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Grondbewerkin;.
door Ir C.,Jd.Cleveringsa,

Centraal Instituut voor landbouwkundi. onderzoek,

1. Inleidinaz,

De inhoud van de cursus "Grondbewerking" staat srotendeels be-
schreven in het artikel "Grondbewerking" dat is zepubliceerd
in het cryaan "Bodem" van de "Nederlandse Verenigin, voor Bo-
demgezondhieid" no., 19 lénte 1955 (5) ')

In verbend met de mocselijkheid voor de cursisten ol zowel
van bovengencende als van andere in de cen deze syllabus toe-
sevoegde 11teratuur1138t vernelde Nederlandse publloatleu oD
het t‘_ebled van grondbewerking kennis te nemen, wordt in deze
syllabus volstaan met de samenvatting van artikel {5) weer te
geven,

De specisal veoor deze syllabus jeschreven tekst heeft uit-
sluitend betrexking op de tijdens de cursus -eprojecieerde pra-
fieken, die hierbij zijn cereproduceerd,

\
2, Samenvattine van het artikel "Grondbewerkinz” (5),

l, In verhouding tot o.a, het onderzoek op het gebied van be-
nesting, zaal- en cogsttechniek is in het algemeen het
grondbewerkin:: sonderzoek verwasrloosd,

2. Het rondbewerklnsond rzoek is herleefd werens de ontw
wiklelln¢ van de techniek op het gebied van landbouw-~
verktuigen en dank zl) de ontwikkeliny: van nieuwe, neer
exacte nethoden van bodencnderzoek,

7.Het onderzoek van de afzonderlijke . roecifactoren, die
nede in verband net de crondbewerkin. de opbren- st van
de gewassen vepalen, belcoft meer inzicht in het -rond-
bewerkinsvraarstuk te verschaffen dan het statistische
onderzock van het verband tusscn _rondbewerkin. en op-
brensst op een sroot santal proef— of sractijkpercelen,

4, Het doel van de grondbewerkin: is de rezeling van de
physische, cheuwische en biologische eigenschajssen van de
grond en de vestrijding van een net het zewas concurre-
rende vegetatie, ‘

5. De vervulling van de eerste drie gencende functies kan
het meest doelnmatig door de bodenflora en - fauna ge-
schieden (biologische grondbewerking),

6. llechanische grondbewerking blijft voorlopig noodzakelijk
voor de handhaving van nencculturen deoor de bestrijding
van opslag van voorgaande géwassen en van onkruid,

'} () verwijst nzar de literatuurlijst =cn het slot van de
syllabus,
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7. De mechanische grondbewerking belemnert de biclogische grond-
bewerking, docrdat de natuurlijke ruintelijke ordening in de
grond wordt verstcord en de grond perilediex brask wordt ge-
legd., Het conveldoende vervangen van de onttrokken ocgsten
door organisch voedsel voor het bodemleven vormt evencens een
belenmering voor het functionneren van de biologische grond-
bewerking. ‘

8., Algeneen geldt, dat, naarmate de bodenflora éen -fauna ster-
ker ontwikkeld zijn, de behoefte zan nechanische grondbewer-
king geringer wordt, terwijl ongekesrd ket bodemleven meexr

. vergwakt wordt, naarmate de nmechanische grondbewerking inten-
siever wordt toegepast.

5, De neest doclmatige grondbewerking berust op een compronis
tussen de eisen, die een monocultuur voor haar handhoving
tegenover de andere vegetatie stelt en de voerwaarden, die
voor het functionneren van ec¢n blologische grondbewerking
vervuld moeten zijn. ' '

10. Voor het vinden van deze meest doelmstige nethoede van grond=

bewerking is het noodzakelijk, dat het onderzoek van de

nechanische grondbewerlking geloppeld wordt aan dat van de
organische beumesting en van de vruchtwisseling {(grondbedeke
king), terwiji tevens het onkruid als cventusle spelbreker
hierbij betrokken dient te worden.

3, De natuurkundige eigenschappen van de grond onder invioed
van de grondbewerking.

De bodenm bestaat uit decltjes vaste naterie, die in een nin of
meer losse pakking op elkaar gestapeld zijrn. In deze syllabus
zal gebruik gemazkt worden van de volgende synmbelische aandui-
dingen:

G: de deeltjes vaste naterie,.

-PV: het poricuvolume, de ruimte tussen de dseltjes vasie naterie
W: het weater, :

L: de lucht, die zich in-de porien bevindt,.

Het is meestal gsbruikelilijk de verhoudingen tussen de hosveclhe-
den G, W.en L uit te drukken in volune percenten, waarbil] het
totale voluwne van het onderzochte gronduwnster op 100 volume
percenten wordt gesteld, In het algemeen geldt dus, uitgedrukt
in volumepercenten, G + W + L = G + PV = 100, De aanduiding
"volumepercenten" zal in het vervelg bij het gebrulk van boven-
genoende gsymbolen weggelaten worden, '

Grondbewerking beinvlicedt de onderlinge verhouding van G, W
en L, In het algemeen zal onder inviced van grondbewerking het
PV vergrocot worden., (Len uitzondering op deze rezel is b.v, het
verkleinen van het PV door rollen en slepen). De losse stape=
ling van gronddecltjes, die ontstzat door cen mechanische bew
werking heeft geen stabiel karakter (wWankelstrudtuuwr), Onder
invloed van de¢ gwaartekracht, de nechanische druk van wieclen,
hoeven enz., de regenslag nicroerosic en een hoge grondwater-
stand wordt deor de grondbewerking geschepen ruimtelijke orde-
ning verstoord, hetgeen tot uiting komt in een afname van het
PV en het dalen van de bodenopperviakte (bezalken van gevlocge
de grond). In welke mate de wankelstructuur instort is afhan-
kelijk van de kracht der bovengenoende storsnde factoren en van
de weerstand, dic de grond hiertegen kan bieden., Deze weerstand
is afhankclijk van de grondbedckking, het slib-, kalk- en hu-
nusgehalte van de grond, de hoeveelheid verteerbare orgznische
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stof, de ontwikkeling van de bodemflora en -lzunz, de cenwezlg-
heid van plantenwortels en ecn goede ontwatering (5),

De versnderingen vién het PV in ecn bewerkite grond verdienen
de bijzondere aandacht van de onderzoeker, die het verband tuse-
sen grondbewerking en de opbrengst van culiuurgcwassen bestu-
deert, Het PV bepazalt namelijk de hoeveelheden W en L , die de
boden kan bevatten, De onderlinge verhcuding, waarin ¥ en T
aanwezlg zijn, is afhankelljk van de dianeters der porien; cr
bestaat een verband tussen het totale PV en de onderlinge ver-
houding van de hoeveelheden porien rnet een bepauld diancter.

