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Voorwoord

Het is een goede gedachte ter gelegenheid van de herdenking van het 75-jarig
bestaan. van het Instituut voor Bodemvruchtbaarheid een boek samen te stellen,
waarin de ontwikkeling en de betekenis van het onderzoek worden geschetst.
Er wordt op deze wijze verantwoording afgelegd van het gevoerde beleid door
de jaren heen en uiteengezet waartoe het instituut thans in staat is en welke per-
spectieven het onderzock biedt.

De directie en de onderzoekers, het bestuur van de stichting en de beleids-
organen van land- en tuinbouw moeten zich telkens de vraag stellen of het niveau
van het onderzoek aan de eisen van het ogenblik voldoet, of het juist gericht
is, en of de resultaten op ge€igende wijze naar voren worden gebracht en efficiént
in de praktijk worden toegepast. Er rust een grote verantwoordelijkheid op het
vruchtbaarheidsonderzoek in een land, waar jaarlijks voor meer dan 400 miljoen
gulden aan kunstmeststoffen wordt besteed en waar aan de grond door de
steeds voortschrijdende mechanisatie zware eisen worden gesteld. De bedrijfs-
boekhouding leert dat een beschouwing der kosten inderdaad belangrijk is,
maar dat zeker niet minder de baten de uiteindelijke winst bepalen. Een goede
verzorging van grond en gewas is daarvoor een eerste vereiste.

De ljjn die in dit boek wordt gevolgd, loopt van de methodiek van het onder-
zoek op het terrein van de vruchtbaarheid van de grond via uiteenzettingen over
de betekenis van resp. de chemie, de fysica en de biologie voor het onderzoek
naar de toepassing van de resultaten in land- en tuinbouw. Tenslotte wordt een
beeld gegeven van de ontwikkeling van het landbouwkundige onderzoek aan
de Groningse instellingen van 1890-1965. De schrijvers hebben niet naar vol-
ledigheid gestreefd, maar getracht een karakteristick van het onderzoek te geven.

De resultaten van het onderzoek die in de loop der jaren zijn verkregen, zijn
ongetwijfeld van grote betekenis voor de handhaving van de concurrentiepositie
van land- en tuinbouw. Wij zijn ervan overtuigd dat voor vele resultaten nog
praktische toepassingen kunnen worden gevonden en dat het onderzoek nog
vele perspectieven biedt.

Op de onderzoekers rust de taak in samenwerking met de voorlichtingsdiensten
de resultaten zo goed mogelijk aan de praktijk door te geven, maar ook het
bedrijfsleven moet het oog gericht houden op het grote belang van het behoud
en de verbetering van de vruchtbaarheid van de grond en van de efficiénte be-
mesting der gewassen.

Ik wens het instituut verder een behouden vaart toe.

H. J. MATHOT

Voorzitter van het Bestuur van de Stichting
Instituut voor Bodemvruchtbaarheid



TH. J. FERRARI

Naar een bodemvruchtbaarheid in dimensies

‘“Wij hebben ons vertrouwd moeten maken met de gedachte, dat er voor het kennen
der natuur te werken valt met niet-euclidische meetkunde en met meer dan drie dimen-
sies.”

J. HUIZINGA in ‘In de schaduwen van morgen’.

Inleiding

Om misverstanden te voorkomen wil ik direct omschrijven wat in het vervolg
onder onderzoek over de bodemvruchtbaarheid wordt verstaan: alle verstande-
lijke en andere werkzaamheden die een beter begrip van de samenhang tussen
de plantengroei onder cultuuromstandigheden en de bodemfactoren en tevens
een beheersing van de groei door een beinvloeding van die factoren ten doel
hebben. Het gaat om de invloed van de grond op het gewas. Het biologische,
chemische en fysische onderzoek dat nodig is om de ecologische factoren zelf
te bestuderen, wordt buiten beschouwing gelaten. Het betreft onderzoek dat
meer in relaties dan in verborgen mechanismen geinteresseerd is.

De ervaring heeft geleerd, dat deze relaties complex zijn en dat generalisatie
van resultaten van onderzoek moeilijk is; de natuur stelt de onderzoeker steeds
voor verrassingen. Dit betekent dat waarnemingen onder natuurlijke omstandig-
heden nodig zijn om veronderstelde relaties te toetsen. Aan de betekenis van
deze waarnemingen voor de voortgang van het vruchtbaarheidsonderzoek en
de wijze waarop zij verzameld en gebruikt worden, kortom de methodiek,
zal in het volgende aandacht worden besteed.

Het is begrijpelijk dat de methodiek in de beginperiode van het onderzoek
van de bodemvruchtbaarheid weinig te betekenen had. Wel had BoussincauLt
in 1834 als eerste een zg. veldproef aangelegd, waarop vijf vruchtwisselingen
bestudeerd werden, maar de kennis en ervaring waren in de komende s0-70
jaren nog te gering om de noodzaak van een eigen methode in te zien. Het
was de beginperiode, waarin men de ervaring opdeed, dat bepaalde stoffen de
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opbrengst kunnen verhogen. Men bepaalde zich ertoe dit te demonstreren.

De proefvelden die in deze periode aangelegd werden, hadden als objecten
bijv. bepaalde hoeveelheden stikstof, fosforzuur of kali om aan te tonen, dat
zij al of niet in combinatie dezelfde opbrengst als een gift stalmest kunnen geven.
Het oudste proefveld in Nederland bij A. G. MULDER te Sappemeer aangelegd
in 1881, is hiervan een voorbeeld. De opzet was antwoord te krijgen op de
vraag of met kunstmest, nl. stikstof, fosforzuur en kali, ook op den duur goede
oogsten zouden kunnen worden verkregen, d.w.z. even grote oogsten als met
stalmest alleen, en verder of één van deze plantevoedende stoffen met voordeel
weggelaten zou kunnen worden. Objecten waren: alleen stalmest, volledig
kunstmest, half stalmest en half kunstmest, volledig kunstmest zonder stikstof,
fosforzuur of kali, alleen stikstof, fosforzuur of kali en tenslotte onbemest.

Een indruk met welke vragen men zich in Nederland omstreeks de eeuw-
wisseling bezighield, geeft ADDENS in ‘De ontwikkeling van het proefveldwezen
in de provincie Drenthe gedurende de periode 1890 t/m 1914’. Men begon
met de werking van kainiet en thomasmeel op grasland te onderzoeken; daarna
kwam de vraag of hierbij nog een kalk- of stikstof bemesting nodig was aan de
orde. Vergelijkingen tussen soorten van meststoffen en niet te vergeten proeven
over de tijd van toediening waren zeer gebruikelijk. Vergelijkingen tussen de
werkingen van chilisalpeter en zwavelzure ammoniak werden steeds herhaald,
“wijl de gegevens over een reeks van jaren, in verband met de wisselende weers-
omstandigheden, nodig werden geacht, om een enigszins juiste conclusie te
kunnen trekken.” Deskundigen waren niet erg enthousiast over de kwaliteit
van deze proefvelden. MAYER-GMELIN schrijft in 1909 in zijn ‘Verslag over een
studiereis naar Denemarken’ tenminste: “Geeft het in Denemarken gebruike-
lijke stelsel van proefneming al aanleiding tot eenige kritiek, wat zou een soort-
gelijke kritick op ons stelsel van proefneming niet al kunnen aanmerken. In
wetenschappelijken zin dikwijls weinig betrouwbaar, voor het verkrijgen van
bruikbare gemiddelde (statistische) uitkomsten niet geschike, moeilijk praktisch
veel te verbeteren, zou waarschijnlijk het oordeel luiden.”

Men ondervond, dat de resultaten van de veldproeven wisselvallig waren en
dat het moeilijk was algemeen geldige conclusies te trekken. Een van de eersten
die zich met dit probleem bezighield, was WAGNER. In zijn ‘Beitrige zur Aus-
bildung der Diingungslehre’ van 1883 vroeg hij zich of waarom men na 2§ jaar
onderzoek nog altijd dezelfde proeven doet en waarom geen betrouwbare con-
clusies getrokken kunnen worden. Hij antwoordde hierop met: “Wir haben
keine exakte und kritische Methode der Diingungsversuche.” Ik kan niet na-
laten nu reeds te wijzen op de uitspraak van BRADFIELD, bijna 80 jaar later, waarin
deze precies hetzelfde voor de laatste 25 jaar stelt.
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Van belang is te weten hoe in die en in latere tijd conclusies getrokken worden.
Een indruk hierover geeft de studie van TuNzZING van 1902 over ‘Grasland-
bemesting. Rentabiliteit van verschillende kunstmeststoffen gedurende het eerste
jaar’. Hij schrijft: “Wat de statisticke methode der behandeling van bemestings-
proeven aangaat, zoo is duidelijk, en sinds jaren erkend, dat — een voldoend
getal van bijzondere proefnemingen verondersteld — men op deze wijze in zjne
conclusién onathankelijk wordt van de toevallige omstandigheden van weers-
gesteldheid en andere variabelen, incluis waarnemingsfouten, en dat men zoo-
doende, omdat men deze omstandigheden niet vooruit bepalen kan, de gemid-
delde kansen vindt voor de rentabiliteit van eene bepaalde bemesting.”

Hupie critiseert in 1912 dergelijke bewerkingen van proefveldgegevens. “Het
is gewoonte geworden, wanneer men bijv. de werking van verschillende mest-
stoffen vergelijken wil, proefvelden op verschillende plaatsen aan te leggen.
De bedoeling zit daarbij voor, door op verschillende plaatsen tegelijk de proef
te nemen eerder en beter antwoord op de gestelde vraag te verkrijgen,
wanneer de proef op één plaats genomen wordt. Immers men wil algemeene
geldigheid van het resultaat bereiken en tegelijkertijd door een gemiddelde-
berekening uit een groot aantal cijfers de waarheid trachten te benaderen.” Het
is duidelijk, men heeft de ervaring dat de proefvelden zeer uiteenlopende re-
sultaten opleveren. Hupic schrijft verder: ‘‘Men kent deze statistisch behandelde
verslagen wel, menigeen zullen zinnen als deze in de oren naklinken: ‘er waren
246 vele gevallen ten gunste van deze meststof, en 266 vele ten gunste van die’,
‘in het algemeen kan worden gezegd: deze meststof werkte iets beter dan die,
wanneer men de berekende gemiddelden beschouwt’. Het resultaat “‘schrijft hij
verder” van dit soort werk is meestal weinig bevredigend, omdat positieve
antwoorden gewoonlijk niet te geven zijn; de ervaring leert dat er gevallen
zoowel ten gunste van de eene als van de andere meststof zijn. Zoolang we niet
weten, welke factoren de betere werking van de ééne stof en welke de betere
werking van de andere stof in de hand hebben, weten wij niet veel, en wat
meer is, wij hebben bij deze methode van ‘proefvelden overal’ geen inzicht in
de betrouwbaarheid van ’t materiaal.”

Hupic weet de teleurstellende resultaten van de proefvelden in die periode
van zijn leven nog voornamelijk aan de onbetrouwbaarheid van de proefvelden.
Met het oog hierop had hij reeds in 1911 in Cultura een Nederlandse vertaling
van het Engelse artikel van WooD en STRATTON over De interpretatic van
proefveldresultaten’ gepubliceerd, terwijl hij in een discussie onder de titel ‘Nog
eens de betekenis der ‘‘waarschijnlijke fout”-berekening’ een en ander toelicht.
Het zo juist aangehaalde was een citaat uit deze discussie. Hij vervolgt: “Men
kan nu twee wegen inslaan: of die factoren leeren kennen en leeren berekenen
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en de veldproeven tot zoolang uitstellen, 6f maatregelen nemen waarmede men
de proeffouten zooveel mogelijk opheft. Den eersten weg zal wel niemand als
de alleenige uitkomst aanbevelen, den tweede wel. Die maatregelen zijn dan
deze, dat men het aantal parallelle proefperceeltjes groot neemt en over het ge-
heele perceel zoo gelijk mogelijk verdeelt. Men volgt dan de regelen der kans-
berekening, aannemende dat een gemiddelde van een groot aantal verspreide
percelen het ware gemiddelde het meest nabijkomt.”

Ik heb hier Hupic iets uitvoeriger geciteerd dan misschien voor het betoog
noodzakelijk was, maar het is toch wel interessant hem als een voorstander van
het gebruik van de waarschijnlijkheidsrekening bij de bewerking van proef-
veldgegevens te zien. Zijn gedachten ontwikkelden zich later in de andere richting.
In de in 1918 verschenen publikatie ‘De Hooghalensche ziekte’ schrijven Hupic
en MEDER tenminste: ‘‘Men denke aan de gevallen, waarbij in den treure slakken-
meel met super en chili met zwavelzure ammoniak werden vergeleken, eigenlijk
met geen ander resultaat dan dat in sommige deze en in andere gevallen die
meststof beter werkte. Ja. ... het zijn juist die sommige gevallen ~ die moeten
wij leeren kennen en dan geeft het niets of men al die uitkomsten van voor-
en nadeel optelt en de hoegrootheid ervan door gemiddelde-berekening op papier
zet. Zulke berekeningen maken de zaak veel duisterder.” Uit enkele publikaties
uit die tijd blijkt verder dat hij grote betekenis aan het grondonderzoek ter
verklaring van deze verschijnselen hechtte.

Hierin waren al anderen hem voorgegaan. WaGNer beantwoordde in 1889
de vraag of het nodig was de oogst en de grond chemisch te onderzoeken, als
volgt: “‘Diese Frage ist entschieden zu bejahen, denn um eine nach allen Rich-~
tungen hin befriedigende Einsicht in das Diingebediirfnis des betreffenden Bodens
zu gewinnen und um ein volkommen klares Urtheil iiber die stattgehabten
Wirkungen der Diingungen zu erlangen, ist es nothwendig, nicht nur die Er-
trige an Erntemasse, sondern auch die in der Erntemasse enthaltenen Mengen
an Stickstoff, Phosphorsiure und Kali kennen zu lernen, sowie den Vorrath zu
wissen, den der betreffende Boden an Pflanzennihrstoffen besitzt.”” Ook SjoLLEMA
denkt in zijn publikatie van 1901 ‘Onderzoek naar het gehalte aan opneembare
stoffen’ in deze richting, wanneer hij schrijft: ““Of door het uittrekken met
citroenzuur van I %, op de wijze als door mij is aangegeven, bij de meeste
grondsoorten met voldoende juistheid de hoeveelheid der plantenvoedingsstoffen,
welke werkelijk voor de planten beschikbaar is, gevonden zal worden, kan
slechts door nadere onderzoekingen worden uitgemaakt.” TumNzING stelde in
zijn reeds eerder aangehaalde publikatie een overeenkomstige oplossing voor:
“Interessant is het ook, de resultaten van zoodanige statisticke berekeningen na
te gaan, indien men hen voor de verschillende categorieén van grondsoorten
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groepeert.” Hij ziet inderdaad verschillen tussen de gemiddelde reacties als hij
de gronden groepeert in veengrond, kleigrond, kleiachtige veengrond en zand-
grond. Hij besluit met de woorden: ‘“Wanneer er veelvuldiger gebruik ware
gemaakt van de gelegenheid om van de gronden der proefvelden eene mecha-
nische en chemische analyse te doen uitvoeren, zouden de gevallen, waarin de
bemesting tot teleurstellende resultaten aanleiding gaf, stellig minder talrijk
zijn geweest.” De tijden waren echter nog niet rijp om deze gedachten tot uit-
voering te brengen.

Deze beschrijving kan voldoende zijn om te laten zien dat de ervaringen uit
de beginperiode van het onderzoek over de bodemvruchtbaarheid de onder-
zoekers met het vraagstuk van de methodiek van het landbouwkundige onder-
zoek in het algemeen en van het onderzoek over de vruchtbaarheid in het bij-
zonder confronteerden. Er begonnen zich hierbij twee richtingen te vormen.
De eerste richting zag de oplossing voornamelijk in het verkrijgen van meer
nauwkeurige gegevens en heeft later een grote aanhang gekregen. De onderzoekers
op het gebied van de bodemvruchtbaarheid in Groningen hebben het meer gezocht in een
verklaring voor de afwijkingen en hiervoor een methode tot ontwikkeling gebracht.
Zij weken hierin sterk van de opvattingen van andere centra af.

Men leert de problemen van het onderzoek over de bodemvruchtbaarheid en
de inhoud van de methodiek het best kennen door het hoe en waarom van de
methode ook in zijn ontwikkeling na te gaan. Pos schrijft in zijn ‘Filosofie der
wetenschappen’: ‘“‘Het vooruitbrengen der wetenschap is primair vergeleken
met de kennis van het verleden der wetenschap. Volledig wordt een wetenschap
eerst doordat in beide richtingen wordt gewerkt.” Dit rechtvaardigt een meer
uitvoerige bespreking van de ontwikkeling van de methodiek van Groningen.
Ik stel me voor de feitelijke ontwikkeling van deze Groningse richting als raam
te gebruiken. In dit kader zal ik de huidige methodologische opvattingen be-
schrijven, waaraan de ontwikkeling zelf weer beoordeeld kan worden. Een en
ander zal met voorbeelden en citaten toegelicht worden. Hiermede wordt
tevens een verantwoording van eigen opvattingen gegeven.

Het begin

De aanpak van bepaalde bodemziekten, t.w. de veenkoloniale haverziekte en
de Hooghalensche ziekte is achteraf bezien het beginpunt van een Groningse
school geweest. In het begin van de 20e ecuw traden bij haver op veenkoloniale
gronden in toenemende mate ziekteverschijnselen op. SjoLiema en HupIiG ver-
zamelden praktijkervaringen, waaruit bleek dat de zg. alkalische bemesting een
oorzaak kon zijn. Dit was aanleiding om het gedrag van zure en basische mest-
stoffen op proefvelden te onderzoeken. Het bleek al spoedig, dat de ziekte inder-
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daad met de alkalische reactie van de grond samenhangt. Kort daarna, omstreeks
1913, werd HupiG met het optreden van de zg. Hooghalensche ziekte geconfron-
teerd. Hij vond, dat in dit geval het gebruik van alkalische meststoffen de remedie
is. Het was ongetwijfeld een prestatie van Hupic dat hij reeds in die tijd een ver-
binding tussen beide ziekten heeft gelegd. In 1915 schrijft hij: “Maar. . .. hier
begint voor de practijk een grote moeilijkheid, want zet men de alcalische be-
handeling te lang voort, dan ziet men langzaam de cultuurresultaten achteruit-
gaan, totdat de ‘Veenkoloniale haverziekte’ optreedt. De gulden middenweg
schijnt hier de beste, maar hoe kan de practijk die vinden? Men vergete niet,
dat de zure meststoffen beter effect hebben op gronden, die tot de Veenkoloniale
haverziekte neigen (zonder dat zij eigenlijk ziek zijn) en omgekeerd de alcalische
meststoffen op de tot Hooghalensche ziekte geneigde bodems. De practicus zal
zijn grond dus door en door moeten kennen. Ook voor ons is moeilijk in deze
te adviseren v66r de ziekte er is. Daarom heeft schrijver dezes er zoo voor ge-
ijverd, dat er een proefboerderij tot stand kome, waarop men alle gradaties van
zuurheid en alcaliteit kan maken, als ’t ware.” Men ziet hierin reeds het program-
ma, dat hem voor ogen stond: trappenproefvelden aanleggen om een eventuele
maat voor de zuurheid te toetsen.

Voorlopig moest Hupic het doen met het bekende proefveld te Spitsbergen,
oorspronkelijk bedoeld voor vergelijking tussen zure en alkalische bemestingen.
Later werden er ook kalktrappen op aangelegd, 0.a. om na te gaan hoeveel
kalk gegeven moet worden om de kwaal op te heffen. In een verslag over dit
proefveld in 1916 deelde hij mede, dat men bezig is een methode uit te werken
om langs scheikundige weg de kalkbehoefte te bepalen. Hupic en MEijer licten
in 1920 op een foto van de stand van het gewas in potten bemest met verschillende
hoeveelheden zure en alkalische meststoffen, de eerste optimum kromme zien,
die bij landbouwkundig onderzoek is verkregen.

Hupic introduceerde omstreeks 1923 het in het laboratorium te bepalen begrip
kalktoestand. Op alle objecten van de bestaande proefvelden werden de kalk-
toestanden bepaald. De objecten werden alleen met hun kalktoestand aangeduid,
zodat de indruk gewekt wordt, dat men met opzettelijk aangebrachte kalktoe-
standen te doen heeft. Op verschillende plaatsen in Nederland worden eenvoudige
proefvelden aangelegd, waarop een kalktekort, een kalkovermaat en een neutrale
toestand vergeleken werden. Van grote betekenis is het ‘Bericht van het Rijks-
landbouwproefstation No. 24’ over het proefveld te Spitsbergen. Hupic en
MEgER drukten hier de opbrengsten in procenten van de hoogste opbrengst uit.
Zij wezen erop, dat men een goede indruk van de betekenis van de kalktoe-
stand krijgt door rangschikking in een tabel van de opbrengsten in volgorde
van toenemende kalktoestand. De tabel laat zodoende de later zo bekend ge-
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worden optimum kromme zen. Dit bericht heeft een historische betekenis,
omdat hier voor het eerst een kwantitatieve samenhang tussen een bodemfactor
en de opbrengst gegeven wordt. Een en ander gaf aanleiding op de proefboer-
derij te Borgercompagnie een proefveld aan te leggen, waarop verschillende
kalktoestanden werden aangebracht. Meyer gaf hieraan de naam ‘curveproef-
veld’, zich hierbij baserend op de reeds verkregen ervaringen.

