. Calculated yearly temperature wave at 
the surface of a homogeneous clay soil. 
The physical properties of this soil and of 
the air are given in table 11. 

FIG. 15. Observed yearly temperature waves 
at the surface and at several depths 
in sand and clay (25) 

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

Ter vergelijking is in fig. 15 die samengesteld is met behulp van waarnemingen van 
BRAAK e.a. (25), het gemiddeld jaarlijks verloop van de temperatuur over de periode 
1932-1937 in klei en zandgrond te Groningen weergegeven.1 

De amplituden aan het oppervlak van klei- en zandgrond zijn bij deze metingen 
resp. 13,6 en 12,1 °C, en de maximumtemperatuur valt op 25 resp. 16 juli. PEERLKAMP 
(126) berekende voor de kleigrond over de laag 20-100 cm een dempingsdiepte van 
263 cm uit de amplitudeverhouding en 239 cm uit de fasevertraging, dit is gemiddeld 
251 cm, corresponderend met a = 6,4 • 10~3cm2/sec. 

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

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

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



FIG. 16. 
Tnvloed van de ruwheidsparameter, 
z0, op de amplitude van de jaarlijkse 
temperatuurgolf aan het oppervlak 
van kleigrond, A0. De eigenschappen 
van grond en lucht zijn samengevat 
in tabel 11. 
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FIG. 17. 
Verloop van pzf0 en f § + ^ aan het oppervlak (z = 0, 
Pz — l»<k== 0) en op 8 cm diepte in zandgrond bij de 
jaarlijkse ( ) en dagelijkse (—) temperatuurgolf in af-
hankelijkheid van de dikte van de losse bovenlaag. De 
voor de berekening gebruikte grootheden van de onder-
laag en van de bovenlaag zijn resp. samengevat in tabel 
11 en tabel 12. 

--jfnooO 

-fJS 

W" ^ ^ 

4000 5000 6000 7000 UQ 

FIG. 16. 
Relation between the amplitude of the 
yearly temperature wave at the sur
face of clay, A0t and the roughness-
parameter, Z|» 

0 50 100 150 
d'(cm) 

FIG. 17. 
Relation between pzf0 and <p„ + tyz at the surface (z = 0, 
Pz =• U i'z = 0) ond at a depth of 8 cm in sandy soil, and 
the depth of the upper layer. The physical properties of 
the lower layer are represented in table 11 and those of the 
upper layer in table 12. ( yearly wave; —- daily wave) 

d. Verloop van de dagelijkse temperatuur nabij het aardoppervlak 
Voor de berekening van het dagelijks temperatuurverloop is een heldere dag 

gekozen, nl. 8 mei 1954.2 (ig. 7). De voor de berekening gebruikte gegevens zijn: 
M* = 20,4 cm/sec, z0 = 0,7 cm, Xv = 0,45, Xw = 0,14, \b = 2,20 • 10~3 (ig. 3.3), Cb = 
= 0,35 (verg. 3.17) en Db= 13,2. Hieruit volgt: R= 1,07; yo= — 2,2 uur, AQ = 
= 2315 Uo en hw= 0,756. Als UQ= 5,3 • 10"3cal/cm2sec (fig. 7) is de amplitude aan 
het oppervlak 12,3 °C, en op 10 cm hoogte 9,3 °C. Als de verdamping nihil is, is 
UQ= H®= 8,0- 10-3cal/cm2sec (fig. 7), zodat AQ = 18,5 en Aw= 14,0°C. 

5. INVLOED VAN EEN LOSSE BOVENLAAG OP HET TEMPERATUURVERLOOP 
NABIJ HET AARDOPPERVLAK 

Om de invloed van het bewerken van de grond op het temperatuurverloop na te 
gaan wordt verondersteld, dat de grond na de bewerking bestaat uit 2 elk op zich zelf 
homogene lagen met verschillende thermische eigenschappen (fig. 18). Ter onderschei-
ding van de onderlaag worden de symbolen, die betrekking hebben op de bovenlaag, 
voorzien van ', dus Xv\ Xw\ \b\ C\>\ ©nz. De invloed van een dergelijke gelaagdheid 
op het temperatuurverloop in de grond is in principe behandeld door PEERLKAMP 
(126) en door DE VRIES en DE WIT (177) toegepast voor de berekening van de invloed 
van een zanddek op het nachtvorstgevaar. De invloed ervan op de verdeling tussen 
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FIG. 18. Model voor het berekenen van de invloed van de grondbewerking 
op de temperatuur van de grond en de aangrenzende luchtlaag 

. FIG. 18. Diagram of soil cultivation to calculate its influence on the temper
ature of the soil and the lowest airlayer 

grond en lucht van de aan het oppervlak beschikbare warmte is behandeld door VAN 
DUIN (53). 

Voor de oplossing van de constanten in de vergelijkingen 3.7, 3.8 en 3.9 geldt nu 
(53): 

ao = Yo + arctg 1 /2/ (3.43) 

To = arctg { — 

Po = To + TC/4 — 90 

R' sin (n/4 — 90) + sin (arctg l/2j)' 
R' cos (TC/4 — 90) + cos (arctg 1/2;) 

VlbCbo) ko u* Ci 

(3.44) 

(3.45) 

(3.46)1 

Hieruit volgt: 

/?' = — = ^^bCbo^jp + iU) 
fo fo ko «„ Ci 

(3.47) 

waarbij 

<T*er**+2re-**cos2* + 1 X6Q,U 
Jo U e - 4 s_ 2re-2«cos 28 + 1 V Q>'I 

<po= arctg 
2 re~28 sin 28 

r 2 ^ - 4 8 _ l 

(3.48) 

(3.49) 

met 

$ = d'/Db' en /• = 1— VlbCbto'G,' 

l+VXftCft/VCV 
Uit verg. 3.13, 3.46 en 3.47 volgt: 

U0 * V / 2 +V4 
Ao ko «* Ci (cos ao + /?' cos po) 

(3.50) 

yb varieert tussen 1 als d' = 0 en Vx& C&/X&' C&' als </' = oo, terwijl fo maximaal is als 
i-2g-48 1 

t g28= * , 
/•2<r48 + 1 

1 Zie voetnoot op pag. 24 
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cpo = 0 als de grond homogeen is, dus a Is d' = 0 of d' — oo, en <po is maximaal als 
1 _ r2 e-4S 

tg2S = 1 _|_ r2^-4S 

hz en v)z hebben dezelfde waarde als in veig. 3.40 en 3.41, omdat de gelaagdheid van 
de grond geen invloed heeft op het warmtetransport in de lucht, doch voor pz en <S?Z 
geldt nu: 

0<z<d':pz = 
lr2e-4&eK+2re-2&cos (28 — 2Q + e-^-\ 

r2e~iS + 2re~2&cos 28 + 1 
I (3.51) 

(r2e-4Se2!:+ !) sin ^ + re-2l>(e2Z+ i) sin (28 _ Q 
+* - a r c tS (^=4S e2^_ ,) c o s ^ _ r e-2S(e2!:_ i) c o s (28 — Q—9° (3-52> 

waarbij £ = z/Db'. 
Als z = d' gaat verg. 3.51 over in 

Pd ~ \r2e-*s+ 2re-2SCos 28 + 1 j ( 3 , 5 3 ) 

en 3.52 wordt: 
(re-28 + 1) sin S 

^ = a r c V - 2 a _ 1 ) c o s 8 - < P o <3-54) 

Het temperatuurverloop in de onderlaag wordt beschreven door de theorie van de 
warmtebeweging in een homogeen medium, dus geldt voor: 

z>d' : pz= Pd'er<*-dV*>b (3.55) 

Het temperatuurverloop in de bovenlaag kan worden opgevat als te zijn ontstaan door een heen-
gaande en een tegen het grensvlak teruggekaatste temperatuurgolf. Voor de amplitude op diepte z 
geldt dan (126): 

0<z<d' T= F1e-(1+iK+ Fte-i^i)?: (3.57) 

z>d' T= Fe-^+ih/Db ( 3 J 8 ) 

Ter oplossing van de constanten Flt F2 en F worden de volgende randvoorwaarden gesteld: 
1. Aan het grensvlak zijn de temperaturen in boven- en onderlaag aan elkaar gelijk: 

Fie-d+i) 8 + F2el1+» * = Fe-<1+») *iDh (3.59) 

2. Aan het grensvlak zijn de warmtestromen aan elkaar gelijk: 

f l ^ r ( H l ) a + F 2 ^ . e ( i + i ) 8 = F^Le-(i+i)i'inb a 6 0 ) 

Hieruit volgt voor de temperatuur op diepte z en tijd t (0< z< d): 

T(lt) = Tan-i (F1—F2)0^ r {1+iK f{ __ -(i-H)2S_4 

— e<l+'% {r2 e~^ — re-d+i) 28}~| (3,6 j) 
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hierin is: g 
Fx— Ft - , ° (3.62) 

terwijl volgens verg. 3.24 geldt: 

BQ-= A0{\\om) Vx^Qto 
zodat: 

Fx— Ft - A(hom) V X j Q / V Q ' (3.63) 

In deze vergelijking heeft /40(hom) betrekking op de amplitude aan het oppervlak van homogene 
onbewerkte grond, d.w.z. homogene grond waarvan de thermische eigenschappen gelijk zijn aan die 
van de onderlaag van de bewerkte grond. 

Verg. 3.61 kan worden omgewerkt tot: 

r, ^ ^ , fr2e-4«^+2re-2§cos(2S — 20 + e~K X*C*1* /L ; ., * i , , ^ * 
I /-V"45— 2nr 2 5 cos 2d + 1 X4 'Q I 

waarin 

(r2e-45e2; + 1) sin Z + re-2*(eK + 1) sin (2S — 0 
o = arete (3.65) 
™ (r*e-*e^— 1) cos ? — r<r*(e*S— 1) cos (28—0 V ' 

Voor het temperatuurverloop in grond en lucht geldt: 

Z-±_(/? Loe-H«>t+oL.) = , + / ) ft*-i(w/+3.> = ^0^",(w/+Y«) (3.66) 
fcoW*C/ \21bCbo> 

terwijl 
L0 sin Oo + B0 sin po = sin OQ -f R' sin p0 = 0 (3.67) 

In afwijking van de formules van LETTAU voor homogene grond voldoen (30 en R' nu aan de verge-
lijkingen 3.44 en 3.47, waardoor 3.67 overgaat in: 

sin (Yo + arctg 112 j) + R' sin (y0 + TT/4 — <?0) = 0 (3.68) 
ofwel 

siny0cos (arctg J/2;) 4-cosYosin (arctg 1/27) + R'{sin Yocos (7T/4—<p0) + cosYosin (TT/4 — <p0)} = 0 
(3.69) 

waaruit Yo afgesplitst kan worden zoals is weergegeven in verg. 3.45 door te delen door cos Yo en de 
termen te hergroeperen. 

Verloop van de jaarlijkse temperatuur in klei- en zandgrond bij aanwezigheid van een 
losse bovenlaag 

In fig. 17 is het verloop van^b en <pn weergegeven in afhankelijkheid van de dikte 
van de bovenlaag, samen met het verloop van p2fo en cpn-f <]>r

 v o o r 2 = 8 cm. De 
voor de berekening gebruikte numerieke gegevens betreffende de bovenlaag van deze 
zandgrond zijn samengevat in tabel 12 (III), en van de onderlaag in tabel II. 

De invloed van de bewerking op het temperatuurverloop aan het oppervlak en aan 
het grensvlak is berekend voor klei- en zandgrond bij een dikte van de bovenlaag van 
30 cm (II en III in tabel 12). De eigenschappen van de lucht en van de ondergrond zijn 
hierbij gelijk verondersteld aan die in tab. 11 voor homogene pond. Uit vergelijking 
van de waarden voor AQ en yo in tabel 11 en 12 blijkt, dat door deze gelaagdheid de 
amplitude van de gemiddelde jaarlijkse temperatuurgolf aan het oppervlak 0,1 °C is 
toegenomen, en de fase ca. een etmaal vervroegd. Hieruit blijkt dat het bewerken van 
de grond, inzoverre hierdoor de thermische eigenschappen van de grond veranderen, 
vrijwel geen invloed heeft op het jaarlijkse temperatuurverloop in de grond. Het boven 
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TABEL 12. Amplituden en fasen van de jaarlijkse warmte-en temperatuurgolven aan het oppervlak 
van klei- en zandgrond bij aanwezigheid van een losse bovenlaag, en de bij de berekening 
gebruikte eigenschappen van de bovenlagen 

I Kleigrond 
II Kleigrond 
III Zandgrond 
IV Zandgrond 

met aggregaat-
structuur 

Y ' 
i 

) 

• 0,50 
! 0,40 
! 0,40 
! 0,40 

Y ' 
**W 

0,20 
0,16 
0,125 
| / f I £m J 

1 , ' 

2,52 I0-* 
1,84 10~3 

1,70 10 a 

0,98 10"8 

Cft 

0,43 
rt "%44 

0,309 
0,309 

/ > * ' 

242 
* . I mm 

232 
235 
178 

d' 

15 
30 
30 
30 

JO 

1,03 
1,15 
1,15 
1,25 

R' 

0,149 
0,134 
0,124 
0,115 

cp« 

1,5 
5,8 
6,1 
9,4 

I Kleigrond 
II Kleigrond 
III Zandgrond 
IV Zandgrond 

met aggregaat-
structuur 

A Q 

"17 

— 3,1 

po 

34 4 
3^8 
31,0 
Zo,x 

— 9,8 etm. 
• — 8,9 etm. 
• — 8,6 etm. 

— 8,0 etm. 
f 

st0 

= 7360 U0 =- 10,82°C ! 
1 7415 1 4 - 10,9 °C i 
i 7460 £4 - 12,1 °C j 
j 7500 1 V - 12,15°C | 

i ! 

; j 

Ad 

10,0°C 
Q 0 Of* 

9,8 °C 
9,2 °C 

TABLE 12. Amplitudes and phases of the yearly heat and temperature waves at the surfaces of layered 
clay and sandy soils, and the physical properties of the upper layers 

de grond komen van wintergerst, hetwelk plaats vindt, als de gemiddelde dagelijkse 
temperatuur ca. 100 „graaddagen" boven een drempeltemperatuur van 1,5° is ge-
weest, wordt door deze gelaagdheid nlet meer dan een halve dag versneld. 

In een willekeurig jaar, of in een ander klimaat, kan dit iets meer of minder zijn, 
afhankelijk van de grootte van UQ. In feite zal de grond in onbewerkte toestand nabij 
het oppervlak in het algemeen ook een wat lossere pakking hebben dan in voorbeeld I 
voor homogene grond is verondersteld. Komen de eigenschappen van een dergelijke 
bovenlaag ongeveer overeen met situatie I in tabel 14, dan is bij de gemiddelde jaar-
Hjkse temperatuurgolf de amplitudevergroting door bewerking 0,08 °C, en de fase-
vervroeging 0,9 etm. Voor zandgrond kunnen analoge resultaten berekend worden 
(tabel 12, III). Verondersteld men dat door ,»goed,f gebruik van de grond de boven
laag een aggregaatstructuur verkrijgt (tabel 12, IV), dan is bij gelijke warmteeapaciteit 
het warmtegeleidingsvermogen geringer. Ten opzichte van homogene grond is de 
amplitudevergroting dan 0,15°C, en de faseverschuiving 1,5 etm. 

geleidinpvemiogen van het agp*egaat «, ™ , „,__ ._ , _—~— v - , «.. ..„,. . „ . _ „ ^ v m ^ ^ . ^ ^ Uua 
uit deeltjes met een warmtegeleidingsvennogen van 3,80 -lO"3, terwijl de volimiefractie vaste delen 
1 — 0,334 = 0,666, en de voluniefractie water 0 is. Uit berekening volgt nu dat kv = 0,150 en dat 
X/ = 0,138 • 10~~* dus r§ = 0,98 • i r s (vgl. 3.14). 

Daar de onderstelling dat K toeneemt met de afstand ten opzichte van het aard-
oppervlak niet geldt voor grote hoogte, is de warmtestroom in de lucht overschat ten 
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FIG. 19. Verloop van de gemiddelde dagelijkse temperatuur aan het oppervlak (z ~ 0) en op 20 cm 
diepte (z = 20) in onbewerkte (d'= 0) en bewerkte (d' = 20) onbegroeide kleigrond te 
Wageningen 
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FIG. 19. Course of mean daily temperature at the surface (z = 0) and at a depth of 20 cm (z = 20) 
in uncultivated {dr — 0) and cultivated (df = 20) bare riverclay at Wageningen 

koste van de warmtestroom in de grond, en is de invloed van de bewerking op het 
temperatuurverloop in feite iets groter dan hier berekend is. Met de onderstelling 
dat de warmtestroom in bewerkte en onbewerkte grond gelijk is (53) berekent men 
een ander grensgeval. Voor zandgrond (tabel 12) b.v. berekent men op deze wijze een 
vergroting van de amplitude aan het oppervlak van ca. 1,7°C waarbij de werkelijke 
invloed van de bewerking dus sterk overschat wordt. 