Te samen net vele anderc hierboven genoende factoren beinvloedt
de grondbewerking dus het PV in de bewerkte laag en hiermee de
hoeveelheden W en L in dcze laag, waarcver de planten-wortels
kunnen beschilkken, In de grafieken 1 tot en met 10 zal worden
gedenonstrexrd op welke wijze de natuurkundige eigenschappen
van een bewerkte bouwvoor kunnen veranderen,

Pig., 1 en 2.

Op de horizontale as i1s het PV en op de vertieale as G afgezet,
Het PV 1s gedeeltelijk gevuld net W en de rest wordt door L in-
genomen; G, W en L zijn als afzonderiijke legen boven elkaar
gedacht, In mninerale gronden bilijkt het IV in Je bouwvoor in
extrene . gevallen le varieren tussen ongeveer 33 en 67 (vol.%);
dilcwijls wordt echter een PV tussen 45 en 55 sangetroffen. 1In
de fig. 1 en 2 1s aangegeven, welke hoeveclheden W en I in een
bepaalde grond aanwezlg zijn bij een PV 33, 45, 55, 60 en 67.
Deze verhoudingen tussen W en L hebben betreiizing op ecn zeer
bepaalde situatie, namelijk die, wearbi]j de volledig met W ver-
radigde grond gelegenheid heeft gekregen gedurende een bepaal-
de tijd onder invloed van de zwaartckr.cht vri] uit te lekken,
Hierbij <lijkt, dat niet al het W uit de grond verdwijnt en
rlzats maakt voor 1L, maar dat e¢cn gedeelte van het W door de
grond wordt vastgehouden met een kracht, die blijkbaar groter
is dan de zwaartekracht, De hoeveelheid water, die na vri) uit-
lekken door de grond wordt vastgechouden, heet | uitgedrukt in
volumepercenten, de veldeapaciteit; uit de fiz., 1 en 2 blijkt,
dat deze grootheld voor ecen zelfde grond afhankelijk is van
het PV, Op deze plaats zal nict nader worden ingegaan op de
zard van de aantreklking, kracht van de grond op het water,
naar worden volstazan net de nededeling, dat de grootte van de-
ze kracht afhankelijk 1s van de diameter der porien. Faarnate
de porien nauwer zijn, des te sterker wordt het zich in deze
porien bevindend water door de grond vagt chouden., De porion
net een diameter van ongeveecr 30 nu (L mu = 0,001 mm) binden
het water met een kracht, die gelijk is cin de zwaceriekracht,
Alle porien net cen dianeter klelner dan ongeveer %0 nu wor-
den capillairen genoend. De in fig., 1 en 2 gonzegeven volunc=
percentagesy vevinden zich dus in dezc capillairseny het water
in de wiJjdere capillairen is in de ondergrond wsggezakt cn
vervangen door lucht,

Er bestaot nu sen verband tussen het PV en de verhouding,
wasrin dit PV wordt ingenomen door niet- cn wel capillaire
holten, De fig., 1 en 2 geven ec¢n scheistisch voorbeeld van
dit verband, wasrbl] de niet- capillaire porien dus met L en
de capillaire porien met W zijn gevuld, Bij een PV 67 is de
verhouding G ¢« W : L = 33 ¢ 33 : 33, Wij nenen aan, dat desze
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verhouding opntrecdt in een vers geploggde bouwvoor, Tijdens het
bezakken van deze bouwvoor daalt het PV bijvoorbeeld tot 33,
Het blijkt nu, dat in dat geval G ¢ W : I = &7 « 31 : 2, D¢
afnane van het PV heeflt du° voorndmelljl ten keste van de wij-—
de porien plaatsgevondzns tijdens de efnane van het PV daclt

L veel sterker dan W, Uit fig. 2, waarin dozellde gegovens als
die in fig.l op cen andere wijze zijn afgevceld, blijkt nog
duidelijker, dat.tijdens het bezakken van de grond W zelfs
cerst relatiefl toencenmt en pas i) een afnance van PV bencden

50 gaat dalen, Du fig. L en 2 illuotrcrpn hct feit, dat grond—

- am—

Wij zullen, nede in vcrb nd met db Ouaf’ﬂdi“uvld dat in deze
cursus de waterhuishouding van de grond reods ultvo rig vordt
behandeld, vooral aandacht aan de luchthuicshouding besteden,
Om de bet Xenls van de aangegeven veranderinzen in de no-
tuurkundige eigenschappen van de bouwvoor voor de groei van
onye cultuuvgewasuen te kunnen begrijpen, dienen wij te weten,
welke sisen de plantenwortels aan deze elgenschappen stellen,
In het algemeen is bekend, dat de wortels vean conze cultuur-
gewassen steads gellgktlelg over water en Iucht moeten kun-
nen beschikken, Wat de benodigde hoeveelheden betreft geldt
zowel voor wiler alsg voor lucht, dat een bepezld minimum hoeé-
veelheid voldcende is, mits de dcor deé plant zebruikte hoeveel-
heid regelmatig wordt aangevuld. Voor water betekent dit, dat
de aan de bouwvoor door verdamping en docor plantenworicls ont-
trokken hoeveclheid wordt asngevuld,het-zij van de ondergrond
uit door czpillaire opstijging, hetzi] ven boven deor regen.
Daar d-ze baide waterbronnen dikwijls te kort schletbn 74l
het gewenst zijn, dat de in de bouwvoor canwezire Voorr LA
water <can het begin van het groeiscizoen zo 2100t MOSelljk 18
& eisern, dle door de plantenwortels azan dd TekthuLshou ing
worden gesteld zijn minder cenvoudlg te vervulien, Hierbi]
valt niet zo zeer de nadruk op de aanwezige veoorrazd lucht
als wel op de mogelijkheid dezé snel te ververscen, De planten-
wortels en de adfrobe bodemorganismen eisen ngipllJy niet al-
ieen een minimum hoeveelheld zuurstof veoor hun ademhaling
maar evensens een koolzuurgchalte, dat beneden ezn critische
wgarde blijft; het door de woriels en de hodexorganisnen ge-
vormde koolzuur is namelijlk veoor deze belde een sterk vergif,
zodra de concentratie een zekere greanswasarde overschrijdt,
Opdat het in de grend gevormde koclzuur snel wordt afgeveerd
en de zuurstof voorraasd snel wordt aangevuld is een vooritdu-
rende verversing van de bedematmosfecer vereist, De verversing
van de bodemlucht vindt vocrrnamelijk pleats door middel van
diffusie, Hazrmate het PV groter is heeit ¢r e:zn snellere
luchtverversing plaats, Aangezien de nauwe porien blj wisse-
lend vochtgehalte de langste tijd met water zijn gevuld, is
voor een ncrmAnrntc lucnt ecirculatie ecn zo groot megelijk
volumepbrcentugc wijde porien van grote betekenis,
Het bovenatsonde samenvatitonde blijkty dus, dat uit het ccg=-
punt van de watcrhuichouding in een grond ve&l porien met
ecn diamcter kleiner dan %0 mu zijn gewenst, maar dat voor ccn
goede ro”cling van de 1uchthuishouding juict de . manwezigheid
van veel poricn met zcn ruimere diameter nodipz zijn, De eincn,