Het is nu het moment de schets van de historische ontwikkeling even te onder-
breken en stil te staan bij de toenmalige opvattingen over de wijze waarop onder-
zoek verricht moet worden, welke wegen bewandeld moeten worden om tot
een vermeerdering van kennis te komen enz. De beoefenaars van het landbouw-
kundige onderzoek in die periode waren meestal mensen met een biologische,
chemische of fysische opleiding. Met hun gespecialiseerde kennis brachten zij
ook de in die wetenschappen als juist aanvaarde methode mee. Een landbouw-
wetenschap bewust van een eigen problematiek bestond niet. Men kan hoogstens
stellen, dat een dergelijke wetenschap bezig was te ontstaan. Hubic en MANs-
HOLT zijn de eersten geweest, die in een artikel getiteld ‘Aard van het landbouw-
kundig onderzoek; eene proefboerderij voor den akkerbouw’ (1910) getracht
hebben een richting aan te geven. Het is begrijpelijk dat zij hierin met de toen-
malige ervaring en kennis niet ten volle zijn geslaagd.

Ter verduidelijking van mijn later betoog vat ik de natuurwetenschappelijke
methode kort samen. Zoals in alle empirische wetenschappen verloopt de ver-
meerdering van kennis in de natuurwerenschappen z4, dat aan de hand van er-
varing en kennis een hypothese ter verklaring van het te onderzoeken verschijnsel
wordt opgesteld. Aan de hand van uit deze hypothese afgeleide voorspellingen
wordt onderzocht of de natuur in overeenstemming is met deze voorspelling.
De gedachtengang is hierbij als volgt. Als hypothese A inderdaad juist is, dan
kan hieruit afgeleid worden dat B waar moet zijn. Nu vinden wij B inderdaad
als waar. Hieruit volgt dat A inderdaad een aannemelijke hypothese is. Dit
betekent niet, dat men bewezen heeft, dat hypothese A juist is; het betekent
alleen maar, dat hypothese A iets aannemelijker is geworden. Of, om CoOHEN
en NAGEL te citeren: ‘“The verification of theories is only approximate. Verifi-
cation simply shows that, within the margin of experimental error, the experi-
ment is compatible with the verified hypothesis.” Vermeerdering van kennis in
bovengenoemde zin is een iteratief proces, waarbij steeds getracht wordt door
herhaald onderzoek de hypothese aannemelijker te maken. Het is verder duidelijk
dat de hypothese een grote rol in het geheel speelt. Het is bekend dat vermeerde-
ring van kennis ook wel via andere wegen gaat. Het is in de natuurwetenschappen
bijzonder vruchtbaar gebleken de hypothese aan gegevens die kunstmatig ver-
kregen zijn, te toetsen en vooral door één factor te veranderen en de andere
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constant te houden (ceteris-paribus-principe).

Het grote probleem waarmede elke beginnende wetenschap te maken heeft,
is dat er nog zo weinig ervaring en kennis is. De hypothese-vorming is daarom
nog eenvoudig en gebrekkig, zij gaat tastend haar weg en is sterk heuristisch
ingesteld. Het is duidelijk, dat het vruchtbaarheidsonderzoek hieronder ook te
lijden heeft gehad en nog altijd heeft. Van één ding was men echter overtuigd,
dat vermeerdering van kennis, ook over de bodemvruchtbaarheid, alleen te ver-
krijgen is door een ingreep toe te passen, bijv. één factor te veranderen en de
andere constant te houden. Dit principe is de achtergrond van het gebruik van
proefvelden geweest. Door de ontwikkeling van een speciale statistische be-
werkingstechniek is de waarde van dit principe sterk overschat en omgekeerd.
Ik kom hierop nog terug.

De landbouwkundige onderzoeker tracht op de eerste plaats zijn kennis te
vergroten om adviezen te kunnen geven. De landbouwwetenschap is een prak-
tische wetenschap, die meer gebaat is met vergroting van kennis van samen-
hangen dan van mechanismen die een proces bepalen, hoe belangrijk deze laatste
kennis indirect ook kan zijn. Hij zal in sterke mate met natuurlijke omstandig-
heden te maken hebben, met factoren die de boer niet of moeilijk kan veranderen
of voorzien. De boer heeft bij de vruchtbaarheid van zijn grond met een samen-
stel van factoren te maken, die elkaar in hun werking kunnen beinvloeden. De
ervaring is dan ook, dat de resultaten van onderzoekingen van een verschijnsel

~sterk kunnen uiteenlopen, dat onderzoekers tot verschillende conclusies komen

enz. Dit is, zoals wij reeds gezien hebben, ook de ervaring van de eerste onder-
zoekers op het gebied van de vruchtbaarheid van de grond geweest. Enerzijds
weet men dit aan de gebrekkige proeftechniek, anderzijds merkte men dat de
factoren invloed op elkaar hebben. Het is bijzonder gevaarlijk te generaliseren.
Dit ondervond Hupic die van een kalktoestandswet sprak. Men merkte echter
op, dat de invloed van bepaalde meststoffen op de grond niet steeds gelijk was,
dat de verzurende werking athing van de aard van de grond enz. Men leerde
ook al spoedig, dat een bemesting niet steeds dezelfde werking vertoonde, het-
geen weer aanleiding was de rijkdom van de grond hiervoor verantwoordelijk
te stellen. Men leerde dat de optimale kalktoestand niet voor alle gronden gelijk
was. Maar de periode vé6r 1930 leverde voldoende ervaring op om te laten
zien dat de gebruikelijke methode van onderzoek niet geschikt was om alle
problemen op het gebied van de vruchtbaarheid van de grond tot oplossing
te brengen.

De periode na 1930

Zo was de stand van zaken, toen O. DE VRiEs in 1930 hoofddirecteur van het

I0



Rijkslandbouwproefstation en Bodemkundig Instituut werd. Zonder anderen
te kort te doen kan men stellen, dat hiermede de periode DE VRIES-VISSER aan-
gebroken is. Zij hebben met medewerking van BRUIN en vooral van vaN pEr
Paauw na 1930 hun stempel op de aard van het vruchtbaarheidsonderzoek
gedrukt. Nieuwe ideeén werden gelanceerd, waarvan niet altijd precies kan worden
aangegeven van wie zij afkomstig zijn.

De eerste stap werd gedaan door duidelijk te stellen, dat de opbrengst een
functie is van vele factoren en dat de vruchtbaarheid van de grond als een meer-
dimensionaal geheel moet worden beschouwd. Het onderzoek moet van uit dit
gezichtspunt worden uitgevoerd. Hiervan uitgaande ontvouwde DE VRiEs in
een lezing in 1934: ‘Diingungsfragen in ihren gegenseitigen Beziehungen als
polydimensionales Problem’ een werkprogramma. Hij stelde niet alleen dat de
opbrengst athankelijk is van een groot aantal factoren, maar ook dat de werking
van een factor op de opbrengst door een andere factor kan worden beinvloed. Dit
heeft als consequentie dat men de proefvelden zo moetaanleggen, dat twee of meer
factoren tegelijk onderzocht kunnen worden. Hij geeft een voorbeeld, hoe de wer-
king van een bekalking door de hoogte van de fosfaatbemesting wordt beinvloed.
Voor dit verschijnsel hadden Epen en FisHER in 1929 reeds het woord ‘inter-
actie’ gebruikt. De proefopzet om deze interacties vast te stellen was trouwens
reeds bekend. Als zodanig brachten dergelijke voorbeelden dus geen nicuws.
De grote betekenis is gelegen in het feit, dat een werkprogramma gegeven werd
om deze verschijnselen te onderzoeken en dat dit niet werd beperke tot factoren
die kunstmatig veranderd kunnen worden.

In verband hiermede is het door Visser uitgewerkte voorbeeld betreffende
de factoren die de grootte van de pH verhogende of verlagende werking van
een stikstofmeststof in de grond bepalen, van grote betekenis geweest. Ook in
dit voorbeeld werd een interactic onderzocht, maar één factor in dit onderzoek
werd niet kunstmatig door de onderzoeker veranderd. Wegens de grote be-
tekenis die deze aanpak voor de latere ontwikkeling heeft gehad, zal de uit-
werking kort worden weergegeven.

Men had het volgende probleem. Van een aantal meerjarige proefvelden was
de uiteindelijke stijging of daling van de pH bekend, die de grond door voort-
gezette bemesting met zwavelzure ammoniak of met chilisalpeter ondergaat.
De bewerking leerde dat deze dalingen of stijgingen op de verschillende proef-
velden niet even groot waren. Op sommige proefvelden was de pH sterk ge-
stegen, andere lieten slechts een geringe stijging zien. Hier komt dus weer het
oude probleem naar voren, waar de onderzoekers steeds tegenaan liepen. Het
is een ingenieuze gedachte geweest een bepaalde bodemeigenschap als oorzaak
voor deze verschillen tussen de proefvelden aan te nemen en de resultaten van
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de proefvelden uit dit gezichtspunt op een bepaalde wijze met elkaar in verband
te brengen. In dit geval is als verklarende factor Q, genomen, t.w. de verhouding
tussen het aantal kg stikstof per ha en het aantal tonnen humus per ha bouwvoor.
Men mocht op grond van bepaalde overwegingen over de bereikte eind pH
een dergelijke invloed verwachten. Inderdaad werd een duidelijke samenhang
tussen Q,, enerzijds en de dalingen en stijgingen van de pH anderzijds gevonden;
in een driedimensionale voorstelling werd deze gedemonstreerd. Hiermede was
de hypothese bevestigd en een schatting van de grootte van de invloed verkregen.
Het was nu mogelijk de verandering van de pH onder invloed van de stikstof-
bemesting te voorspellen.

In vier artikelen (1936-1938) getiteld ‘Das Serienprinzip in Feldversuchen’ en
‘Het serieprincipe bij veldproeven’ gaf DE VRiEs een overzicht van de idecén
die zich binnen het Rijkslandbouwproefstation langzamerhand ontwikkeld
hebben. Een en ander is met door BRUIN, VAN DER PAAUW en VIssER uitgewerkte
voorbeelden toegelicht.

Allereerst bracht hij de betekenis van het zg. serieprincipe in een veldproef
naar voren. Hiermede bedoelde hij de in de fysiologie reeds lang bekende werk-
wijze om de invloed van een factor in de vorm van een toe- of afnemende reeks
te bestuderen (bijv. opklimmende hoeveelheden van een meststof). De samenhang
tussen deze groeifactor en de teweeggebrachte verandering kan door een kromme
worden weergegeven. Hij wees erop, dat het op deze wijze mogelijk is het zo
belangrijke maximum te vinden en legde er de nadruk op dat de hiervoor nodige
uitbreiding van het aantal objecten ten koste van het aantal herhalingen mag gaan;
het aantal benodigde veldjes behoeft dus niet te worden vergroot om dezelfde
nauwkeurigheid in de conclusies te bereiken. DB VRIEs heeft hier een richting
gekozen, die sterk van de toen geldende *‘herhalingen boven alles om een grote
nauwkeurigheid te verkrijgen” afweek. Hoe belangrijk deze keuze voor de
Nederlandse landbouw is geweest, laat zich het best demonstreren met de volgende
uitspraken. PETERSON stelt in zijn artikel ‘Examples of the influence of soil science
on agronomic practice’ (1957) dat het landbouwkundige onderzoek in de Ver-
enigde Staten in gebreke is gebleven omdat geen aandacht is geschonken aan de
ideeén van GILE die met die van DE VRies te vergelijken waren. Hij schrijft:
““Had his admonitions been followed, I believe we would have been using
higher rates of fertilizer much earlier and we would not have been penalizing
row crops so heavily for so long in land-use recommendations.” Boyp (Rot-
hamsted) uitte in 1961 in een lezing voor “The Fertiliser Society’ getiteld ‘Current
fertiliser practice in relation to manurial requirements’, een klacht van gelijke
strekking: “‘An unfortunate feature of a large part of the experimental work
on fertilisers done since the war has been the restricted range of rates tested.
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Timidity tends to be the besetting sin of the experimenter, and it is hardly sur-
prising that, in a period of such rapid increases in fertiliser use, the rates of fertiliser
used in the experiments should have lagged behind those being applied in prac-
tice.” Hij besluit met: ““... .and it was not until the new series of sugar experi-
ments begun in 1957 that anything like the full range of fertiliser rates being
applied on British farms was tested in practice.” Hierbij zij aangetekend, dat het
ontbreken van voldoende trappen een consequentie van het Engelse proef-
veldsysteem is.

De Vrigs heeft erop gewezen, dat het serieprincipe belangrijk is om de werking
van verschillende vormen van een voedingsstof te vergelijken. Hij schreef dat
de nog altijd gebruikelijke methode om meststoffen te vergelijken in één be-
paalde hoeveelheid, volkomen fout is: “‘Een vergelijking van diverse mest-
stoffen, elk in één object moet in zulke gevallen even beslist en bewust ver-
oordeeld en verworpen worden, als men tot nu toe — en terecht — een proef-
veld zonder herhalingen veroordeelde en verwierp.” De methode is later ook
gebruikt om de wijze van bemesting (breedwerpig en in rijen) en de werking
van organische meststoffen te vergelijken.

Het systeem van punten in een serie kan ook in andere richtingen worden
uitgebreid. Aan de hand van een voorbeeld toonde pE Vries aan dat men meer
inlichtingen van een proefveld krijgt door de parallellen niet samen te vatten,
maar als afzonderlijke objecten te gebruiken. Dit werd gedemonstreerd door
op een fosfaatproefveld het fosfaatgehalte in de grond van elk parallelveldje te
bepalen en vervolgens deze gehalten in verband te brengen met de verkregen
opbrengsten. De vermeerdering in kennis ten opzichte van de oude methode is
inderdaad opvallend. Het zou later blijken dat deze gedachtengang bijzonder
vruchtbaar was.

Reeds eerder, in 1936, had BruiN de resultaten van een bewerking van een
aantal proefvelden met 760 oogstjaren volgens de bij het Rijkslandbouwproef-
station aanwezige principes uitgevoerd. Hij vond op de meeste proefvelden een
duidelijk verband tussen de pH en de bijbehorende opbrengst. Het bleek verder
dat de proefvelden onderling zeer verschillende opbrengstkrommen lieten zien.
Hij vond een verband tussen de ligging van de optimale pH en het opbrengst-
niveau. VIsser vond in 1938 iets dergelijks en kwam tot de volgende uitspraak:
“Hoe slechter de toestand van de grond of van de andere groeiomstandigheden
voor een gewas is, des te groter zal over het algemeen het nadeel zijn van een
tekort aan noodzakelijke groeifactoren of een teveel aan schadelijke.” De inhoud
van deze uitspraak is voor ons doel van minder belang; van meer betekenis
is het feit dat het mogelijk bleck door gebruikmaking van gegevens van
verschillende proefvelden tot cen uitspraak te komen.
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Binnen het raam van het serieprincipe deed Visser een stap verder door van
systematische gekozen objecten af te zien. Hij nam hiertoe de gegevens van vier
meerjarige proefvelden gelegen op perceel 5 van de proefboerderij te Borger-
compagnie, waarop geheel verschillende problemen onderzocht waren (verge-
lijking van soorten stikstofmeststoffen en stalmest onder verschillende omstandig-
heden, kalktoestandstrappen en vergelijkingen van fosfaat- en van kalimest-
stoffen). Hij gebruikte alle 130 veldjes om het verband tussen opbrengst en pH
onder verschillende cultuuromstandigheden na te gaan.

Van grote betekenis is het onderzoek van vaN DER Paauw over het kali-
vraagstuk op zand- en dalgronden geweest, waarvan de resultaten in 1936 zijn
gepubliceerd. Voortbordurend op het serieprincipe en gebruikmakend van de
ervaringen en ideeén binnen het Rijkslandbouwproefstation, was het hem moge-
lijk de kalitoestand van verschillende proefvelden en de opbrengstreactie op
een kalibemesting met elkaar in verband te brengen. De gegevens van verschil~
lende procfvelden aangelegd door de Rijkslandbouwvoorlichtingsdienst en van
enkele eigen proefvelden stonden hem ter beschikking. Het waren meerjarige
proefvelden van eenvoudige opzet; de objecten waren meestal wel en niet be~
mest. Hij vereenvoudigde het probleem tot een samenhang met betrekkelijk
weinig dimensies door de opbrengsten van de objecten in procenten van de
hoogste opbrengst van het proefveld uit te drukken. Deze relatieve opbrengsten
bracht van DEr pAAUW met het bijbehorende kaligetal (als maat voor de kali~
toestand van grond) in verband; hij zette deze gegevens tegen elkaar uit in een
grafiek en trok een zg. gemiddelde lijn. Hij verkreeg zodoende de bekende
kromme die later in zovele onderzoekingen teruggevonden zou worden. Waren
het in het reeds besproken onderzoek van DE VRiEs alleen verschillen in fosfaat~
toestand binnen één perceel, in dit geval werden kalitoestanden in de bewerking
opgenomen, die niet door de proefnemer tot stand waren gebracht. Dit onder-
zoek is tevens een demonstratie van de ontwikkeling van het begrip ‘serie’ in
betrekkelijk korte tijd. Tegenwoordig kennen wij het woord meer in de betekenis
van series van proefvelden.

De stap naar dit stelsel lag voor de hand. Hierbij wordt een serie betrekkelijk
eenvoudige bemestingsproefvelden (één- of meerjarige) aangelegd. Het aantal
herhalingen is gering, de objecten worden zo gekozen dat het gehele traject
van de opbrengstkromme wordt verkregen, waarbij steeds wordt getracht ten
minste de maximale opbrengst te bereiken. Dit geldt voor vergelijkingen binnen
één proefveld en voor die tussen proefvelden. Dit laatste betekent dat men steeds
tracht de proefvelden aan te leggen op percelen, die slecht, matig en goed voor-
zien zijn van het te onderzoeken element. Dit geldt ook voor factoren die de
reactic kunnen beinvloeden. Het is op deze wijze mogelijk de opbrengstreactie
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bij alle toestanden na te gaan. Het eerste onderzoek dat op deze wijze is uitge-
voerd en het voorbeeld voor latere onderzoekingen is geweest, is dat van Visser
naar de kali- en fosfaathuishouding van de Groningse klei- en zavelgronden
in 1938 en 1939.

Grafische bewerkingstechniek

De bruikbaarheid van deze methodologische opvattingen is door het gebruik
van de zg. grafische bewerkingstechniek sterk bevorderd. Men had in het begin
van de jaren dertig in de economie reeds veel ervaring met deze grafische werk-
wijze. Het boek van RiCHTER-ALTSCHAFFER ‘Theoric und Technik der Korrela-
tionsanalyse’ (1932) beschrijft de werkwijze, zij het slechts in enkele dimensies,
uitvoerig. Ook het corrigeren voor andere factoren wordt behandeld. Dit geldt
eveneens voor het boek van Ezexier ‘Methods of correlation analysis’ (1930).
Visser heeft de mogelijkheden van deze methode bij het vruchtbaarheidsonder-
zoek ingezien en veel bijgedragen tot verbetering van de grondslagen. Het moet
als een grote verdienste worden beschouwd, dat hij de principes van de lijn-
vereffening, waaraan vAN UVEN reeds nieuwe belangrijke elementen had toe-
gevoegd, op deze grafische bewerking heeft toegepast. Een belangrijk punt
hierbij was, dat hij bij het trekken van de lijn met de fouten (gewichten) van de
variabelen rekening hield. Deze werkwijze is vooral van betekenis bij het trekken
van krommen met een sterk stijgende of dalende tak. De ervaring is dat dit
type van kromme betrekkelijk vaak nodig is om vruchtbaarheidsverschijnselen
te beschrijven. Een algemeen geldige mathematische behandeling van het in
rekening brengen van gewichten is in 1943 door DemiNG gegeven.

De opvattingen binnen het Rijkslandbouwproefstation en het grote aantal
beschikbare gegevens drongen Visser in het begin van de jaren dertig als het
ware in de richting van de grafische bewerking. In twee artikelen (1942 en 1943)
getiteld resp. ‘Over de bruikbaarheid van de grafisch-statistische bewerkingstech-
niek’ en ‘Over eenige grondslagen van het grafisch-statistisch onderzoek’, heeft
hij een motivering gegeven, die nog steeds geldig is. Hij schrijft in de eerste
publikatie: “‘Het is niet bekend, hoe de reactieformule wel luidt. Een fundamen-
teel juiste bewerking is dus niet mogelijk. Ook de meest tijdrovende berekening
zal daarom nooit meer kunnen zijn dan een exacte bewerking op wankelen
grondslag, cen omstandigheid, die men bij toegepast wetenschappelijk werk
zoo vaak ontmoet. Er bestaat geen reden, om op deze gronden de mathematische
behandeling van dit soort vraagstukken te verkiezen boven een grafische be-
werking.” Uit deze woorden blijkt dat ook bij hem de keuze van de grafische
werkwijze op niet principi€le gronden berustte; er was niets beters! Pas in de
laatste tijd worden de eerste pogingen gedaan om tot mathematische formule-
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ringen van opbrengstkrommen, gebaseerd op biologische principes, te komen.
In Groningen zelf is men begonnen met de mathematische formulering van
enkele bodemkundige processen. KORTLEVEN stelde een formule op, waarin het
organische-stofgehalte een functie van een aantal factoren is; SLurysmMans kwam
tot een soortgelijke formule bij de beschrijving van het gehalte aan voedings-
stoffen in de grond.