In de strenge winter van 1953-1954 werden door de auteur bodemtemperaturen 
gemeten in zand- en kleigrond te Wageningen. In fig. 19 is het verloop van de tempe
ratuur weergegeven aan het oppervlak en op 20 cm diepte in kleigrond in onbewerkte 
toestand, waarbij Xv = 0,44 en in kleigrond met een in het najaar geploegde boven-
laag ter dikte van ca. 20 cm, waarbij Xv' = 0,30. Uit de figuur blijkt dat op het jaar-
lijkse verloop temperatuurfluctuaties gesuperponeerd zijn met een periode van enkele 
dagen of weken; in de betreffende figuur is b.v. ook een sinusvormig verloop over 
ca. 1 maand zichtbaar. Het verloop van de grondtonen in bewerkte en onbewerkte 
grond werd met een Fourier-analyse berekend. Voor de periode van 8 januari tot 
7 februari is dit verloop weergegeven in tabel 13. 

Aan het oppervlak is de amplitude van de grondtoon in geploegde grond groter, 
op 10 cm diepte gelijk aan, en op 20 cm diepte kleiner dan die in onbewerkte grond. 
Er is weinig verschil in fase tussen onbewerkte en geploegde grond, doch wel een dui-
delijke fasevertraging met de diepte. Aan het oppervlak is het temperatuurminimum 
het laagst in geploegde grond, doch op 10 en 20 cm diepte in onbewerkte grond. (De 
waarnemingen in zandgrond waren analoog aan die in kleigrond.) 

Deze temperatuurverschillen zijn dus aanmerkelijk groter dan voor de jaarlijkse 
temperatuurgolf berekend zijn, hetgeen een gevolg is van dekorte periode van de be-
schouwde fluctuatie. 

De invloed van een bewerking op de temperatuurgolf is nl. groter naarmate de periode 
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De temperatuurgolven (grondtonen) in onbewerkte en geploegde 
kleigrond id' = 20) in de periode van 8 januari tot 7 februari 1954 
te Wageningen 

t 

nz, t) 
T= r00op 
J max. 

*min. 

z 

Onbewerkt 

j — 0,4 -f 5,9 cos to/ 
9 en 25 januari 

! + 5,5 
; - 6 , 3 
1 

= 0 

Geploegd 

— 0,9 + 6,5 cos (co/ + 0,05) 
9 en 25 januari 

+ 5,6 
- 7 , 4 

T(z, t) 
T-= r00op 
J max. 
' inin. 

Onbewerkt 

•7 — 

— 0,5 + 5,5 cos (<o/ — 0,09) 
9-10 en 25-26 januari 

+ 5,0 
— 6,0 

- 10 

Geploegd 

0 + 5,5 cos (co/ — 0,10) 
9-10 en 25-26 januari 

-4- 5,5 
- 5 , 5 

T(z, t) 
T^TOQ op 

'max. 
* min. 

z •--• 

Onbewerkt 

0,4 + 4,2 cos (to/ — 0,25) 
10 en 26 januari 

+ 4,6 
— 3,8 

20 

Geploegd 

0,9 -f 4,0 cos (co/ — 0,25) 
10 en 26 januari 

+ 4,9 °C 
— 3,1 °C 

TABLE 13. The temperature waves in uncultivated and cultivated clay {d' = 20) 
at Wageningen during the period from the 8th of January to the 7th 
of February 1954 

x korter (en de amplitude van de warmtegolf £/n groter) is. Bij de homogene kleigrond 
(tabel 11) is A® = 5170 U® als de periode niet 1 jaar, maar 1 maand is en in de bewerkte 
kleigrond (tabel 12, II) geldt dan dat A0= 5550 t/0, hetgeen als b.v. C/0= 1,14 • 10~3 

cal/cm2sec, correspondeert met Ao= 5,9 resp. AQ= 6,3 °C; dit is een verschil van 
0,4°. Voorts zal er een stollingswarmte vrijkomen als de temperatuur beneden het 
vriespunt daalt, en wel te meer naarmate de grond vochtiger is. Hierdoor zal de tem-
peratuurdaling in een onbewerkte grond kleiner zijn dan in een bewerkte grond, en de 
vorst zal er minder diep in doordringen. Bij waarnemingen van VON NITZSCH (116) 
bleek dat bij plotseling invallende vorst na een periode van dooi, de vorst in geploegde 
grond (Xp = 0,55) 8,2 cm diep was doorgedrongen, en in gefreesde grond (XP •= 
= 0,66) 10,2 cm. Ook SINGH (153) vermeldt een dieper en sneller doordringen van de 
vorst in geploegde, dan in oppervlakkig bewerkte grond. 

Uit de theorie volgt dus dat nabij het oppervlak de temperatuur in een losgemaakte 
grond 's winters lager en 's zomers hoger is dan in onbewerkte grond, doch dat deze 
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verschillen in het algemeen gering zijn. GADE (63) b.v. vond dat in de zomer de tempe-
ratuur op ca. 7 cm diepte in gefreesde grond ca. 0,5 °C hoger was dan in geploegde 
of gewoelde grond met een minder losse pakking. SCHWIND (148) en KEEN (84) en 
HOLLDACK en NITZSCH (73) constateerden eveneens dat gefreesde grond m de lente 
resp. zomer iets warmer is dan minder losse grond. 

De amplitude aan het grensvlak tussen boven- en onderlaag (Aj) is aanmerkelijk 
kleiner dan op gelijke diepte in onbewerkte grond, zoals blijkt uit tabel 13 en uit ver-
gelijking van Azo in tabel 11 met Af in tabel 12. Voor kleigrond is dit berekende ver-
schil 0,8 °C, en bij zandgrond 1,0°C. Uit tabel 13 blijkt tevens dat deze omkering van 
de invloed van een bewerking reeds begint bij een diepte z ** Id'. Tengevolge van de 
kleinere warmtestroom en de grotere concentratie van de toegevoerde warmte in de 
bovenste zone van de losse bovenlaag zijn de temperatuurgolven in de onderlaag sterk 
genivelleerd ten opzichte van de temperatuurgolven op dezelfde diepte in homogene 
of aangedrukte grond. Dit verklaart de conclusie van APSITS (4), dat losgemaakte 
grond in de zomer minder warm is dan aangedrukte grond, en blijkt ook uit de waar
nemingen van WOLLNY (fig. 13). 

APSITS verrichtte om 7,13 en 21 uur waarnemingen in een bovenlaag van 20 cm 
dikte op 10 cm diepte in de periode mei-augustus. De over deze periode gemiddelde 
waarden van deze driemaaldaagse aflezingen in gronden met verschillend pori^n-
volume zijn samengevat in tabel 14. 

TABEL 14. Gemiddelde temperatuur in de periode mei-augustus op 10 cm diepte in een bovenlaag 
van 20 cm dikte, volgens waarnemingen van APSITS (4) 

7.00 uur 13.00 uur 21.00 uur Overdag gemiddelde 

0,67 
0,54 
0,50 
0,47 

13,6 
13,5 
13,2 
13,1 

16,6 
16,5 
16,0 
15,9 

16,5 
16,3 
16,2 
16,1 

15,6°C 
15,4 
15,1 
15,0 

TABLE 14. Average temperature at a depth of 10 cm in an upper layer to a depth of 20 cm, during the 
period May to August (4) 

De temperatuur van de onderlaag is 's winters, resp. 's nachts, hoger, en 's zomers, 
resp. overdag, lager dan op gelijke diepte in homogene grond. De invloed van het 
bewerken op de temperatuur van de grond is in de onderlaag dus tegengesteld aan die 
in de bovenlaag. Dit wordt duidelijk gelllustreerd door de waarnemingen van de 
auteur (tabel 13) en van WEST (180) in Australia (fig. 20). 

Deze omkering blijkt ook uit de waarnemingen van KING (86), DOBSON (48). 
BOUYOUCOS (19, 20), HOSIER en GUSTAFSON (110), BLOHM(12), THOMPSON (167) en 
JAMES (80). Bij de waarnemingen van BOUYOUCOS (19) was het temperatuurverschil 
onder een mulch-laag maximaal in juli, nl. ruim 0,5 °C, terwijl de temperaturen in 
herfst en winter vrijwel gelijk waren. Bij de proeven van THOMPSON (167) was gemid-
deld over 3 jaar het daggemiddelde van de temperatuur, tijdens het gehele groeiseizoen 
van bieten, onder een los bovenlaagje gemiddeld 1 °C lager op 7,5 cm, en 0,5 °C lager 
op 15 cm diepte dan op overeenkomstige diepte in onbewerkte grond. DENSCH en 
GEOH (44) vonden gedurende de winter eehter geen verschil in temperatuur van de 
ondergrond bij geploegde en gefreesde percelen. Bij de proeven van SCHWIND (148) 
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FIG. 20. Tcmpcratuurverloop op 15, 30 en 60 cm dieptc in onbewerkte grond (—-), en op 18, 33 en 
63 cm diepte in bcwerkte grand (—) bij ecn dikte van de losse bovenlaag van 13 cm, vol-
gens waanteotittgen van WEST (180) in Australia 

FIG. 20. Course of temperature at a depth of 15, 30 and 60 cm in uncultivated (—-) and at a depth of 
18,33 en 63 cm in cultivated (—) soil with a depth of the upper layer of 13 cm in Australia (180) 

was net daesemiddelde van de tempcratuur op 10 en 20 cm diepte in geploegde grond 
(ploesdiepte 20 cm in voorgaande herfst) in de maand augustus lager dan in gewoelde 
grond (bewcrkingsdiepte 12 cm), terwijl de percelen, die bewerkt waren met de frees 
(bcwerkingsdicpte 16 cm) en de ondergrondploeg (bewcrkingsdiepte 2 0 + 15 cm), 
hierbij centussenpositie innamen. Dit temperatuurverloop is niet duidelijk, evenmin 
als het door VON NITZSCH (117), gemeten verloop in geploegde en gefreesde percelen met 
een porignvolume van 0,49 resp. 0,51 en een vochtgehalte van 0,20 resp. 0,17, waar-
bij de tempcratuur in gefreesde grond op elke waarnemingsdiepte gedurende de 
gehele dag hoger was dan in geploegde grond (tabel 15). 

TAIEL 15. Tempcratuur (°Q in geploegde en gefreesde grond op 12-13 juli, volgcns waarnemingen 
van VON NITZSCH (117) 

Diepte 
in cm 

Maximum Minimum 

Geploegd ! Gefreesd , Geploegd • Gefreesd 

Gemiddeld etm. temp. 

Geploegd 

0 
5 

25 
45 

19,8 
19,1 
19,7 
17,8 

20,2 
19,5 
20,0 
18,2 

22,6 
21,7 
20,4 
17.8 

20,9 
1 ©i*# 

17,7 
19 1 
19,0 
i / , J 

Gefreesd 

1S,1 
19.3 
19,1 
17,9 

TABLE 15. Temperature ('C)at several depths in ploughed and roto-tilled soil on the 12th and 13th of 
' July (W) 

Deze resultaten, die ook gegeven worden door HOLLDACK en VON NITZSCH (73), 
zijn niet duidelijk inzoverre het temperatuurverschil tussen gefreesd en geploegd 
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20 FIG. 21. Verandering van hz ( — ) met de hoogte 
z(cm) e n v a n Pz (—) e n van pJQ ( — ) met de 

diepte voor verschillende diktenjvan de 
losse bovenlaag. De eigenschappen van 
de bovenlaag zijn weergegeven in tabel 16 
en van de onderlaag en de lucht op pag. 
27. De cijfers geven de dikte van de bo
venlaag aan. 

FIG. 21. Change of hz ( ) with height and of 
Pz (—) and Pzfo ( ) with depth for sev
eral depths of the upper layer. The proper
ties of the upper layer are represented in 
table 16, and those of the lower layer and 
the air on page 27. The figures indicate the 
depth of the upper layer. 

land tot zo grote diepte positief is. Misschien is een geringere verdamping van de 
gefreesde grond, gepaard gaande met een grotere warmtestroom, hiervoor een ver-
klaring. 

Het dagelijkse temperatuurverloop in de grond bij aanwezigheid van een losse bovenlaag 
In fig. 21 is de berekende verandering van pz en pzfo met de diepte weergegeven 

voor d' — 2, 4 en 8 cm in zandgrond; de thermische eigenschappen van de onderlaag 
en van de lucht zijn gelijk aan die bij homogene grond (pag. 27), terwijl die van de 
bovenlaag zijn samengevat in tabel 16. 

TABEL 16. Amplituden en fasen van de dagelijkse temperatuurgolven in homogene zandgrond 
bij aanwezigheid van een losse en/of droge bovenlaag en de eigenschappen van deze lagen 

Toestand 
van de grond 

I Grond homogeen . 
II Losse bovenlaag . 
III Droge bovenlaag . 
IV Bovenlaag los en 

2e laag los . . . . 

X,' 

0,45 
0,34 
0,45 

0,34 
0,34 

Xw 

0,14 
0,106 
0 

0 
0,106 

V 

2.20-10"3 

1,35-10"3 

0,39-10-3 

0,28-10"3 

1,35-10-3 

CV 

0,35 
0,26 
0,21 

0,16 
0,26 

W 

13,2 
12,0 
7,15 

6,94 
12,0 

d' 

0 
4 
2 

2,5 
1,5 

/o 

1 
1,27 
1,86 
3,56 

9o 

0 
0,47 
1,26 
1,67 

R' 

1,07 
0,84 
0,575 
0,30 

«o 

- 1 , 7 
- 1 , 1 
— 0,4 
- 0 , 1 

Po 

0,8 
0,9 
0,8 
0,7 

To 

— 2,2 uur 
— 1,6 uur 
— 1,0 uur 
— 0,6 uur 

A0 (U0 = 5,3 .10"3 resp. 8,0 • 10"3) 

2315 U0 = 12,3 resp. 18,5 
2550 U0 = 13,5 „ 20,4 
2910 U0 = 15,4 „ 23,3 
3500 UQ = 18,5 „ 28,0 

TABLE 16. Amplitudes and phases of the daily temperature waves in homogeneous and layered sandy 
soil, and the physical properties of these layers . 

Situatie III en IV in tabel 16 hebben resp. betrekking op een grond waarvan de 
bovenste 2 cm zijn uitgedroogd, en een grond met een losse bovenlaag ter dikte van 
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FIG. 22. Verandering van de amplitude met de afstand tot het oppervlak bij homogene en gelaagde 
zandgrond. In de figuur is de verhoogde ligging van het maaiveld na het losmaken van de 
grondaangegeven. I. d' = 0(Xv = 0,45; Xw = 0,14); II. d'= 4(XV' = 0,34; Xw'= 0,106); 
III. ^ = 2 ^ 7 = 0 , 4 5 ; ^ = 0); IV. d'= 1,5;d"2,5(Xv

f = 0,34;J(V=0,106;Xv" = 0,34; 
X„ / '=0 ) . 

z(cm) 

0 5 10 15 20 
Az (°C) 

FIG. 22. Change of the amplitude with the distance to the soil surface in the cases of homogeneous 
and layered soils 

4 cm, waarvan de bovenste 2,5 cm zijn uitgedroogd.1 Voor de gevallen I-IV is de 
verandering van de amplitude met de afstand tot het oppervlak weergegeven in 
ig. 22. Hieruit blijkt dat de amplitude aan het oppervlak door de gelaagdheid is toe-
genomen, evenals de amplitude van de luchttemperatuur. De amplitude in de grond 
neemt sterker af naarmate de amplitude aan het oppervlak meer is toegenomen en is 
hierdoor reeds op 1 a 2 cm diepte kleiner dan in onbewerkte grond. 

De oplossing van geval IV, hetwelk een drie-lagen-probleem betreft, verloopt analoog aan die voor 
een grond bestaande uit 2 lagen, doch in dit geval wordt de algemene oplossing van de verg. 3.59 en 
3.60, waaraan nog twee soortgelijke verg. voor de tweede grenslaag moeten worden toegevoegd, 
zeer onoverzichtelijk. Het verdient daarom de voorkeur de numerieke waarden van de constanten 
direct in deze verg. in te voeren en ze vervolgens op te lossen. 

Tengevolge van de toename van de amplitude van de oppervlaktetemperatuur, AQ, 
zal de uitstraling, welke evenredig is met (273 + T)\ overdag groter en 's nachts 
kleiner zijn dan bij onbewerkte grond. In het gegeven voorbeeld is deze toename bij 
een toename van de amplitude van 12,3 tot 18,5°C omstreeks 10 % als de temperatuur 
maximaal of minimaal is. Door deze uitstraling is A® niet 18,5 maar 17,8°C. 

Fig. 23, die betrekking heeft op waarnemingen van WEST (180) in Australia, geeft 
het verloop van de bodemtemperatuur weer op 24 februari 1932 in een onbewerkte 
grond en in een grond met een losgemaakte bovenlaag ter dikte van 13 cm. In fig. 24 
is de verandering van de amplituden met de diepte weergegeven, samen met hiervoor 

1 Voor de dikte van de uitgedroogde laag in losse grond t.o.v. minder losse grond geldt volgens 
VAN DUIN (53): 

d' - d V{(i — Xp') Xwl(l — Xp) Xw'} = 2^0,66-0,14/0,55 0,106 = 2.5 
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FIG. 23. Verloop van de grondtemperatuur op 24 februari 1932 in onbewerkte en in 
bewerkte grond met een losse bovenlaag van 13 cm, volgens waarnemingen van 
WEST (180) in Australie. De cijfers bij de curven geven de waarnemingsdiepten aan. 
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FIG. 23. Course of the temperature in uncultivated and in cultivated soil with a loose 
upper layer of 13 cm deptht on the 24th of February 1932 (180). The data indicates 
the depths of observation. 