die aan de natuurkundise eigenschappen van d%.‘T”“iﬁ&Q;,&l
oozpunt van water—- en luohthulshoudlnp worde zesteld, zin

dus tesenstrildis neb elkaar. liet noodz mwlld “ZeVoly is, dat
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de voor de plant ideale oplossing op ecn compromis moet berus-
ten, Dit compromis kan als volgt worden geformuleerd:

Er dient in de grond, nzast een voldoende hoeveelheid grove
porien voor de verzorging van egen optimsle lucht circulatie,
een zo groot mogelijk aantal capillaire porien sanwezig t¢ zijn,
opdat de grond zovecl mogelljx water Xan vastlouden.

Het is een ernstig te _kort _koming van de wetenschap, dat nog
steeds niet bekend is, bi] welke minimum volume grove porien
de luchthuishouding in de grond voor de cultuurgewassen goed
geregeld is. Zclang dit niet bekend is, kunnen wij immers de
doelmatigheid van een bepaalde wijze van grondbewerking aan de
hand van de door deze grondbewerking tot stand gekomen ruimte=
lijke ordening in de grond niet beoordelen, Door verschillende
onderzoekers wordt verondersteld, dat in de bouwvooxr het volu-
mepercentage grove porien afhankelijk van het gewas 15 - 30 be-
hoort te zijn. In alle in deze syllabus besproken gevallen is
als minimum een volumepercentage lucht van 20 (L 20) aangeno-
men. Wanneer L kleiner is dan 20 (L 20 ~) wordt de lucht als
egen groei beperkende facter beschouwd; indien L groter dan 20
is ( L 20 + g, dan wordt de lucht vercndersteld in overmaat
zanwezig te zijn., Bij de beoordeiing van de naiuurkundige ei-
genschappen van de grond stellen wi] dus &ls eis, dat L is ge-
lijk 20 en dat W zo groot mogelijk is.

Vocr een optimale groel van de gewassen moet echter nog een
andere voorwaarde vervuld zijn., Al het water in de grond is
niet voor de plant beschikbaar. In de eerste plaats kan het wa-
ter in de porien met een diameter groter dan 20 mu slechts in
zcér beperkte mate door de wortels worden op.encmen; dit water
zakt immers snel weg naar de ondergrond. Daarnzast is cchter
een gedeelte van het water zo sterk door de grond gebonden, dat
de wortels met de door hen uitgeoefende zuigkracht niet in
gteat zijn dit water asn de grond fte onttreklen,

De kracht waarmee porien met ecn dizmeter van ongeveer 0,2 nmu
het water vesthouden is gelijk san de maximels zulgkracht van
de wortels, die voor alle plantensoorten gelijk is. Het water,
dat zich in porien met een kieiner diameter bevindt is dus niet
beschikbaar voor de plant; het volumepercentage van dit water
wordt het verwelkingspercentage genoemd, in het vervelg aan-
geduid met het symbool V, -

Naast L = 20 en W is zo groot mogelijk siellen wij dus als der=-
de eis: V is zo klein mogelijk,

Wij zullen thans overgaan tot het beoordelen van de wijze,
waarop in het in fig, 1 en 2 gegeven voorbeeld aan de door ons
gestelde eisen is voldaan. Er is verondersteld, dat het ver-
welkingspercentage in deze. grond 20 bedrasgt ( V 20): in ver~
band hiermee is in beide figuren een 1ijn V 20 getrokken, die
aangeeft, welk gedecelte van het water wel en niet beschikbaar
is wvoor de plant. Tevens is een lijn L 20 getrokken, die aan-
geeft welke heoeveelheld water de Iucht tot een lager volume-
percentage dan 20 verdringt., Het aantal volume percenten wa-
ter tensloctte, dat voor de plant beschikbaer is{ groter dan
V) en geen lucht verdringt (kleiner dan L 20) is voer elk
aangegeven PV met een verdikte lijn aangeduid, Deze lcatst -
genoemde hoeveelheid water is zowel opnecmb.ar als cnschade=
1ijk voor de plantenwortels en kan dus als voor de plant nut-
tig water worden beschouwd; in het vervolg wordt dit nuttig
water saangeduid met het symbool Wn, eveneens uitgedruk? in
volumepercenten, Het volume lucht, dat groter is dan 20%, is
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in de fig., 1 ¢n 2 met stippels aangegeven, opdat gemakkelljk
te zien 1s bij welk PV azan de eis L 20 is veld:ien, In ons voor-
beeld blijkt dit bij PV €0 het geval te zijn., Het gehele ver-
loop van de natuurlkundigeeigenschappen van d.ze grond tijdens
net bezakkingsproces is in Dabel 1 samengevat:

Taubel 1
o8 K L L Wn
67 . 3% 37 2% 20+ 1%
60 40 402 20 20 20
55 45 42 17 20~ 15
45 55 42 3 20~ 5
40 50 37 2 20- 0
%3 57 31 D 20- 0

Uit de fig., 1 en 2 en Tabel 1 blijkt dus, dat in de vers ge-
ploegde grond met ech V 20 een overmaal L (L 20+)} aanwezig is
en 1% Wwn, Bezaki deze grond, dan ig bij PV 60 juist aan de eis
L 20 voldaan, terwijl er dan een grotere hoeveclheid Wn sanwe=-
zig is namelijk Wn 20, Daalt het PV nog verder dan kunnen er
twee dingen gebeuren. Blijft de grond steeds tot veldecapacitei-
met water gevuld, dan treedt er cen svteeds ernstiger lucht te-
kort op. VYordt &r daarentegen door directe verdampling van het
bodemvocht of door indirecte verdamping via de plant zoveel
water aan de grond onttrokken, dat L = 20 blijft, dan daalt
Wn in stezds sterkere mate totdat bij PV 40 vWn=0 (snijpunt
van de lijnen L 20 en V 20).