VissEr heeft met deze keuze belangrijk werk gedaan. Toen, en ook nu nog,
ontbraken de mathematische beschrijvingen, gebaseerd op fysiologische kennis,
van de meeste verschijnselen. Gegeven dit feit, kan de onderzoeker twee dingen
doen. Men kan op deze kennis wachten en afzien van een bewerking over deze
relaties, maar dat betekent landbouwkundig gezien tamelijk onvruchtbaar werk.
Een groot deel van het bodemvruchtbaarheidsonderzoek buiten Nederland heeft
deze richting gekozen. Het is daar blijven steken bij de berekening van gemid-
delden, zoals dat in Nederland in de beginperiode ook heeft plaatsgevonden.
Men kan echter ook een andere richting uitgaan. Daarbij veronderstelt men
bepaalde verbanden en gaat men heuristisch na, welke typen van krommen of
vergelijkingen die relaties het best beschrijven. Een groot verschil tussen de wis-
kundige en de grafische werkwijzen bestaat hierbij niet. De logische beperkingen
van de grafische bewerking zijn vergelijkbaar met die welke bij de keuze van
de wiskundige gelden. De onderzoekers te Groningen hebben zich buiten de
strijd over de juiste vergelijking gehouden; zij zijn gaan werken! Hoe gevaarlijk
het is de meststofreactie met een willekeurige vergelijking te beschrijven, bleek
uit het gebruik van de exponentiéle functic in Engeland door CROWTHER en
YATES in 1940. BoYD schrijft hierover in ‘Fertiliser responses of manuring pota-
toes: A re-examination of the experimental evidence’ van 1961: ‘These (later
aangelegde proefvelden) have been valuable in showing that the exponential
type of response curve, in which responses to increasing dressings rise asympto-
tically to a maximum, can give an erroneous impression of the returns from
high levels of manuring.”

De toepassing van de grafische methode betekent overigens niet, dat deze
werkwijze geen gevaren inhoudt. De vaak gehoorde kritiek over de willekeur
van de grafische werkwijze zal ik hier niet behandelen. Zij berust voornamelijk
op het feit dat men zonder eigen ervaring een methode beoordeelt. De meer-
dimensionale bewerking laat weinig ruimte voor willekeur. De kritick op het
gemis aan een objectieve beoordeling van de betrouwbaarheid is zowel uit
methodologisch als uit wiskundig-statistisch oogpunt belangrijker.

Ik heb reeds medegedeeld dat de hypothesevorming van grote betekenis is
voor de toeneming van onze kennis. Het is duidelijk dat een onderzoeker die
een grafische bewerking toepast, reeds in de een of andere vorm een hypothese
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heeft. Hij neemt een samenhang tussen de variabelen aan, met vage idecén over
de stijgende of dalende takken, de vorm en ligging van het maximum enz. Het
is echter moeilijk deze hypothese nader te preciseren. Het gevolg is dan ook dat
de onderzoeker meer geneigd is de suggesties die de gegevens kunnen bieden,
af te wachten dan een meer uitgewerkte hypothese op te stellen en te toetsen.
Het meest juiste zou zijn de verkregen suggesties in de vorm van een kromme
weer als hypothese aan nieuwe gegevens te toetsen. De ervaring leert echter
dat dit vaak achterwege blijft, ook al wegens de omvangrijkheid en kosten van
het onderzoek.

Het ontbreken van de mogelijkheid de samenhang statistisch te toesten, heeft
lange tijd heftige kritiek ontmoet. Een en ander werd nog in de hand gewerkt
door het feit dat de spreiding der punten om de kromme gemakkelijk aanleiding
kan geven de betrouwbaarheid van een lijn te onderschatten. Men realiseert
zich niet dat een grotere spreiding aanwezig kan zijn bij een statistisch betrouw-
baar gemiddelde, waarvan de grootte van de standaardafwijking alleen gegeven
is. Na de invoering van de betrouwbaarheidsberekening door Ferrari in 1952
wordt een dergelijke berekening steeds toegepast. De kritiek is verdwenen en
de grafische methode wordt algemeen, ook in andere wetenschappen, toegepast.
Door de opkomst van de elektronische rekenmachines bestaat echter de neiging
de bewerking zoveel mogelijk wiskundig uit te voeren.

De andere richting

De betekenis van de Groningse ontwikkeling kan het best beoordeeld worden
door een vergelijking met de opvattingen buiten Nederland. De ontwikkeling
in andere centra van bodemvruchtbaarheidsonderzoek, waarvan het meest in-
vloedrijke het proefstation ‘‘Rothamsted” is geweest, was geheel anders. Ter
vergelijking wordt nu een korte schets van deze opvattingen gegeven. Ik grijp
daarvoor eerst nog terug op de opvattingen over de waarde van proefvelden
in het bodemvruchtbaarheidsonderzoek in de periode 1925 tot 1930.

Wij hebben gezien, dat men betrekkelijk teleurstellende ervaringen met proef-
velden had. Het bleek moeilijk algemeen geldende conclusies te trekken. De
opvatting was dat dit samenhing met de onbetrouwbaarheid van de resultaten.
Nu heeft deze onbetrouwbaarheid twee kanten, en het is goed deze te onder-
scheiden. Op de eerste plaats is er een onbetrouwbaarheid die samenhangt met
een grote spreiding in resultaten tussen proefvelden; het gemiddelde resultaat
heeft meestal voor de individuele gevallen weinig betekenis. Wij hebben gezien
dat de Groningse school deze grote verschillen als wezenlijk beschouwt; men
moet daarom de oorzaken van deze verschillen trachten op te sporen. Anderen
hebben het gezocht in het verkrijgen van een kleine spreiding in de resultaten
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door middel van een homogene steekproef van proefvelden. Men wijkt hier-
mede echter zo sterk van de normale omstandigheden af, dat het zeer de vraag
is of deze methode tot resultaat kan leiden. SANDISON schreef in 1959 dan ook:
“A lower between-trial error, leading to significance from fewer trials, is not
necessarily 2 matter of a congratulation, but suggests that the trial centra or
seasons may not have been sufficiently representative.”

Het tweede aspect van de betrouwbaarheid hangt samen met de nauwkeurig-
heid binnen één proefveld. De ervaring had geleerd dat de heterogeniteit van
de grond binnen een proefveld over het algemeen groot is; hierdoor is het dik-
wijls moeilijk vast te stellen of een verschil in opbrengst tussen de objecten door
de ingreep, door het verschil in bodemgesteldheid of door beide veroorzaakt
wordt. Men heeft methoden ontwikkeld om deze storende invloeden zo goed
mogelijk te elimineren. Ook de Groningse onderzoekers hebben zich hiermede
beziggehouden. De ervaringen van FRANKENA omstreeks 1935 met het systeem
van blanco of blinde proeven waren niet gunstig. VISSER en DE VRIES zagen in
de heterogeniteit nog positieve elementen. De eerste beschouwde de proefveld-
fout als een aanwijzing over factoren die in het minimum verkeren; deze fout
is kleiner naarmate meer factoren in het optimum verkeren. Hij elimineerde de
invloed van de heterogeniteit zo mogelijk met behulp van een grafische be-
werking.

In de loop van de tijd is een groot aantal systemen en berekeningswijzen ont-
worpen om te trachten tot zo betrouwbaar mogelijke conclusies te komen en
deze betrouwbaarheid in een maat uit te drukken. Bekend zijn o.m. de methoden
van HOLTMARK en LARSEN, MITSCHERLICH en KNuUT VIK. Het meest bekend is
ongetwijfeld de methode gebaseerd op de variantie-analyse, waaraan de naam
van R. A. Fisaer verbonden is. Het principe ervan is dat men op allerlei manieren
een voldoende scheiding tussen de verschillende variantie-oorzaken tracht te ver-
krijgen om daardoor een zo betrouwbaar mogelijke econclusie te trekken. Door
een juiste combinatie van herhalingen en proefveldindeling tracht men de invloed
van de heterogeniteit van de grond door een berekening te elimineren. De om-
standigheden worden zo gunstig mogelijk gemaakt om een invloed betrouwbaar
vast te stellen. Het aantal trappen van de te variéren factor wordt opgeofferd
aan het aantal herhalingen. Dit betekent, dat men te weinig trappen heeft om
een goede samenhang tussen factor en opbrengst, aangegeven door eenkromme,
te vinden. Het is meestal onmogelijk vast te stellen of men het maximum bereikt
heeft of niet. Dit gemis komt nog sterker naar voren door de noodzaak inter-
acties te onderzoeken, waardoor het aantal combinaties van objecten sterk ver-
groot moet worden. De methode ontstaan uit de praktijk van het landbouw-
kundige onderzoek in Rothamsted, is van grote betekenis gebleken en wordt
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zeer veel, ook buiten het landbouwkundig onderzocek, toegepast, Deze toelichting
zal wel voldoende zijn om het verschil met de Groningse school duidelijk te
doen uitkomen.

Het leggen van een zo sterke nadruk op het verkrijgen van betrouwbare con-
clusies en de successen die hiermede behaald werden en worden, zijn ongetwij-
feld ook de achtergrond geweest van het systeem deze methode ook bij de samen-
vatting van gegevens van verschillende proefvelden te gebruiken. Men lette
meer op de betrouwbaarheid van de bij de samenvattende bewerking verkregen
conclusies dan op een mogelijke verklaring van de verschillen. Hier zit een groot
verschil met de Groningse opvattingen. De bewerking van series proefvelden
is ook gebaseerd op de principes van de variantie-analyse, zodat men uitspraken
kreeg in de vorm van ‘‘de verschillen in reactie op een kalibemesting tussen de
proefvelden zijn betrouwbaar”, waaraan men landbouwkundig weinig heeft.
Men is er pas veel later toe overgegaan door middel van een afzonderlijke be-
werking van groepen, bijv. ingedeeld volgens bodemkundige klassen, de variantie-
invloeden nader aan te duiden; een verklaring tracht men hierbij niet te geven.
In dit opzicht is er niet veel verschil met de bewerking van TuiNzmvG in het
begin van deze eeuw. Illustratief is een publikatic van RerrH en INkson ‘Effects
of fertilisers and farm-yard manure on swedes and turnips’ (1963). Zij schrijven
in de samenvatting: ‘‘Phosphorus increases the yield of roots in all but four of
the experiments and this nutrient generally had a greater effect than either
nitrogen or potassium. The response to potassium was significant in only half
of the experiments and its effect on yield was normally less than that of nitrogen.”
De vooruitgang vergeleken met uitspraken van 60 jaar geleden in Nederland
is niet groot; van een methode om de verschillen tussen de proefvelden syste-
matisch met bepaalde causale factoren in verband te brengen merkt men weinig.
Pas in de laatste jaren komt, speciaal in de Verenigde Staten, cen richting naar
voren, die met het werk van de Groningse school kan worden vergeleken.

Het leggen van de sterke nadruk op de verkrijging van zeer betrouwbare
conclusies met als consequentie veel herhalingen en weinig trappen, heeft de
onderzoekers tot meer kwalitatieve dan kwantitatieve uitspraken gebracht. De
opvattingen vormen inderdaad geen goede voedingsbodem om bij de samen-
vattende bewerking van proefveldgegevens in de richting van functionele ver-
banden te gaan denken. Het een hangt met het ander samen. Daarbij komt nog
dat de omstandigheden gunstig waren om de opvattingen van FISHER c.s. in-
gang te toen vinden, t.w. de ongetwijfeld bijzondere mathematische kwaliteiten
van de variantie-analyse, de mogelijkheden om de invloed van storende factoren
te elimineren en om de betrouwbaarheid van de conclusies in een getal aan te
geven, de vele successen met de methode ook in andere wetenschappen ver-
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kregen, de mogelijkheid de methode betrekkelijk schematisch toe te passen, en
de centrale positie die Rothamsted in het Britse wereldrijk innam.

Het resultaat ziet men in de huidige statistische handboeken: uitgebreide
bespreking van de variantie-analyse en de daarop gebascerde proefveldopzet en
de naar verhouding geringe aandacht die de regressic-analyse krijgt. In zijn
artikel ‘Causal inference from observational data ’(1955) bespreekt de econome-
trist WoLD de moderne methoden om verschijnselen te beschrijven en te ver-
klaren. Hij schrijft: ““A fourth broad area remains — explanation on the basis of
observational data. In this field, which embraces among other things a large
proportion of social research, progress has been less systematic and spectacular.
Current text-books reveal the stepchild treatment which this sort of problem
has received from professional statisticians.” De uitgebreide toepassing van de
variantie-analyse te zamen met de proef met ingreep heeft de praktische betekenis
van het vruchtbaarheidsonderzoek buiten Nederland sterk vertraagd. Dit hangt
samen met het feit dat men de bepaling van de betrouwbaarheid en de vergro-
ting van deze betrouwbaarheid meer als doel dan als middel is gaan beschouwen.
Veelbetekenend zijn wat dit betreft de woorden van YATEs in zijn artikel ‘Fisher
and the design of experiments’ (1964) bij de dood van Frsuer. Hij besluit aldus:
“The most commonly occurring weakness in the application of Fisherian methods
is, I think, undue emphasis on tests of significance, and failure to recognise that
in many types of experimental work estimates of the treatment effects, together
with estimates of the errors to which they are subject, are the quantities of primary
interest. To some extent Fisher himself is to blame for this. Thus in “The Design
of Experiments’ he wrote: “‘Every experiment may be said to exist only in
order to give the facts a chance of disproving the null hypothesis”. In many
experiments, e.g. variety and fertilizer trials, it is known that the null hypothesis
customarily tested, i.e. that the treatments produce no effects, is certainly untrue;
such experiments are in fact undertaken with the different purpose of assessing
the magnitude of the effects. Fisher himself was of course well aware of this,
as is evinced in many of his own analyses of experimental data, but he did not,
I think, sufficiently emphasise the point in his expository writings. Scientists
were thus encouraged to expect final and definite answers from their experi-
ments in situations in which only slow and careful accumulation of information
could be hoped for. And some of them, indeed, came to regard the achieve-
ment of a significant result as an end in itself.” Het lijkt mij in hoge mate ge-
wenst dat alle onderzoekers van deze woorden van YATEs kennis nemen.
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Uitbouw en verdieping

Tk keer nu terug naar de ideeén van de Groningse school. Ik heb u laten zien,
dat Groningen de richting van Rothamsted bewust niet gekozen heeft. Het is
op zichzelf toch wel opmerkelijk dat een Groningse school met op bepaalde
punten volkomen tegengestelde opvattingen zich naast die van Rothamsted
heeft ontwikkeld en zich tegenover de populariteit van de andere heeft kunnen
handhaven. Voor deze groei, als het ware tegen de verdrukking in, is uiteraard
een bepaalde constellatie van factoren noodzakelijk geweest. Deze ontwikkeling
was alleen mogelijk door de aanwezigheid van een aantal onderzoekers met de
visie en de deskundigheid om een probleem te durven stellen en op hun eigen
wijze de oplossing te zoeken. Ook de latere ontwikkeling heeft duidelijk ge-
maakt dat persoonlijke factoren vaak de belangrijkste zijn om in een bepaalde
richting te gaan.

De opvatting om de vruchtbaarheid van de grond als een meerdimensionaal
vraagstuk te beschouwen waarin de opbrengst de functie van een aantal factoren
is, de ervaring dat de verschillen in reactie tussen de proefvelden van een zodanige
orde van grootte waren dat zij door systematische verschillen in bodemfactoren
en niet door onnauwkeurigheid verklaard moesten worden, en tenslotte de
noodzaak deze verschillen causaal te verklaren om daardoor in staat te zijn bruik-
bare adviezen te geven, al deze facetten te zamen brachten de onderzoekers ertoe
reeds bij de keuze van de proefvelden met hun mogelijke invloed rekening te
houden. Met het oog op de bewerking tracht men een zo groot mogelijke sprei-
ding tussen de proefvelden te verkrijgen. Het was niet nodig op het resultaat
van het werk van de specialistische onderzockers met betrekking tot de mathe-
matische formulering van deze samenhang te wachten; de grafische werkwijze
bood voldoende mogelijkheden deze meerdimensionale relaties te beschrijven.
Het eerste onderzoek dat op deze wijze is opgezet, is het reeds vermelde naar de
kali~ en fosfaathuishouding op de Groningse klei- en zavelgronden.

In een voordracht voor de toenmalige Studickring voor Proeftechniek
in 1942 beschreef van per Paauw ‘Het oplossen van landbouwkundige
vraagstukken door middel van enkele groote en series van kleinere proefvelden’.
In een concreet voorbeeld gaat hij van de hypothese uit dat er een verband
tussen de grootte van de reactie op de bemesting en de kalitoestand van de
grond bestaat: hoe armer de grond, des te groter die reactie. Zet hij het K-HCI-
cijfer als maat voor de kalirijkdom tegen de opbrengstreactie (van de verschil-
lende proefvelden) uit, dan blijkt het verband onduidelijk te zijn. Zijn tweede
veronderstelling is, dat enkele andere bodemfactoren de reactie beinvloeden.
Op bodemchemische gronden mag men verwachten dat humus een dergelijke
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factor is. Door vervolgens de positieve en negatieve afwijkingen ten opzichte
van de gemiddelde lijn die het verband tussen K-HCI en reactie aangeeft, tegen
het humusgehalte uit te zetten, vindt hij inderdaad een samenhang. VAN per
Paauw kreeg hierdoor niet alleen een bevestiging van de juistheid van de hypo-
these over de invloed van het humusgehalte, maar tevens een schatting over de
grootten van de invloeden van kali en humus. Hier moet tevens de nadruk worden
gelegd op het feit dat op deze wijze de invloed van een factor gevonden wordt,
die praktisch niet te veranderen is. Het principe van ingreep is hier onmogelijk.
De werkwijze kan tot meer factoren worden uitgebreid.

De gunstige ervaringen in de cerste periode met series proefvelden hebben
ertoe geleid dat de meeste bemestingsproblemen in latere jaren tot heden toe
op dezelfde wijze zijn aangepakt. Wel kon de techniek der bewerking in de loop
van de tijd op verschillende punten verbeterd worden. Het latere onderzoek
had niet alleen op de macro-, maar ook op de micro-clementen betrekking.
Deze onderzoekingen hebben de gegevens voor het huidige bemestingsadvies
opgeleverd zoals deze op basis van grondonderzoek wordt gegeven. De methode
werd later ook bij het onderzoek van andere vraagstukken gebruikt. FERrARI
kon op deze wijze de betekenis van de structuur voor de stikstofhuishouding aan-
tonen, VAN DER Paauw betoogde dat deze ook voor de oplossing van fysiolo-
gische vraagstukken van betckenis zou zijn.

Achteraf beschouwd moet het gebruik van proefvelden op praktijkvelden
zonder direct aanwijsbare gebreken als een gelukkige keuze worden beschouwd.
De opbrengstniveaus van de proefvelden waren daardoor ongeveer gelijk, zo-
dat het mogelijk was de opbrengstreactie in procenten van de maximale op-
brengst uit te drukken. Men schakelde daarvoor de storende invloed van ver-
schillende voor de grootte van de reactie onbelangrijke factoren uit, terwijl
het aantal dimensies sterk werd gereduceerd.

Dit is in veel mindere mate, of in het geheel niet het geval, wanneer de onder-
zoeker zich tot taak stelt de verschillen resp. in gehalten van mineralen of in
opbrengsten tussen de percelen te verklaren. Men mag verwachten dat het ge-
halte van het gewas over het algemeen van minder factoren afhangt. VAN DER
Paauw deed, na zijn ervaringen bij het graslandonderzoek enkele jaren tevoren,
de eerste stap in 1943 met zijn onderzoek naar de waarde van het chemische
grondonderzoek op fosfaat en kali met behulp van de chemische samenstelling
van het gewas. Op percelen rogge en grasland verspreid over geheel Nederland,
werden zowel grond- als gewasmonsters genomen; het waren ongeveer soo
rogge- en 500 graspercelen, later ook wel proefplekken genoemd.

In zijn ‘Toetsing van grondonderzoek naar fosfaattoestand op Nederlands
grasland’ (1951) geeft van DER Paauw de belangrijkste resultaten. Terwijl
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tot nu toe steeds gewerkt was met gegevens, die gedeeltelijk met en gedeeltelijk
zonder ingreep verkregen waren, worden thans alleen zonder ingreep verkregen
waarnemingen gebruikt. Eliminatie van de invloeden van bepaalde factoren met
behulp van een ingreep blijft geheel achterwege; deze moet bij de bewerking
plaatsvinden. De gegevens zijn in dit opzicht vergelijkbaar met die waarmede
de econometrie meestal te maken heeft. De gedachte op deze wijze te werken
was bij het onderzoek van de bodemvruchtbaarheid niet nieuw. Zij was echter
geen fase in een ontwikkeling van denken en de uitvoering ervan vond niet
of met weinig resultaat plaats. Het eerste geldt voor het zg. statistische onder-
zoek naar de invloed van de pH op de opbrengst dat HissiNk omstreeks 1923
propageerde. Verder zag vAN GINNIKEN mogelijkheden in deze richting. In
1933-1939 zijn door hem en enkele medewerkers zg. statistische onderzoekingen
naar de opbrengst van suikerbieten op verschillende praktijkpercelen uitgevoerd.
Van de grond werden telkens de pH en de gehalten aan koolzure kalk, slib,
kali en fosforzuur bepaald. De resultaten zijn nogal teleurstellend geweest, het-
geen enerzijds aan de gebrekkige gegevens, anderzijds aan de niet beschikbare
mogelijkheden geweten moet worden. Alleen in het tweede jaar is een partiéle
regressie-analyse uitgevoerd; het bleek niet mogelijk met de bovengenoemde
factoren meer dan 19 9, van de variantie te verklaren.