FIG. 24. Verandering van de amplituden met de 
diepte van de temperatuurgolven in onbe
werkte (o—o) en bewerkte (V—V) grond 
volgens fig. 23 en de hieruit berekende 
amplituden in homogene grond ( ). 
De bij deze berekening ingezette groot-
heden zijn samengevat in tabel 17 en 18. 

20r 
FIG. 24. Change of the amplitudes with depth of the 

temperature waves in uncultivated (o—o) 
and cultivated (V—V) soils according to 
fig. 23, and the calculated amplitudes in Z(cm) 
homogeneous soil ( ). The properties 25 
which are used to perform this calculation 
are represented in table 17 and 18 
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door de auteur berekende waarden, uitgaande van de experimentele gegevens op 
4 cm in de onbewerkte en op 13 cm in de bewerkte grond, waarbij is aangenomen dat 
Db=: 14cm. Het is duidelijk dat de onbewerkte grond niet homogeen is, gezien de 
afwijkende ligging van het punt dat betrekking heeft op de amplitude op 2 cm diepte. 
De dikte van de bovenlaag van de onbewerkte grond is gesteld op 4 cm, terwijl deze 
bij de bewerkte grond 13 cm is, verkregen door het losmaken van een laag ter dikte 
van 10 cm. 

Voor de berekening van de verandering van de amplitude met de diepte in de bovenlagen zijn en-
kele veronderstellingen gemaakt omtrent de dempingsdiepte in de betreffende lagen, en het quotient 
\A*Ci/X*'CV (tabel 17). 

Deze grootheden zijn zodanig gekozen, dat de hiermede berekende waarden voor de amplitude op 
diepte z = 2 in onbewerkte en z = 3, 5, 7, 9 en 11 in bewerkte grond zo goed mogelijk aansluiten bij 
de experimentele waarden. De amplitude op diepte z(z< d') verhoudt zich tot de amplitude op diepte 
d' als PZ!P/ en volgt dus direct uit vermenigvuldiging van A/ met het quotient van verg. 3.51 en 
3.53, zijnde 

Ir2e~4MC-f 2rg-**cos (2S — 2Q + e~^\ § 
I e-^(r + l)2 I ( ' } 

TABEL 17. Fysisehe grootheden van de grond, welke gebruikt zijn bij de analyse van de temperatuur-
metingen van WEST (fig. 23 en 24) in onbewerkte en bewerkte grond 

Onbewerkt . 
Bewerkt. . . 

Gegeven 

d 

10 

d' A/ 

(4) 
13 

9,60 °C 
3,15°C 

Aangenomen 

Db 

14,0 
14,0 

I V 

10,0 
8,2 

V X J A / V C V 

1,9 
2,2 

Berekend 

Pi' 

0,510 
0,127 

AQ= A/lp/ 

18,8 
24,7 

fo J 9o 

1,57 
2,28 

0,20 trad 
QflQrad 

TABLE 17. Physical properties of the soil which are used to analyse the measurements of WEST (fig. 23 
and 24) in uncultivated and cultivated soil 

0m de amplitude te kunnen berekenen aan het oppervlak van homogene, onbewerkte grond, 
^§(hom), welke niet bij de waarnemingen van WEST is betrokken, dienen ook veronderstellingen 
gemaakt te worden omtrent de thermisehe eigenschappen van de lucht. Indien z® = 0,40 cm, en 
% = 21,3 cm/sec, corresponderend met een windsnelheid op 2 m hoogte van 330 cm/sec, en als 
yX^Cfco = 3,03-10"-* is, volgt uit verg. 3.37 dat R = 1,37 en AQ(hom) = 2000 U0. Met de waarden 
van/tt en f§ in tabel 17 volgt Meruit met behulp van verg. 3.47 voor onbewerkte grond: R' = 0,874 
en A0= 2470 C/0, en voor bewerkte grond: R' = 0,601 en A0= 3020 U0. Voor C/§= 7,6-10"scal/cms 

TABEL 18. De thermisehe eigenschappen van grond en lucht, welke volgen uit de in de tekst beschre-
ven analyse van de waarnemingen van WEST (180) 

Homogene grond, resp. onderlaag bij onbe
werkte grond 

Droge bovenlaag bij de onbewerkte grond . 

Losse bovenlaag bij de bewerkte grond . . 

Lucht 

X*~ 3,0-10"3 

X6'= l,14-40~3 

A|'=0,80-10~3 

z§ = 0,40 

Cb' = 

u* = 

0,421 

0,313 

0,328 

21,3 

Bb= 14,0 

Db' = 10,0 

ZV= 8,2 

U0= 7,6 -10~3 

TABLE 18. Thermal properties of soil and air which follow from the analysis of the observations of 
WEST (180) 
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sec is A0(hom) — 15,2°, A^ (onbew.) = 18,8° en AQ (bew.) = 23,0°C, hetgeen goed overeenkomt met 
de resultaten samengevat in tabel 17, die zijn verkregen door extrapolatie naar het oppervlak van 
de experimentele gegevens. Het verloop van de amplitude met de diepte in homogene, onbewerkte 
grond, uitgaande van A0(hom) = 15,2°, is eveneens in fig. 23 weergegeven. Ook de thermische eigen-
schappen van de verschillende lagen kunnen nu berekend worden; deze zijn, samen met de bij de 
berekeningen gebruikte waarden van z0» w* en U0t samengevat in tabel 18 op pag 39. 

Dat de amplitude van de dagelijkse temperatuurgolf groter is in een losse bovenlaag, 
resp. kleiner onder deze laag dan op gelijke diepte in onbewerkte grond, komt ook 
overeen met de waarnemingen van KING (86) en HOLLDACK en VONNITZSCH (73) resp. 
BOCKSCH(15), BLOHM(12) en OLSSON(120) en stemmenook overeen met temperatuur-
waarnemingen onder afdekkingsmaterialen (mulch) en sneeuw, welke een zelfde in-
vloed hebben op het temperatuursverloop als een losse bovenlaag (soil mulch). Hier-
omtrent zijn o.a. waarnemingen verricht door SMITH (157), MCCALLA and DULEY 
(106), OPITZ (121), WEGER(178) en KRAMER (95). De resultaten van de proeven van 
KING (86) zijn samengevat in tabel 19. 

TABEL 19. Verandering van de temperatuur met de diepte en met de tijd in onbewerkte en gerolde 
grond, volgens waarnemingen van KING (86) 

Diepte 

Oppervlak . . . . 

5-6 uur 

Onbewerkt 

58,9 
60,0 
61,5 

Gerold 

59,1 
61,7 
62,3 

14-16 uur 

Onbewerkt Gerold 

81,6 
80,5 
73,5 

80,0 
85,0 
78,7 

23-24 uur 

Onbewerkt 

55,9 
63,0 
65,8 

Gerold 

55,2°F 
64,5 
67,5 

TABLE 19. Change of temperature with depth and time in uncultivated and rolled soil (86) 

BOUYOUCOS (20) vermeldt dat de temperatuur op 2,5 cm boven grond, waarvan het 
bovenlaagje was losgemaakt, op sommige dagen ruim 5°C hoger was dan boven on
bewerkte grond. OLSSON (120) verrichtte in mei temperatuurwaarnemingen boven 
gerolde en niet gerolde grond, waarbij gebruik werd gemaakt van een lichte en van een 
zware rol. De gemiddelde temperatuur bij 4 proeven op 5 cm hoogte boven minerale 
grond was — 3,1 °C bij gebruik van een zware rol, en —4,3 °C indien niet gerold was. 
Boven humeuze grond was de gemiddelde minimum temperatuur —4,25 resp. 
—5,1 °C bij gebruik van de zware resp. lichte rol, en —5,8°C indien niet gerold was. 

Bij proeven van SLATER en RUXTON (156) was de minimumtemperatuur op 3,5 cm 
hoogte boven losse grond 1 °C lager dan boven aangedrukte grond. 

Tehgevolge van de verplaatsing van lucht in horizontale richting hangt de invloed 
van het bewerken van de grond op de temperatuur van de lucht boven het bewerkte 
perceel mede af van de uitgestrektheid ervan in de heersende windrichting. In feite 
zal door de beperkte grootte der percelen de advectieve term in het algemeen niet ver-
waarloosd kunnen worden. 

6. CONCLUSIES 

Het losmaken van de grond beperkt zowel de warmte-opname als het warmteverlies 
van de grond, en vergroot, respectievelijk verkleint, de warmtestroom naar de lucht. 
Deze opname en afgifte van warmte door de grond blijft fevens in grotere mate tot de 
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laag nabij het oppervlak beperkt. Hierdoor neemt de gradient van de temperatuur in 
de losse bovenlaag sterk toe, en wel zodanig, dat de losgemaakte grond in perioden 
van temperatuurstijging nabij het oppervlak warmer, en daaronder aanmerkelijk 
kouder is dan onbewerkte grond, terwijl de temperatuur van de aangrenzende lucht 
hoger is. In perioden van temperatuurdaling geldt het omgekeerde. Behalve de ampli-
tuden worden ook de fasen van de temperatuurgolven door het losmaken van de grond 
veranderd, zodat de hoogste en laagste temperaturen in het algemeen op een vroeger 
tijdstip vallen. 

Bij de jaarlijkse temperatuurgolf zijn deze effecten gering, doch bij onregelmatige 
fluctuaties van kortere duur en bij de dagelijkse temperatuurgolf heeft de bewerking 
een duidelijk merkbare invloed op het temperatuurverloop van de grond en de aan
grenzende luchtlaag. 

De invloed van de bewerking op de plantengroei hangt samen met de diepte waar 
de groeiprocessen plaats vinden en, in verband met het tegengesteld effect bij verwar-
men en afkoelen van de grond, ook met de tijd van het jaar. De consequenties zijn 
voor zomer en wintergewassen dus niet geheel gelijk. De zomergewassen worden 
gezaaid nadat de gemiddelde dagelijkse temperatuur op zaaidiepte de minimum-
waarde in het algemeen gepasseerd is, dus in een periode van temperatuurstijging. De 
grondtemperatuur nabij het aardoppervlak neemt dan bij aanwezigheid van een dikke, 
losse bovenlaag iets sneller toe, hetgeen samengaat met een door meerdere onder-
zoekers vermelde betere kieming en eerste groei. Hierbij hebben onregelmatige fluctua
ties van kortere duur echter een dominerende invloed, en wel stimulerend of remmend, 
naar gelang hierbij de temperatuur stijgend of dalend is, terwijl het effect bij grotere 
zaaidiepte kleiner is. 

Tengevolge van de toename van de dagelijkse amplitude, welke groter is dan de 
verhoging van de gemiddelde dagelijkse temperatuur, neemt de kans op nachtvorst 
toe als de grond losgemaakt is. Bij de verbouw van nachtvorstgevoelige gewassen is 
het daarom gewenst om de grond in kritieke perioden aan te drukken. Ook de grotere 
dagelijkse fluctuaties van de temperatuur van het zaad in diep losgemaakte grond 
bevorderen soms de kieming. 

Het zaaien van wintergranen heeft plaats in een periode van temperatuurdaling, 
weshalve de temperatuur in een losse bovenlaag sneller afneemt dan in een homogene 
grond. Dit kan de kieming vertragen en vergroot de kans op vorstschade, mede door 
de grotere dagelijkse amplitude en de daarmee samengaande lage minima, in het 
bijzonder tijdens perioden van snelle temperatuurdaling. In verband hiermede is 
diepe en intensieve bewerking bij de verbouw van wintergranen niet gewenst. De 
amplituden van de temperatuurgolven onder een losse bovenlaag zijn aanmerkelijk 
kleiner dan op gelijke diepte in onbewerkte of aangedrukte grond. Door het aandruk-
ken van de grond in het voorjaar neemt de temperatuur van de wortelzone sneller toe, 
hetgeen wellicht een vroegtijdige ontwikkeling van het gewas kan bevorderen. 



IV. DE AfiRATIE VAN DE GROND 

1. INLEIDING 

De gasuitwisseling tussen grond en lucht heeft plaats door: 
1. Stroming van lucht tengevolge van drukverschillen, welke veroorzaakt kunnen 

worden door temperatuurverschillen, verandering van de luchtdruk en door ver-
plaatsing van water. 

2. Diffusie tengevolge van verschillen in partiele druk, waarbij zich dus de afzonder-
lijke componenten verplaatsen. 

In navolging van BUCKINGHAM (29) en ROMELL (138,139) neemt men algemeen aan, 
dat de uitwisseling door diffusie hierbij de dominerende factor is (7, 11, 127, 165, 174). 
De partiele drukverschillen tussen bodemlucht en atmosferische lucht worden veroor
zaakt door biologische en chemische processen in de grond, waarbij o.a. zuurstof 
verbruikt en koolzuur geproduceerd wordt. 

Omtrent de invloed van de agratie op de plantengroei zijn vele waarnemingen ver-
richt, o.a. door BOYNTON en zijn medewerkers (21, 22, 23), die een duidelijke invloed 
van het zuurstofgehalte op de verschillende fasen van de wortelactiviteit constateer-
den. Volgens LUNDEGARDH (101) zijn niet alle planten even gevoelig voor een hoog 
koolzuurgehalte, doch in het algemeen zou dit gehalte op 15 cm diepte niet groter 
dan 1 % mogen zijn. Volgens WURMBACH (184) echter zijn aanmerkelijk hogere con-
centraties niet schadelijk gebleken. 

2. DE ACTIVITEIT VAN DE GROND 

De activiteit van de grond, die wordt uitgedrukt in mg cm - 3 sec-1, is een maat voor 
de opname en produktie van gassen in de grond. Volgens LUNDEGARDH (101) is de 
activiteit tengevolge van microbiologische omzettingen ongeveer dubbel zo groot als 
door de ademhaling der wortels. De activiteit van de grond, die zowel varieert met de 
diepte als met de tijd, is in de winter minimaal; beneden 30 cm is de activiteit gering, 
terwijl ze in het algemeen maximaal is op 5-15 cm diepte (101). In fig. 25, die is samen-
gesteld met behulp van gegevens van LUNDEGARDH (101, pag. 161), is de verandering 
van de koolzuurproduktie met de diepte weergegeven in onbegroeide zandgrond. 
Deze koolzuurproduktie neemt af van 7,5 • 10~7 in de laag 0-10 cm tot 0,25 • 10~7 in 
de laag 30-40 cm. De gemiddelde produktie in de laag 0-40 cm is 2,64 • 10~7 en de 
totale produktie Q = 107 • 10~7 mg per cm2 bodemoppervlak per seconde. In deze figuur 
zijn tevens enkele bepalingen van LUNDEGARDH in kleigrond en in zandgrond weer
gegeven. Bij een aantal bepalingen van LUNDEGARDH in humeuze zandgrond (pag. 
161) varieerde de koolzuurproduktie plaatselijk slechts weinig, nl. tussen 112 • 10~7 en 
187 • 10~7mgcm~2sec_1, terwijl het koolzuurgehalte wel sterk bleek te varieren, nl. 
tussen 0,45 en 2,24%. Hieruit concludeert L. dat verschillen in koolzuurgehalte voor-
namelijk het gevolg zijn van verschillen in diffusieweerstand. 

Een toename van de activiteit door het losmaken van de grond wijst op een samen-
hang van'de activiteit met de samenstelling van de bodemlucht. 

In fig. 26, die is samengesteld met behulp van waarnemingen van WURMBACH (184), 
is het verloop van de koolzuurproduktie in een kleigrond weergegeven bij verbouw 
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FIG. 25. 
De activiteit op verschillende diepten in 
onbegroeide grond, volgens waarnemingen 
van LUNDEGARDH (101). Zand (sand): •—•, 
— ; klei (clay): , 

FIG. 26. 
Verloop van de koolzuurproduktie in klei-
grond tijdens het groeiseizoen (14). Lu
cerne (alfalfa): V V; wintertarwe 
(wheat): • • ; suikerbieten (sugarbeets): 
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FIG. 25. 
Production of carbon dioxide at several depths 
in bare soil, according to observations by 
LUNDEGARDH (101) 

- 7 

t 
FIG. 26. 
Production of carbon dioxide in loamy 
soil (14) 

van suikerbieten, wintertarwe en lucerne. In de betreffende periode is de koolzuur
produktie het grootst bij lucerne, nl gemiddeld 85 • 10~7, tegenover 51-10-7 bij 
wintertarwe en 43 • 10~~7mg cm"_2sec"1 bij suikerbieten. 