In beide gevallen wordt de situatie cngunstiger voor de plan-
ten productie en d: cenclusie ig dan ook, dat in deze grond op-
timale zroeivoorwaarden voor de plant asnwezig zijn bij een
PV 60, Er is dan voldoende luchi circulatie in de grond, ter-
wijl gelijktijdig ccn zo groot mogelijke hoeveelheild voor de
wortels opnecembaar water azanwezig is.

Het doel van dg grondbewerking kan aan de hand van dit voor-
beeld nu als volgt worden omschreven: Door mechanische bewer-
king moet getracht worden de grond in ecn zodanige toestand te
brengen, dat het porienvolume na bezakking onder invloed van de
zwaarteirecht 6C% bedraagt. Door stimulering van de "biologi-
sche grondbewerking" (5), door vergroting ven de stabiliteit
der aggregaten en door bescherming van d:zze ruimtelijke orde-
ning tegen regenslag door niddel van een grondbedekking, dient
getracht te worden dit porienvolume te handhavan gedurende het
gichele groeiseizcen van het pgewas,

Figuur 32,

Hoewel in de fig., 4 tot en mst 10 de hocveelheden G, W en L op
dezelfde wijze 2ls In de fig, 1 en 2 in volumepercenten zullen
worden weergegeven, wordt aan de hand van fig. 3 de zzndacht
er op gevestigd, dat deze verhoudingsgetallen wel cen juiste
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indruk geven van de absolute hoeveelheden &G, w en L in het on-
dergochte grondmonster maar niet van die in de gehele bouwvoor,
waar het monster uit is genomen, Voor het (ring) monster geldt
gteeds G + W +.L = 100 en daar de inhoud ven het ringmonster
steeds gelijk is, geven de verhoudingscijfers G : W ¢ L de wer=-
kelijke aanwezige volumina. grond, water en lucht weer, [Jijdcns
het bezakken van een vers geploegde grond wordt de diktd hier-
mee het volumen van de bouwvoor cchter geringer, Bij verschil-
lende PV geldt ook voor de bouwvoor G + W + L = 100, mzar het
absolute volureln van de bouwveoor is bil] cen groot IV groter

dan bij een kleine PV, 50 W, bepaald in een grondmonster, geeft
‘dus bij een groot PV een groter absolute hdevecslheid water in
de bouwvoor aan dan bij een klein PV, )

Fig, 3 geeft nu een indruk van de veranderingen van de abso-
lute hoeveclheden grond, water en lucht in ecn bouwvoor, voor
het geval, dat deze veranderingen, bepaald in ringmonsters,
precies dezelfde zijn als in het voorbeeld, dat in de fig, 1 en
2 en Tabel 1 is weergegeven, Er ig hierbl] verondersteld, dat
de dikte wvan de¢ bouwvoor van de vers geploegde grond, met een
verheuding ¢ : W : L =1 : 1 : 1, 25 em bedrazgt. Aangezicn
de vaste materie onsamendrukbaar is, blijft het volume greond-
deeltjes stecds gelijk., Dzar de dikte van de efzonderlijk
boven elkaar gedachte lagen grond, water en lucht ecn maat voor
hun sbsolute volumen is, kan het volume grond onafhankelijk van
het PV aangegeven worden met een laag ter dilkte van 1/3 x 25 =
8.3 cm, let behulp van de in Tabel 1 vermelde volumepercentoges,
bepaeld in grondmonsters, kan nu bij elk gewenst PV de absolu-
te hoeveelheid water en lucht in de bouwvoor berekend worden
met Tabel ¢ als resultaat.

Tabel é

Vol. % Hoogte in em als maat voor sbsolute volumen
v Bouwvoor G Pl W L

67 25 8.3 16,7 8.7 8.3

60 20.8 8.3 12.5 B3 4,2

55 18,5 8.3 10.2 7.8 2ol

45 15.0 8.3 b7 6.2 0.5

33 12,5 8.3 4.2 4,0 D, 2

Uit tabel 2 blijkt, dat vij daling van het PV van 67 tot 33
de dikte van de bouwvoor afnecemt van 2% tot 12.5 cm, Hieruis
blijkt terstond, dat wij hier met extreme wzarden te maken
hebben, die in de practijk normaal niet voorkcmen, Het belang-
rijke feit, dat bezakking van de grond veornamelijk ten koste
van de grove porien plaats vindt, die bij .verzadiging van de
grond met water tot veldeapaciteit met lucht zijn gevuld,
komt zowel in Tabel 1 als in Tabel 2 goed tot uitdrukking,
Wij vestigen er echter de aandacht op, dat bij ecen daling van
het PV van 67 tot €0 de¢ veldeapaciteit in het ringmonster
stijet, van 3% tot 40 (Tabel 1), terwijl de absolute hoeveel=
heid water in de bouwvoor precies .gelijk blijft (Tabel 2),



- 8 =

De corzaazk is, dat 3% % van 25 cm = 40% ven 20,8 cm, Terwijl
het volumepercentage water bij een daling van het PV van 67
tot 33 vrijwel gelijk blijft, neemt de werkelijke hoeveelheid
water in de bouwveoer a2f tot minder dan de helft,