Verbeterde bewerkingsmethoden en verkregen ervaring bij de behandeling
van meerdimensionale vraagstukken maakten het van DpErR Paauw mogelijk
te onderzoeken, van welke factoren de kali- en fosfaatgehalten in de plant af-
hankelijk zijn. Door de aard van het vraagstuk is het aantal dimensies, waarmede
de samenhang beschreven kan worden, nog betrekkelijk gering. Uitgaande van
de hypothese dat de opbrengst een zij het nog onbekende functie van een groot
aantal factoren is, deed Visser tenslotte de laatste stap. Met behulp van de zg.
polyfactoranalyse, waarin alle ervaringen en inzichten om meerdimensionale
relaties grafisch te ontrafelen waren verzameld, trachtte hij deze factoren en de
aard van de relaties vast te stellen. De benodigde gegevens worden op proef-
plekken verzameld. De resultaten van de eerste polyfactoriéle onderzoekingen
werden in 1949 door hem gepubliceerd. Dergelijk onderzoek is later ook door
anderen met meer of minder succes verricht. De grote betekenis ervan is geweest
dat men op deze wijze de invloed van een aantal factoren op de opbrengst
kwantitatief heeft vastgesteld. Op andere wijze zou dit niet of zeer moeilijk
bereikt kunnen zijn. Dit geldt in het bijzonder voor de invloed van niet of moeilijk
te variéren, landbouwkundig belangrijke factoren, zoals humusgehalte, structuur,
grondwaterstand enz. De meeste kennis over de invloed van bepaalde kenmerken
van het profiel, over de optimale grondwaterstand enz. is op deze wijze ver-
kregen. Het blijkt mogelijk een kwantitatieve verklaring voor de verschillen
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in opbrengst tussen percelen te geven. FERRARI slaagde er in 1952 op deze wijze
in de opbrengstverschillen van aardappelen met behulp van 13 factoren voor
88 9/, te verklaren. In dit opzicht geeft de niet verklaarde rest-variantie cen in-
druk van de mate waarin wij met de ons bekende factoren de opbrengstver-
schillen kunnen verklaren.

Voor velen was het de vraag of het mogelijk zou zijn door gebruikmaking
van de in de natuur aanwezige variatie alléén, de invloed van de afzonderlijke
factoren vast te stellen. In hoeverre zou het verder mogelijk zijn de in de natuur
bestaande correlaties tussen de zg. onathankelijke factoren voldoende te elimi-
neren.? Tegenstanders spraken van een ‘correlatieve of statistische methode’ om
daarmede hun twijfel uit te drukken. In een studie “Vergelijking tussen proeven
met en zonder ingreep’ vergeleek FERRARI in 1960 de mogelijkheden van beide
methoden. Hijj liet zien dat de verklaring van een verschijnsel samenhangt met
de vorming van een hypothese en met de daarop volgende toetsing van deze
hypothese aan de werkelijkheid. Het doet daarbjj niet terzake of deze toet-
sing met gegevens, die met dan wel zonder ingreep zijn verkregen, wordt uit-
gevoerd. Hij maakte duidelijk dat het verschil niet principieel is en dat beide
methoden voor- en nadelen hebben. De ingreep beoogt de voor de conclusie
storende invloeden van andere factoren op te heffen; in werkelijkheid is echter
de ceteris-paribus-veronderstelling dikwijls onjuist. Bij de proef zonder ingreep
tracht men de storende invloeden van andere factoren door de bewerking te
elimineren. Het blijkt dat deze eliminatie dikwijls moeilijk is. Met het oog
hierop zal de onderzocker steeds moeten proberen de eliminatic op andere
manieren te controleren. FERRARI bevestigde de gecombineerde invloed van
kalitoestand en bemesting op de opbrengst van aardappelen met behulp van
gegevens van bemestingsproefvelden, vaAN DER PAAUW maakte zijn conclusies
over de betekenis van de regenval in de winter voor de stikstofreactie in het
komende groeiseizoen, afgeleid uit zonder ingreep verkregen gegevens, meer
aannemelijk door de regenval door middel van afdekking kunstmatig te variéren.

De proef zonder ingreep brengt mee, dat een hypothesevorming vaak achter-
wege blijft of te weinig gespecificeerd wordt. Ik heb reeds eerder gesteld, dat
het vruchtbaarheidsonderzoek (en dit geldt voor elk landbouwkundig onder-
zock) in het bijzonder verbanden bestudeert. Het is onze ervaring dat hypothesen
over deze relaties goed in zg. modellen weergegeven kunnen worden. Deze
modellen zijn vereenvoudigde abstracties van het verschijnsel dat men onder-
zoekt. Deze abstracties worden in ons geval eerst in diagrammen en vervolgens
in wiskundige vergelijkingen uitgedrukt. Bezinning hierover (FERRARI 1964)
laat zien, dat de meeste tot nu toe gebruikte modellen gebascerd zijn op de ver-
onderstelling, dat een verandering van een onafhankelijke factor geen verandering
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van andere onafhankelijke factoren veroorzaakt. Dit ceteris-paribus-principe
wordt zowel in proeven met als zonder ingreep aangenomen. Hupic (1939)
liet al in zijn zg. “‘tentfiguur’” zien, dat deze veronderstelling niet regel is. In
de natuur heeft men met zg. kettingprocessen en terugkoppelingen te maken.
Dit betekent dat de veronderstelling van een ceteris-paribus-situatie ook in de
proef met ingreep dikwijls als onjuist moet worden afgewezen. Def proef met
ingreep is in dat geval op een te eenvoudig model gebaseerd; de werkelijkheid
is anders, waardoor ook met een ingreep geen ceteris-paribus-situatie te bereiken
is. Het onderzock zal daarom meer reéle modellen moeten gebruiken, die met de
gebruikelijke methoden niet meer te bewerken zijn. Het mode] van de aspecten-
analyse (FERRARI 1957) gaat reeds in deze richting, maar is nog onvoldoende
gespecificeerd. FERrRARI introduceerde in 1962 de methode van de padcoéffici-
enten in het vruchtbaarheidsonderzoek, waarmee het mogelijk is verder uitge-
werkte modellen met kettingprocessen te toetsen en te kwantificeren, waarbij
men in plaats van één vergelijking een systeem van vergelijkingen moet opstellen.
Hij gebruikte deze methode om de invloed van een aantal factoren op het magne-
siumgehalte van gras te bepalen. Twee van deze factoren zijn het percentage
onkruiden en het ruweiwitgehalte van het gras. In het oorspronkelijke model
waren deze variabelen als onathankelijke factoren aangenomen; het is duidelijk,
dat dit geen reéle veronderstelling is. Het werd daardoor mogelijk een model te
toetsen. en te kwantificeren, waarin beide variabelen oorzaak en effect waren.
Bijzonder belangrijk voor het onderzoek, ook voor de proef met ingreep, lijken
de uit de econometrie atkomstige zg. identificatievoorwaarden (FERRARI 1964).

Informaties over de grootte van de onverklaarde restvarianties en de be-
hoefte om de verbanden tussen de variabelen nader te specificeren zijn als het
ware een witdaging aan de specialistische onderzoekers. Van de andere kant heeft
de zo juist besproken ontwikkeling naar een opvatting over de bodemvrucht-
baarheid als een meerdimensionaal systeem met een daarmede gepaard gaand
toenemend gebruik van modellen tot gevolg, dat de wiskundige behandeling
van vruchtbaarheidsproblemen steed belangrijker zal worden. Dit is de wit-
daging aan de landbouwkundige onderzoekers.

Besluit

Het is altijd goed de eigen mening aan die van anderen te toetsen. In de over-
tuiging dat de ontwikkeling juist is geweest, wordt de Groningse school niet
alleen gesteund door de resultaten van overeenkomstige werkwijzen in andere
wetenschappen, bijv. in de econometrie, maar ook door het naar voren komen
in de andere wetenschappen van de opvatting dat de algemeen aanvaarde natuur-
wetenschappelijke aanpak niet in alle gevallen voldoet. Zo luidde het antwoord
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van VELDSTRA op een vraag na zijn lezing “Taak en methode van de biochemie’:
““Men moet er inderdaad op bedacht zijn, dat naarmate problemen in het onder-
zoek worden betrokken waarbij in feite velerlei factoren tegelijkertijd een rol
spelen, wij er met de gebruikelijke methode van: ‘een factor er uit lichten en de
rest constant houden’, niet meer komen.”

Klaagzangen, die de laatste tijd over de teleurstellende resultaten van het
bodemvruchtbaarheidsonderzoek in Engeland, de Verenigde Staten en Australié
worden gehoord, spreken een duidelijke taal. Enkele voorbeelden werden reeds
genoemd, ik wil er nog een geven. In zijn voordracht in 1961 ‘A quarter century
in soil fertility research and a glimpse into the future’ ter gelegenheid van het
25-jarige bestaan van de Amerikaanse bodemkundige vereniging klaagt Brap-
FELD: ‘It seems to me that we cannot escape the conclusion that the reason we
continue to investigate and reinvestigate certain aspects of soil fertility is that
we are not yet able to predict with confidence what will happen in the case
we are interested in, because there are too many parameters involved which
we are still unable to identify, measure or interpret.” Maar iets eerder heeft
hij reeds de weg gewezen, die ons bekend voorkomt: ““The old classical dictum
of experimental science of studying one factor at a time by holding all factors
constant except the one under study and then vary it systematically, is very
good in the laboratory; but it is always difficult, and in many cases almost
impossible, in soil fertility studies involving the growing of crops in soils in
either field or greenhouse.”

In de Groningse school heeft zich een methodologie ontwikkeld waarvan
verwacht mag worden dat zij krachtige steun kan verlenen bij de oplossing van
landbouwkundige vraagstukken.
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A. J. DE GROOT

Ontwikkeling van het scheikundige onderzoek

Het scheikundige onderzoek aan ons instituut is van zeer uiteenlopende aard ge-
weest, mede als gevolg van het dikwijls sterk toegepaste karakter ervan. In het
algemeen werd echter de grootste diepgang bereikt bij die onderzoekingen,
waarbij aan de scheikunde een sterke eigen taak bij de problemen van grond
en gewas kon worden toegekend. Zoals uit dit overzicht zal blijken, was dit
vooral het geval bij het onderzoek over de samenstelling van de grond en de
bodemvormende processen.

In dit artikel zijn het werk van vroegere onderzockers en dat van de huidige
generatie afzonderlijk behandeld. De scheiding van beide perioden is ongeveer
bij 1950 gelegd, met dien verstande dat enkele onderzoekingen van na 1950 bij
het voorgaande tijdvak zijn ondergebracht omdat ze hiermee naar aard en opzet
sterk zijn verweven.

De indeling naar rubriecken van onderzoek is voor beide perioden dezelfde.
Dit plaatst de historische ontwikkeling in een helderder licht. De lijnen van
onderzoek die thans niet meer actueel zijn, moesten grotendeels onvermeld
blijven.

Onderzoek in het verleden

Het onderzoek over de samenstelling van de grond en bodemvormende pro-
cessen is gedurende vele jaren sterk beheerst door drie onderzockers: Hissink
(1916-1939), MASCHHAUPT (1907-1947) en VAN DER SPEK (1918-1953). Het werk
van deze onderzoekers vormt een fraaie aaneensluiting van onderwerpen en is
van blijvende betekenis voor de bodemscheikunde geweest.

Het chemische onderzoek van de bodemvruchtbaarheid hangt voor een be-
langrijk deel samen met de verstrekking van adviezen voor de praktijk. Dit
onderzoek is in het verleden zeer uitgebreid geweest; bij de beschrijving ervan is
het nodig ons sterk te beperken. Bij de behandeling van het analytische onderzoek
dat in de geschiedenis van het instituut zeer verschillende doelstellingen heeft
gehad, zal in hoofdzaak de ontwikkeling van de methoden worden geschetst.
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A. Samenstelling van de grond en de bodemvormende processen
1. Adsorptiecomplex

Het is de verdienste van HIsSINK geweest het verschijnsel van de adsorptie en
de uitwisseling van kationen in de grond fysisch-chemisch te verklaren en te
maken tot een grondslag voor verder baanbrekend onderzoek over de kationen-
huishouding van de grond, mede in verband met de plantevoeding.

Het eerste onderzoek van HissiNk over dit onderwerp dateert reeds van voor
zijn komst naar Groningen. Hij stond hierbjj sterk onder invloed van van
BeMMELEN die reeds in 1888 proeven deed over uitwisselingsadsorptie, die echter
nagenoeg onopgemerkt zijn gebleven. Reeds in 1850 publiceerde WaY zijn er-
varingen over het vrijmaken van cen aantal metalen uit de grond door behande-
ling met een oplossing van een neutraal zout. HisSINK vatte de draad weer op
bij zijn studies over gronden die na een breuk van de Schelde-dijk in 1906 waren
verzilt. Vastgesteld werd dat de uitwisseling van kationen in de grond tegen
andere kationen met grote snelheid plaats vindt, waaruit werd afgeleid dat deze
uitwisseling aan het oppervlak van de gronddeeltjes geschiedt. Deze grond-
deeltjes waren volgens Hissink de klei- en humuszuren, zodat de kleihumus-
substantie als drager van het adsorptievermogen te beschouwen is. HissiNk be-
paalde in zijn verdere werk de verhouding van de uitwisselbare kationen in de
Nederlandse kleigronden en gaf een oordeel over de bindingssterkte van de
kationen aan het sorptiecomplex (Ca > Mg > K > Na).

Het onderzoek van het adsorptiecomplex werd tevens in verband gebracht
met de pH van grondsuspensies. De kleihumussubstantie bleek naast uitwissel-
bare basen tevens uitwisselbare waterstofionen te bevatten. Deze kunnen door
Ca worden vervangen, hetgeen neetkomt op een verdere verzadiging van de
bodemzuren met een base.

Voor een beschrijving van de verzadigingstoestand van de grond voerde
HissINK nieuwe begrippen in. De verzadigingstoestand (V) definieerde hij als
de verhouding tussen het gehalte aan uitwisselbare kationen dat de grond bevat
(S) en het gehalte aan kationen dat de grond totaal adsorberen kan (T), waarbij
de beide laatste grootheden worden uitgedrukt in milliequivalenten per 100 g
grond.

Het onderzoek van HissINk over het adsorptieccomplex van de grond trok
internationaal grote belangstelling, o.a. tijdens een voordracht voor de Faraday
Society in Londen (HISSINK 1925, 1926 en 1936). De bepaling van de waarden
S, T en V heeft vele nicuwe feiten aan het licht gebracht, o.a. dat het adsorptie-
vermogen van humus belangrijk groter is dan dat van klei. De genoemde groot-
heden fungeren nog heden ten dage als basis voor de berekening van de kalk-
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behoefte van zand-, veen- en kleigronden (DE Vries en DECHERING, vierde druk
1960). De bepaling van de verzadigingstoestand van de grond werd uitgewerkt
door MASCHHAUPT en TEN Have (1934).

De betekenis van HissINK voor het scheikundige onderzoek van de grond is
met het bovenstaande geenszins volledig weergegeven, we willen hier echter
volstaan met op te merken dat hij veel belangrijk werk heeft verricht over de
fysisch-chemische en chemische eigenschappen van in te polderen buitendijkse
gronden en over de veranderingen die na het in cultuur brengen hierin optreden.
Daarbij doet hij zich kennen als een geestverwant van MASCHHAUPT, wiens
onderzoek in het volgende wordt behandeld.

Geen grootheid van de grond is in de loop der jaren zo zeer aan onderzoek
en discussic onderhevig geweest als de pH, die in het voorgaande in verband
met de uitwisseling van kationen al indirect naar voren kwam.

Omstreeks 1915 was men voor de bepaling van de zuurgraad van de grond
op de waterstofelectrode aangewezen. Deze had echter de bezwaren dat moeilijk
constante aflezingen van de potentiaal konden worden verkregen en de methode
tijdrovend was. Ook werd de pH van de grond wel kolorimetrisch bepaald,
maar hiervoor had men een helder en liefst kleurloos grondextract nodig. Dit
leidde tot het gebruik van zoutoplossingen in plaats van water bij de pH-be-
paling, waardoor ongewenste uitwisselingsreacties en te lage pH-waarden op-
traden.

Een tijdelijke uitkomst was de invoering van de chinhydron-electrode, die in
1924 voor het eerst voor grond werd gebruikt. Deze leende zich goed voor de
routine bepalingen van het Bedrijfslaboratorium voor Grond- en Gewasonder~
zoek. HETTERSCHIj construeerde speciaal ten dienste van dit onderzoek een
potentiometer. In de loop van de tijd schonk deze electrode echter steeds minder
bevrediging, daar de zo gemeten potentiaal op vele gronden driftverschijnselen
vertoont (reductie van mangaanoxiden door hydrochinon).

Het was een grote vooruitgang toen in 1930 in Amerika een glassoort werd
uitgevonden, die als betrouwbare electrode voor de bepaling van de waterstof~
ionenconcentratie gebruikt kon worden. De glaselectrode werd in Groningen
in 1935 bij het bodemkundige onderzoek met gunstige resultaten in gebruik
genomen (VAN DER SPEK 1935).

Met het verkrijgen van een constante instelling van de potentiaal met behulp
van de glaselectrode waren zeker niet alle problemen van de pH-bepaling
opgelost. Zo besteedde BrRUIN (193 5) veel aandacht aan het optreden van seizoen-
schommelingen van de pH; hij wist deze te elimineren door het gebruik van een
1N.KCl-oplossing voor de bepaling (pH-KCI). Hiermee was men in zekere zin
tot de ongewenst geachte toevoeging van zouten (bjj de koloritmetrische methode)
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teruggekeerd. Nog heden ten dage achten sommige onderzoekers het gebruik
van de pH-KCl-methode, die bij de landbouwkundige adviesgeving gemeen-
goed is geworden, niet juist. Voor sporenelementen kan bijv. een geringe wijzi-
ging in de pH, die door het gebruik van KCl wordt gemaskeerd, konsekwenties
hebben voor de beschikbaarheid voor het gewas. Voor verdere beschouwingen
over de methodiek van de pH-bepaling van grond en haar betekenis zij verwezen
naar een tweede publikatie van BRUIN (1935).

2. Veroudering van kleigronden

MascaHAUPT heeft naast onderzoek over de chemische samenstelling van ge-
wassen onder Nederlandse omstandigheden baanbrekend werk verricht over aan-
slibbingen en de hieruit bedijkte cultuurgronden. Hiervan moeten in het bij-
zonder genoemd worden de bodemkundige onderzoekingen in het Dollard-
gebied (1948, 1956). Dit grote werk werd in 1921 aangevangen op verzoek van
de Gedeputeerde Staten van Groningen om de Dollardbodem te leren kennen
in verband met inpolderingen.

De regelmatige opeenvolging van polders naar hun ouderdom in dit gebied
gaven MascHHAUPT de gelegenheid het verouderingsproces van kleigronden diep-
gaand te bestuderen. In verschillende opzichten is dit belangrijke onderzoek
nog actueel. Van de studie over het chemische rijpingsproces van de Dollard-
gronden noemen we hier het onderzoek over humus en koolzure kalk.

Het humusgehalte van de grond bereikt volgens MASCHHAUPT pas 150 jaar
na de bedijking de laagste waarde, waarna dit gehalte weer zou toenemen als
gevolg van een geringere afbraak (afnemende aératie bij toenemende ouderdom
van de grond).

Het verloop van het gehalte aan koolzure kalk is door MASCHHAUPT intensief
onderzocht. Twee kemnpunten van dit onderzoek zijn nu nog van groot belang:
de herkomst van de kalk en de snelheid van ontkalking. MASCHHAUPT maakt
bij de herkomst onderscheid naar fysisch-chemische en microbiologische pro-
cessen, die zich buitendijks afspelen en waarbij CaCO, uit het zeewater wordt
geprecipiteerd, en naar de bijdrage van de schelpen, zonder echter tot een vol-
doende kwantificering van deze processen te komen. Bij de behandeling van
het recente onderzoek zullen we zien dat dit ook thans nog niet het geval is.
Wel werd later door schrijver dezes vastgesteld dat in de Dollard diatomeeén
in staat zijn CaCO, in zeer fijne vorm in het sediment neer te slaan (DE GroOT
1963). Over de snelheid van ontkalking komt Mascuuaver tot de uitspraak
dat deze in de goed ontwaterde Dollardgronden met relatief fijn verdeelde car-
bonaten 19, in 27 jaar bedraagt, tenzij het gehalte tot een paar procent is gedaald.
In slecht ontwaterde gronden, zoals door MascaHAUPT (1933) op Ysselmonde
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zijn onderzocht, verloopt de ontkalking veel langzamer. Er is in latere jaren een
polemiek ontstaan over de snelheid van ontkalking in de Dollardpolders, waaraan
werd deelgenomen door EDELMAN, MASCHHAUPT en HISSINK.

De kalktoestand van de Dollardgronden werd in analytisch-chemisch opzicht
ook onderzocht door Bruin (1938). Door gebruik van verdund azijnzuur naast
verdund zoutzuur voor de extractie van carbonaten werd vastgesteld, dat in de
Dollard- en andere zee- en rivierkleigronden naast CaCO,; CaMg-carbonaat
aanwezig is dat alleen in het sterkere extractiemiddel zoutzuur oplost. Het feit dat
Mg-carbonaat in een bepaald afzettingsgebied ten opzichte van Ca-carbonaat
in een bepaalde verhouding voorkomt en Mg-carbonaat in zijn oplosbaarheid met
gemalen dolomiet overeenkomt, maken het volgens BRUIN waarschijnlijk, dat
wij hier met een CaMg-carbonaatverbinding van dolomitische aard te maken

hebben.
3. Verandering van de aard van kleigronden

Naast het normale verouderingsproces, waaraan alle kleigronden onderhevig
zijn, kunnen bijzondere omstandigheden optreden waardoor het karakter van
de gronden verandert. Zo ontstaan o.a. knip- of knikgronden, katteklei en
roodoorngronden.

Het is de verdienste van vaN DER Spex de chemische processen die in verband
met afwijkende milieufactoren tot de vorming van deze grondsoorten leiden,
nauwkeurig te hebben onderzocht.