Bij de waarnemingen van MAGERS (102) nam de koolzuurproduktie af in de volg-
orde: erwten - suikerbieten - aardappelen - haver en gerst - onbegroeid. In de periode 
van opkomen (28 mei) tot maaien (15 aug) van haver was de gemiddelde koolzuur
produktie volgens waarnemingen van WURMBACH (184) 100- 10~7mg cm-2sec-1. 
De koolzuurproduktie was het grootst tijdens een bepaling in de periode vooraf-
gaande aan het doorschieten, nl. 160-10~7mgcm~2sec~1. Bij een parallelbepaling, 
waarbij 2 weken later gezaaid was, was deze koolzuurproduktie in dezelfde periode 
gemiddeld 96 • 10~~7 en de grootst gemeten produktie 206 • 10~~7mg cnr^sec-"1. Bij de 
proeven van KOEPF (90) was de koolzuurproduktie bij haver aanmerkelijk lager, 
nl. maximaal ca. 50 • 10~7mg cm-2 seer1. 

Uit meerdere onderzoekingen blijkt, dat de activiteit nauw samenhangt met de 
temperatuur en dientengevolge een duidelijk dagelijks verloop heeft (14, 49, 102). 
De C02-produktie is volgens DONHOFF (49) maximaal bij vochtig en warm weer en 
kan dan meer dan 300- 10~7mgcm~2sec_1 bedragen. Volgens MAGERS (102) geldt 
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voor de CCVproduktie in vochtig bouwland een waarde van ca. 85 • 10~7mg cm -2 

s e c 1 en een CC>2-gehalte van 0,5% op 20 cm diepte. Bovenstaande gegevens hebben 
alle betrekking op West-Europese omstandigheden. 

Het blijkt dat na toevoeging van stalmest de koolzuurproduktie aanmerkelijk toe-
neemt(101, 107, 184). 

Omtrent de invloed van het bewerken van de grond op verschillende aspecten van 
de aeratie zijn vele waarnemingen verricht. WURMBACH (184) wijst er op dat de acti-
viteit der bodemorganismen door het bewerken van de grond vermindert, tot de grond 
zich weer min of meer gezet heeft. Volgens LUNDEGARDH daarentegen (100, 101) 
neemt door het losmaken van de grond de activiteit toe en de koolzuurconcentratie 
af (tabel 20) hetgeen in het algemeen samengaat met een verplaatsing van de activiteit 
naar grotere diepte tengevolge van de sterkere uitdroging van de bovenlaag. 

TABEL 20. Invloed van het bewerken van onbegroeide grond op de kool
zuurproduktie en het koolzuurgehalte op 15 cm diepte (101) 

Geegd Diep geploegd 

Koolzuurproduktie . . . 
Koolzuurgehalte op 15 cm 
diepte 

64-10-7 

0,18 
1,37 

142- 10"7mg cm-2 sec-1 

0,11% 
0,84 mm Hg 

TABLE 20. Influence of cultivation of bare soil on the production of carbon di
oxide and its pressure at a depth ofl5cm(\Q\) 

Volgens RUSSELL (150) echter is niet gebleken dat bewerking een duidelijke invloed 
heeft op de samenstelling van de bodemlucht. Dit houdt in dat een verandering van 
porienvolume samengaat met een verandering van de activiteit, waardoor de verande
ring van de uitwisselingssnelheid tussen bodemlucht en atmosferische lucht gecom-
penseerd wordt. RUSSELL maakt hierbij overigens geen onderscheid tussen de bewerkte 
laag en de ondergrond. 

Ook LOHNIS (zie 14) wijst op de toename van de activiteit door bewerking, daar de 
bacterien hierdoor met nieuw voedsel in contact komen, doch volgens BLOHM en 
MAGER (14) is deze toename slechts van korte duur. In tabel 21 zijn een aantal van hun 
bepalingen omtrent de invloed van het bewerken op de aeratie samengevat, waaruit 
blijkt dat een toename van het met lucht gevuld porienvolume in het algemeen samen
gaat met een toename van de produktie en een afname van het C02-gehalte. Ook 
DONHOFF (49) vindt een duidelijke toename van de activiteit door bewerking. 

3. DE DIFFUSIECOEFFICIENT VAN GROND 

Het diffusieproces in lucht wordt in stationaire toestand beschreven door de verge-
UJking: Dl dp 

i = Z; % (4.0 
q is de gediffundeerde hoeveelheid, in mgcm-2 sec-1. 
Di is de diffusiecoefficient in lucht, in cm2 sec-1, welke afhankelijk is van het diffunderend gas, de 

temperatuur en de totale druk. Bij 1 atm en 20 °C is de diffusiecoefficient van zuuxstof in lucht 
0,202 en van koolzuur in lucht 0,160 cm,sccr1. 
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TABEL 21. Invloed van net bewerken van onbegroeide grond op de volumefractie lucht, Xt, op de 
koolzuurproduktie, Q en op het koolzuurgehalte op 20 cm diepte (14) 

Datum 
bepaling 

Bewerking Q 

48-10-7 
53 
53 
73 
32 
38 
18 
27 
23 
27 

47 
67 

25 

33 

21 

33 

C02-gehalte 
(op 20 cm d.) 

0,46% 
0,40 
0,58 
0,40 
0,29 
0,26 
0,12 
0,14 
0,15 
0,15 

0,60 
0,40 

1,08 

0,53 

0,30 

0,15 

28 juni 

2 juli 

27 aug. 

10 juli 

11 juli 

22 juli 

30 aug. 

14 okt. 

Onbewerkt 
Eind april omgespit 
Onbewerkt 
Eind april omgespit 
Onbewerkt 
Eind april omgespit 
In het voorjaar omgespit 
Kort voor de waarneming omgespit 
In het voorjaar omgespit . . . . 
Kort voor de waarneming omgespit 
Kort voor de waarneming opper-
vlakkig losgemaakt 
Kort voor de waarneming omgespit 
Onbewerkt (korst aan het opper-
vlak) 
Kort voor de waarneming opper-
vlakkig losgemaakt 
Kort voor de waarneming omgespit 
en aangedrukt 
Kort voor de waarneming opper-
vlakkig omgespit 

0,24 
0,34 
0,25 
0,36 
0,31 
0,32 
0,39 
0,44 
0,39 
0,39 

0,30 
0,45 

0,23 

0,25 

0,22 

0,37 

TABLE 21. Influence of cultivation on the porosity, Xi, on the production of carbon dioxide, Qf and on 
the percentage of carbon dioxide at a depth of 20 cm (14) 

P* is het quotient van de toename van de particle druk van de beschouwde component en de 
toename van de massa, in mm Hg mg -1 cm3. 

') 

-— geeft de gradient van de particle druk weer, in mm Hg cm -1. 
dz 

De diffusie door een poreus medium wordt mede bepaald door de hoeveelheid en 
de vorm der porien. Deze zijn bepalend voor de doorsnedeverkleining, Z|, en de weg-
verlenging tengevolge van de richtingsveranderijigen der diffunderende moleculen, —. 

h 
In een poreus medium met cilindrische kanaaltjes is l/li= l/\/2 (72), zodat voor de 
difFusiecoefficient in grond bij benadering geldt: 

Db= 0,7 XiDi (4.2) 

De invloed van de korrelvorm en de volumefracties vaste delen, water en lucht op het 
diffusieproces in grond kan ook berekend worden volgens de in hoofdstuk III be-
schreven berekeningswijze voor het warmtegeleidingsvermogen van de grond. 

Analoog aan verg. 3.14 geldt dan volgens DE VRIES (175) voor de schijnbare of gemiddelde diffusie-
coefficient in grond: 

D = kiXiDi 

Hierin zijn de termen met Dv en Dw vervallen, daar Dp=- 0 en D w « 0. Als lucht het samenhangend 
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medium is geldt voor kvy kw en &/, analoog aan vergelijking 3.15: 

^^Ih&r1)**}'1 (4A) 

Hieruit volgt: ki = 1, en 
1 

ga *•-*•-*i(l̂  (4"5) 

Indien water en grond als samenhangende delen beschouwd kunnen worden geldt voor de verhouding 
der diffusiecomponenten in grond en lucht: 

Db Xi Xi 
Di Xi + k (Xv + Xw) Xi+kd—Xt) 

(4.6) 

Als de water-gronddeeltjes b.v. bolvormig zijn (n = 1) is ga= gb — gc = i (fig. 9), en is k = 1,5 
(verg. 4.5). Db\Di varieert tussen 0 als X/= 0, en 1 als Jf/ = 1. In fig. 27, die ontleend is aan DE VRIES 
(174), is DbJDi weergegeven als functie van Xu voor deeltjes van verschillende vorm, tezamen met een 
aantal waarnemingspunten van PENMAN (127) voor grond, glaspoeder en mica. 

Voor het geval een deel der porien door water geblokkeerd is, zodat de met lucht gevulde porien 
niet continu zijn, voert DE VRIES (174) een reductiefactor in, nl.: 

i - s d - ^ j f r , 4 7 ) 

1 + 0,5e(l — X,)X, V K ' J 

Hierin geeft e (1 —Xi) Xi de volumefractie geblokkeerde porien, X„, weer, zodat ^ = 0 als A"/= 0 
en Xi — 1. De verhouding tussen geblokkeerde en met lucht gevulde porien, t.w.: 

y ° = g ( 1 " " / / ) J / = e ( l - A - / ) (4.8) 
Xi Xi 

neemt toe van 0 als Xi = 1 tot e als Xi = 0. Met e = 0.4 verkreeg DE VRIES goede overeenstemming 
tussen de berekende curve voor n = 3, en de door PENMAN experimented bepaalde waarden van de 
diffusiecoefficient in grond. 

Uit berekeningen van DE VRIES (176) blijkt, dat de diffusiecoefficiSnt van grond, 
waarin geen porien door water geblokkeerd zijn, voornamelijk bepaald wordt door het 
met lucht gevulde porienvolume Xu en dat de actuele structuur dan weinig invloed 
heeft (tabel 9). 

De experimentele vergelijking van PENMAN (127), nl.: 

Db= 0,66 XiDi (4.9) 

welke bepaald werd voor het traject dat ongeveer begrensd wordt door 0,15< Xi<0,7 
en goed overeenkomt met vergelijking 4.2, is in het algemeen dan ook representatief 
voor de diffusiecodfficignt van grond in dit traject. In het voorbeeld van tabel 9 is 
0,66 Xi= 0,33 bij droge en 0,165 bij vochtige grond; de afwijkingen hiervan tenge-
volge van verschil in structuur zijn gering. Volgens VAN BAVEL (8) is de waarde van 
PENMAN iets te hoog, en is D^/Di = 0,6 een betere benadering. Vereffening van de 
3 waarnemingspunten van VAN BAVEL levert echter de vergelijking Db/Di = 0,72 Xi— 
— 0,06. De constante 0,06 wijst er op dat de diffusiecoefficient van vochtige grond 
reeds nihil is voor Xi > 0, hetgeen toegeschreven moet worden aan afsluiting van nog 
resterende met lucht gevulde poridn door water. In tabel 22 zijn de resultaten van een 
aantal onderzoekers samengevat. 
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FIG. 27. 
Relatie tussen het met iucht gevuld porienvolume, Xu 
en het quotient van de diffusieeoefficienten in een gra-
nulair medium en Iucht, D\>\D\ (174) 
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P* als functie van de temperatuur (7) 
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FIG. 27. 
Relstion between volume fraction of 'air-filledpores, Xi, 
and ratio between diffusion rates in a granular material, 
Db, and in air, Di (174) 

300 
0 30 60 

FIG. 28. 
Relation between p* and the temper
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TABEL 22. Invloed van het met lucht gevulde porienvolume, Xi, op de diffusiecoefficient van grond 
en glaspoeder 

Onderzoeker DhIDt 

Geblokkeerd 
porien

volume1 

PENMAN (127) . . . 
BLAKE and PAGE (11) 

TAYLOR (165). . . . 

VAN BAVEL (8) 
HAGAN(69) . 

BUCKINGHAM (zie 11) . 
VINE (zie 11) 

„sand", glaspoeder 
„clay" 
,*clay" 
„loam" 
kwartszand 
glaspoeder 
„sand", glaspoeder 
„fine sand", fine sandy loam", 
„loam'\ „clay" 
„sandf\ „clay loam" „loam" 
••clay' .** 

0,66 Xi 
0,71 Xi 
1,3 Jfi-0,16 
0,66 Xi 
0,97*H),iO 
0,78 Xi-OfiS 
0,72 Xi-0fi6 

TABLE 22. Influence of porosity on the diffusion rates in granular materials and air 

0,0 
0,0 
0,10 
0,0 
0,10 
0,10 
0,08 

0,26-0,29 
0,15 
0,12 

1 Verkregen door extrapolatie naar D^Di = 0. 
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In het traject 0 < Xi< 0,15 is dus veelal een deel der porien geblokkeerd, en geeft 
vergelijking 4.9 te hoge waarden voor Z>&. In het algemeen is de aeratie dan ook zeer 
gering als Xi< ca. 0,10 is en geeft de vergelijking: 

^= (0 ,9^ /—0,1 ) A (4.10) 

de invloed van Xi op de diffusiecoefficient van natte grond beter weer. 

4. DE PARTIELE GASDRUK IN HOMOGENE, ACTIEVE GROND 

Voor het stationaire geval dat de activiteit van het medium onafhankelijk is van de 
tijd en van de partiele druk, en als (3*/A> niet verandert met de diepte, geldt (7,127): 

d%p - p * a w i n 
^ - ~ ^ a ( 4 J 1 ) 

(3* heeft als dimensie: mm Hg cm3mg~1. In fig. 28, die ontleend is aan VAN BAVEL (7), 
is (3* weergegeven voor O2 en CO2 als functie van de temperatuur. 

a is de activiteit van de grond, in mg cm-3 sec-1; a is positief als het betreffende gas 
geproduceerd wordt en negatief als dit wordt opgenomen. In feite is a niet geheel 
onafhankelijk van de tijd, en dienen oplossingen gezocht te worden voor de niet-
stationaire diffusievergelijking. ROMELL (139) en VAN BAVEL (7) achten het echter 
waarschijnlijk dat de verandering van a relatief langzaam verloopt. In navolging van 
deze auteurs wordt ook een eventuele verandering van a met de partiele druk buiten 
beschouwing gelaten, terwijl voorts wordt aangenomen dat het transport van de com
ponent in de lucht zeer groot is ten opzichte van het transport door diffusie in de 
grond, zodat de partiele druk aan het oppervlak, /?o, constant is. 

Vergelijking 4.11 gaat met behulp van vergelijking 4.10 over in: 

d2P - P* (4 12) 
dz* (0,9 Xi— 0,1) Di y } 

Als de activiteit in de laag 0 <z < / constant is, nl. a = A9 en als a = 0 voor z >/, 
gelden de randvoorwaarden: 

p — po voor z = 0 (4.13) 

^ = 0 „ z = l (4.14) 
az 

Integratie van vergelijking 4.11 met deze randvoorwaarden geeft: 

0 < z < / : > ( z ) = / > o + ^ ( ~ 2 2 j " 2 / Z ) (4.15) 

z>l: p ( 2 ) = ^ 0 + P _ l _ (4.16) 
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Voor de diffusie in grond geidt: 

Db dp 
dz (4.17) 

Voor z = 0 is dp\dz= ^*AI/D^9 dus q — Al = Q. In de stationaire toestand en bij ge-
geven activiteit is Q dus onafhankelijk van de eigenschappen van de grond. 

VAN BAVEL (7) eoncludeert hieruit, dat niet de snelheid, waarmee de bodemgassen 
worden verplaatst, maatgevend is voor de aeratie, maar het verloop van de partiele 
druk van het betreffende gas met de diepte. In feite is echter de diffusiesnelheid, te-
zamen met de verandering van de partiele druk met de diepte, bepalend voor de 
aeratie, daar in gronden met verschillende waarden van Xi een gelijke drukverdeling 
correspondeert met verschillende diffusiesnelheden. 

De verandering van de partiele druk met de diepte, zoals weergegeven in vergelij-
king 4.15 en 4.16, is reeds gegeven door ROMELL (138) en nadien door VAN BAVEL (7). 

5. DE PARTIELE GASDRUK IN GELAAGDE GROND ALS DE BOVENLAAG NIET ACTIEF IS 

Voor de kwantitatieve behandeling wordt gesteld dat de grond in uitgangstoestand 
homogeen is met een activiteit A op diepte b < z </ . Als de grond nu tot diepte b is 
losgemaakt (dus d' = b), zodat de diffusiecoefficient van deze laag toeneemt van D^ 
tot IV , dan gelden de randvoorwaarden: 

'dz 

po voor z = 0 

= 0 voor z = / 

(4.13) 

(4.14) 

q' = q ofwel 
Db' 
(3* 

[VI 
dz 

Db 

P* dz 

p'' = p voor z = d' 

Uit integratie van de vergelijking 

d2p' 
dz2 

voor d' 

= 0 voor 0 < z <d' 

(4.18) 

(4.19) 

(4.20) 

en van vergelijking 4.11 voor d' < z < / met bovenstaande randvoorwaarden volgt: 

0<z<d': p' = po+~{l-d')z 
L>b 

P>* A ft* A z2+2l(z—d') + d'* 

z>l: 
$*A „ $*A (— /2 + 21(1 — d') + d"2-"-w+sfc-^'+wi 

) 

) 

(4.21) 

(4.22) 

(4.23) 
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FIG. 29. Verloop van de koolzuurdruk met de diepte in homogene grond (curve I) en in grond 
met een losse, respectievelijk verdichte, niet actieve bovenlaag (curven II en III, respectie-
velijk curve IV). De bij de berekening gebruikte grootheden zijn samengevat in tabel 23. 