De waergave van volumepercenten in ecn ringmonster geeft
dus geenszinsg een juiste indruk van de zbsolute hoeveslheden
in de bouwvoor, ‘Als derde vocrbeeld wordt gewezen op de weer-
gave van V (verwelkingspercentage), Tijdens het bezokken van
geploegde grond zal de absolute hoeveelheld water in de nauw=-
ste porien in het algemeen niet sterk veranderen, azngezien
deze porien vrijwel niet dcelnemen san het bezakkingsproces,
In fig, 3 is nu met een getrokken 1lijn aangegeven, dat zich
2,7 cm water in de grond bevindt in porien met een diamcter
kleiner dan 0.2 mu, Deze hoeveelheid is gelijk aan 20 vol =-
mepercent van een 18.5 cem dikke bouwvoor. In volumepercenten
uitgedrukt is bij PV 55 dus V 20, In de fig.e 1 en 2 en in
Tabel 1 is onafhankelijk van het PV V 20 constant gehouden
om aan te geven, dat het verwelkingspercentage gelijk blijft,
Indien wij echter in fig. 3 de sbsolute hoeveslheden water
in de bouwvoor szangeven, diec bij constante V 20 bij verschil-
Jdende PV agnwezig zijn, dan liggen de punten niet op de ge-
trokken maar op de gestreepte lijn.

Voor ecen -julste weergave van ecen gelijk blijvende strk ge-
bonden hoeveelheid water in de bouwvoor dient het in grond-
monsters bepaald V dus te stijgen naarmete het PV daalt en
omgekeerd, . ‘

. Bij een daling van PV neemt de zbsolute hoeveelheid nuttig
water in de bouwvoor dan sterker af dan de afhame van Wn zou
doen vermoeden, Voor de weergeve van de luchthuishouding gel-
den, hoewel in minder stuerke mate, dezelide bezwaren,

Voor hen, diec de bevengenocemde ultecnzetting nicet gchecl
hebben kunnen volgen, zij het voldoende, dat de weergave van
de G : W : L in volumepercznten van grondmonsters, afkomstig
uit een bezakkende bouwvoor, ecen gung.ftiger beeld geeft van de
water- en luchthuishouding dan in werkelijkheid het geval is,
Indien bij de bespreking van volgende zen de. practijl ontleen-
de vocrbeeldsn blijkt, dat in verschillende gzvallen de natuur
kundige elgenachappen van cultuurgronden riet gunstig zijn
voor de plantengroel, dan boedenke men, dat in werkeliljkhieid
de absolute hoevgelheld voor de plant beschikbaar water en
lucht in de bouwvoor blj kleine porienvolumchnog geringer
zijn, dan de vermelde volumenpercentsge doen vermocden,

De reden, dat men in het algemcen de hoeveszlheden grond,
water en lucht in volumepercenten uitdrult, berust cop het
felt, dat het onderzock mcestal plaats vindt in bodemprofie-
len met ezn nin of mcer constant porienvolume, In de dyna-
mische bvewerlkie bouwvoren met, hun sterlk wisszlend noriecnvo-
lume zou men eigenlijk beter tevens de sbsolute water- en
luchtgehalte kunnen aangeven,

Figuur 4,
In cansluiting op hetgecn op dezme cursus over. -aterhuishou=
ding wordt medegedeeld, zullen thans de vercaderingen in de
natuurkundige eigenschappen van de grond onder invloeoed van de
grondbewerking weergegeven worden met behulp van ecn zogc-
nazmde pl' kremme, D¢ pF heeft betrekking op ds kracht, waar-
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mee het water door de grond wordt vastgehouden, De grond houdt
het water des te sterker vast naarmate de porien nauwer zijn,
Wij kunnen dus in plaats van pl waarden ook onoriendiamefers
.aangeven, hetgeen in de fig., 4 tot en met 10 op de verticale
as is geschied, Nazrmate de porien nawver zijn stijgt de pF.
Op de horizontale as zijn G, W ern L in volumépercenten aange-
geven, W links, 1L in het midden en G rechts, Elk punt op de
pF kromme PQ geeft man, welke hoeveelheid VW in de grond aan-
wezig is bij een bepaalde kracht, waarme: dit water door de
grond minstens wordt vastgehouden (pF wearde) of bij de maxi-
male diameter van de porien, waarin zich dit water bevindt,
Het PV in d4it voorbecld is 55, De veldcapaciteit en het ver-

. welkingspercentage zijn gelijk aan die in fig. 1 en 2. De

veldecapaciteit W 42 komt overeen met een pf 2.0, het verwel-
kingspercentage V' 20 met een pF 4.2. In de geheel met water
verzadigde grond W 55 1s de pF O, Daalt het vochtgehalte van
de volledig met water verzadigde grond tot d¢ veldcapaciteit,
dan is de hoeveelheid water verminderd met 13 vol.% (55 «~ 42 =
13 = GQ); daalt het vochtgehalte verder tot het verwelkingsper
centage, dan is de hoeveelheid water verminderd met 22 vol.%

( 42 = 20 = 22 = JG = AB}. Er bevindt zich dan ncg 20W in de
grond (V 20 = HJ), dat niet opneenbaar is voor de plantenwor-
tels, Terwijl er in de grond bij PV 55 dus bij verzadiging

tot veldcapaciteit 22 vol,% water voor de plant beschikbaar
is, is er slechts 1% vol % ( 55 - 42 = 13) lucht beschikbaar,
Het snijpunt T van de L 20 kromme (&), die evenwijdig aan de
pF is getrokken, met de scheidingslijn tusczen G en PV geeft
azn, dat bij pF 2.5 aan de eis L 20 is voldaan, In de figuren
4 tot en met 9 is het gedeeslte van het volume, dat 20 L bhevat,
gestippeld. Er is dan echter slechts 15 VW (ODS meer voor de
plagt)beschikbaar in plaats van 22 W (AB),(Vergelijk Tabel 1
W 15), ' ‘