Knikgronden ontstaan volgens VAN DER SpEK (1952) bij afzetting van slib
in ondiep brak water, omstandigheden die zich voorheen bij afwezigheid van
dijken o0.a. aan de randen van het Dollardgebied hebben voorgedaan. Het wezen-
lijke van knikvorming is het verloren gaan van koolzure kalk tijdens het op-
slibbingsproces als gevolg van de weelderige plantegroei en van de door oxidatie
van sulfiden ontstane zure verbindingen. Bij het in cultuur nemen bevat de ge-
vormde bodem geen of bijna geen CaCOj, daarentegen hoge gehalten aan uit-
wisselbaar Mg door aantasting van het CaMg-cabonaat. De ontstaanswijze van
deze gronden maakt dat zij in natte toestand zeer stug zijn en onder droge om-
standigheden keihard.

Katteklei ontstaat indien de milieuomstandigheden zodanig zijn, dat bij de
oxidatie van de ijzersulfiden (FeS,) in het geheel geen CaCOj; meer aanwezig is. In
uiterst minutieuze onderzoekingen komt VAN DER SPEK (1950) tot de conclusie
dat hierbij primair ferrisulfaat en vervolgens door hydrolyse basisch ferrisulfaat
en vrij zwavelzuur ontstaan. De kattekleien zijn doorgaans zuur, doch kunnen
ook een meer neutrale reactie hebben indien het vrije zwavelzuur in voldoende
mate is afgevoerd, waarbij ferrisulfaat de meest basische vorm kan aannemen.
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De roodoorngronden ontstaan eveneens doordat tijdens de bodemvorming
de aanwezige koolzure kalk verdwijnt. Maar bij deze gronden is vooral het ijzer
mobieler geworden dan bij knikgronden, terwijl dit ijzer niet is afgevoerd (rood-
achtige kleur van roodoorn). Tot de verhoging van het ijzergehalte werd verder
bijgedragen door aanvoer van zuur, ijzerhoudend veenwater.

4. Verdere aspecten van bodemvorming

VAN DER SpEK beschikte over een diepgaand inzicht in de vormen en reacties
waarin ijzer in verschillende bodemtypen kan optreden en bijdraagt tot de
bodemvorming. Dit blijkt niet alleen uit het onderzoek over de vorming van
verschillende typen zeckleigronden, maar evenzeer uit de studies over het
gleyverschijnsel (1953), de rol van ijzer bij bodemvormingen die in archeologisch
verband werden onderzocht (zie bijv. zijn commentaar op “Rood zand” en
prachistorische bewoning, 1949) en de podzolvorming. De betekenis vaa ijzer
bij de vorming van Nederlandse heidepodzolproficlen werd door pE VRiEs en
VAN DER SPEK (1941) naar voren gebracht in een bijeenkomst van de Nederlandse
bodemkundige vereniging.

Iets uitvoeriger staan wij stil bij een onderzoek over bodemvorming dat nog
grotendeels werd uitgevoerd door HooGHOUDT (1960), doch na diens overlijden
voortgezet door VAN Dyk. Dit was gericht op de oorzaken van de irreversibele
indroging (als gevolg van ontwatering) van veengronden in West-Nederland
en de maatregelen tot verbetering.

Het onderzock toonde aan dat de geringe waterbinding van uitgedroogde
veengronden niet, zoals wel werd beweerd, kon worden toegeschreven aan
harsen, wassen, vetten, ijzerhumaten, luchtadsorptie of in het algemeen aan een
te grote grensvlakspanning tussen grond en water. Op grond van moderne in-
zichten in de kolloidchemie kon aannemelijk worden gemaakt, dat de eigenlijke
oorzaak van de irreversibiliteit ligt in het optreden van bindingen (waarschijnlijk
waterstofbruggen) in en tussen de organische deeltjes gedurende het inkrimpings-
proces. ledere maatregel die de verkitting van organische deeltjes gedurende de
indroging vermindert of verhindert verhoogt de reversibiliteit van de water-
onttrekking (gunstige werking van doorvriezen van het veen of vermenging
met andere bestanddelen).

De kennis verworven bij dit onderzoek is ook van fundamenteel belang ge-
bleken voor de tuinbouw, waar veen voor vele doeleinden wordt gebruike
(verg. de bijdrage van van pEr Boon in dit boek). Anderzijds vindt dit onderzoek
een voortzetting in de studie van vaN Dyk over de wording en verwording van
organische stof in veenkoloniale grond.
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B. Chemisch bodemvruchtbaarheidsonderzoek
1. Ontwikkeling van extractiemethoden voor macroélementen

De ontwikkeling van dergelijke methoden, met de bedoeling een indruk te
krijgen van de bodemtoestand ten aanzien van de opneming van deze elementen
door de gewassen, wordt hier voor fosfaat en kali besproken.

Het onderzoek over de bemesting met fosfaat kwam in 1930 op gang door
de invoering op het Bedrijfslaboratorium voor Grond- en Gewasonderzoek van
het P-getal, bepaald door een extractie met water van 50° C. De gedachte was dat
hierdoor informatie werd verkregen over de fosfaatconcentratie van de bodem-
oplossing, die naar men meende, het direct voor de plant beschikbare fosfaat
bevatte. Kort daarna (1933) volgde het P~citroenzuurgetal, bepaald door extractie
van de grond met een 19, citroenzuuroplossing. Hiermee trachtte men een
indruk te krijgen van de voorraad beschikbaar fosfaat. P-getal en P~citr werden
geruime tijd naast elkaar bepaald.

De chemische betekenis van beide methoden werd later door DE Vrigs, Her-
TERSCHIJ en VAN DER PaAauw (1937) uitvoerig onderzocht. Door herhaalde extrac-
tie en variatie van de schudverhouding werd het duidelijk, dat noch P-getal
noch P-citr de totale hoeveelheid resp. in water en 1%, citroenzuur oplosbaar
bodemfosfaat aangeeft. De Vrigs (1933) concludeerde dat het P-getal een maat
is voor de oplosbaarheid van het fosfaat in de grond en vatte het dus op als een
kwalitatieve maat.

Naast P-citr en P-getal werd voor bijzonder onderzoek het gehalte aan totaal
fosfaat bepaald door de grond te koken met koningswater volgens LEMMERMANN.
In bovengenoemde publikatie uit 1937 wordt onderzoek beschreven over de
verbanden tussen de drie genoemde fosfaatwaarden voor de verschillende grond-
soorten, waarbij grote verschillen in de samenstelling van het fosfaat in de bodem
aan het licht komen. Onderzoek over de verdeling van het fosfaat in de grond
demonstreerde de onregelmatigheid hiervan, voornamelijk als gevolg van de
geringe beweeglijkheid van het fosfaat.

Hierna werd door het instituut veel aandacht besteed aan de toetsing van de
genoemde methoden in veld- en potproeven en de uitwerking van een advies-
basis voor de bemesting op verschillende grondsoorten en bij verschillend ge-
bruik van de grond (vergelijk de bijdrage van Stuysmans in dit boek). P—citr
dat jaren lang diende als een basis voor het bemestingsadvies, werd in 1958 om
redenen van laboratoriumtechniek vervangen door het hieraan in landbouw-
kundig opzicht gelijkwaardige P-AL-getal, bepaald door extractie van de grond
met ammoniumlactaat-azijnzuuroplossing (EGNER, RiEHM en DOMINGO 1960).
Deze methode zal echter waarschijnlijk in de nabije toekomst voor bouwland
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vervangen worden door een belangtijk verbeterde water-extractie methode. Bij
de behandeling van het huidige onderzoek wordt dit nader besproken.

Het grondonderzoek over kalium werd in de jaren kort na de oprichting van
het Bedrijfslaboratorium voor Grond- en Gewasonderzoek (1927) uitgevoerd
door een waterstofperoxidebehandeling (zand- en dalgronden), doch enkele
jaren later vervangen door een extractie van de grond met o,1 N. zoutzuur
alle gronden). Deze methode heeft tot heden stand gehouden. Men beoogde
ermee overwegend de in uitwisselbare vorm aan het klethumuscomplex gebonden
kali in oplossing te brengen.

Als typisch voorbeeld van moeizaam chemisch grondonderzoek kan in dit
verband het werk van DE VRies en HETTERsCHY (1945) genoemd worden. Zij
trachtten het inzicht in de vrij gecompliceerde aard van de kalihuishouding van
de grond te verdiepen. Herhaalde extractie met zoutzuur en extractie met zowel
zoutzuur als water bij gevarieerde schudhoudingen leerde, dat verschillende
bindingsvormen van kali in het evenwicht bij de extractie betrokken zijn en
dat met name ook de kali uit bepaalde mineralen hieraan declneemt.

Voor het geven van adviezen bleef de extractic met 0,1 N. zoutzuur, aange-
duid als K-HCI, gehandhaafd.

Verdere vervolmaking van de in gebruik zijnde methoden van grondonder-
zoek in samenwerking met het Bedrijfslaboratorium voor Grond- en Gewas-
onderzock heeft voortdurend aandacht gevraagd.

Op meer fundamentele aspecten van het kalivraagstuk komen we nog uit-
voeriger terug bij de behandeling van het chemisch-mineralogische onderzoek.

2. Ontwikkeling van extractiemethoden van sporenelementen

De extractie van sporenelementen uit de grond en daaraan gekoppeld de be-
paling van deze elementen is aanvankelijk sterk microbiologisch georiénteerd ge-
weest. Het was nl. mogelijk om de sporenelementen Cu, Zn, Mo en B in zeer
lage concentraties met een redelijke nauwkeurigheid te bepalen met behulp van
de schimmel Aspergillus niger (GERRETSEN 1952, MULDER 1948, 1953). Deze
methode had in het begin belangrijke voordelen boven de chemische werk-
wijzen, maar door verbetering van methoden en apparatuur zijn de microbio-
logische bepalingen nu geheel verdrongen.

Een ander aspect bij het verlaten van de Aspergillus-methode is de voorkeur,
die door het routine laboratorium aan een chemische extractieprocedure wordt
gegeven boven een microbiologische, die minder goed past in de chemische
stijl van werken van een dergelijke instelling. Het meeste werk is verricht over
koper, waarvoor naast Cu-Aspergillus de gehalten aan totaal Cu, aan in EDTA
een chelerend agens) en aan in verdund salpeterzuur oplosbaar Cu werden
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getoetst. Het Cu-HNO;-getal bleek even doeltreffend te zijn als het Cu-Asper-
gillus en gaf sneller en gemakkelijker resultaten (HENKENS 1961). Voor borium
wordt een extractie met heet water toegepast, voor de bepaling van zink in
grond is een methode in voorbereiding die van belang kan worden ter vaststel-
ling van een ongewenste Zn-accumulatie in gras. Voor molybdeen bestaat
momenteel nog geen aan Nederlandse omstandigheden aangepaste chemische
extractiemethode.

3. Chemisch-mineralogisch onderzoek

Het chemisch-mineralogische onderzoek dat in 1947-1957 door VAN DER MAREL
werd verricht (na 1957 overgedragen aan de Stichting voor Bodemkartering),
is van veel belang geweest in verband met de betekenis van de mineralen in onze
grondsoorten, in het bijzonder voor de K- en Mg-voeding van de gewassen.
Daarnaast heeft dit onderzoek veel inzicht verschaft in de adsorptiecapaciteit van
het minerale deel van de lutumfractie (fractie < 2 micron), aangezien deze
door de samenstelling der mineralen wordt bepaald (adsorptiecapaciteit mont-
morilloniet > illiet > kaoliniet > kwarts). Zo vertoonden zeekleigronden
verschillen door hun wisselende montmorilloniet- en kwartsgehalten. Extreem
zijn de sedimenten van de Berkel (veel montmorilloniet, hoge ads. cap.), de
rivierlemen (vrij veel kwarts, lage ads. cap.) en de keilemen (geen montmorillo-
niet en vrij veel kwarts, lage ads. cap.) (VAN DER MAREL 1950a). Hij paste bij zijn
onderzoek voomamelijk de Réntgen-diffractiemethode toe en heeft tevens veel
bijgedragen tot verbetering van de techniek van de methode en tot de inventa-
risatie van Rontgen-diffractie-opnamen van vele kleimineralen in zuivere toe-
stand (VAN DER MAREL 1950b).

Het onderzoek over de relaties tussen de minerale samenstelling van de grond
en de plantevoeding betrof in het bijzonder het verschijnsel van de kali-fixatie.
VAN DER MAREL (1954) stelde vast dat deze fixatie in Nederlandse gronden wordt
veroorzaakt door het voorkomen van een wvariéteit van het kleimineraal illiet,
doch in dit geval niet zoals gewoonlijk met gesloten, doch met open rooster-
platen. Open illiet heeft de naam ammersooiet gekregen en ontstaat door ver-
wering uit gesloten illiet. In het rivierkleigebied kan de lutumfractie wel voor
809, uit open illiet bestaan. Over het mechanisme van de fixatie dat uitvoerig
werd onderzocht, zij hier alleen vermeld, dat het rooster zich samentrekt na in-
dringing van de K-ionen binnen de lagen.

VAN DER MAREL en VENERAMP (1955) hebben de landbouwkundige betekenis
van de kali-fixatie nader onderzocht en stellen dat deze minder nadelig is voor
suikerbieten en granen, dan voor aardappelen. Op kaliarme, sterk fixerende
gronden zou de grote overmaat Ca- en Mg- ten opzichte van K-ionen de op-
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neming van kalium door de aardappel bemoeilijken.

PrumMeL (1962) heeft de betekenis van een voorraadbemesting met kali op
rivierkleigronden onderzocht. Een voorraadbemesting geeft aanvankelijk een
belangrijke verhoging van de kalitoestand van de grond (K oplosbaar in o,1
N.HCI) en een afneming van de kali-fixatie. Na enkele jaren treedt echter weer
een achteruitgang van de kalitoestand op, bij weinig fixerende gronden waar-
schijnlijk als gevolg van uitspoeling naar diepere lagen en bij sterk fixerende
als gevolg van vastlegging. Gelijktijdig met de daling van het gehalte aan ge-
makkelijk oplosbare kali neemt het fixerende vermogen op dergelijke gronden
weer toe. PRUMMEL die zijn onderzoek uitvoerde met aardappelen, is dan ook
van oordeel dat het voor dit gewas economischer is jaarlijks ruim met kali te
bemesten.

In verband met het voorgaande wijzen we tevens op het onderzoek van van
DER SPEK en TEN HAVE (1959) die de kalitoestand van verschillende kleigronden
karakteriseerden door deze te behandelen met zoutzuur van verschillende concen-
traties oplopend tot 259,. Hierdoor werd meer inzicht verkregen in het proces
van de verwering en veroudering van deze gronden. Bij gronden met een hoge
fixatie uit het rivierkleigebied was de aantasting van de niet uitwisselbare kali
reeds voortgeschreden tot de fractie die in 259 zoutzuur oplosbaar is. Bij ge-
regeld met kali bemeste zeekleigronden werden met zoutzuurconcentraties van
geringe sterkte hoeveelheden kali gevonden die wezen op een relatief zwakke
binding van de toegevoegde kali. Rivierkleigronden houden de uit bemesting
vastgelegde kali steviger gebonden.

Niet onvermeld mag het onderzock van van pER MAREL (1950) blijven over
het beschikbaar komen van kalium en magnesium voor de plant uit mineralen
in 18ss en verschillende zandgronden. Bij de onderscheiding van zandgronden
naar de petrologische provincies volgens EpeLMAN treden opvallende ver-
schillen op. Zo bevatten de zanden van het hoogterras van Maas en Rijn
en de dekzanden weinig kalium en magnesium, het middenterras van de Maas
heeft als gevolg van een hoog glimmergehalte daarentegen veel van genoem-
de elementen. L&ss heeft voldoende magnesium, doch wat te weinig

kalium.
4. Lysimeteronderzoek
MascHHAUPT stelde in 1918 in Groningen een lysimeterinstallatie in bedrijf.
Bij lysimeters elders werden destijds uitsluitend de verliezen van de grond aan
voedingsstoffen door uitspoeling onderzocht. Met de nicuwe installatie werd een

totale balans van de grond gemaakt (analyse van de uitgangstoestand, analyse
van oogst en drainwater, periodieke grondanalyse enz.). De grond was een zavel
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uit de omgeving van Zoutkamp, waarin een laag bemestingsniveau werd ge-
handhaafd.

Na 20 proefjaren (1918-1938) werd voor het eerst de balans opgemaakt
(MascHHAUPT 1941). Uit de resultaten bleek duidelijk dat bij een laag bemestings-
niveau roofbouw wordt gepleegd, in die zin dat de onttrekking van voedings-
stoffen belangrijk groter is dan de toevoer door bemesting. Zo bleken de voor-
raden in de bouwvoor aan fosfaat oplosbaar in 19 citroenzuur en kali in o,1
N.HCI en 59, HCI slechts een betrekkelijk gering aantal jaren in de behoeften
van de planten te kunnen voorzien, als deze niet door verwering worden aange-
vuld. Als belangrijk punt in dit onderzoek komt naar voren dat men zich reken-
schap geeft van de betrekkelijke waarde van de gebruikte methoden voor de
bepaling van de behoefte van de grond aan fosfaat en kali.

MascuHAUPT stelde verder vast dat de veranderingen in het nitraatgehalte
van het drainwater een gevolg zijn van bepaalde weersomstandigheden (regenval,
regenverdeling, temperatuur). Aannemende dat hierdoor de nitraatproduktie
(beter zou men kunnen spreken van nitraatvoorraad) van de grond ook fluctueert,
komt MascHHAUPT op de gedachte dat de weersomstandigheden in een bepaalde
periode de volgende en misschien zelfs de daaropvolgende oogst beinvloeden.
Hierdoor zouden gedeeltelijk de opbrengstverschillen tussen goede en slechte
jaren verklaard kunnen worden.

MascaHAUPT breckt dan ook een lans voor het aanleggen van meerjarige
proefvelden, waarbij de invloed van verschillende stikstofgiften op de opbrengst
der gewassen wordt nagegaan en waarbij de nodige meteorologische gegevens
worden vastgelegd.

Ten aanzien van het gehalte aan koolzure kalk werd in de lysimeter het in
de Dollard gevonden verlies van 19, in 27 jaar bevestigd.

MascHHAUPT heeft met het lysimeteronderzock aangetoond, dat een snelle
uitputting van de bodemreserves niet denkbeeldig is. Hij legt dan ook de nadruk
op een zodanige bemesting dat, athankelijk van de reserves, aan de grond wordt
teruggegeven wat door gewas en drainwater wordt onttrokken.

C. Analytisch onderzoek

De analytische chemie vindt bij het landbouwkundige onderzoek vele toepas-
singen. Wij willen hier volstaan met het vermelden van enkele gegevens, waaruit
blijkt dat het karakter van de bepalingen zich in de loop van de jaren belangrijk
heeft gewijzigd.

Voor de tweede wereldoorlog werden verscheidene elementen nog gravime-
trisch en enkele titrimetrisch bepaald. Het bezwaar van de gravimetrie is niet
alleen dat zij veel stof vereist, maar vooral ook veel tijd. De gravimetrische
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bepalingen zijn dan ook alle door moderne methoden vervangen. De vlam-
fotometrie maakte de snelle bepaling van K en Na (soms ook Ca) mogelijk,
Mg en P (RaMmEAU en TEN HAVE 1951) konden kolorimetrisch bepaald worden,
Cl potentiometrisch (SAMsON 1955) en Ca en Mg komplexometrisch (VAN DER
SeEK en TEN HAVE 1957).

Een bijzonder woord van erkentelijkheid moge op deze plaats gewijd worden
aan de scheikundige J. TEN HAVE die het instituut in analytisch opzicht, in het
bijzonder voor de macroélementen, in zijn lange carritre voortreffelijk heeft
gediend.

Het analytische onderzoek betreffende sporenelementen heeft bij de overgang
van microbiologische naar andere methoden nog een bijzondere ontwikkeling
doorgemaakt, die mede mogelijk werd door de steun van ons instituut. De
Landbouworganisatie TNO (sporenelementencommissie, subcommissie voor
spectrochemie) heeft aan twee fysici de opdracht verstrekt na te gaan in hoeverre
de spectrochemische techniek gebruikt kan worden om de sporenelementen in
grond- en gewasmonsters op routine schaal te bepalen. Onder leiding van Prof.
Miratz te Utrecht resulteerde dit onderzoek in twee proefschriften (Smrt 1952,
BOESCHOTEN 1953), waarin tot uitdrukking kwam dat deze methode minstens
even goede resultaten kon geven als de toenmalige kolorimetrische analyse.
Bovendien had men hierbij de mogelijkheid eventuele andere elementen mede
te bepalen door aftasting van het spectrum. De conclusies van dit onderzoek
stemmen overeen met buitenlandse ervaringen, met name in Groot-Brittannié,
waar de spectrochemie een centrale plaats inneemt bij het onderzoek van grond-
€N gewasmonsters.

Daamnaast heeft de sporenelementencommissic TNO waarin voor ons insti-
tuut RAMEAU veel belangrijk werk heeft gedaan, de standaardisatie van de kolo-
rimetrische bepalingen van sporenelementen ter hand genomen (verg. REITH en
RAMEAU 1947, RAMEAU 1948).

Toen in 1953 voor het routine onderzoek de keuze tussen spectrochemie en
kolorimetrie gedaan moest worden, is ten gunste van de laatste beslist. Er
waren inmiddels betrouwbare foto-electrische kolorimeters en spectrofotometers
ter beschikking gekomen; de lagere investering in deze instrumenten en de tijd-
winst bij de uitvoering van de analyses gaven de doorslag bij de keuze.