FIG. 30. Koolzuurdruk op 15, 25 en 75 cm diepte in afhankelijkheid van het met lucht gevuld 
porienvolume, A/, als A = 3,0«10~7mgcm~3sec~1, b = 25 cm, / = 75 cm en Dt = 
= (0,90 Xi— 0,10)0,16 

15 20 
p (mm Hg) p (mm Hg) 

FIG. 29. Course of pressure of carbon dioxide with depth in homogeneous soil (I) and in soil with 
a loose (II nd III (or a dense (IV) upper layer. The physical properties are given in table 23. 

FIG. 30. Relation between porosity, A/, and pressure of carbon diocide, at depths of 75, 25 and 75 cm 

De invloed van een losse, resp. dichte, niet-actieve bovenlaag op de verandering van 
de koolzuurdruk met de diepte is weergegeven in fig. 29 (curven II en III resp. IV). 
Hierbij is verondersteld dat A = 5 • 10"7, Q = 150.10"7, (3* = 406 (20°C), D% =0,160 
en dat de diffusiecoefficient in grond volgt uit die in lucht volgeas vergelijking 4.10. 
De eigenschappen van de grond en de verandering hiervan door de bewerking zijn 
samengevat in tabel 23. 

TABEL 23. Fysische jp*ootheden welke gebruikt zijn bij de berekening van de in fig. 29 weergegeven 
curven 

Toestand van de grond it» Xi X' xw *l I d' 

I Grond homogeen . 
II Losse bovenlaag . . 
HI Losse bovenlaag . . 
IV Verdichte bovenlaag 

0,48 
0,48 
0,48 
0,48 

0,16 
0,16 
0,16 
0,16 

0,36 
0,36 
0,36 
0,36 

• _ 

0,36 
0,27 
0,64 

_ 

0,12 
0,09 
0,21 

. 

0,52 
0,64 
0,15 

6 
8 

10,7 
4,5 

36 
38 
40,7 
34,5 

8 
10,7 
4,5 

TABLE 23. Physical properties which are used to calculate the curves of fig. 29 
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Daar vergroting van het porienvolume van de niet-actieve laag steeds samengaat 
met toename van de dikte ervan, heeft het losmaken van een dergelijke laag in het 
algemeen weinig invloed op het verloop van de partiele druk in de actieve onderlaag, 
tenzij Xi klein is, en de toename van Xi van de betreffende laag groot is ten opzichte 
van de toename van de dikte er van, hetweik bij het verbreken van een verdicht laagje 
(korst) het geval kan zijn. 

6. DE PARTIELE GASDRUK IN HOMOGENE EN GELAAGDE GROND 
WAARIN DE ACTIVITEIT AFNEEMT MET DE DIEPTE 

Om de verandering van de aetiviteit met de diepte in rekening te brengen, wordt de 
volgende functie aangenomen: 

«(z) = A (7)" (4.24) 

zodat a = A voor z = 0, en a = 0 voor z = I. Als de aetiviteit in de laag 0 < z <d 
constant is, en voor z < 6 lineair afneemt met de diepte tot z = /, geldt: 

Q<z<b: OL = A 

b<z<l: a = A 

z > / : a = 0 

Voor de laag b < z < / luidt vergelijking 4.11 nu: 

G3) 

dz* Db\ l — bj 
$*A I 
Db l — b (4.25) 

a. Homogene grond 

Als de grond homogeen is, terwijl p' de partiele druk is in de laag 0 < z <6 , en p 
in de laag b < z < / , gelden de randvoorwaarden 4.13 en 4.14 en: 

1' r 1 Db 

= <7 ofwel ^ 

P' = i 

\dp'~ 
dz 

__ _ 

0 voc >T Z = t 

dp 
dz 

) 

voor z = b (4.26) 

(4.27) 

Uit integratie van vergelijking 4.11 voor 0 < z <b en van vergelijking 4.25 voor 
b < z < / met bovenstaande randvoorwaarden volgt: 

0<z<b p,(z)=po + 

b<z<l p(z) =PQ + 

$*A (— z2+(/ + % 
( ) 

$*A /z*—3z*l+3zl2—bs 

Db 

z>l p(z) =p0 + 

( 

( 

6 {l-b) ) 

$*A / / 2+ lb + * 2 

) 

(4.28) 

(4.29) 

(4.30) 
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In fig. 31 is de verandering van de koolzuurdruk met de diepte weergegeven in homo-
gene grond waarin A = 3.10"7, (3*= 406, Di= 0,160 en Db= ( 0 , 9 0 ^ — 0 ,10)D u 

terwijl b = 25, / = 75 en Xi = 0,16 (curve I) resp. Xi = 0,40 (curve II). Voor de dif-
fusie door het oppervlak geldt: Q = 25 • 3 • 10"7 + (75—25) 3 • 10"7/2 = 150 • 10"7mg 
c m - 2 s ec - 1 . In fig. 30 is de partiele druk op 15, 25 en 75 cm diepte weergegeven als 
functie van X\. Als X\ kleiner is dan ca. 0,20, heeft een geringe afname van X\ een grote 
toename van het koolzuurgehalte tengevolge. Is Xi groter dan 0,25 a 0,30, dan heeft 
een toename van Xi bij gelijke activiteit slechts weinig invloed op de koolzuurdruk. 

b. Gelaagde grond 

Als Xi de volumefractielucht is in de bovenlaag (0 < z <*/ ') , en Xi in de onderlaag 
(z >*/')> terwijl a in de bovenlaag constant is (b = d')f en in de onderlaag lineair af-
neemt met de diepte, geldt voor de partiele d ruk: 

0<z<d': 

d'<z<h 

dz* 

d*p 

$*A 
'Db' 

$*A / 

(4.31) 

(4.32) 
«?z2 Dh l—d[ 

Uit integratie van vergelijking 4.31 en 4.32 met de randvoorwaarden 4.13, 4.14, 4.18 

F IG . 31. Verloop van de koolzuurdruk met de 
diepte in homogene grond voor ver-
schillende waarden van Xu als A — 
= 3,0-10~7mg cm-8sec_1 , b = 25 cm, 
/ = 75cmenZ>* = (0,90 Xi — 0,10)0,16 

z(crn) 

FIG. 32. Verloop van de koolzuurdruk met de diep
te in homogene grond (curve I) en in 
grond met een losse bovenlaag (curve II 
en III). De fysische grootheden zijn samen-
gevat in tabel 24. 
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FIG. 31. Courseof pressure of carbon dioxide with FIG. 32. Course of pressure of carbon dioxide with 
a depth in homogeneous soil, for several depth in homogeneous soilif) and in soil with 
value of Xi a loose upper layer (II and III). The physical 

properties are given in table 24. 
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en 4.19 volgt: 

0 < z <*f p'(z) = po + 
$*A /— z2+ (/ + d')z 

(4.33) 

, , x B*A Id' , $*A /z3— 3z2/ + 3z/2— rf'3+ MH— 3d'l2\ ,A_ 
d'<z<I p(z) =po+ ^K-TW+^\ —~Z7r jk J (4.34) 

z>l 

Db 2 D\) 

&*A Id' , $*A (1 — d'Y 
p(z) = po - ^ — + 

6(1 — df) 

Db' 2 Db 
(4.35) 

De invloed van een losse actieve bovenlaag op het verloop van de partiele druk in 
de grond is weergegeven in fig. 32 (curven II en III). De eigensehappen van de boven
laag en van de ondergrond zijn samengevat in tabel 24. 

TABEL 24. Fysische grootheden welke gebruikt zijn bij de berekening van de in fig. 32 weergegeven 
curven 

Toestand v. d. grond 

I Homogeen . . . 
II Losse bovenlaag . 
III Losse bovenlaag . 

xv 

0,56 
0,56 
0,56 

xw 

0,28 
0,28 
0,28 

Xi 

0,16 
0.16 
0,16 

Xv 

0,40 
0,40 

0,20 
0,20 

A' 

0,40 
0,40 

b 

25 
35 
35 

d' 

35 
35 

/ 

75 
85 
85 

A 

3.0-10~' 
2.5-10-' 
3.0-10-' 

->£*• 

150-10-' 
150-10"' 
180-10-' 

TABLE 24. Physical properties which are used to calculate the curves of fig. 32 

Uit vergelijking van curve II met curve I blijkt dat, bij eenzelfde to tale koolzuur-
produktie, het koolzuurgehalte in de bewerkte grond aanmerkelijk lager is dan in de 
onbewerkte grond. Curve III geeft de verandering van de partiele druk met de diepte 
weer bij eenzelfde activiteit als in homogene grond, zodat voor de totale koolzuur-
produktie nugeldt: Q = 35 -3 • 10~7+(85 — 35)3 • 10-7/2= 1 8 0 . l0-7mgcmr2secri. 
Hieruit blijkt dat het koolzuurgehalte in bewerkte grond zeer wel kleiner en de zuur-
stofdruk groter kan zijn dan in onbewerkte grond, ondanks een aanmerkelijke toe-
name van de activiteit. 

Een dergelijke toename van de activiteit kan leiden tot versnelde omzetting-van 
organische stof. Zo had b.v. een diepe bewerking van met bos begroeide zandgrond 
op de Veluwe tot gevolg dat in 100 jaar 30 a 40% van de organische stof verloren 
ging (64a). 

Het losmaken van de grond heeft meer invloed op de partiele druk naarmate de 
activiteit in deze laag groter is. Deze invloed neemt voor z > b snel af, en is nihil voor 
z > / . 

7. CONCLUSIES 

De diffusiecoefficient van grond, welke kan worden weergegeven door een lineaire 
functie van het met lucht gevuld porienvolume Xt, is veelal nul als Xi ** 0,10 tenge-
volge van blokkering der porien. 

Het inzicht in het verloop van de activiteit in onbegroeide en begroeide grond en de 
invloed van de temperatuur en de samenstelling van de bodemlucht op de activiteit 
is nog zeer onvolledig. Uit de ter beschikking staande gegevens blijkt dat de C02-
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produktie in bouwland tijdens de groeiperiode van zomergewassen gemiddeld 50-
100-10~7mg/cm2sec is en maximaal ca. 300- 10~7mg/cm2sec. Beneden ca. 30 cm 
diepte is de activiteit in het algemeen gering. De door LUNDEGARDH opgegeven grens-
waarde voor de kritische C02-druk, nl. 1 % CO2 op 15 cm diepte, wordt bij een con-
stante CCVproduktie van 300 • 10~7mg/cm2sec en bij een constante diffusiecoefficient 
pas overschreden als Xi kleiner is dan ca. 0,20. 

Het losmaken van een niet-actieve bovenlaag heeft alleen een gunstige invloed op 
de samenstelling van de bodemlucht in de actieve laag als de toename van Xi groter 
is dan de toename van de dikte van deze laag. 

Het losmaken van een actieve laag heeft grote invloed op de samenstelling van de 
bodemlucht in deze laag, in het bijzonder als Xi voor de bewerking klein is. Onder 
dergelijke omstandigheden kan een toename van de activiteit zeer wel samengaan met 
een afname van de C02-druk. Het dieper losmaken van de grond dan de actieve laag 
dik is heeft geen invloed op de samenstelling van de bodemlucht, tenzij hierdoor 00k 
deze diepere laag actief wordt. 



V. DE INFILTRATIE VAN WATER IN DE G R O N D 

Om stagnatie van water aan het oppervlak van de grond te voorkomen moet de 
neerslag direct kunnen worden opgenomen en afgevoerd naar diepere lagen. Hiertoe 
dragen zowel de doorlatendheid voor water als het bergend vermogen van de grond 
bij, welke beide in sterke mate afhankelijk zijn van de structuur van de grond. 

1. DE HYDROLOGISCHE EIGENSCHAPPEN VAN DE GROND 

a. De door laatfoci or van verzadigde grond 
Voor het berekenen van de doorlaatfactor van verzadigde grond zijn. diverse for-

mules opgesteld, waarbij steeds ondersteld is dat de stroming laminair is. Volgens 
HOOGHOUDT (74), die met deze formulas de doorlaatfactor van een aantal Nederlandse 
gronden berekende, gelden ze alleen voor gronden waarin het percentage klei, humus 
en koolzure kalk niet groter is dan 3,5. Volgens CARMAN (34) gelden deze formules 
ook voor kleigrond, mits men er rekening mee houdt dat er in een deel der porien 
geen stroming plaats vindt. In deze formules wordt de doorlaatfactor uitgedrukt als 
functie van het porienvolume, Xp, en van het specifiek oppervlak, I/, of van een an-
dere grootheid die de deeltjesgrootte karakteriseert. Voor de doorlaatfactor geldt 
dan: 

v" 36A:o>] t/2 l./i/ ( 1 — Xpf C/2 (1—JTP)2
 P } 

Kp is de doorlaatfactor van verzadigde grond, in cm seer1. 
p is de dichtheid van de vloeistof, in g cm~8. 
g is de versnelling van de zwaartekracht, in cm sec"*. 
7j is de viscositeit, in g cm~lsec"1; voor water is y\ = 0,01.3 bij 10°C en 0,010 bij 20 °C. 
U is het soortelijk oppervlak, zijnde de verhouding tussen het gezamenlijke oppervlak van alle 

korrels en het gezamenlijke oppervlak van eenzelfde gewichtshoeveelheid ronde korrels van 
dezelfde stof met een middellijn van 1 cm. 

k0 is een constante, die afhangt van de vorm der porien. Volgens CARMAN (34) is kQ ca 2,5. 

j - brengt de wegverlenging in rekening bij de stroming door een poreus medium; volgens VAN DER 
' ' HELD (72) is ////= 1/V2, hetwelk overeenstemt met waamemingen van CARMAN (34). 

X 
S9= -rr is een dimensieloze grootheid die in het algemeen varieert tussen 0,1 en 0,2 (4), en aangeeft in 

Xp 
welk deel der porien geen stroming plaats vindt. 

X® is het zg. niet werkzame porienvolume, d.i. „the part of the water in the voids which is stagnant 
in the sharp angles between the sand grains" (79). 

C = —?$— ( - I = 420 heeft als dimensie cm"1 sec-1. Volgens HOOGHOUDT (74) is 
36*0TQ \hf 

deze factor voor vele Nederlandse zandgronden ca. 285 bij 10°C» indien Xp = 0,35 en 
S Q = 0. Hieruit volgt volgens vergclijking 5.1 dat (1 — So)3 geMjk is aan 285/420 = 
= 0,68, ofwel SQ= 0,12. Wordt A' uitgedrukt in. meter 1 en Xp en S® zijn resp. 0,15 
en 0,12, dan geldt bij een temperatuur van 10°C: KU2= 25000. 

In Ig. 33 is de met vergclijking 5.1 berekende doorlaatfactor van een zandgrond 
met een U-cijfer van 75 weergegeven in af hankelijkheid van het porienvolume. Hierbij 
is verondersteld dat Xo = 0,06 als X¥ = 0,40 en dat X® evenredig is met X¥. 



56 

FIG. 33. Doorlaatfactor van zaridgrond in afhankelijkheid van het porienvolume, als 
U = 75 en A"0 = 0.06 als Xv = 0.40 

FIG. 34. Invloed van de „porosity factor", d.i. het quotient van het niet-capillair porien
volume en de pF-waarde bij het buigpunt, op de doorlaatfactor (9) 
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FIG. 33. Relation between permeability, KVi and porosity, Xp 
FIG. 34. The relation of permeability to the ratio of the non-capillary porosity and the pFofthe 

flex (9) 

BAVER (9) vond voor een aantal gronden met uiteenlopende samenstelling een duide-
lijke correlatie tussen de doorlaatfactor en het niet-capillair porienvolume, aangegeven 
door het buigpunt van de pF-curve, terwijl de doorlaatfactor groter bleek te zijn naar-
mate de pF-waarde van dit buigpunt kleiner is. De relatie tussen de doorlaatfactor 
en de „porosity-factor", d.i. het quotient van het niet-capillair porienvolume en de 
corresponderende pF-waarde, is weergegeven in fig. 34. Het capillair porienvolume 
is dus vergelijkbaar met het niet werkzame porienvolume, Ao, in vergelijking 5.1. Uit 

TABEL 25. Invloed van het gehalte aan fijne deeltjes en het porienvolume, XPi op de doorlaatfactor en 
het wateropnemend vermogen van de grond (46) 

% Silt" /O » » k J " 1 ' 

33 
30 
24 
56 
48 
46 

Volumegewicht 

1,35 
1,45 
1,58 
1,21 
1,35 
1,50 

V 

0,49 
0,45 
0,40 
0,54 
0,49 
0,43 

Doorlaatfactor 
(cm/uur) 

2,24 
1,93 
0,86 
1,32 
0,71 
0,25 

Wateropname 

0-1 

5,39 
4,06 
2,39 
3,50 
2,35 
1,32 

1-2 uur 

3,05 cm 
2,14 
1,27 
1,93 
1,12 
0,41 

TABLE 25. Influence of the percentage of silt and the porosity, Xp, on the permeability and the infiltration 
capacity (46) 

1 Voor de omrekening van volumegewicht tot porienvolume is het soortelijk gewicht gesteld op 
2,65. 
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fig. 33 en 34 blijkt dat het bewerken van de grond, hetwelk steeds samengaat met ver-
andering van het porienvolume en de verdeling hiervan in capillaire en niet-capillaire 
porien, een grote invloed heeft op de doorlaatfactor. Bij de waarnemingen van DIE-
BOLD (46), die onderzocht welke invloed de textuur en de pakking hebben op de 
doorlaatfactor en het wateropnemend vermogen van de grond, bleek de verminderde 
doorlaatfactor bij een afname van het porienvolume samen te gaan met een afname 
van het wateropnemend vermogen (tabei 25). 