Evenals in de volgende figuren is in grefiek 4 met een ver-
dikte lijn (EF) asangegeven hoe groot Wn is bij een daling van
het PV tot 45, Bij deze daling van het PV schuift de gronslijn
tussen G en PV naar links tot 45 vol%: hiermee verandert na=-
tuurlijk ook de pF kromme., Het punt Q komt bij 45 vol#h te
liggen. Zogls wij hebben gezien gaat de daling van het PV
voornamelijk ten koste van de grove porien, dat wil zeggen
de pF kromme zal voor hogere waarden dan pf 2,0 niet zo sterk
veranderen, . '
~ 'Im werkelijkheid wordt de pPF curve bij daling van het PV

niet alleen beneden pF 2 naar links verschoven; dzar bij een
stexrk dalend PV de veldcapaciteit daalt en het verweslkings-
percentage stijgt verschuift punt B naar links en punt P
naar rechts, zodat de pF kromme als geheel een steiler verw-
loop krijgt, hetgeen ongunstiger water- en luchtgehalte voor
de plantenwortels tengevolge heeft (Vergelijk de toelichting
" bij fig, 3), Deze veranderingen in de pF kromme zull:n ech=
ter buiten beschouwinggelaten worden, '
De L 20 1lijn zal hlexrdoor ook vrijwel ongewijzigd blijven,
zodat wij bij een FV 45 de grootte EF van Wn vinden Hij de
pPF, die aangegeven wordt door het snijpunt V yan de scheie
“dingslijn tussen G en het nieuwe PV met de 1lijn L 20,

Zoals in Tabel 1 is sangegeven is dus bij een PV 45 het volu-
mepercentage lucht bij de veldcapaciteit slechtes 3, terwijl
het volumepercentage voor de plent beschikbaar water salechits
5 bedraagt, wanneéer aan de eis L 20 is voldaan., Een ogen- - .
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schijnlijk slechts geringe daling van het £V van 10 heeft dus
voor de plent zesr belangrijke veranderingen in de water- en
luchthuishouding tengevolge, Hocwel het volumspercentage voor
de plant copneembasr water slechts weinig verandert, verdringt
cen veel groter gedeelte van dit witer de voor de plantenwors-
tels evensens ncodzakelijke lucht, wanncer het watergchalte
van de .grond zo sterk daalt, dat er-voldocnde PV voor lucht
beschikbaar komt, dan dreigt dec plant te verdrogzen,

Figuur 5,

In deze figuur 1s een theoretische pFf curve getekend, die uit
het ocgpunt van de water- en luchthuishouding in de grond voor
de plant &ls ideaal kan worden beschouwd, De in Tabel 3 ver-
melde cijfers hebben betrekking op deze figuur. V is 5,

2aoel 3
2y % g § L L bin
66 0 33 . 66 0 20=- 41
66 0,15 323 46 20 20 - 41
66 0.5 3% 23 33 20+ 28
66 2.0 3% 33 23 20+ 28
66 %.0 53 & 60 20+ i
G6 . 4.2 33 5 61 20+ 0
45 0.5 55 35 12 . 20- 20
45 . 2.0 55 33 12 Z O 20
45 2.3 55 25 20 20 20
45 4,2 55 5 40 20+ 0

Deze grond bevat slcehts twes soorten porien namelijk czn ge-
declte met een diameter groter dan 1 mm en e¢e&n ander gedoelte
met een diamecter van 3 - 30 mu., Indicn deze grond na ezn vol-
ledige verzediging met water opdrcogt, zakt de helft von dit
water met ocrote snelheid weg naar de ondergrond, dsar dit wa-
ter met slechts een zeer geringe kracht (pF 0 ~ 0,5) door de
-bouwvoor wordt vastgehouden, lerwijl de pl' stijzt van 0.9 %ot
2 wordt geen water aan dec grond onttrokkeéen, omdat er geen po-
rien zijn, die het w=ter met overcenlkomstige krachten vast-
houden, Bij pfr 2 dis dus G ¢ W ¢« L = 1 : 1 : 1, Van de 33 =+ is
28 beschikbzar vooer de plant dazar V sleciats 2 badraagt., Deze
28 W is bovendien zecr gemakkelijk opnecnbewr voor de slant,
dazar vrijvel a2l dit water niet sterker geunonden werdt door de
grond dan over.enkomt met pF 2, Tijdens hel onttrelkasn vean wu-
ter aan de grond in het trajecet pF 3.0 - 4.2 boginnen do
huidmondjes van de bladcren zich namelijlk resds te sluliten,
waardoor de sssimilatic ¢n dus ook de groeid van de plent wordt
geremd, In deze grond is dus naast con overmi:t van lucht cen
grote heeveelheid zecr gemakkelijk opnecnbacr water aanwezig,
Wannecer op deze grond bil) verzadiging met wveter tot veldeapa-
citeit een flinke regenbul valt, kan er nog 1% W ( 46 ~ 33 =
13) geborgen worden voor dat de lucht in net minimum razkt,
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Daar er asnwijzigingen zijn, dat zelfs een kortdurend lucht.
te_kort blijvende schade aan de wortels berokkent, is ook dit
water bergend vermogen van de grond van betekenis, Hoe ziet
decze grond, welke thecretisch als ideaal beschouwd moet worden,
er nu in werkelijkheid ult? Deze grond hecft de¢ natuurkundige
eigenscheppen, welke ook door practici als ideaal worden er-
kend, namelijk die van een kruimelstructuur. ien grond in krui-
melstructuur heeft immers ook twee scorten porien en wel de nau-
we porien in de kruimels, die het water vasthouden en de wijde
porien tussen de kruimels in, die voor de luchtcirculatie zorg
dragen, Wanneer ecn dergelijke grond in droge toestand bevoch-
tigd wordt, zuigen eerst de kruimels zich vol, terwijl de overw
maat water vervolgens snel tussen de kruimels door naar de one
dergrond wegzakt. Indien ecen dergelijke grond bezakt bijvoor-
beeld tot een PV 45 dan zal de inwendige structuur van stabiele
kruimels weinig veranderen, het bezakken zal veornamelijk ten
koste van de ruimten tussen de kruimels plects vinden., Hoewel
in dit geval L bij pF 2 tot 12 zou dalen, is reeds bij pF 2,3
weer aan ds eis L 20 voldaan; Wnbedraagt den nog 20, Zijn

de kruimels echter niet stabicl, dan trecdt micro-erosie op;
door verstopping en vernsuwing van de porien in de kruimels

zal het verwelkingspercentage stijgen en dus beshalve de lucht-
huishouding ook de waterhuishouding verstoord worden.