Tenslotte besteden wij hier nog enige aandacht aan de gewasanalyse. Ge-
woonlijk worden voor de beoordeling van de voedingstoestand van het gewas
de totale gehalten van de desbetreffende elementen bepaald. Aansluiting zoekend
bij vroeger werk van MascHHAUPT op dit gebied, heeft van ITarLIE (1938, 1938,
1948), die de speciale opdracht kreeg de mogelijkheden van het chemische ge-

wasonderzoek na te gaan, zich erop toegelegd uit de chemische samenstelling

41



van de gewassen kennis te verwerven over de grond, waarop deze gewassen waren
gegroeid. Hij ontwikkelde het begrip van de gesteldheid d.w.z. de toestand van de
grond zoals de plant deze ondervindt en die afgeleid kan worden uit de chemische
samenstelling van het gewas. De kaligesteldheid geeft bijv. de beschikbaarheid
van kali voor het gewas in een bepaalde concrete situatie aan; deze is dus wel te
onderscheiden van de kalitoestand die door middel van grondonderzoek wordt
bepaald. De bestudering van de chemische samenstelling leidde tot het schenken
van aandacht aan het proces van de opneming van de elementen en de invloed
dic de factoren op elkaar uitoefenen. Hoe op deze wijze een belangrijk inzicht
werd verkregen in de betekenis van magnesium op zure grond, wordt beschreven
in het artikel van vaN DER Paauw in dit boek. Het werk van VAN ITALLIE vormt
cen belangrijke biologische bijdrage in het onderzoek van het instituut.

Er zijn echter verschillende problemen, die verband houden met de kwaliteit
van het oogstprodukt, waarvoor cen aanvullende informatie over de bindings-
toestand van het voedingselement in de plant noodzakelijk is. MULDER (1956)
heeft in dit opzicht pionierswerk verricht. Als voorbeeld noemen we een onder-
zock over de invloed van N, P, K en Mg op de stikstofvoeding van de aard-
appelknol, waarbij in plaats van het totale stikstof- of ruw-eiwitgehalte de vrije
en gebonden aminozuren werden geanalyseerd. Dit was mogelijk door toe-
passing van de papierchromatografie, waarmee alle aminozuren van het orga-
nisme van elkaar gescheiden kunnen worden en in dit speciale geval ook
kwantitaticf konden worden bepaald. De scheiding berust op verschillen in
loopsnelheden van de aminozuren, indien deze met een mengsel van organische
vloeistoffen op chromatografisch papier worden gebracht.

Huidig onderzoek en zijn perspectieven

Het onderzoek van deze tijd sluit in vele opzichten aan bij hetgeen in het verleden
is verricht. Betere hulpmiddelen, nieuwe inzichten in de chemie en andere door
het toegepaste onderzoek gestelde eisen hebben dikwijls tot een gewijzigde
aanpak van de problemen geleid.

Het onderzoek over het adsorptiecomplex is nu op thermodynamische over-
wegingen gebaseerd. De behandeling van het probleem der sporenelementen is
gekoppeld aan vraagstukken van geochemische aard, is nauw verweven met
het chemische gedrag van de organische stof in de grond en is verder, wat de op-
neming van deze elementen en het metabolisme binnen de plant betreft, bioche-
misch van aard geworden. Radioactieve isotopen worden gebruikt voor het
bestuderen van bodemchemische processen.

Het analytische onderzoek wordt aangepast aan de bepaling van geringe hoe-
veelheden van de desbetreffende elementen of verbindingen en is vooral gericht
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op een efficiénte bepaling van vele grootheden in één substraat.

A. Samenstelling van de grond en bodemvormende processen
1. Adsorptiecomplex

De onderzoekingen die met het adsorptiecomplex van de grond samenhangen,
hebben enerzijds door nieuwe theoretische inzichten, anderzijds door de ter
beschikking staande moderne hulpmiddelen in de huidige periode sterk aan
diepte gewonnen.

Wat het minerale deel van dit complex betreft wordt aan de Landbouwhoge-
school te Wageningen onder leiding van Bort onderzoek verricht. Onze in
Wageningen gestationeerde medewerker vAN ScHOUWENBURG werkt in dit
verband over de relaties die de evenwichten tussen de aan de kleimineralen ge-
adsorbeerde kationen en deze ionen in het bodemvocht beheersen.

De overwegingen bij dit onderzoek zijn o.a. dat bij een normale grond (met
een adsorptiecapaciteit van ca. I0 me per 100 gram) ongeveer 98% van alle
uitwisselbare kationen aan het complex geadsorbeerd zijn; de resterende 29
worden in de bodemoplossing teruggevonden. Een conventionele grondanalyse
zal dan ook alleen een indruk geven van de bezetting van het adsorptiecomplex.
Er zijn echter redenen aan te nemen dat de plant zich via de bodemoplossing
voedt en derhalve de bestudering van de genoemde evenwichten van belang
moet worden geacht.

In 1952 stelde Ermksson een uitwisselvergelijking voor gebaseerd op de theo-
rie van Gouy-CHAPMAN over de dubbellaag. LAGERWERFF en BoLT vereenvou-
digden deze vergelijking zodanig dat de verhouding van de geadsorbeerde
één- en tweewaardige ionen evenredig is aan de verhouding van de eenwaardige
en de wortel van de tweewaardige ionen in de oplossing. Hierdoor werd deze
vergelijking identiek aan een door GaroN op kinetische gronden ontwikkelde
vergelijking. De hierin optredende evenredigheidsfactor wordt de uitwissel-
factor genoemd. Deze is blijkens ErikssoN’s theoretische ontwikkeling gelieerd
aan de ladingsdichtheid van klei zodat, afgezien van specificke ion-invloeden, de
waarde van de uitwisselfactor redelijk constant moet zijn (tot ca. 409, bezetting
van het complex met éénwaardige ionen). Deze factor is experimenteel bepaald
bij een illiet uit Winsum, bij electrolietconcentraties van o,001 tot 0,1 N., bij
een bezettingsgraad van 1-409, met een éénwaardige ion en bij alle paarsgewijze
combinaties van Na, K, Ca en Mg.

Deze proeven bevestigden de theoretische waarde van de uitwisselfactor.
Evenwel bleck het K-ion een sterk specificke invloed uit te oefenen waardoor
het veel sterker wordt gebonden dan te voorspellen is (zgn. kaliumfixatie bij
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illiet). Verder is aangetoond dat aan het adsorptieoppervlak van illiet voor de
adsorptie van kalium drie regionen zijn te onderscheiden met elk een eigen
waarde van de uitwisselfactor. Hierdoor is het uitwisselgedrag van deze illiet
te beschrijven als een sommatie van drie gelijktijdig plaats hebbende uitwissel-
processen die met de GaPoN-vergelijking zijn te beschrijven (VAN SCHOUWEN-
BURG en SCHUFFELEN 1963). Deze theoretische opzet opent de mogelijkheid voor
elke grond een redelijke schatting te geven (na bepaling van de uitwisselfactor)
van de kationenverhouding in het bodemvocht in afhankelijkheid van het
vochtgehalte.

Het organische deel van het adsorptiecomplex wordt onderzocht door van
Dyjx (1959, 1960). De huminezuren, een groep van kolloidale organische zuren
die tot 509, van de organische stof in de grond kunnen uitmaken, vormen een
belangrijk bestanddeel van het sorptiecomplex van de grond.

Het zure karakter van deze verbindingen werd onderzocht door electro-
metrische titraties in verschillende oplosmiddelen. De aard en de selectiviteit van
de kationenbinding werden op dezelfde wijze nagegaan, doch daarnaast ook be-
studeerd door bepaling van de uitwisselingsevenwichten bij verschillende ionen-
verhoudingen. Hierbij bleek dat de binding tussen metaalionen en huminezuren
overwegend electrostatisch van aard is. Verder werd de sorptie van waterdamp
door huminezuren en hun zouten bestudeerd, waarbij het hydrofiele karakter
duidelijk naar voren kwam.

Van de moderne zienswijzen over het organische deel van het sorptiecomplex
kan men kennis nemen uit de dissertatie van vaN Dyx die in 1965 zal
verschijnen.

2. Genese van de sporenelementen in holocene afzettingen

De vroegere onderzoekingen van de bodemvorming in jonge mariene gronden
kregen een nieuwe impuls door de ontwikkeling van het onderzoek betreffende
sporenelementen. Een verkenning van de mangaangehalten van estuarium- en
zeekleigronden bracht aan het licht dat hierin naar geografische ligging discreet
verschillende niveaus te onderscheiden waren. (DE GROOT 1957). Naast plaatse-
lijke verschillen in bodemgenese bleek dit in belangtijke mate samen te hangen
met verschillen in mangaangehalten van het materiaal van herkomst. Op deze
wijze werd niet alleen een dieper inzicht verkregen in het tot stand komen van de
mangaantoestand van de verschillende kleigebieden, maar door het gebruik van
mangaan als geleidelement kan tevens inzicht worden verkregen in de bewegingen
van de diverse soorten slib van de zeebodem en uit de rivieren met de zeestro-
mingen naar de verschillende kustgebieden. Door de omvang en de grote geo-
grafische spreiding van deze onderzoekingen (West-Europa en enkele tropische
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gebieden) kreeg dit onderzoek meer dan alleen landbouwkundige betekenis (pe
GROOT 1963, 1964).

In verdere onderzoekingen kreeg naast mangaan ijzer de nodige aandacht.
In tegenstelling tot mangaan zijn de ijzergehalten van de Nederlandse holocene
afzettingen niet sterk verschillend. De studie van de genese van de minerale
ijzervormen in de grond is verder van meer belang in de relatie tot andere
voedingselementen (P, Mo) dan voor de ijzervoorziening van de gewassen zelf.

Momenteel is het onderzoek naar het gedrag van andere sporenelementen
(koper, kobalt) bij de geogenese van holocene afzettingen in volle gang. De
gehalten aan sporenelementen in de cultuurgronden blijken sterk bepaald te
worden door de mate waarin deze metalen door componenten van de organische
stof worden gebonden. Van het onderzoek naar de sporenelementengenese van
onze jonge gronden mag veel aan inzicht worden verwacht met betrekking tot
het gedrag van deze elementen tot organische verbindingen, gezien de resultaten
die tot nu toe met dit onderzoek zijn bereikt. Hierdoor zal tevens meer inzicht
verworven kunnen worden in de rol van organische stoffen bij de voorziening
van de gewassen met sporenelementen.

De uitgebreide onderzockingen over de sporenelementengenese van jonge
afzettingen brachten indirect een inventarisatie van de kalkgehalten van de ver-
schillende rijpingsstadia van de sedimenten van de kust mede. Het vraagstuk
van de herkomst van de koolzure kalk werd reeds vroeger bij het Dollardonder-
zock (MASCHHAUPT 1948) ter hand genomen (zie boven) en later elders (Ver-
HOEVEN 1963) voortgezet. Het instituut beschikt thans over gegevens die met
enig aanvullend onderzoek tot een bevredigende oplossing van dit probleem
kunnen leiden.

B. Chemisch bodemvruchtbaarheidsonderzoek
1. Sporenelementen

Naast de brede ontwikkeling van het landbouwkundige onderzoek betreffende
sporenelementen na 1950 is veel aandacht besteed aan de chemische zijde van dit
vraagstuk, in het bijzonder wat mangaan en ijzer betreft. Hoewel deze elementen
in chemisch opzicht een zekere overeenkomst vertonen, zijn de factoren die de
beschikbaarheid van deze elementen voor het gewas bepalen geheel verschillend.

Op koolzure-kalkhoudende gronden, dus in het algemeen onze jongere holo-
cene afzettingen, wordt het wel of niet optreden van mangaangebrek in belang-
rijke mate bepaald door het gehalte aan gemakkelijk reduceerbare hogere man-
gaanoxiden, als fractic van het totale gehalte aan mangaan. De bestudering van
de bodemvorming van de Nederlandse mariene- en estuariumgronden leverde
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dan ook een belangrijke bijdrage tot een beter begrip van het optreden van
mangaangebrek. Het verdere onderzoek is erop gericht de mechanismen te
ontsluieren die samenhangen met de ongunstige beinvloeding van componenten
van de organische stof op de beschikbaarheid van mangaanoxiden.

De veel geringere reduceerbaarheid van ijzer in vergelijking met mangaan-
oxiden en de voorkeursbinding van ijzer aan componenten van de organische
stof leiden met nog andere overwegingen tot onze opvatting dat voor de ijzer-
voeding van de gewassen de hoeveelheid beschikbare organische ijzerverbindingen
in de grond van groot belang is. Grondonderzoek in verband met het veel-
vuldige optreden van ijzergebrek in de tuinbouw heeft uitgewezen, dat naast
een tekort aan organische ijzerverbindingen een te hoog gehalte aan bicarbo-
naationen, als gevolg van een onvoldoende ontwateting, veelal de oorzaak van
ijzerchlorose is.

Voor zover de chlorose niet is te bestrijden door een verbeterde waterafvoer,
is men aangewezen op de toediening van ijzerchelaten (zeer stabiele, synthetische
organische ijzerverbindingen) aan de grond. Sinds in het begin van de jaren
vijftig deze produkten uit Amerika tot ons kwamen, is veel onderzoek verricht
over hun praktische toepasbaarheid, mede in verband met de chemische eigen-
schappen van de chelaten in de grond. De ontwikkeling van de chelatiecom-
plexen is o.a. gericht op een zo gering mogelijke fixatie aan de kleimineralen,
geringe uitspoeling, grote stabiliteit en goede opneembaarheid door het gewas.
Hierbij is bij ons onderzoek naar voren gekomen dat het in deze opzichten meest
gunstige chelaat, het Fe-EDDHA, weliswaar ijzerchlorose goed geneest, doch
daarnaast mangaangebrek in het gewas induceert. ARNOLD BIK (1961) adviseert
naast een toediening van chelaat aan de grond een bespuiting van het gewas
met mangaansulfaat. Deze dubbele procedure kan worden voorkomen door aan
de grond Mn-DTPA toe te dienen. Dit chelaat zet zich in de grond ten dele
om in Fe-DTPA, waardoor een harmonische Fe-Mn-voeding van de plant
wordt bereikt.

De toepassing van ijzerchelaten heeft meer aspecten dan de bestrijding van
ijzergebrek alleen. Het mogelijk genezen van enkele planteziekten door ver-
betering van de ijzertoestand van de gewassen heeft daarbij de volle aandacht.

Het mechanisme van de opneming van chelaten door de plant is nog niet in
alle opzichten verklaard. Een van de mogelijkheden is dat het organische deel van
het chelaat ook door de plant wordt opgenomen en hier in ijzervrije vorm
metalen aan verbindingen onttrekt of in de plant het cigen ijzer onvoldoende
beschikbaar stelt. Hierdoor zou het metabolisme van de plant kunnen worden
verstoord. Gezien het perspectief van het gebruik van chelaten in de Nederlandse
tuinbouw (bloemen-, fruit- en sierteelt) wordt door VAN DRiEL (1964) vergelijkend
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biochemisch onderzoek verricht over de verschillen die anorganisch- en aan
chelaat gebonden ijzer in de plant teweeg brengen. Het bleek dat het door de
plant uit Fe-EDTA en Fe-DTPA opgenomen ijzer relatief minder goed benut
wordt dan dat uit ferrosulfaat. Dit zou erop kunnen wijzen dat een deel van het
ijzer door de binding als chelaat niet voor alle stofwiisselingsprocessen beschikbaar
is. Zo verliep de synthese van bladkleurstoffen bij chelaatvoeding aanvankelijk
traag in vergelijking met de vorming van de ijzer bevattende enzymen katalase
en peroxidase.

Er zijn verschillende aanleidingen om verder diepgaand onderzoek te ver-
richten over de relaties tussen sporenelementen en componenten van de organische
stof in de grond en de betekenis hiervan voor de voorziening van de gewassen
met sporenelementen. De bestudering van de relatieve beschikbaarheid van
ijzer en mangaan is zonder een dergelijk onderzoek in vele gevallen niet denkbaar.
Naast het bodemchemische onderzoek zal het accent van het biochemische
onderzoek dat momenteel ligt op de werking van chelaten binnen de plant,
verlegd worden naar de opneming van sporenelementen uit metaal-organische
verbindingen.

2. Macroélementen

Het chemische onderzoek over de macrovoedingselementen, waarvan het stik-
stofonderzoek bij het biologische onderzoek is ondergebracht, heeft zich in de
laatste jaren in hoofdzaak bepaald tot de fosfaathuishouding van de grond.

Landbouwkundige ervaringen hebben ertoe geleid een waterige extractie van
fosfaat in verband met de verstrekking van bemestingsadviezen weer in beschou-
wing te nemen. Bij het chemische onderzoek dat geschiedde in vergelijking met
de landbouwkundige toetsing, bleek het mogelijk bij gebruik van een ruime
extractieverhouding van grond en water (1 : 40) een fosfaatcijfer te bepalen, dat
voor bouwland op de meeste grondsoorten goed voldoet. Door de lage fosfaat-
concentraties werden hierbij hoge eisen aan de gevoeligheid van de analyse-
methode gesteld.

Naast het rechtstrecks op de praktische toepassing gerichte onderzoek wordt
aandacht besteed aan verdieping van het inzicht in de factoren die het fosfaat-
evenwicht in waterige grondsuspensies beheersen.

Voor de bepaling van één van de factoren die hierbij een rol speelt, nl. de
hoeveelheid fosfaat die bij het kinetische ionenevenwicht in een grondsuspensie
is betrokken, werd een methode uitgewerkt. De uitkomsten hiervan bleken te
corresponderen met de hoeveclheid isotopisch uitwisselbaar bodemfosfaat be-
paald door toepassing van radioactief P32. Dit resultaat maakt het mogelijk de
verdeling van de desbetreffende fosfaatfractie over de vaste en de vloeibare fase
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van een grondsuspensie onder gevariéerde omstandigheden (verhouding, tijd en
temperatuur van de extractie, alsmede toevoeging van stoffen die het evenwicht
beinvloeden) te bestuderen. Deze door SissingH uitgevoerde onderzoekingen zijn
ten dele een voortzetting van zijn dissertatie (1961).

C. Analytisch onderzoek

Ook in de tegenwoordige tijd verlangt het analytische onderzoek grote aandacht.
Hoewel verschillende chemici zich ten behoeve van hun onderzoek met de
ontwikkeling van analysemethoden bezighouden, is de behartiging hiervan in
algemene zin in handen van vAN SCHOUWENBURG, hiertoe gedetacheerd bij het
Laboratorium voor Landbouwscheikunde te Wageningen (SCHUFFELEN en VAN
SCHOUWENBURG 1961, VAN SCHOUWENBURG 1962). Het daar verrichte onderzoek
is gericht op snel en efficiént analytisch onderzoek van grond en gewas. Het
analytische onderzoek van een aantal regionale tuinbouwlaboratoria wordt van
Wageningen uit geleid. Daamaast worden in nationaal (12 laboratoria) en inter-
nationaal verband (12 buitenlandse laboratoria, o.a. East Malling Research
Station in Engeland, Dept. of Agriculture Malakka, Dept. of Agriculture Serawak,
Lab. of Extension Service in Israél) te Wageningen analysemethoden getoetst.

Gezien het toenemende beroep dat in de naaste toekomst door onderzoek
en praktijk op de laboratoria voor landbouwkundig onderzoek zal worden gedaan,
is het van belang aan de ontwikkeling van het analytische onderzoek aandacht
te schenken. VAN SCHOUWENBURG die nauw samenwerkt met onderzoekers van
het Laboratorium voor Landbouwscheikunde, ontwikkelt hierover de volgende
denkbeelden.

Bij de uitbreiding van het analytische routineonderzoek zal niet alleen het
aantal monsters (waarbij naast grond- in het bijzonder aan gewasmonsters wordt
gedacht) toenemen, maar eveneens het aantal elementen per monster, terwijl de
monsters zelf waarschijnlijk kleiner zullen worden. Er zal rekening mee moeten
worden gehouden dat de meeste van de volgende componenten dikwijls zullen
moeten worden bepaald: totale, nitraat- en ammoniumstikstof, P, K, Na, Mg,
Ca, totale en sulfaatzwavel, Al, Fe, Mn, Zn, Cu, Co, Mo en CL

Bij de analyse zal voornamelijk gebruik worden gemaakt van emissievlam~
fotometrie voor de simultane bepaling van Na, K en Ca en onder andere condities
van de sporenelementen Cu, Mn en Fe, van absorptievlamfotometrie (,,atomic
absorption”) voor Mg en speciaal Zn (voor dit laatste element is geen andere
snelle bepaling mogelijk) en tenslotte voor enkele elementen van absorptie-
spectrofotometrie (event. kolorimetrie). Het gebruik van dure apparatuur zoals
de spectrograaf en de Rontgen-fluorescentiespectrograaf is niet aan te bevelen.
De analyse gaat daarmee niet sneller en meestal is deze apparatuur minder ge-
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schikt voor de analyse van oplossingen dan de reeds genoemde methoden.

Bij het ontwerpen en toetsen van nieuwe methoden voor grond- en gewas-
onderzoek zal met het bovenstaande rekening moeten worden gehouden. Het
aantal extractie en destructiemethoden en chemische scheidingen moet worden
beperkt, titraties en destillaties moeten worden vermeden. Elke bepaling zal in
dit systeem moeten passen en ook de niet-analytisch geinteresseerde onderzoeker
za] zich, indien enigszins mogelijk, bij deze opzet moeten aansluiten, opdat zo-
veel mogelijk elementen door middel van hetzelfde ontsluitingsmiddel kunnen
worden bepaald.