Ook uit de waarnemingen van VAN DOREN en KLINGEBIEL (51) en van BAVER (9) 
blijkt dat de doorlaatfactor sterk toeneemt met toenemend porienvolume. 

SMITH en BROWNING (159) definieren de doorlaatfactor als volgt (tabel 26): 

TABEL 26. Typering van de doorlaatfactor volgens SMITH en BROWNING (159) 

Klasse Typering 
doorlaatfactor 

Doorlaatfactor 
(cm iiur) Beschrijving 

1 

2 

3 

4 

5 
6 

Zeer groot 

Groot 

Matig 

Klein 

>25 

2,5-25 

0,25-2,5 

0,025-0,25 

Zeerklein j 0,0025-0,025 
Uiterst klein ' < 0,0025 

Grove structuur; de duur der bepaling heeft geen 
invloed 
Goed doorlatend, en goed waterhoudend ver
mogen 
Bij de laagste waarden wellicht minder goede 
aeratie 
Onvoldoende aeratie en beperkte wortelgroei 
naar de diepte 
Slecht ontwaterde grond 
Ondoorlatend, goed voor waterafdichting 

TABLE 26. Classification of the permeability of soils (159) 

b. De doorlaatfactor van onverzadigde grond 

In niet verzadigde grond geldt volgens IRMAY (79): 

C (S — SofXp% 

Uit verg. 5.1 en 5.2 volgt: 

K = u2 (i — xpy 

K (s—s0y 

(5.2) 

Kv (1 - So)3 (5.3) 

S = • w geeft de verzadigingsgraad van de grond weer. 
v 

Verg. 5.3 stemt overeen met de waarnemingen van WYCKOFF en BOTSET (185) waar-
aan deze vergelijking door IRMAY getoetst werd. 

De met verg. 5.2 berekende doorlaatfactor van onverzadigde zandgrond met 
U = 75 en XQ= 0,06 als Xp= 0,40 in afhankelijkheid van de verzadigingsgraad is 
weergegeven in fig. 35 en van de volumefractie water in fig. 36. Uit deze figuren blijkt 
duidelijk dat een geringe afname van het vochtgehalte van de grond samengaat met 
een sterke vermindering van de doorlaatfactor. CHILDS en COLLIS-GEORGE (37) geven 
een methode om. de doorlaatfactor te berekenen, welke gebaseerd is op de vocht-
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FIG. 35. Doorlaatfactor van zandgrond in afhankelijkheid van de verzadigingsgraad, S, 
voor verschillende waarden van Xp 

FIG. 36. Doorlaatfactor van zandgrond in afhankelijkheid van de volumefractie water, 
Xw, voor verschillende waarden van Xp 
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FIG. 35. Relation between permeability, K, and degree of saturation, S, for several values 
ofXp 

FIG. 36. Relation between permeability, K, and volume fraction of water, Xw, for several 
values ofXp 

karakteristiek van de grond, en welke dus naast het porienvolume ook de porien-
verdeling in rekening brengt. 

c. Het waterbergend vermogen van de grond 
Het bergend vermogen van de grond, X^9 geeft aan hoeveel water de grond op-

neemt als deze onder water wordt gebracht, b.v. door onderdompeling, door stijging 
van de grondwaterspiegel of door bevloeiing. Deze hoeveelheid hangt af van het po
rienvolume en het vochtgehalte van de grond. Daar het vochtgehalte van de grond in 
het algemeen nauw samenhangt met het capillair porienvolume, is het niet-capillair 
porienvolume een maat voor het bergend vermogen. 

Uit verschillende onderzoekingen (38, 43, 62, 133, 154, 158, 187) blijkt, dat bij het 
binnendringen van water in de grond niet direct alle lucht door water wordt verdreveh. 
Bij een onderzoek van SMITH en BROWNING (158) van ca. 200 monsters van verschil
lende grondsoorten bleek dit met lucht gevuld porienvolume gemiddeld ongeveer 9 % 
van het totaal grondvolume te zijn. Door de insluiting van lucht is het bergend ver
mogen kleiner dan het oorspronkelijk met lucht gevulde porienvolume, en is de door
laatfactor dus kleiner dan van geheel verzadigde gronden. Deze insluiting van lucht 
komt overeen met XQ en S0 in verg. 5.1, 5.2 en 5.3, en met het geblokkeerd porien
volume bij de aeratie van natte grond (zie tabel 22). Door de verandering van het po
rienvolume en van de verdeling in capillaire en niet-capillaire porien is het bewerken 
van de grond dus mede van invloed op het bergend vermogen. 

2. HET BINNENDRINGEN VAN WATER IN HOMOGENE GROND 

a. Inleiding 
Over het binnendringen van water in onverzadigde grond zijn gedetailleerde waar-

nemingen verricht door GARDNER (64), SHAW (151), MOORE (109), BODMAN en COL-
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FIG. 37. Verloop van het vochtgehalte (gewichts %) met de diepte bij infiltratie in „ Yolo sandy loam" 
op verschillende tijdstippen vanaf het begin der infiltratie (volgens waarnemingen van 
BODMAN en COLMAN (17)) 

FIG. 38. Verandering van de druk (em) met de diepte tijdens infiltratie in Yolo sandy loam (17) 
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FIG. 37. Course of moisture content (% of weight) with depth during infiltration in Yolo sandy loam (17) 

FIG. 38. Course of pressure potential (cm) with depth during infiltration in Yolo sandy loam (17) 

MAN (17), COLMAN en BODMAN (41), MARSHALL en STIRK (103), TAYLOR en HEUSSER 
(166) en MILLER en RICHARD (108). Uit deze onderzoekingen, die zowel op horizon-
tale als op verticale waterbeweging betrekking hebben, blijkt dat hierbij enkele zones 
kunnen worden onderscheiden. Deze zijn in het bijzonder beschreven door BODMAN en 
COLMAN (17) voor het binnendringen van water in de grand vanaf een verzadigd opper-
vlak (infiltratie). Deze zones zijn (vergelijk fig. 37 en 38): 

1. Een zich vanaf het oppervlak naar de diepte uitbreidende transmissiezone waardoor 
het transport van water plaats heeft vanaf het oppervlak naar de bevochtigings-
zone. De gemiddelde doorlaatfaetor van deze laag is constant, en vrijwel onafhan-
kelijk van de snelheid van water toevoer. Bij de metingen van BODMAN en COLMAN 
(17) was het verzadigingspercentage ongeveer 70 in een „sandy loam", en 80 in een 
„silt loam", en de onderdruk 30 cm. MARSHALL en STIRK (103) vonden lagere waar-
den voor de onderdruk, nl. 18 cm in „sand", 9 cm in „loam" en 14 cm in „clay". 

2. Een bevochtigingszone, die de overgang vormt tussen de transmissiezone en het 
bevochtigingsfront. Het vochtgehalte in deze zone neemt af, en de onderdruk toe 
met de diepte. Bij de metingen van BODMAN en COLMAN (17) nam de onderdruk in 
deze zone toe van 30 tot 70 cm in „sandy loam", en van 30 tot 180 cm in „silt loam". 

3. Een zich naar de diepte verplaatsend bevochtigingsfront, waarboven de grond zich 
in. kleur duidelijk onderscheidt van de ondergrond. Het vochtgehalte direct boven 
dit front is constant, en onafhankelijk van de diepte van dit front. 

Daar grote porien reeds bij een geringe onderdruk geen water bevatten, spelen 
grotere holten, afkomstig van wortels, wormen e.d., volgens BODMAN en COLMAN (17) 
geen rol bij het infiltratieproces, tenzij deze tot het oppervlak reiken. 
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De algemene vergelijking voor het transport van water in de grond luidt: 

d®_d(nd®\ dK u.. n_vdty 
dt 

d I d<d\ dK .. dii 

~*(D*)-»- waarb,J D = Ki (5>4) 

Hierin is / de tijd, z de afstand tot het oppervlak, 0 het vochtgehalte, K de doorlaatfac-
tor en ty de onderdruk, waarbij <\> en K afhankelijk zijn van het vochtgehalte. Deze 
vergelijking is numeriek opgelost door KLUTE (89) voor het in horizontal richting 
binnendringen van water in homogene, onverzadigde grond. 

PHILIP (131) en VAN DUIN (54) gaan er van uit dat het binnendringen van water in 
de grond plaats heeft onder invloed van de zwaartekracht en van de onderdruk aan 
het bevochtigingsfront tengevolge van de kromming van de menisci, en beschreven 
kan worden met de stromingsvergelijking van DARCY. Daar de doorlaatfactor boven 
het bevochtigingsfront, KT, blijkens de in het voorgaande genoemde experimenten 
vrijwel onafhankelijk is van de diepte van het bevochtigingsfront, en ook de capillaire 
onderdruk, ^, vrijwel constant is, geldt voor de snelheid van dit front bij constante 
waterhoogte, h, aan het oppervlak: 

dt Xb z J 

Integratie van verg. 5.5 met als randvoorwaarde z = 0 als / = 0 geeft: 

<*+*>'" £ r n r ) <«> 
terwijl i = A&z. (5.7) 

Substitutie van verg. 5.7 in verg. 5.6 geeft: 

/ ^ ( i ^ ^ ^ (5.8) 
\*r z ty +h 1 

Uit fig. 37 blijkt dat Xw niet geheel onafhankelijk is van de diepte, dus ook Xb niet, 
doch het geringere vochtgehalte in de bevochtigingszone wordt min of meer gecom-
penseerd door het grotere vochtgehalte nabij het oppervlak, zodat het bergend ver-
mogen van de transmissiezone goed overeenkomt met het gemiddelde bergend ver-
mogen van het gehele bevochtigde profiel. Om het verloop van het infiltratieproces te 
kunnen beschrijven moeten A ,̂ KT en 41 bekend zijn. 

Bij de proeven van MOORE (109) met een aantal droge gronden varieerde ^ van 
80 cm in grove grond tot 140 cm in klei, waaruit blijkt dat ^ slechts in beperkte mate 
beinvloed wordt door het porienvolume en de porienverdeling, terwijl h in het alge-
meen verwaarloosbaar is ten opzichte van ^. Volgens MOORE geeft vp bij het binnen
dringen van water in droge grond de onderdruk weer waarbij het bodemvochtsysteem 
nog juist niet discontinu wordt; bij grotere waarden van ^ zou de doorlaatfactor 
zeer klein worden. 

b. De invloed van het vochtgehalte 
Naarmate de grond vochtiger is, is ̂  kleiner (41), en in zeer vochtige grond nadert <[/ 

tot nul, evenals Xb, en gaat vergelijking 5.8 voor h = 0 over in de stromingsvergelijking 
van DARCY bij een drukgradient van 1:1, nl.: 

i = KT-t (5.9) 
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Dit is ook het geval als de diepte van het bevochtigingsfront, z, groot is ten opzichte 
van *];, weshalve verg. 5.8 na een zeker tijdsverloop, hetwelk korter is naarmate de 
grond vochtiger is, steeds overgaat in verg. 5.9. Deze benadering van een constante 
infiltratiesnelheid1 na een bepaald tijdsverloop volgt ook uit de experimentele for-
mules van KOSTIAKOV (93) en HORTON (75). 

Zoals biijkt uit verg. 5.5 wordt de snelheid van het bevochtigingsfront in beperkte 
mate beinvloed door het vochtgehalte van de grond, daar zowel A& als ̂  afnemen met 
toenemend vochtgehalte van de grond. Anderzijds is / sterk afhankelijk van het 
vochtgehalte van de grond, daar X&z (verg. 5.7), bij gelijke waarde van z, in natte 
grond aanmerkelijk kleiner is dan in droge grond. Dit stemt overeen met de waar-
nemingen van KARRAKER (83), TAYLOR en HEUSSER (166) en COLMAN en BODMAN (41), 
waarbij de snelheid van het bevochtigingsfront in vochtige grond iets groter, doch / 
aanmerkelijk kleiner bleek te zijn dan in droge grond. Bij de proeven van NEAL (113) 
was het vochtgehalte van de grond gedurende de eerste 20 minuten de voornaamste 
factor die de infiltratiecapaciteit2, welke ongeveer varieerde met 1 \/Xw, bepaalde. 
Ook volgens een aantal andere onderzoekers is de infiltratiecapaciteit kleiner naar
mate de grond vochtiger is (16, 111, 112, 168). 

Bij verwaarlozing van h kan vergelijking 5.6 geschreven worden in de vorm: 

z + ty KTt 

Uit fig. 39 biijkt dat voor 0 < z <0,5 ty voor de diepte van het bevochtigingsfront, z, 
geldt: 

log z = log a + 0,55 log p ofwel z = a -/A55 

waarbij a een constante is, die afhangt van de eigenschappen van de grond. Daar 
z = i/Xf, en p = KTt/Xb geldt dus: 

i = Xba(KTt/Xb)0>^ 

Deze vergelijking heeft dezelfde vorm als de experimentele vergelijking van KOSTIAKOV 
(93): 

i = btP (5.10) 

Deze luidt in meer gepreciseerde vorm dus: 

i = £/°»55 (5.11) 

Bij de experimenten van BODMAN en COLMAN (17) en COLMAN en BODMAN (41) bleek 
b wel, en (3 niet afhankelijk te zijn van het oorspronkelijk vochtgehalte van de grond. 
Ook de resultaten van een aantal andere onderzoekers kunnen met vergelijking 5.10 
beschreven worden, zowel voor een opstijgend waterfront (109) als voor een front 
dat zich een horizontale richting (87, 89, 163) of naar de diepte beweegt (61, 111, 113). 
Alsz>0,5 ip is z>ap °-55 en geeft verg. 5.11 dus lagere waarden dan verg. 5.8. Uit 
verg. 5.11 biijkt tevens, dat in principe met een waarnemingspunt volstaan kan 

1 Deze uiteindelijke constante infiltratiesnelheid wordt ook wel de minimale infiltratiesnelheid ge-
noemd, of de stationaire infiltratiesnelheid. 

2 De infiltratiesnelheid of opnamesnelheid is de snelheid waarmede het water de grond binnen-
dringt. De infiltratiecapaciteit of opnamecapaciteit geeft aan hoeveel water na een bepaald tijdsver
loop de grond is binnengedrongen. Deze capaciteit is dus cumulatief met de tijd. 



62 

FIG. 39. Diepte van het bevochtigingsfront, z = Krt\Xb, in afhankelijkheid van de waarde z 
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FIG. 39. Penetration depth of the wetting front, z = KTt/X^ against z — ^ In {(z + +)/<!>} 

worden om het eerste deel van het infiltratieproces te beschrijven. In vochtige grond 
is verg. 5.11 slechts korte tijd bruikbaar tengevolge van de relatief snelle verplaat-
sing van het bevochtigingsfront en de kleine waarde van ty, zodat aan de eis z<0,5 t|/ 
slechts korte tijd voldaan is. 

In fig. 40 zijn enkele infiltratieproeven van BODMAN en COLMAN (17) en COLMAN en 
BODMAN (41) weergegeven samen met de berekende curven. De bij de berekening 
gebruikte grootheden, welke behoudens ^ en b, zijn ontleend aan de gegevens van 
BODMAN en COLMAN, zijn samengevat in tabel 27. 

TABEL 27. Fysische grootheden welke gebruikt zijn bij de berekening van de in fig. 40 weergegeven 
infiltratieeurven voor homogene grond. 

„ Yolo sandy loam", 
„dry run" 
„wet run" 

„Yolo silt loam", 
„dry run" 
„wet run" 

xp 

0,53 
0,53 

0,53 
0,53 

xw 

0,035 
0,23 

0,05 
0,37 

0,33 
0,11 

0,39 
0,025 

Xw+ Xb 
xp 

0,69 
0,64 

0,83 
0,75 

Kv 

7,0 cm/uur 
7,0 „ 

0,25 „ 
0,25 „ 

KT 

1,4 cm/uur 
1,4 „ 

0,25 „ 
0,25 „ 

* 

65 cm 
50 „ 

50 „ 
7 „ 

b 

8,7 

3,3 

TABLE 27. Physical properties which are used to calculate the infiltration curves for homogeneous soils 
of figure 40 

Het blijkt dat de grotere verplaatsingssnelheid van het bevochtigingsfront in de 
vochtige grond samengaat met een geringere verzadiging van de geinfiltreerde zone. 
Voorts blijkt de doorlaatfactor bij onvolledige verzadiging in zandige grond veel 
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sneller af te nemen dan in kleigrond waarop o.a. ook door RUSSELL en KLUTE (142) 
gewezen wordt. Tengevolge van de kleine waarde van ty bereikt de infiltratiesneiheid 
in de vochtige kleigrond zeer snel de stationaire snelheid. Er kan onderscheid gemaakt 
worden tussen: 

1. Goed doorlatende gronden met een groot niet-capillair porienvolume en grote 
infiltratiecapaciteit, die ook bij veldcapaciteit een groot bergend vermogen hebben 
en waarbij de constante infiltratiesneiheid pas na langere tijd bereikt wordt. 