Figuur 6,

De grond met ideale natuurkundige eigenschappen, die in fig.H
is afgebeeld, heeft bij pF 2 een verhouding G ¢ W 3 L = 1: %:1
Fig, © illustreert, dat deze verhouding gcenszins een kenmer—
kende eigenschap van de gronden met een goede structuur he-
hoeft te zijn. Terwijl het verlcop van de pF curve van pF 0
tot 2 gelijk is msan die in fig. 5, is in deze grond slechts
8 W beschikbaar, dat bovendien nog moeilijk opneembzar is voor
de plantenwortels ( pF 3 - 4,2), ° i

Dergelijke pPF krommen worden .in komklel gevonden., Ook in de-
z¢ grond worden slechts twee soorten porien zangetroffen name-
lijk brede scheuren en zeer nsuwe porien in de compacte
blckken grond. EHoewel dus ook in deze grond ovor een groot pF
trajecet veel water en lucht genwezig is, ken de plant slechts
in zeer geringe mate hiervan profiteren, Ven de 67 W in de vol-
ledig verzadigde grond zakt 3% snel weg en’'25-1s te sterk ge-
bonden door de grond; de resterends 8 W is wmocilijk opneembaar
vooral indien het PV ock nog zou dalen tot 4%, In dit laatste
geval is pas bij het verwelkingspunt pFE 4,2 azn de eis I 20
voldaan,

Figuur 7 - 10,

Ha de bespreking van voorgaznde grafieken kan de toelichting
blj de fig. 7=10 kort zijn, In deze figuren zijn pF dlrven
getekend, die berusten op werkelijk verrichte bepalingen in
de bouwvoor van drie grondsoorten., De voorbeelden zijn zoda=
nig gekozen, dat in alle drie gevallen het PV 52 bedraagt,

In de grafieken is met verdikte lijnen Wn azngegeven bi]

PV 45 en 23, Op de x as 1s bovendien met verdikte lijnen aan-
gegeven, welke gedeclte van het water bij YV 52 met een ge—
ringere kracht dan pF 2 en met een grotere kracht dan pPF 4.2
‘door de grond wordt gebonden. - ; ST
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Aldus krijgt men een ingzicht in de veranderingen van de natuur-
kundige zigenschappen van deze gronden, die opitreden wannscr
deze gronden mechanisca losgemaakt worden en daarna weer bo-
zakken, :

Fieguuvr 7. Fumusarme zandegrond,

De natuurkundige eigenschappen van deze grond zijn weergegeven
in Tabel 4, V=1,

Tabel 4,

2y oF g i L i in
52 0 483 52 Q 20~ 31
52 1.5 48 22 20 20 3%
52 2.0 48 7 4% 20+ 6
52 4,2 48 1 51 20+ O
45 1.6 55 25 20 20 24

> 2.0 55 7 %8 20+ 6
373 1.8 67 13 20 20 12
37 2.0 67 7 26 20+ 6

Deze humusarme zondgrond is gekenmoerkt deoor cen overmaat aan
lucht en esn te kort aan water, Bi) een daling van het £V tot
%2 is zelfs bij eesn pF kleiner dan ¢ recds can de eis L 20
voldzan, " daalt bi)] afnemend PV van %1 via 24 tot 12; het
greootate deel van dit water zakt echter snel weg near de onder-
grond, zodat in alle gevallen bilj pl 2 slechts 7 W zznwewig is,.
Dazr het verwelkingspercentage slechis 1 tedreagt is Wn bi)

nF 2 gelijk aan 6, Toch kan in deze grond ook zen tekort aan
lucht optredén bij overmatige bevochtiging cn wsl des te cer—
der nasrmate PV kleincr is., Deze situatie treedi in de prac-
tijk veelvuldig op bi] ¢en ondovlmatige tocpessing van infil-
tratie van hunusarme zandgronden,

Figuur B, Humsuse zandgrond,

De natuurikundige elgenschappen van dzze grond zijn weergegeven
in Tabel 5, V=7,

Tabel 5
52 0 48 he 0 20= 25
5e 2,0 44 35 17 20~ 25
52 2.15 4.8 22 20 20 eh
52 4,2 48 ¥ 45 <0+ 0
45 2.0 55 25 10 20— 18
45 2.5 55 25 & 20 15
23 2,0 55 3% o 20w 6
27 %D &7 13 20 20 - 6
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Deze humeuse zandgrond is gekenmerkt door egn,vrl]j goede naw
tuurkunciges eigenschappen b13 PV 52, Er is dqﬁ @P 2 35 W san-
wezlg bij een gering lucht tekort, dat recds bij pPF 2,15 iz ope-
geheven, Telkens wanneer de grond boven veldeapaciteit vorzua-
digd wordt met water trecedt cr echter snel ecn ernstig lucht-
zebrek cp. Zodras het PV daalt wordt do situatie evencens snel
ongunstiger, Bij een PV 45 wordt bi; pF 2.2 ¢n bij £V 37 wordt
pas bij »# Z.25 aan dec cis L 20 voldzan, .1 ncent bij dezc da-
ling van het PV af van 25 via 18 tot 6,

Figuur 9, Zavelgrond.

De natuurkundige eigenschappen van deze grond zijn weecrgegee
ven in takel 6, V=23,

Tabel 6
BV % & i L L in
e O 48 52 0 20- 9
52 2.0 43 bl 14 20— 9
52 2,85 48 22 20 20 9
52 4,2 48 .. 23 29 20+ 0
45 2.0 55 38 7 20- 2
45 3,80 55 25 20 20 2
23 2,0 67 33 o 20~ O
33 4,2 67 2% 10 20— 0

Deze gavelgrond is gekenmerkt deor on-unstige natuurkundige
¢igenschappen, Bij een PV 52 treedt reeds bij »F 2 een vri]
ernstig lucht tekort op, dat pas bij pP 2.85 is opgcheven.
Daar het verwelkingspercentuge hoog is, bedraagt Wn slechts 9.
Indien het PV dzalt tot 45 dan is e¢r vrijwel geen water meer
voor de plant beschikbaar bi] gelijktijdige aznwezigheid van
voldoende lucht,

Piguur 10.