Ook de organisatie in het laboratorium zal veranderen. Als knelpunten kunnen
worden aangemerkt: afwegen van een bepaald gewicht, pipetteren, afwassen en
administratie. Op al deze terreinen kan tijdwinst worden geboekt indien gebruik
wordt gemaakt van moderne hulpmiddelen. Op al deze punten wordt momen-
teel in het Wageningse centrum onderzoek verricht. Snelle methoden worden
ontworpen en getoetst, doseer- en pipetteerapparatuur is in ontwikkeling, terwijl
tevens wordt nagegaan op welke wijze computers kunnen worden gebruikt ter ver-
lichting van het analytische werk.
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P. X. PEERLKAMP

Onderzoek van de natuurkundige bodemvruchtbaarheid

Terrein van onderzoek

De vruchtbaarheid van de bodem is lange tijd vereenzelvigd met de rijkdom
aan voor de plant opneembare voedingsstoffen, die - zo nodig — kan worden ver-
groot door bemesting. De hiermee samenhangende vraagstukken betreffende de
bodem als fabrikant, beheerder en leverancier van plantenvoedende stoffen zal
men in de eerste plaats langs chemische en niet langs fysische weg benaderen.

Vat men bodemvruchtbaarheid echter ruimer op en wel als het complex van
bodemfactoren, dat invloed uitoefent op de groei van de planten, dan behoren
hiertoe ook de door de bodem bepaalde facetten van water-, lucht- en warmte-
huishouding.

Deze hangen hoofdzakelijk af van de bodemstructuur, d.w.z. van de ruimtelijke
rangschikking en de onderlinge binding der gronddeeltjes. De bodemstructuur
karakteriseert dus de hoedanigheid van het bouwwerk van gronddeeltjes, dat we
met het woord bodem plegen aan te duiden. Het is geen in de loop van de tijd
constant blijvend of slechts langzaam veranderend kenmerk, zoals b.v. de korrel-
grootteverdeling of het humusgehalte, maar een complexe bodemeigenschap,
die onder invloed van uitwendige factoren (weersomstandigheden, grondbe-
werking )betrekkelijk snel kan veranderen. Men onderscheidt daarom bij de
bodemstructuur vaak twee componenten: de actuele structuur, dic een moment-
opname van de ruimtelijke opbouw geeft en de stabiliteit van de structuur, d.w.z.
de weerstand tegen verandering door uitwendige invloeden.

De studie van de bodemstructuur, van de ermee samenhangende water-,
lucht- en warmtehuishouding en van hun beinvloeding door natuur en mens
(b.v. water- en winderosie, grondbewerking, bemesting, behandeling met struc-
tuurregelaars) vormt samen met het onderzoek van korrelgrootteverdeling,
vocht- en gasadsorptie, onderlinge binding der gronddeeltjes, zwelling en krimp
en reologische eigenschappen het domein van de bodemfysica. Beoefenen we
de bodemfysica speciaal ten dienste van het vruchtbaarheidsonderzoek, zoals
dit aan ons instituut gebeurt, dan zal hierbij de bestudering van de bodemstruc-
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tuur een centrale plaats moeten innemen, omdat de beinvloeding van de plante-
groei door vele bodemfactoren en andere uitwendige omstandigheden geheel
of gedeeltelijk via deze structuur verloopt.

Is niet de bodemfysica maar de fysische bodemvruchtbaarheid het eigenlijke
onderwerp van studie, dan moet het onderzoek over de invloed van de structuur
op de plantegroei hiervan een belangrijk onderdeel vormen. Het werkterrein
van het onderzoek betreffende de natuurkundige bodemvruchtbaarheid wordt dus ge-
karakteriseerd door de centrale positie van de structuur en door de belangrijke
plaats die de invloed van de natuurkundige bodemeigenschappen op de plante-
groei inneemt. Speciaal ten aanzien van dit laatste punt verschilt het fysische
vruchtbaarheidsonderzoek van het zuivere bodemfysische onderzoek, dat meestal
wordt verricht zonder de plant er rechtstrecks in te betrekken.

De bodemstructuur vormt, bekeken door een fysische zowel als door een
bodemkundige bril, een gespecialisecerd onderwerp van studie. Ze biedt echter
in het grensgebied van beide wetenschappen een uitgebreid terrein van onder-
zoek door de veelheid en verscheidenheid van factoren die de structuur bein-
vloeden en door de vele manieren waarop de structuur een invloed op het ge-
was kan uitoefenen.

Het onderzoek van de fysische bodemvruchtbaarheid tracht o.a. antwoord te
geven op de vraag wat de meest gunstige structuur is bij verschillende combina-
ties van gronden, gewassen en weersomstandigheden. Kennis daaromtrent vormt
een basis voor de ontwikkeling van maatregelen, nodig om de optimale struc-
tuur voor een bepaalde situatie te verkrijgen. Deze maatregelen kunnen zeer
verschillend van aard zijn, b.v. bekalking, organische bemesting, toepassing
van structuurregelaars, grondbewerking, grondwaterbeheersing, bezanding.

Kennis betreffende de bodemstructuur vormt ook een grondslag voor de
constructie van werktuigen voor de grondbewerking. Hierbij moet nl. bekend
zijn welke grondlegging men door middel van het werktuig moet nastreven.
De contacten van het structuuronderzoek met de werktuigenbouw nemen
gaandeweg toe, nu door de voortschrijdende mechanisatie het machinale rooien
een goed samenspel van structuur en machine vereist en met steeds zwaardere
agrarische voertuigen onder ongunstige omstandigheden over het land wordt
gereden. Dit laatste komt de structuur zeker niet ten goede en stelt daarom spe-
ciale eisen, niet alleen aan de grond, maar ook aan voertuig-, wiel- en band-
constructies. Van de verdere raakvlakken, die de studie van de bodemstructuur
heeft met andere gebieden van onderzoek, kunnen worden genoemd die met
de hydrologie, de grondmechanica, de bodemchemie en -mineralogie, de bodem-
biologie, de plantenfysiologie en ~morfologie, de veldbodemkunde, de cultuur-
techniek, de planteziektenkunde en de landbouwmeteorologie. Ter verduide-
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lijking van laatstgenoemde zij eraan herinnerd, dat de structuur van de bouw-
voor een belangrijke factor is bij de vorming van het klimaat vlak bij het bodem-
oppervlak. Deze invloed van de structuur speelt in vele gevallen een beslissende
rol bij het optreden van nachtvorst.

De centrale plaats van de bodemstructuur bij het natuurkundige vruche-
heidsonderzoek betekent niet, dat aan de andere genoemde factoren van de
bodemfysica geen aandacht behoeft te worden geschonken. De korrelgrootte-
verdeling is een belangrijke karakteristick van de grond. Kennis van de reolo-
gische eigenschappen is essentieel bij de studie van grondbewerkings- en be-
rijdbaarheidsproblemen. De consistentie van kleigronden bij verschillende voch-
tigheidstoestanden vormt een basis voor de karakterisering van de stabiliteit
van hun structuur. De onderlinge binding van gronddeeltjes is van fundamentele
betekenis voor structuur en erosie.

2. Ontwikkeling van de bodemfysica

Zolang de mens voor zijn voedselvoorziening niet meer kon volstaan met
hetgeen de natuur hem zonder meer bood, maar enige vorm van akkerbouw
heeft bedreven, heeft hij op de een of andere wijze de grond bewerkt. Hij heeft
zich dus al zeer lang beziggehouden met de fysische toestand van de bodem,
maar van bodemfysisch onderzoek is pas sprake sinds het begin van de 19e
ecuw. Een uitvoerige beschrijving van de ontwikkeling der bodemfysica geven
Giesecke (1929), KEEN (1931) en BAVER (1956).

Deonderzoekers op bodemfysischgebied in de 19¢ ccuw waren nog geen specia-
listen, maar hielden zich ook bezig met andere onderdelen van de bodemkunde
of van het bodemvruchtbaarheidsonderzoek. Ook wel benaderden ze de bodem-
fysica van andere wetenschappen (plantenfysiologie of -ecologie, meteorologie)
uit. Het natuurkundig onderzoek van de bodem werd hierdoor in zijn volle
breedte bestreken. Men bepaalde o.m. soortelijk gewicht, korrelgrootteverdeling,
reologische eigenschappen, lucht- en vochtadsorptie, zwelling en krimp, ther-
mische eigenschappen, bevochtigingswarmte, vochthoudend vermogen en volume-
gewicht en bestudeerde o.a. de zuurstof-, koolzuur- en waterhuishouding,
samendrukbaarheid en grondbewerking, elektrische eigenschappen, invloeden
van bodemkleur en beschaduwing, effecten van helling, oriéntatic en begroeiing
van het oppervlak op bodemtemperatuur en watererosie, invloed van wormen
en wisselwerking tussen bodem en plant. Het is verbazingwekkend hoe vele
waardevolle gegevens reeds door onderzoekers als ScHUBLER (1832) en ScHU-
MACHER (1864) zijn verkregen.

Vele resultaten uit de laatste decennia van de 19e eeuw zijn gepubliceerd in
het enige landbouwfysische tijdschrift, dat ooit is verschenen, nl. de gedurende
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20 jaren (1878-1898) door WoLLNY uitgegeven ‘‘Forschungen auf dem Gebiete
der Agrikulturphysik”. WorLNy die wel als de vader der bodemfysica wordt
beschouwd, verstond onder landbouwfysica de natuurkunde van bodem en
atmosfeer voor zover deze voor de plant van betckenis was, dus een planten-
ecologische fysica. Een belangrijk onderdeel van zijn tijdschrift was gewijd aan
de landbouwmeteorologie.

Kenmerkend voor het bodemfysische onderzoek in de 19e eeuw, waaraan naast
Europese (vooral Duitse) in de laatste decennia ook Amerikaanse onderzoekers
(HiLGARD, JoHNSON, KING en SLICHTER; zie BAVER 1956) deelnamen, is het ver-
zamelen van waarnemingsmateriaal geweest, terwijl aan praktisch bruikbare
relaties en theoretische grondslagen maar beperkte aandacht werd geschonken.
Op het gevaar van deze onevenwichtigheid werd door WARINGTON (1900) ge-
wezen. Men krijgt bij het kennisnemen van de oudere literatuur sterk de indruk,
dat dit euvel, samen met het complexe karakter van de meeste fysische vrucht-
baarheidsproblemen, lange tijd een praktische toepassing van resultaten van
bodemfysisch onderzock in de weg heeft gestaan. Stellen we de snelle en spec-
taculaire praktische resultaten van het onderzock van von Liesic (1840) bij
toepassing van minerale meststoffen daar tegenover, dan wordt het duidelijk,
waarom het vruchtbaarheidsonderzoek in de tweede helft van de 19¢ ceuw en
de eerste decennia van de 20e eeuw in de ban was van de bodemchemie. Hoewel
er in deze periode in absolute zin heel wat belangrijk bodemfysisch werk is gedaan,
is tot en met de tweede wereldoorlog door de genoemde oorzaken het fysische
ten opzichte van het chemische bodemvruchtbaarheidsonderzoek ver achter-
gebleven .

Daarna ziet men allerwegen een opbloei van het bodemfysische onderzoek.
Nog steeds laat echter het onderzoek naar de landbouwkundige interpretatie
van bodemfysische meetresultaten te wensen over. Op vele plaatsen komt men
nog niet uit boven de fase van de ontwikkeling en onderlinge vergelijking van
meetmethoden, elders verricht men uitsluitend laboratoriumproeven of bestu-
deert slechts één bodemtype diepgaand en veelzijdig. In al deze gevallen komt
men niet tot praktische resultaten, bruikbaar bij de voorlichting van land- en
tuinbouw.

In ons land is en wordt het fysische vruchtbaarheidsonderzoek ten dienste van
land- en tuinbouw voor cen belangrijk deel aan ons instituut uitgevoerd, de
laatste jaren voor zover het problemen van waterhuishouding en grondverbetering
betreft ook aan het Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding te
Wageningen. Verder wordt bodemfysisch onderzoek dat uiteindelijk ook ten
doel heeft de Nederlandse cultuurgronden ten goede te komen, verricht door
verschillende andere instellingen van landbouwkundig onderzock.
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Bodemfysisch onderzoek en onderzoek van de fysische vrucht-
baarheid aan de Groningse instellingen

Gedurende de eerste kwart eeuw van het bestaan van het Rijkslandbouwproef-
station te Groningen kon slechts weinig onderzoek op bodemfysisch gebied
worden gedaan. De taak van het instituut bestond immers uit “‘het ten behoeve
van den landbouw onderzoeken van grond- en watersoorten, meststoffen,
voedingsstoffen, zaden (tot 1899) en alle landbouw-grondstoffen en -voort-
brengselen op aanvrage van de Regering of van bijzondere personen en instel-
lingen”, verder uit het doen van “cultuur- of bemestingsproeven op de daar-
voor door de Regering of door bijzondere personen en instellingen beschik~
baar gestelde proefvelden”, terwijl ten slotte nog algemeen onderzoek betreffende
de landbouw verricht kon worden. Het z.g. controle-onderzoek werd van deze
taken al spoedig de meest omvattende. Natuurlijk werden wel enkele bodem-
fysische bepalingen, zoals die van de granulaire samenstelling of van het volume-
gewicht gedaan, maar alleen ter ondersteuning van ander onderzoek.

Nieuwe mogelijkheden ontstonden toen bij de reorganisatie van 1915 het
Rijkslandbouwproefstation uitsluitend met wetenschappelijk onderzoek werd be-
last en in 1916 een afdeling voor algemeen bodemkundig onderzoek werd in-
gesteld onder directoraat van D. J. HissINk. In die tijd was echter, zoals in de
voorgaande paragraafis uiteengezet, het bodemkundige onderzoek sterk chemisch
georiénteerd. Typerend daarvoor is dat de Dienst der Rijkslandbouwproef-
stations nooit de functie van natuurkundige, naast die van scheikundige, plant-
kundige en landbouwkundige heeft gekend. Het is dan ook niet te verwonderen,
dat tijdens het bestaan van de bodemkundige afdeling (1916-1926) van de 86
verschenen publikaties slechts vijf op een min of meer bodemfysisch onderwerp
betrekking hadden. Bovendien waren deze nog hoofdzakelijk refererend van
aard.

Met bodemfysisch onderzoek van enige betekenis kon pas begonnen worden
toen in 1929 aan de inmiddels (1926) tot een zelfstandig Bodemkundig Instituut
verheven bodemkundige afdeling een scheikundige benoemd werd, die tot taak
kreeg studie te maken van de natuurkundige eigenschappen van de grond in
het algemeen en van de waterhuishouding van de bodem in het bijzonder.
Deze onderzoeker, S. B. HoocHOUDT, heeft de merites van de bepaling der
korrelgrootteverdeling grondig bestudeerd en door het ijken van zeven met in
glycerine-watermengsels bezonken zandfracties een aansluiting tussen de beide
in wezen verschillende methoden van bezinken en zeven tot stand gebracht.
Dit leidde tot de ontwikkeling van de gecombineerde micro- en macropipet-
en zeefmethode, waarmee de korrelgrootteverdeling van deeltjes met doorsneden
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tussen 1/16 en 2000 um kan worden bepaald. HoocHOUDT onderzocht bij zand-
gronden de samenhang tussen het specificke korreloppervlak (U-cijfer) en het
doorlatende vermogen van de met water verzadigde grond, de maximale capillaire
stijghoogte en de hoeveelheid hangwater. Bij kleigronden ging hij de invloed
van zwaarte, fijnheid van het zand en bezetting van het adsorptiecomplex op de
stevigheid van gedroogde grondpasta’s na. Bij veen-en venige gronden bestudeerde
hij de indroging. Baanbrekend werk heeft HooGHOUDT gedaan met zijn onder-
zoek over grondwaterstromingen en met de praktische toepassing van de resultaten
bij het geven van drainage-adviezen. Zijn op relatief eenvoudige gevallen betrek-
king hebbende theoretische beschouwingen werden door zijn latere medewerkers
vAN DEEMTER (1950) en ERNST (1962) uitgebreid tot en toepasbaar gemaakt voor
meer ingewikkelde situaties. Voor het toegepaste agrohydrologische onderzoek, dat
Hoocroupr bjj talrijke projecten van dikwijls grote omvang vooral na de tweede
wereldoorlog heeft uitgevoerd, waren duizenden bepalingen van korrelgrootte-
verdelingen noodzakelijk. Dit bracht hem tot de inrichting van een granula-
metrisch archief, waarin alle gegevens van de onderzochte monsters op ponskaarten
zijn vastgelegd. De praktische uitwerking van deze gedachte kwam hoofdzakelijk
onder leiding van zijn medewerker A. J. WIGGERs tot stand.

We kunnen in het bestek van dit artikel niet uitvoeriger ingaan op het vele be-
langrijke bodemfysische werk, dat HoocrOUDT tot zijn plotselinge dood (1953)
heeft verricht. Verwezen zij naar een desbetreffend artikel van BruiN en VissEr
(1953) en een literatuuroverzicht van VAN DER LOEFF (1954). Wel moeten nog
enkele opmerkingen worden gemaakt over HOOGHOUDT's wijze van werken,
omdat deze typerend is voor de sfeer van het onderzoek aan het vroegere Bodem-
kundig Instituut. HOOGHOUDT was een typische vertegenwoordiger van het toen-
malige universitaire fysisch~chemische onderzoek. Het ceteris-paribus-principe
was grondwet voor zijn methode van werken en hij heeft het daarmee ver kunnen
brengen, omdat hij zich hoofdzakelijk met grond en bodem heeft beziggehouden
en slechts weinig met de gecompliceerde wijze, waarop de reactie van het gewas
erop tot stand komt. In de gevallen waarin hij wel de reactie van het gewas
bestudeerde, werd toch de klassicke proefopzet volgens het ceteris-paribus-
principe gebruikt, getuige b.v. het bekende waterstandsproefveld in Nieuw-
Beerta. Kenmerkend voor HOOGHOUDT waren zijn systematische werkwijze en
zijn hang naar volledigheid. Hij probeerde de oplossing van een probleem
“waterdicht” te maken. Een typisch voorbeeld van een daartoe verrichte ‘‘con-
trole” was de toetsing van de drainage-formule in een groot met zand gevuld
betonnen bassin, voorzien van een drainage-systcem en een reeks grondwater-
standsbuizen. Het is wel merkwaardig, dat deze onderzoeker, die een uitgespro-
ken voorliefde had voor fundamenteel werk, door de praktische omstandigheden
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gedwongen (hij was meestal de enige of de meest deskundige bij praktische
problemen) hoe langer hoe meer “‘ingenieur” is geworden, een ontwikkeling
overigens, die voor onderzoek en toepassing beide bevruchtend heeft gewerkt.

In 1936 schreef Hissink in het gedenkboek ‘“Twintig jaar bodemkundig
onderzock, tien jaar Bodemkundig Instituut”: ““Reeds wordt in Nederland ver-
dienstelijk werk op het gebied van het bodemstructuur-onderzoek gedaan (Ir.
Cleveringa, Zutphen). Dit onderzock is evenwel slechts van morfologischen
aard; het is niet in staat de grootheid “‘structuur van den grond” uit te drukken
in cijfers, verkregen volgens goed reproduceerbare methoden”. Hoewel hij
vervolgens mededeelde dat het onderzoek van de structuur op het werkprogram-
ma was geplaatst, is dit kennelijk fysische bodemvruchtbaarheidsonderzoek nooit
door het Bodemkundig Instituut uitgevoerd. Het paste door zijn aard ook niet
bij de werkwijze van dit instituut. Praktisch voorkomende verschillen in fysische
bodemvruchtbaarheid zijn nl. in het algemeen niet door een zodanige ingreep te
realiseren, dat het onderzoek volgens het ceteris-paribus-principe kan worden
opgezet. Daardoor is het begrijpelijk, dat het eerste fysische bodemvruchtbaar-
heidsonderzoek in Groningen van de landbouwkundige kant kwam. Bij W. C.
VissER, destijds verbonden aan het Rijkslandbouwproefstation, stond niet de
bodemfysica, maar de fysische bodemvruchtbaarheid centraal. Het complex van
factoren dat hierbij een rol speelt, vraagt ter ontwarring kwantitatieve gegevens
van een in het algemeen groot aantal plekken. Dit vereist meetmethoden, waarbij
eenvoudig, gemakkelijk en snel werken prevaleert boven het bereiken van een
zeer grote nauwkeurigheid. Visser (1937) ontwikkelde daartoe een in het veld
bruikbare luchtpyknometer, waarmee het luchtvolume in een ongeroerd monster
kon worden bepaald. Door een aanvullende bepaling van het vochtgehalte
werden ook grond-water-luchtverhouding, poriénvolume en eventueel het
volume van de grote porién bekend. VIsser (1939, 1941 a, b) bestudeerde op
deze wijze invloeden van granulaire samenstelling, kalk, organische stof, vrucht-
wisseling en bemesting op de bovengenoemde structuuraspecten en deed onder-
zoek over de reactie van verschillende gewassen op verschillen in structuur. Dit
laatste leverde toen echter nog niet veel resultaten op.