2. Matig en slecht doorlatende gronden met een aanmerkelijk kleiner niet-capillair 
porienvolume en bergend vermogen bij veldcapaciteit, en een kleinere capillaire 
onderdruk bij het bevochtigingsfront. De infiltratiesneiheid bij veldcapaciteit is 
reeds na korte tijd gelijk aan de constante infiltratiesneiheid. Tot deze categorie 
behoren de gronden die moeilijkheden opleveren bij de ontwatering. 

De geringe infiltratiesneiheid van natte grond blijkt ook uit tabel 28, waarin het 
jaarlijks verloopen van de infiltratiesneiheid te Iowa is weergegeven. 

TABEL 28. Gemiddeld jaarlijks verloop van de infiltratiesneiheid (in cm see-1) in een lossgrond (75) 

febr. 

0,43 

maart april 

0,30 0,30 

mei 

3,30 

juni 

3,98 

juli 

3,46 

aug. 

1,90 

sept. 

2,82 

oct. 

— 

nov. 

0,28 

TABLE 28. Average infiltration rate during the year in a loess soil (75) 

FIG. 40. Gelnfiltreerde hoeveelheid, /, in afhankelijkheid van de tijd, t (uur), volgens waarneniingen van 
BODMAN en COLMAN (17) en COLMAN en BODMAN (41). De bij de berekeningvan deze curven 
gebruikte grootheden zijn samengevat in tabel 27 en tabel 29. „Silt loam": verzadigd 
(saturated) ; luchtdroog (air dry) o-•••<>; nat (wet) 0 0 ; „Sandy loam**: verzadigd 
(saturated) ; luchtdroog (air dry) • • ; nat (wet) ® ® ; 4 resp. 14 cm „sandy 
loam*'op„silt loam*': x X resp. H {-; 4 cm „silt loam" op „sandy loam" n—-."-

i(cm} 
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FIG. 40. Infiltration in dependence of time (hr); the data are taken from observations by BOOMAN and 

COLMAN (17) and COLMAN and BODMAN (41). The physical properties are given in table 27 
and table 29. 
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FIG. 41. Invloed van het volumegewicht op de afstand van het bevochtigingsfront, x, op tijdstip t (uur) 
(160) 

FIG. 42. Infiltratiecapaciteit van „Marshall silt loam" en „Shelby loam" en de jaarlijkse neerslag-
intensiteit te Iowa (111). Neerslag (rainfall): ; opname (infiltration): 
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FIG. 41. Influence of the volume weight of the soil on the distance of the wet front, x, at time t (hr) (160) 
FIG. 42. The infiltration capacities of Marshall silt loam and Shelby loam and the yearly rainfall-

intensity at Iowa (111) 

FIG. 43. Volumefracties vaste delen, Xv, capillaire porien, Xc, en niet-capillaire porien, Xnc, in „Mar-
shall silt loam" (a) en „Shelby loam" (b) 

FIG. 43. Volume fractions of solid material, Xv, capillary pores, Xc, and non-capillary pores, Xm, in 
Marshall silt loam (a) and Shelby loam (b) 
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Gedurende de herfst- en wintermaanden, waarin het vochtgehalte van de grond 
tengevolge van de geringe verdamping omstreeks veldcapaciteit is, is de infiltratie-
snelheid minimaal en de kans op wateroverlast dus het grootst. Als door het bevoch-
tigen van de grond bij infiltratie zwelling optreedt, neemt de infiltratiesnelheid tenge
volge van de afname van het porienvolume sterk af (26). 

c. De invloed van het porienvolume 
Voor het in horizontale richting binnendringen van water in de grond geldt analoog 

aan verg. 5.5: 

dx Kj ^ 
dt Xb x 

Tntegratie met als randvoorwaarde x = 0 als t = 0 geeft: 

(5.12) 

t = **— (5 13) 

Hieruit volgt: 

x=j/2*H* 
Xb 

en 

(5.14) 

/ = xbx = V2KTXbtyt - b r°>50 (5.15) 
waarbij 

b = V2KTXbty 

De evenredigheid met y/t is o.a. reeds aangegeven door OSTASHEV (122) en KIRKHAM 
en FENG (87), en is in overeenstemming met de numerieke oplossing van de algemene 
differentiaalvergelijking voor dit probleem door KLUTE (89) en met de waarnemingen 
van GARDNER (64), GREEN en AMPT (65) en SWARZTENDRUBER e.a. (163). 

Uit figuur 41, die ontleend is aan waarnemingen van SREENIVASON (160), en betrek-
king heeft op het in horizontale richting binnendringen van water in luchtdroge grond, 
blijkt dat de infiltratiecapaciteit groter is naarmate de grond losser is. Dit volgt ook 
uit vergelijking 5.13 daar x, bij eenzelfde geinfiltreerde hoeveelheid /, omgekeerd even-
redig is met Xbj en KT groter is naarmate de voiumefractie water groter is (vergelijk 
fig. 37). 

De toename van de infiltratiesnelheid met toenemend porienvolume, welke ook 
blijkt uit tabel 25 en fig. 2, is in overeenstemming met vele andere waarnemingen (13, 
26,31,45,46, 113, 137, 146). 

De grote invloed van het porienvolume en de verdeling hiervan in capillaire en niet-
capillaire porien op de infiltratiecapaciteit blijkt ook duidelijk uit fig. 42 en fig. 43. 

5. HET BINNENDRINGEN VAN WATER IN GELAAGDE GROND 

Het binnendringen van water in gelaagde grond is onderzocht door COLMAN en 
BODMAN (41) en DAY en LUTHIN (43). Uit hun onderzoek blijkt dat, als de bovenlaag 
beter doorlatend is dan de onderlaag en het bevochtigingsfront de grenslaag gepas-
seerd is, de drukhoogte in de bovenlaag positief is en ongeveer evenredig met de af-



66 

FIG. 44. Verloop van het vochtgehalte (gew. %) met de diepte bij infiltratie in gelaagde grond op ver-
schillende tijdstippen vanaf het begin der infiltratie, volgens waarnemingen van COLMAN 
en BODMAN (41) 

FIG. 45. Infiltratie in een grond bij verschillende dikten van de bovenlaag (112). De streeplijn geeft 
het verloop van de infiltratie weer in homogene grond volgens vergelijking 5.11. (Zie ook 
tabel 30). 
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FIG. 44. Course of moisture content (% of weight) with depth during infiltration in layered soil (41) 
FIG. 45. Infiltration into a soil with several depths of the upper layer, d', (112). The dashed line indicates 

the infiltration into homogeneous soil according to equation 5.11. (See table 30). 

stand tot het oppervlak. Ook in dit geval is de bovenlaag niet geheel verzadigd, en is 
dus X0' < Xi (tabel 29). In figuur 44, die ontleend is aan COLMAN en BODMAN (41), is 
de infiltratie weergegeven in gelaagde grond, waarbij de doorlaatfactor van de boven
laag („sandy loam") groter is dan van de ondergrond („silt loam"). De infiltratie in 
de minder doorlatende onderlaag verloopt analoog aan die in homogene grond en de 
infiltratiesnelheid is ongeveer dezelfde als wanneer het oppervlak samenvalt met het 
grensvlak (41). De geinfiltreerde hoeveelheid op tijdstip t(z>d') volgt uit verg. 5.8, 
vermeerderd met de berging in de bovenlaag, t.w. X^'d'. Als K? de doorlaatfactor 
aangeeft van de bovenlaag en KT van de onderlaag, geldt voor de doorlaatfactor K 
van de laag 0 tot z: 

1 1 __ <f _ 1 _ z — d' 
K z Kf z Kf 

(5.16) 

Als h = 0 volgt uit substitutie van vergelijking 5.16 in verg. 5.5 en na integratie met 
de randvoorwaarde z — d' als t — 0: 

*» /(,_„_ t ,n £+_+ + ' ( • -$ t a&|} (5.17) 
KT\K ' r d'+<\> 

Voor de geinfiltreerde hoeveelheid geldt: 

i = Xb'd'+(z — d')Xh (5.18) 

Als d' = 0 (en h = 0) is verg. 5.17 gelijk aan verg. 5.6, en als KT ^>KT geldt bij benade-
nng: 

<-tM>-(+-^i$$ (5.19) 
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Blijkens fig. 40 stemmen de met verg. 5.17 en 5.18 berekende infiltratiecurven goed 
overeen met de experimentele gegevens van COLMAN en BODMAN (41). De voor de be-
rekening gebruikte grootheden zijn samengevat in tabel 29. 

TABEL 29. Fysische grootheden welke gebruikt zijn bij de berekening van de in fig. 40 weergegeven 
infiltratiecurven in gelaagde grond 

I ,,Sandy loam lying over silt loam" . 
II „Silt loam lying over sandy loam" . 

Y ' Xp 

0,53 
0,53 

s*w | -^ h 

0,0035 
0,05 

0,46 
0,43 

Xw'-\- Xf,' 

V 
0,93 
0,91 

KT' 

7,0 cm/uur 
0,25 cm/uur 

I 5,Sandy loam lying over silt loam" 
II „Silt loam lying over sandy loam" . 

*P 

0,53 
0,53 

*w 

0,05 
0,035 

xh 

0,38 
0,28 

Xw-\- Xb 
xp 

0,81 
0,59 

KT 

0,25 cm/uur 
0,60 cm/uur 

* 

50 cm 
65 cm 

TABLE 29. Physical properties which are used to calculate the infiltration curves for layered soils 
fig. 40 

Als de bovenlaag minder doorlatend is dan de onderlaag (II), is het vochtgehalte van 
de gelnfiltreerde zone in de onderlaag kleiner dan bij afwezigheid van deze bovenlaag 
(verzadigingsgraad resp. 0,59 en 0,69); de doorlaatfactor in de onderlaag is dienten-
gevolge kleiner, nl. 0,60 cm/uur tegenover 1,4 cm/uur bij afwezigheid van deze minder 
doorlatende bovenlaag, zoals blijkt uit vergelijking van tabel 29 met tabel 27. In 
figuur 45, die ontleend is aan waarnemingen van MUSGRAVE en FREE (112), is de in-
filtratie weergegeven in onbewerkte grond (II) en bewerkte grond met verschillende 
dikten van de bovenlaag (III en IV). De voor de infiltratie belangrijke grootheden zijn 
samengevat in tabel 30 op biz. 68. 

De cursief gedrukte cijfers zijn directe gegevens van MUSGRAVE en FREE. Bij de 
berekening van de overige bodemconstanten is aangenomen dat deze eigenschappen 
van onder- en bovenlaag in geval III en IV gelijk zijn. 

Meruit volgt voor de onderlaag een volumegewicht van 1,26, terwijl dat van de „fieldsoil" gemid-
deld 1,25 is, hetgeen overeenkomt met een volumegewicht van 1,1.9 voor de bovenste 5 cm, en 1,26 
voor de rest van de kolom. Daar de kolommen door verdamping aan het oppervlak op het gewenste 
gemiddelde vochtgehalte werden gebracht, is aangenomen, dat het vochtgehalte van de onderlaag in 
alle kolommen gelijk is en overeenkomend met de veldcapaciteit, hetwelk volgens opgave van 
MUSGRAVE en FREE ± 30 gewichtsprocent is. Voor het berekenen van de infiltratie in homogene grond 
is KT overeenkomstig de „wet run", gesteld op 0,3 cm/uur, terwijl ty gesteld is op 70 cm, en de ver
zadigingsgraad van de bovenlaag in alle gevallen op 0,87. Het bergend vermogen van de bovenlaag, 
dat bij de fieldsoil 1,8 cm bedraagt voor de bovenlaag van 5 cm dikte, is door het losmaken toege-
nomen tot 3,8 cm bij een dikte van de bovenlaag van 10 cm, en tot 5,9 cm bij een dikte van 15 cm. 
De infiltratiecapaciteit van deze grond is dienovereenkomstig toegenomen. 

Als de bovenlaag beter doorlatend is dan de onderlaag, kan in hellend terrein 
transport van water plaats vinden door de bovenlaag langs de minder doorlatende 
onderlaag (41). Losmaken van de bovenlaag vergroot dus wel de iniltratiecapaciteit 
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TABEL 30. Fysische grootheden, welke betrekking hebben op de in fig. 45 weergegeven infiltratie-
curven 

I Homogene grond . . 
II „Field soil" (onbew.) 

III Bewerkte grond . . . 
IV Bewerkte grond . . . 

Gemiddeld over hele kolom 

d" 

0 cm 
5 „ 

10 „ 
15 „ 

Volume-
gewicht 

1,26 
1,25 
U7 
1J3 

Lengte-
kolom 

34,7 cm' 
35,0 „ 
37,4 „ 
38,7 „ 

xp 

0,524 
0,528 
0,558 
0,574 

Vocht-
gehalte 

29,5 gew. % 
27.0 „ 
28,2 „ 
27.1 „ 

xw 

0,372 
0,338 
0,330 
0,306 

X. • • • • 

II . . . . 
III . . . . 
IV . . . . 

Onderlaag 

Volume-
gewicht 

1,26 
1,26 
1,26 
1,26 

*P 

0,524 
0,524 
0,524 
0,524 

Vocht-
gehalte 

29,5 gew. % 
29,5 „ 
29,5 „ 
29,5 „ 

xw 

0,372 
0,372 
0,372 
0,372 

Bovenlaag 

Volume-
gewicht V s\m W Xi' xb'= 

0.87 Xt' 
Xh'd' 

Gelnfiltreerd 
na 3,5 uur 

Berekend Waarge-
nomen 

I 
II 
III 
IV 

1,26 
1,19 
0,93 
0,93 

0,524 
0,551 
0,652 
0,652 

0,372 
0,130 
0,213 
0,213 

0,152 
0,421 
0,439 
0,449 

0,132 
0,366 
0,382 
0,391 

0cm 
1,8 „ 
3.8 ,, 
5.9 „ 

5,0 cm 
6,8 
8,8 

10,9 

cm 
6,9 
8,8 

10,9 r, 

TABLE 30. Physical properties, relating to the infiltration curves of fig. 45 

en vermindert daardoor op hellend terrein de afstroming van water („run-off"), doch 
bij aanhoudende regen vergroot het soms de erosie (45, 113). Onder deze omstandig-
heden verdient een ruwe ligging van de bovengrond de voorkeur (56, 113), terwijl ook 
het losmaken van de ondergrond de erosie beperkt (10, 46). 

HARROLD (71) wijst erop, dat het bergend vermogen van de grond dikwijls onvol-
doende benut wordt door het dichtslaan van het. oppervlak onder invloed van 
de regen, hetgeen kan worden tegengegaan door gebruik van bodembedekkers 
(„mulches"). In dergelijke gevallen is vergroting van de stabiliteit van de structuur 
belangrijker dan vergroting van het porienvolume. 

6. NEERSLAG EN NEERSLAGOVERSCHOT 

Het neerslagoverschot geeft aan hoeveel groter de neerslag in een bepaalde periode 
is dan de infiltratiecapaciteit van de grond. In figuur 46 is weergegeven met welke 
frequentie een bepaalde hoeveelheid neerslag verwacht kan worden in een bepaald 
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FIG. 46. Hoeveelheid neerslag welke na een bepaald tijdverloop t (uur) en met een bepaaide fre
quence minstens verwacht kan worden en de infiltratiecapaciteit bij een constante infiltratie 
snelheid KTt 

cm 

FIG. 46. Rainfall intensities with frequencies of 1 to 2 years and 1 to 10 years, and the infiltration capacity 
if the infiltration rate is Constant from t — 0 

tijdverloop. De gegevens voor Nederland zijn ontleend aan BRAAK (24) en voor Ohio 
(tabel 31) aan YARNELL (186). De neerslaghoeveelheid is b.v. voor Nederland 3,45 cm 
(of meer) in een etmaal (of binnen een etmaal), met een frequentie van 25 maal in 50 jaar. 
Deze curven geven alleen aan hoeveel neerslag in een bepaaide periode minstens ver-
wacht kan worden, doch niet de verdeling van de neerslag gedurende deze periode, 
zodat de neerslag b.v. op de tweede dag van een meerdaagse neerslagperiode groter 
kan zijn dan op de eerste dag. Uit onderzoek van LEVERT (99) blijkt, dat in Nederland 
zware buien (gemiddelde intensiteit tijdens een periode met onafgebroken regenval 
>l,2cm/iiur) slechts kort duren, en voornamelijk in de zomer voorkomen, terwijl 
het aantal buien in herfst en winter veel groter is, en hun duur langer. Voor zover de 
neerslagcurven dus betrekking hebben op grote intensiteit, d.i. voor Nederland voor 
perioden van maximaal enkele uren (vergelijkfig. 46), geldt de betreffende neerslag-
verwachting alleen voor de zomermaanden. In Ohio komen de perioden met grote 
regenintensiteit eveneens voornamelijk in de zomer voor (2). In fig. 46 is tevens de 
wateropname voor verschillende waarden van KT weergegeven, voor zover / = KTI. 
Dit geeft vrij goed het wateropnemend vermogen weer van de gronden die op pag. 63 
tot de tweede groep zijn gerekend, en voor zover deze op veldeapaciteit zijn, hetgeen 
in het algemeen gedurende de wintermaanden het geval is. 