In fig.10 zijn tenslotte de belangrijkste gedeelten van do
fig, 7 tot en met 9 samengevat ~, en in tabel 7 is een somene-
vatting van de tabellen 4 tet en mct 6 gogeven, opdat ecn
onderlinge vergellijking van do drie cond rzocehte grondsoorten
vergemglcellgkt wordt,

Tabel 7
v el &3 W L L Wn
Humusarn zand 52 2.0 45 7 is 20+ T 6
humeus zand 52 2,0 48 Z5 17 20- 25
zavel . 52 2.0 48 2E 14 20=- g
Humusarm zand he 1.50 43 32 20 2C 31
humeus zand e 2.15 48 2P 20 " 20 25

zavel , 52 24,85 48 32 20 20 9
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Humusarm zand - 45 2,0 . 55 ' 7 38 20+ 6
humeus zand 45 2.0 55 35 10 20- 18
zavel 45 2.0 55 48 7 20- 2
Hunusarm zand 45 1.60 55 25 20 20 24
humeus zarnd 45 2.5C 55 Z5 20 20 18
zavel . 45 %080 55 25 20 20 2

Bij sen PV 52 ¢n pF 2 iz L in de gcgeven volgorde der grond-
socrten 45, 17 ¢n 14 en Wn 6, 25 en 9, Bl VprZadlglﬂg tot veld-
capaciteit is de humusarnme zandgr@nd dus te droog, de humcuse
zandgrond voldoende vochtig met een gering lucht tekort, terwijl
in de gavelgrond zowel het vocht- zals het luchtgehalte te laag
zijn, Bij een PV 52 wordt zan de ¢is L 20 voldaan bilj ecn pF
1.50, 2,15 respectievelijk 2. 85, terwijl win in dezelfde volgords
%1, 25 en 9 bedra agt Uit de pF wearden blijkt, dat con groot
deel van de 31 Wn in humusarme zendgrond t¢ 1os ¢n ¢én groot
deel van de 9 Wn in zavel te vast deoor de grond gebonden is om
van veel nut voor de plant te kunnen zijn, De gunstigste ver-
houdingen wvinden wij dus in de humsuse zandgrond bij pi 2.15H,
wzarnzast 20 L de grootste voorraad genakielijls opneemboar wa-
ter (25W) beschikbzaar is.,

Daalt het PV van 52 tot 45 dan is bij . pP 2.0 de situatie in de
humusarme zendgrond weinig veranderd. - In de humsuse zandgrond
tresdt nu echter een ernstig lucht tekort op terwijl in de¢ zZa-
velgrond de toch reeds te geringe hoeveelheld lucht is gehalveerd
tot 7. Wannccr bij PV 45 aan de cis I 20 moet worden voldaan is
in vergelijking met de toestand bij PV 52 in de humcuse gzand-
grend Wn gedaald van 25 tot 18 ¢n in de zavelgrond van 9 tot 2.
De grogivoorwaarden voor plantenwortels zijn in de humcuse zande
grond dus #zowel wat de water- als voorzl de luchtveoorzicning be-
treft zanmerkelijk ongunstiger geworden, terwijl de wortcls in
de zavelgrond blooctstaun aan afwisselende verdroging en verstik-
kingn

4. Conclusie,

Wannecer wi] tot slot zan de lmad van voorgacnde graficken o=-
verwegen in welke mate een mechanisch grondbveverling ken bijdra=-
sen t0t gunstige natuurkundige eigenschapien van de bouwvoor,
dan noeten wij concluderen, dat doze bijdruze slechts betrokke=
lijk gering is. De belangrijkste dnviced, dle de grondbowerking
kan uiltoefesen, bestaat uilt een vergroting van et poriunvolumn
ven cen dicht bezakte grond, Het instand houden van dit vergrotc
porienvolumz cn het oheppun van gunstige vbrn0da1nrbn van de
hoeveelhedon porien nct de mecest goewenste disnmeters kan vrijwel
agllecn met behulp van andere middelen geschiedon, die in para-
gract 2 zijn vermeld,

Uit dc graficken blijkt nu duidelijk, dat in een grond nict
gunstige natuurkundige gigenschappen een slechts gerings afnamc
van het porienvelume de voor dg plantbnmortcls beschikbare hoe-
veelheden water en vooral lucht 1n belaznegrijke mate kan verla-
gen, Welke betekenis ecen bepaalde verlaging van het volumcpor-
centage water en lucht voor de opbrengst heeft, dient nader te
mordcn cnderzocht, moar men mag naar uaplbldlﬂg van hetgeen hiser
over re.ds bbkbnd ig aan-nencn, dat in de¢ practijk vooral de
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luchthuishouding in de bouwvoor dikwijls een sterk groeibeper—
kende factor is, Voor een goede regeling ven de luchthuishou~-

ding

zal behalve aan een doelmatige grondbewerxing de volle aan=

decht dienen te worden besteed @an al dic factoren, welke het
effect van de grondbewerking ondersteunen en bestendigen gedu=-
rende het gehele groelselizoen van het gewas,

5. Korte vermelding van‘enkele der ceprojecteerde . lantaarnplaat;jes

.1.
2.

D
4
De

Micro~erosie volgens Sekera (5 afb,.1)

"Begroeiing" van aggregaten .met schimmels en ‘bacterién vol-
gens Sekera. _

Luplnen. Vorming van zlawortels en van stikstofknolletjes
+alleen in 8 cn diep bewerkte laag van roggestoppel.
Lupinen, Verschil in bewocrteling na ploegen en cultivatoren
van roggestoppel ( 5 afb,2).

Haver, Uitzondering op alwemene regel, volgens welke Voor
dst teb&lt van haver op zandgrond het beste in de herfst ge-

"ploegd kan worden. (5 afb,3).
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Haver, Zazaidiepte i.v.n.grondbewsrking, In onvoldoend be-
zakte grond is machinazgl gezazide haver alleen in machine-

wielsporen ondiep gezaaid,

Haver, Voorbeeld van gestoorde beworyteling door kluitvor-

ming in hunusarme zandgrond,

hardappelen, Idem, :

Rede klaver, Reactie wan bewortellng ‘op "middenbank" in te

diep geploegde bouwvoor,

Kunstweiden I K 6 naast B C 7. Vocrbeeld van actieve beinvlce-
ding van bodemstructuur door snelle wortelontwikkeling en
snelle grondbedekking van Engels raalgras en passieve re-

actie op bodemstructuur door irage wortelontwikkeling en
late grordbedekking van Timothee en Beemdlangbloem,

Rud Sack D Z 20 met ondergrondscharen, die over de volle

voorbreedte en onder de voorgaande ploegvoor werken,

Resulbasat van Rud Sack D 2 20 in vergellaklng met dat wvan
een ganzenvoet,
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