De afstand van een regenfrequentiecurve tot een opnamecurve geeft aan hoe groot 
op dat moment het neerslagoversehot minstens is; uit fig. 46 blijkt dat dit overschot 
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FIG. 47. Invloed van de infiltratiesnelheid (cm/uur) op het neerslagoverschot (cm) en de voor berging 
van het neerslagoverschot vereiste dikte van de bovenlaag als AV — 0.20 

J 

FIG. 47. Influence of the Infiltration rate (cmjhr) on the surplus of rain (cm), and depth of the upper 
layer to store the surplus, if the storage capacity, AV — 0.20 

eerst toe- en vervolgens weer afneemt. Het neerslagoverschot is het grootst als de af-
stand tussen de neerslagcurve en de opnamecurve maximaal is, aannemende dat ge-
durende de betreffende periode de totale hoeveelheid neerslag steeds groter is dan de 
hoeveelheid die in deze periode kan worden opgenomen. Dit overschot is b.v. voor 
Nederland bij een regenfrequentie, welke 25 maal in 50 jaar verwacht kan worden, en 
een opnamecapaciteit van 0,08 cm/uur, maximaal na 5 uur en bedraagt dan 2,2 cm 
(of meer), bij een totale regenval van 2,6 cm (of meer). In fig. 47 zijn deze neerslag-
overschotten weergegeven als functie van KT- Als de opnamecapaciteit niet voldoet 
aan de vergelijking: / = KTI volgt het neerslagoverschot uit de afstand van de neer
slagcurve tot de voor dat geval geldende infiltratiecurve. Uit de figuur blijkt dat bij 
gronden welke hieraan wel voldoen, en op veldcapaciteit zijn, een afname van de 
opnamecapaciteit met een factor 10 slechts een verdubbeling van het neerslagoverschot 
tengevolge heeft. De opnamecapaciteit behoeft dus niet erg nauwkeurig bekend te 
zijn om toch een goede schatting van de grootte van het neerslagoverschot, waarop 
minstens gerekend moet worden, mogelijk te maken. 

In tabel 31 is voor verschillende waarden van KT aangegeven na welk tijdverloop 
het neerslagoverschot het grootst is, samen met de duur van de regenperioden waarin 
de gemiddelde intensiteit gelijk is aan de betreffende waarde van KT, Hieruit blijkt 
dat, als Ay> 0,25 cm/uur is, de periode waarin het neerslagoverschot het grootst is, 
zo kort is, dat de betreffende regenintensiteiten alleen tijdens zware buien voorkomen. 
De perioden, waarin de gemiddelde neerslagintensiteit groter is dan KT, zijn veel 
langer. Voorts is het neerslagoverschot niet alleen groter naarmate de grond een ge-
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TABEL 31. Invloed van de infiltratiesnelheid (cm/uur) op het neerslagoverschot en het tijdstip, waarop dit 
grootste overschot optreedt, en de duur van de neerslagperiode, waarin de gemiddelde neerslag-
intensiteit gelijk is aan de infiltratiesnelheid 

Frequen
ce in 50 j . 

! 

Grootste 
neerslagoverschot (cm) 

Nederland Ohio 

25 10 5 10 i 5 

Periode 
waarna het neerslagoverschot 

maximaai is 

Duur van de periode met 
gemiddelde intensiteit 

Nederland 

25 10 

Ohio 

10 

Nederland 

25 10 

Ohio 

10 

^T=2,50 
0,80 
0,25 
0,08 
0,025 

0,74 
1,22 
1,74 
2,20 
2,98 

1,02 
1,60 
2,22 
2,80 
3,88 

1,26 
1,88 
2,66 
3,28 
4,68 

2,02 
3,22 
4,60 
5,65 
6,45 

2,58 
4,24 
5,50 
6,65 
7,45 

12 
30 

1,7 
5,2 
2,3 

14 
38 
2,1 
6,5 
3,4 

15 30 
45 80 
2,5 
7,6 
4,4 

4,2 

40 min. 
100 „ 
4,7 uur 

14 16uur 
— - dag 

42 54 
3 3,8 

12 
2,2 

17 

16 
2,9 

25 

65 min. 
4,5 uur 

110 
7,7 

18 uur 28 
3,5 dag I -
31 dag. 

mm. 
9,2 uur 
32 uur 

TABLE 31. Influence of the infiltration rate (cmjhr) on the maximal surplus of rain, and on the lapse of time after 
which this surplus occurs, together with the duration of the period with an average rainfall intensity 
equal to the infiltration rate 

ringer opnemend vermogen heeft, maar de periode gedurende welke er een neerslag
overschot is, is ook langduriger. In het afvoertraject van 0,25 tot 0,025 resp. 0,0125 
cm/uur neemt het neerslagoverschot in Nederland toe van 1,74 tot 2,98 resp. 4,68 cm 
bij een regenfrequentie van 25 maal in 50 jaar, en van 2,66 tot 4,68 cm bij een fre
quence van 5 maal in 50 jaar. Het zijn dus vooral de gronden met een wateropnemend 
vermogen <0,25 cm/uur waar in herfst en winter het neerslagoverschot langdurig is, 
en uit dien hoofde bewerking behoeven om stagnatie van water bij het oppervlak te 
voorkomen (zie ook tabel 26). Als b.v. AV = 0,20, moet hiertoe de dikte van de 
bovenlaag 5 maal zo groot zijn om het neerslagoverschot, waarop minstens gerekend 
moet worden, te kunnen opnemen. 

De met dit neerslagoverschot corresponderende dikte van de bovenlaag als AV = 
= 0,20 is aangegeven op de rechteras van fig. 47. Bij een regenfrequentie van 5 maal 
in 50 jaar moet in dit geval de bovenlaag minstens 6,3 cm. zijn om bij goed doorlatende 
gronden (KT >2,5 cm/uur) het neerslagoverschot in Nederland te bergen, doch bij 
slecht doorlatende gronden (0,25 >KT >0,025 cm/uur) geldt voor de hiertoe vereiste 
dikte: 24 > # > 13 cm. 

Als de infiltratie in de ondergrond slechts tot beperkte diepte mogelijk is, is de hori
zontals afvoer de limiterende factor voor de verdere wateropname. Deze horizontale 
afvoer wordt bij drainage gesteld op ca 0,04 cm/uur als het grondwater tot 30 cm 
beneden maaiveld is gestegen. 

Voor zover in de beschouwde regenperiode de berging in de onderlaag samen met 
de horizontale waterafvoer kleiner is dan de in fig. 46 aangegeven opnamecapaciteit, 
treedt er een extra neerslagoverschot op. 

Ook indien13el>mstandigheden voldoen aan de bij de samenstelling van figuur 47 
gemaakte veronderstellingen geeft deze figuur niet zonder meer de voor ontwatering 
van de bouwvoor meest gewenste bewerkingsdiepte aan. Deze hangt mede af van de 
stabiliteit van de structuur, zodat het in verband met het „zetten" van de grond ge-
wenst kan zijn om dieper te bewerken. In verband met de aeratie, die bij overmaat van 
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water onvoldoende is, kan het gewenst zijn om d' met een bepaalde waarde te ver-
meerderen, welke echter niet voor alle gewassen gelijk behoeft te zijn. 

7. CONCLUSIES 

Het binnendringen van water in de grond kan beschreven worden met de stromings-
vergelijking van DARCY, als het vochtgehalte in de geinfiltreerde zone en de capillaire 
onderdruk bij het bevochtigingsfront bekend zijn. 

Indien bij relatief slecht doorlatende gronden het vochtgehalte niet beneden veld-
capaciteit is, neemt de infiltratiesnelheid snel af tot de stationaire infiltratiesnelheid. 

Door het losmaken van de bovengrond neemt de opnamecapaciteit sterk toe, tot het 
bevochtigingsfront de grenslaag gepasseerd is, waarna de verdere wateropname be-
paald wordt door de opnamecapaciteit van de onderlaag. Tijdens perioden met veel 
neerslag is de gemiddelde neerslagintensiteit kleiner naarmate de beschouwde periode 
langer is. Tengevolge van de grotere opnamecapaciteit van losse grond kan door 
bewerken het optreden van een neerslagoverschot, dat de aeratie belemmert en struc-
tuurbederf en erosie bevordert, voorkomen worden. De hiertoe vereiste dikte van de 
losse bovenlaag hangt af van de te verwachten neerslag en het bergend vermogen van 
deze laag. Als b.v. de infiltratiesnelheid groter is dan ca. 0,25 cm/uur en het bergend 
vermogen gelijk is aan 0,20, is in Nederland een laag van 15 cm dikte voldoende 
om het neerslagoverschot te kunnen bergen tijdens een regenperiode zoals 5 maal in 
50 jaar verwacht kan worden. 

Voorts zijn de perioden waarin het neerslagoverschot maximaal is dan van zo korte 
duur, dat de betreffende intensiteiten vrijwel alleen voorkomen in perioden waarin de 
werkelijke infiltratiesnelheid aanmerkelijk groter is dan de stationaire infiltratiesnel
heid. Gronden, waarin de stationaire infiltratiesnelheid groter is dan 0,25 cm/uur, 
stellen uit hoofde van de ontwatering van de bouwvoor dan ook geen hoge eisen aan 
de bewerking. 

Als de stationaire infiltratiesnelheid kleiner is dan ca. 0,25 cm/uur, neemt de voor de 
berging van het neerslagoverschot vereiste dikte van de bovenlaag bij afnemende 
waarde van de stationaire infiltratiesnelheid sterk toe, en bedraagt b.v. in Nederland 
28 cm als deze stationaire infiltratiesnelheid 0,025 cm/uur is en het bergend vermogen 
0,20. 

Tengevolge van de aanmerkelij ke grotere regenval dient in Ohio ongeveer 2 maal 
zo diep bewerkt te worden om het maximale neerslagoverschot te kunnen bergen. 



ABSTRACT 

ON THE INFLUENCE OF TILLAGE ON CONDUCTION OF HEAT, 
DIFFUSION OF AIR AND INFILTRATION OF WATER IN SOIL 

INTRODUCTION 

Although a great number of field experiments have been carried out in the past and 
in recent years, only the use of ploughing down stubble and the fact that cultivation of 
the soil is a very effective means for killing weeds seem to be generally accepted. 
Whether there are other important benefits to be expected from cultivation still re
mains a matter of discussion. 

In the present study the problem is approached in a physical way. The influence of 
cultivation on the temperature of the soil and of the air near the surface is calculated, 
and also the influence on the composition of the air in the soil and on the infiltration 
capacity for water. The results of these calculations are compared with experimental 
data obtained in different parts of the world and with measurements carried out by 
the author. 

For this purpose the change of the physical properties of the soil by a rearrangement 
of its particles is discussed and the influence of a cultivated layer with regard to the 
transport of heat, water and air has been calculated. The cultivated soil is considered 
to consist of two or three layers with different volume fractions of solid material, of 
which the lowest layer has the properties of the uncultivated soil. 

TEMPERATURE 

The theory developed by LETTAU on heat transfer in the open air is used for the 
calculation of the distribution of the total heat flux between a homogeneous or layered 
soil and the air. The thermal properties of cultivated and uncultivated soil, which are 
treated as constant with time, have been calculated after DE VRIES, who expresses the 
thermal conductivity of a soil as a function of the thermal conductivities and the 
volume fractions of its constituents by considering the soil as a continuous medium in 
which particles of spherical or ellipsoidal shape are distributed at random. 

The amplitude of the temperature wave at the surface is increased by cultivation, 
but decreases more rapidly with depth than in uncultivated soil and the wave is more 
retarded in phase. By this the upper zone of the cultivated layer acts as an insulating 
layer on the deeper soil. The influence on the amplitude increases with increasing depth 
and looseness of the upper layer. The calculations also show that the longer the period 
of the fluctuation in temperature the smaller are the differences between cultivated and 
uncultivated soil. The influence due to cultivation on the daily temperature is highest 
on a bright day. In a climate with cold winters and hot summers the amplitude of the 
yearly wave is relatively most affected. The influence of cultivation on the yearly tem
perature wave is, however, very small, owing to the large period. An increase of the am
plitude at the surface of several tenths of one degree centigrade and a phase shift of 
maximal two or three days are calculated for the Netherlands. 

The influence on the amplitude of the daily wave is higher; it may amount to several 
degrees centigrade, thus markedly increasing the danger of frost damage in winter and 
of night frost in spring. This danger is of particular importance during spells of cold 
weather of a duration of several days or weeks. In those periods the minimum tern-
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peratures may fall about 0.5-1 °C in the cultivated soil. If a period of comparatively 
hot weather follows on sowing, germination will proceed more rapidly in a deep and 
loose upper layer. (It is of course assumed that other conditions are the same as with 
the uncultivated soil). At harvest time, however, the results on the early germination 
and growth are in general not discernible. 

AERATION 

The influence of cultivation on the aeration is more complicated. Uptake and pro
duction of gases in a soil is mainly a biological process, which depends on the tem
perature and the moisture content of the soil and the composition of the soil air, 
about which information is scarce. It follows from this that the activity of the soil is 
also influenced by cultivation, which makes it difficult to give a quantitative prediction 
of the effect of cultivation on the composition of soil air. 

The diffusion-coefficient of gases in soil can, on the other hand, be estimated by a 
method similar to the calculation of the thermal conductivity of the soil, or with the 
simple formula of VAN DER HELD, which is based on a random distribution of the pores 
around the soil particles. These calculations are complicated, however, by the blocking 
off* of a part of the air-filled pores in wet soil. 

ROMELL has calculated the influence of the volume fraction of air-filled pores on 
the partial pressure of a gas with depth. In this study a change of activity with depth 
is taken into consideration and also the presence of a layer with different properties. 
Loosening an inactive layer has generally no influence on the composition of soil air, 
unless the increase of the volume fraction of air-filled pores is considerable compared 
with the increase of depth of this layer. On the other hand loosening of an active layer 
may have a great influence on the aeration, especially if the volume fraction of air-
filled pores is smaller than about 0.20 and if part of the air-filled pores are blocked 
off. In general the latter amounts to about one-tenth of the total volume of the soil. 

UPTAKE OF WATER 

Cultivation also influences the infiltration capacity of the soil. A slow infiltration 
rate impedes aeration, increases run-off and also influences the physical properties of 
the soil, since a high moisture content often lowers the volume fraction of pores. The 
permeability of a saturated soil to laminar flow has been calculated with the KOZENY 
formula, which expresses the permeability as a function of its pore space and its 
texture. This formula has been modified by CARMAN and others and has been ex
tended to unsaturated soil by IRMAY. 

To describe the penetration of a wet front into a homogeneous or layered soil the 
equation of DARCY is applied, from which a semi-logarithmical equation follows for 
the relation between infiltration and time. The first part of the infiltration curve into 
a homogeneous soil is approximately an exponential function. This is in accordance 
with the commonly used experimental equation of KOSTIAKOV. 

The infiltration rate decreases with decreasing pore space and increasing moisture 
content. The slow infiltration rate of several clay soils is highly increased by the 
loosening of the upper layer, until the wet front penetrates into the uncultivated lower 
layer. Further infiltration will proceed at the same rate as if the' soil surface were 
situated at the contact plane between the layers. The influence of cultivation on the 
infiltration is then determined by the storage capacity of the loosened layer. The fre
quency of the occurrence of a certain rainfall intensity together with the infiltration 
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capacity of the lower layer determine the minimum depth of the upper layer which is 
required to store the surplus of rain. The latter is the difference between the amount 
of rain during a certain period and the infiltrated quantity of water during the same 
period. It results e.g. that a depth of the upper layer of about 15 cm is sufficient to 
absorb a surplus of rain which is expected to occur with a frequency of once in ten 
years, if the infiltration rate of the lower layer is not lower than 0.25 cm/hr, and 
the storage capacity of the upper layer is one-fifth of the total volume. 

CONCLUSIONS 

Summarizing it can be said that the physical aspects of cultivation in relation to 
plant growth consist in a large influence on the aeration of a compact soil by increasing 
the volume fraction of air-filled pores and improving the infiltration capacity of the 
soil and a rather small influence on its temperature. The latter results in more extreme 
temperatures of the overground part of the plant and of the seed (as far as the depth 
of cultivation is more than about twice the depth of sowing) and less extreme temper
atures of the root zone. 

Whether it is desirable to rearrange the soil particles by cultivation depends pri
marily on the climate, i.e. rainfall and energy budget, in relation to the growing stage 
of the crop, and further on the specific properties of both the soil and the crop. 

Deep cultivation is, for instance, not desirable in a climate with dry and cold winters 
if winter crops are grown. It is also unfavourable in a dry and hot climate, because of 
the increased possibility of oxidation of organic matter. It may, on the other hand, 
be favourable in a temperate climate for both winter and summer crops. 
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