De mogelijkheid meer aandacht aan het gecompliceerde vraagstuk van de
bodemstructuur te besteden werd groter toen schrijver dezes in 1943 werd belast
met het structuuronderzoek. Van het begin af is de leidende gedachte bij dit
structuuronderzoek geweest de fysische bodemvruchtbaarheid te bestuderen,
d.w.z. de kwantitatieve invloed van de structuur op opbrengst en kwaliteit van
verschillende gewassen na te gaan. Daarnaast zou onderzocht moeten worden
hoe een onder gegeven omstandigheden zo gunstig mogelijke structuur verkregen
kon worden. Hiertoe zou de invloed op de bodemstructuur van de vele factoren
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Twee uitersten van
bodemstructuur,

boven: éénkorrelstructuur,
onder: aggregaatstructuur,



die een rol kunnen spelen, moeten worden bestudeerd. Tenslotte zou getracht
worden de waargenomen verschijnselen te verklaren. De breedte van dit terrein
van onderzoek vraagt eigenlijk een team van onderzockers, b.v. bestaande uit
een fysicus, een fysisch-chemicus, een plantenfysioloog en een landbouwkundige.
Tot dusver is echter de omvang van dit team hoofdzakelijk beperkt gebleven
tot één onderzoeker. Zijn eerste taak was na te gaan hoe het complexe begrip
bodemstructuur kwantitatief gekarakteriseerd kon worden. Om de actuele struc-
tuur die door de grond-water-lucht-verhouding onvoldoende wordt beschreven,
nader te preciseren en de binding van het bodemvocht, o.a. in verband met de
beschikbaarheid voor de plant, te meten werd de bepaling van de vochtkarakteris-
tiek ingevoerd en verbeterd (PEERLKAMP en BOEKEL, 1960). Om de stabiliteit
van de structuur te karakteriseren werd van de oorsprong Russische, maar vooral
in de Verenigde Staten veel gebezigde methode van de natte aggregaatanalyse
voor het fysische bodemvruchtbaarheidsonderzoek geschikt gemaakt. Het bekend
worden in ruimere kring van de mogelijkheden aan ons instituut om de structuur
kwantitatief te karakteriseren, deed een stroom van verzoeken om medewerking
bij allerlei onderzoek ontstaan. Om zo breed mogelijk georiénteerd te raken
op het gebied van de bodemstructuur, werd aanvankelijk voor zover dit praktisch
mogelijk was aan deze verzoeken gevolg gegeven. Dit had bovendien het voordeel,
dat gebruik kon worden gemaakt van vaak reeds jaren lang bestaande proeven.
Structuuronderzoek werd b.v. verricht ten behoeve van onderzoekingen over
aardappelmoeheid, stabiele humus X,, organische bemesting, de invloed van
kunstmest en van grondbewerking, bevloeiing in infiltratie van grasland (o.a.
in het randgcbied van de NOP en in de Beemster) en het effect van de ouderdom
van grasland. Op grond van de verkregen kennis konden adviezen worden uit-
gebracht over de landbouwkundig minimale dikte van een kleilaag op een onder-
grond van zand ten behoeve van inpolderingen in het Waddengebied en over
de mogelijkheid en wenselijkheid van overwegend veeloze bedrijven in de NOP.
Bij enkele onderzoekingen vond een vruchtbare samenwerking plaats met de
toenmalige bewortelingsdeskundige van het instituut M. A. J. GOEDEWAAGEN.

Ten behoeve van het onderzoek over de werking van stalmest op bouwland
op zandgrond werden voor FERWERDA (1951) talrijke natte aggregaatanalyses
uitgevoerd. Hij vergeleek de resultaten daarvan met die van een door hem
ingevoerde visuele structuurbeoordeling en vond een redelijke samenhang. Deze
visuele methode is later in gewijzigde vorm (PEERLKAMP 1959) een waardevol
hulpmiddel gebleken.

FERRARI (1949) kon bij eenregionaal vruchtbaarheidsonderzoek in het droge jaar
1947 een positieve samenhang tussen de visueel beoordeelde structuur en de op-
brengst van aardappelen op de zecklei van westelijk Noord-Brabant aantonen;
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in het veel nattere jaar 1948 speelde de structuur daarentegen een geringe rol.
Dit laatste bleek ook bij het onderzoek dat FERRARI(1952) in dat jaar op de stroom-
ruggronden van de Bommelerwaard uitvoerde. Hij zowel als FErwerDA werkte
voor zover het de structuur van de percelen betrof, met een proef zonder ingreep,
d.w.z. met de natuurlijke structuurverschillen tussen de verschillende percelen.
Voor een moeilijk naar willekeur te wijzigen bodemeigenschap als de structuur
is deze methode bij het bestuderen van de invloed op de groei van het gewas
vrijwel de enig mogelijke. Nadelen van dergelijk onderzoek, dat verder nog in
1952 door Kurpers (1955) in noordwestelik Groningen bij suikerbieten is uit-
gevoerd, zijn de grote omvang en de daarmee gepaard gaande hoge kosten.
Men vindt daarbij slechts de invloed van de structuur op één gewas in één be-
paald jaar, hoewel het onderzoek doorgaans nog verdere belangrijke gegevens
over de vruchtbaarheid van het desbetreffende gebied oplevert. Zo vond Kureers
bij het genoemde onderzoek, dat vooral het stikstof-effect (maximale—nulop-
brengst) en de zaaidatum en daarnaast, maar in veel geringere mate, de structuur
en de pH de opbrengst van de bieten bepaalden. Uit zijn onderzoek, uit dat
van FERRARI en uit vroeger onderzock van PEErRLKAMP over de structuur van
gronden die met zout water geinundeerd waren geweest, bleek dat de natte
aggregaatanalyse bij kleigronden geen volledig bevredigende resultaten geeft.
P. BoekEL schreef dit toe aan het verschil tussen het mechanisme van hetstructuur-
verval bij kleigronden en dat bij lichte leem- en 18ssgronden, waarvoor de natte
aggregaatanalyse werd ontwikkeld. Laatstgenoemde gronden vallen door de
kinetische energie van de regendruppels, het comprimeren van lucht in de aggre-
gaten als gevolg van het capillair aanzuigen van water en door ongelijkmatige
zwelling uiteen in kleinere eenheden. Bij kleigronden speelt de plastische vorm-
verandering van de natte bodem door mechanische krachten, die vooral bij het
berijden van de grond worden uitgeoefend, de hoofdrol. De vochtigheid van
de natte bodem kan gekarakteriseerd worden door het vochtgehalte bij pFa.
Ligt dit boven of maar weinig beneden de vloeigrens, dan is de kans op plastische
vormverandering onder natte omstandigheden groot. Deze kans is daarentegen
klein als het vochtgehalte bij pF2 beneden of slechts weinig boven de uitrolgrens
van de grond ligt. De kleigrond is dan onder vrijwel alle omstandigheden ook
goed bewerkbaar. BoereL werkte daarom een methode uit om de potentitle
structuureigenschappen van een grond te karakteriseren door de relatieve ligging
van het vochtgehalte bij pF 2,0 ten opzichte van de beide genoemde Atterbergse consis-
tentiegrenzen te bepalen (BOEKEL en PEERLRAMP 1956). Bij kleigronden heeft deze
werkwijze de aggregaatanalyse geheel verdrongen.

In de vijftiger jaren werd het structuuronderzoek dat voordien breed van opzet
en hoofdzakelijk algemeen oriénterend was geweest, meer en meer gericht op
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enkele onderdelen. Mede aanleiding hiertoe was het aanbod van allerlei structuur-
regelaars, meestal synthetische polymeren die bedoeld waren om een door grond-
bewerking verkregen gunstige actuele structuur te bestendigen. Aan de toetsing
hiervan is veel aandacht besteed (BoExeL 1959). Enkele van de onderzochte
produkten bleken een uitstekende werking te hebben op slibhoudende gronden.
Het valt te betreuren dat de produktie wegens de voor land- en tuinbouw te
hoge kostprijs moest worden gestaakt, waardoor de verdere mogelijkheid ver-
viel om met behulp van structuurregelaars structuurproefvelden volgens het
ceteris-paribus-principe aan te leggen.

Door het onderzoek van structuurregelaars en door de vraagstukken die de
voortschrijdende mechanisatic van het landbouwbedrijf oproept, kwam de
structuur van klei- en zavelgronden in het middelpunt van de belangstelling. BOEREL
verrichtte de laatste jaren onderzoek over de invloed van kalktoestand, granulaire
samenstelling en gehalte aan organische stof op de structuur van kleigronden.
Verder bestudeerde hij de gevoeligheid van slibhoudende gronden voor ver-
slemping en de invloed van de structuur op de plantengroei. Deze onderzoekingen
(BoEkEL 1958, 1963 a t/m ¢) hebben ertoe geleid, dat kwantitatieve eisen bekend
werden, waaraan de kalktoestand (pH en hoeveelheid Ca-ionen in de bodem-~
oplossing), de granulaire samenstelling (gehalte aan afslibbaar en U-cijfer) en
het gehalte aan organische stof van mariene klei- en zavelgronden moeten
voldoen ter verkrijging van een gunstige actuele structuur (fig.). BOEKEL (1963 )
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tegen plastische
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goed bewerkbaar
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Gehalten aan organische stof die bij kleigronden met verschillend gehalte aan afslibbare delen en

met verschillende fijnheid van de zandfractie nodig zijn om verslemping te voorkomen, voldoende

weerstand tegen plastische vervorming aan de grond te geven en hem goed bewerkbaar te maken.
(BoErEL 1963d)

gebruikte bij zandgronden het luchtgehalte bij pF2 om de structuur te karakteri-
seren en vond dat dit bij hoge en lage gehalten aan organische stof resp. ongeveer
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20 en 25 volumepercenten moet zijn om een maximale opbrengst van de ge-
wassen te verkrijgen. ,

De resultaten van dit structuuronderzoek zullen nog verder verfijnd en getoetst
moeten worden. Ze bieden nu echter al een mogelijkheid in bepaalde gevallen
de waarde van de fysische vruchtbaarheid van een grond te beoordelen en te
adviseren over een eventuele verbetering ervan.

Een drastische wijziging ondergaat de actuele bodemstructuur door grond-
bewerking, de oudste en meest voorkomende ingreep in de fysische bodemvrucht-
baarheid. Daarom lijkt het op het eerste gezicht vreemd, dat de eerste conclusie
van de ‘‘grondbewerkingsdag” die in 1951 werd georganiseerd door de Neder-
landse Bodemkundige Vereniging, luidde: “‘In verhouding tot de hoge bedragen
jaar in, jaar uit door de landbouw in de grondbewerking geinvesteerd, is het
inzicht in de behoefte aan grondbewerkingen en de wijze waarop deze dienen
te geschieden, geheel ontoereikend. Ernstige twijfel heerst omtrent de juistheid
van alle verrichte grondbewerkingen. Onderzoek is dringend gewenst”. Dit
gaf de stoot tot de aanpak van het onderzoek over grondbewerking aan het insti-
tuut, waarvoor in 1954 een onderzoeker volledig beschikbaar kwam.

H. Kureers en zijn opvolger C. vAN OUWERKERK hebben zich vooral, ten
dele in nauwe samenwerking met het Instituut voor Landbouwtechniek en
Rationalisatie (ILR) te Wageningen beziggehouden met de wisselwerking
tussen grondbewerking en bodemstructuur (Kurpers en VAN OUWERKERK 1963 a),
en daarnaast incidenteel met de wisselwerking tussen structuur en plantengroei,
die meer tot het domein van het algemene onderzoek van de fysische bodem-
vruchtbaarheid gerekend moet worden.

De grote losheid van een pas bewerkte grond maakte de ontwikkeling van spe-
ciale methoden ter karakterisering van zijn structuur noodzakelijk. Dat leidde
tot de constructie van enkele typen reliéfmeters (KUIPERS 1957; VAN OUWERKERK
en SCHAKEL 1965) ter bepaling van ruwheid en ophoging van het bewerkte
oppervlak. Onderzoek werd gedaan over de invloed van ristertypen, ploeg-
diepten (Kureers 1959), verschillende typen tuinbouwfrezen, het tijdstip van
ploegen (KuipErs en vAN OUWERKERK 1963 b), de methode Ramondt, de aard
van het werktuig (ploeg-spitmachine~cultivator) en van de tractie (paard-trekker)
en de aan cen zaaibed te stellen eisen.

Bjj de grondbewerking en het berijden van het land met landbouwvoertuigen
worden mechanische krachten op de grond uitgeoefend. Dat maakt, dat het
onderzoek van de grondbewerking ook een grondmechanisch facet heeft, hoewel
de omstandigheden waarin de grond in de landbouw verkeert meestal geheel
andere zijn dan bij bouwtechnische problemen. De reologische eigenschappen
van de bouwvoor en in het bijzonder het effect van normale en tangentiéle
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Integrerende reliéfmeter,
apparaat ter bepaling van de ,,ruwheid” van het bodemoppervlak
in verband met de grondbewerking.



Verstuiving van zand
over kort tevoren geploegd land in de veenkolonién.



krachten werden daarom in het onderzoek betrokken.

In vele landen is de strijd voor het behoud van de bodemvruchtbaarheid in
de eerste plaats gericht tegen de erosie. In ons land speelt dit vraagstuk een beperkte
rol. De eigenlijke watererosie vormt geen probleem, maar winderosie kan hier
bij tijd en wijle geduchte schade aanrichten. Op zandgronden die voor de bloem-
bollen- en aspergeteelt in gebruik zijn vormen verstuivingen cen vrijwel jaar-
lijkse last. Onderzock naar de bodemkundige kant van de winderosie leek dan
ook gewenst en dank zij een subsidie uit de Marshall-hulp kon in de jaren vijftig
de hiervoor noodzakelijke windtunnel worden gebouwd. Aanvankelijk werd
vooral aandacht besteed aan de bestrijding van verstuivingen door vorming van
een korst aan het bodemoppervlak. Toen deze methode niet afdoende bleek,
werd getracht de grond kunstmatig te aggregeren of door een mulch van huis-
vuilcompost (KNOTTNERUS 1964) of van industiéle organische afval te beschermen.
Technisch gezien zijn er verschillende mogelijkheden. De economie staat echter in
de meeste gevallen een praktische toepassing in de weg. Verhoging van het humus-~
gehalte van de grond ter verhindering van verstuiving biedt op theoretische gronden
weinig kans in de praktijk. Thans wordt nog onderzochtin hoeverre een bereikbare
verhoging van het gehalte aan organische stof de kans op verstuiving vermindert.

Natuurkunde en bodemvruchtbaarheid

In dit opschrift ligt de vraag naar de wisselwerking tussen de fysica en het
vruchtbaarheidsonderzoek besloten. Bij de beantwoording van die vraag zullen
we ons hier wat de vruchtbaarheid van de bodem betreft, beperken tot de na-
tuurkundige vruchtbaarheid. Dit betekent echter niet dat de fysica geen betckenis
heeft gehad voor het onderzoek van de chemische bodemvruchtbaarheid. De
moderne scheikunde gebruikt fysische meetmethoden (spectrofotomettie, polaro-
grafie, rontgendiffractiemeting). Het chemische en biologische vruchtbaarheids-
onderzoek past radioactieve isotopen toe en vervolgt hun gang door bodem en
plant met fysische hulpmiddelen.

Om duidelijk te maken welke invloed de natuurkunde heeft gehad op de
ontwikkeling van het onderzoek betreffende de fysische bodemvruchtbaarheid,
moeten cerst de problematiek en de aanpak van dit onderzoek worden bekeken.

Het doel van het natuurkundige vruchtbaarheidsonderzoek is, de invloed van
de fysische bodemeigenschappen op de ontwikkeling van de plant en de mogelijk-
heden deze eigenschappen naar behoefte te wijzigen, kwantitatief te leren kennen
om daardoor tot voor land- en tuinbouw bruikbare adviezen te komen. Bjj
de vraagstukken waarmee men daarbij te maken heeft, kunnen de volgende
groepen van problemen worden onderscheiden:
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a. de kwantitatieve beschrijving van fysische bodemeigenschappen op praktisch
bruikbare wijze,

b. aard en grootte van de invloeden die verschillende natuurlijke en kunstmatige
factoren in onderlinge wisselwerking op deze cigenschappen uitoefenen,

c. de kwantitatieve betekenis van de natuurkundige eigenschappen van de bodem
voor opbrengst en kwaliteit van de verschillende gewassen,

d. de theoretische achtergronden van de effecten sub b en c,

e. de opstelling van praktisch bruikbare richtlijnen voor de voorlichtingsdiensten
op grond van de bij a t/m d verworven kennis.

De groepen a, b en d voor zover op b betrekking hebbende, behoren volgens
de gangbare opvatting tot de bodemfysica, de overige brengen het typische
element van de vruchtbaarheid in het onderzoek. De beperking “‘op praktisch
bruikbare wijze” in a geeft echter aan dat het feitelijk om meetmethoden ten
dienste van het op de praktijk gerichte vruchtbaarheidsonderzoek gaat. Ze spruit
voort uit de in fysisch opzicht grote heterogeniteit van de bodem en het grote
aantal fysische en andere factoren dat te zamen de reactie van het gewas bepaalt.
Hierdoor vraagt de oplossing van een fysisch vruchtbaarheidsprobleem bepalingen
in een groot aantal monsters of op een groot aantal plekken. De onmogelijkheid
groepen ongeroerde monsters tot mengmonsters samen te voegen, maakt het
aantal te verrichten bepalingen extra groot. Om praktische redenen moet daarom
gezocht worden naar eenvoudige, zonder veel arbeid in serie uit te voeren be-
palingen, waarbij een nauwkeurigheid tot op 10 9, doorgaans voldoende is. In dit
opzicht bestaat er cen kenmerkend verschil tussen de natuurkunde en het onderzoek
van de natuurkundige vruchtbaarheid. In de fysica worden meestal zeer nauw-
keurige bepalingen gedaan aan enkele homogene objecten, het onderzoek van
de natuurkundige vruchtbaarheid vraagt echter bepalingen aan grote reeksen
monsters of plekken van vele heterogene objecten, waarbij met een veel geringere
nauwkeurigheid kan worden volstaan. Een ander typisch verschil tussen beide
gebieden van onderzoek wordt gevormd door de verschillende geaardheid van
de problemen en het daarmee samenhangende verschil in aanpak. In de fysica
speelt meestal maar een beperkt aantal factoren, die onafhankelijk van elkaar
te variéren zijn, een rol. Het vraagstuk is dan te splitsen in een aantal afzonderlijke
problemen, die volgens het ceteris-paribus-principe opgelost kunnen worden.
In het onderzoek van de fysische bodemvruchtbaarheid daarentegen zijn de vraag-
stukken doorgaans multifactorieel, waarbij sommige factoren niet door een een-
voudige ingreep te wijzigen zijn (gehalte aan organische stof, textuur, profiel)
of niet onafhankelijk van elkaar gevarieerd kunnen worden (b.v. gehalten aan
lutum of organische stof enerzijds en structuur anderzijds). Dit alles maakt dat
het onderzoek van de natuurkundige vruchtbaarheid van de bodem een geheel
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andere aanpak vereist dan in de zuivere natuurkunde en in een groot deel van de
bodemfysica gebruikelijk is. Met de bepaling van opbrengsten op enkele plekken
met verschillende bodemstructuren komt men zonder meer niet veel verder.
Fysisch vruchtbaarheidsonderzock leent zich in het algemeen slecht voor proeven
met ingreep, omdat het vrijwel niet mogelijk is een reeks structuurtrappen te ver-
wezenlijken binnen het traject der natuurlijke structuurverschillen. De reactie
van het groeiende gewas op verschillen in structuur is afhankelijk van het weer
en van het grocistadium. Vraagstukken betreffende de fysische bodemvrucht-
baarheid en in het bijzonder de onder ¢ genoemde problemen, moeten daarom
opgelost worden met methoden van multifactorieel onderzoek, zoals die aan
het Instituut voor Bodemvruchtbaarheid zijn ontwikkeld en worden gebruikt
(FERRARI 1952, 1964, dit gedenkboek).

Dat betekent natuurlijk niet, dat de opzet van proeven volgens het ceteris-
paribus-principe bij verschillende afzonderlijke problemen, b.v. uit groep b,
niet bruikbaar zou zijn. Men moet zich bij beschouwingen over de aanpak van
het natuurkundige vruchtbaarheidsonderzoek hoeden voor een zwart-wit beeld
van de verschillende methoden en van de belangrijkheid der afzonderlijke pro-
blemen. Aanpak van alle groepen vraagstukken, genoemd onder a t/m d, is
voor het bereiken van het doel van het fysische vruchtbaarheidsonderzoek
noodzakelijk. Bij verwaarlozing van één groep loopt men steeds vast.

De volgorde waarin de afzonderlijke problemen worden onderzocht, zal sterk
afhangen van het doel dat de onderzoeker voor ogen heeft, van de taak van het
instituut waarin het onderzoek wordt uitgevoerd, en van de praktische mogelijk-
heden. Wanneer taak en mogelijkheden fundamenteel onderzoek op de voor-
grond plaatsen, zal de onderzoeker bij voorkeur vraagstukken uit de groepen b
en d aanpakken. Hij kan daarmee een waardevolle bijdrage leveren aan het onder-
zock van de natuurkundige vruchtbaarheid, maar zal in het algemeen niet tot
resultaten komen die zonder meer voor de voorlichtingsdiensten bruikbaar zijn.
Is het leveren van dergelijke uitkomsten echter wel een der belangrijke taken
van het instituut, zoals dat bij het Instituut voor Bodemvruchtbaarheid het
geval is, dan zal men proberen langs de snelste weg tot die resultaten te komen.
Hiervoor is naar onze mening een team van in verschillende richtingen gespeciali-
seerde onderzockers nodig zoals in de vorige paragraaf is aangegeven, en dat bjj
voorkeur ook organisatorisch één geheel moet vormen.

Laten de middelen een dergelijke forse aanpak niet toe, zoals dat tot dusver
aan het thans jubilerende instituut het geval is geweest, dan zal men achter-
eenvolgens:

I. een bepalingsmethode trachten te vinden, die de structuur zo veelzijdig
mogelijk kwantitatief karakteriseert,
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2. nagaan wat de verkregen cijfers landbouwkundig, d.w.z. ten aanzien van op-
brengst en kwaliteit van een gewas, betekenen en hoe ze door verschillende factoren
worden beinvloed.

Zonder op de fundamentele achtergronden van de gevonden relaties in te
gaan, gelukt het daarna in verschillende gevallen al tot voor de praktijk bruik-
bare resultaten te komen (BOEKEL 1963 c, d). Uiteindelijk zal echter door funda-
menteel onderzoek verkregen inzicht in de werking van de natuurkundige
vruchtbaarheid bij het generaliseren en aan elkaar verbinden van resultaten van
onderzoek niet gemist kunnen worden.

Terugkerend naar het uitgangspunt, de wisselwerking tussen natuurkunde en
fysisch vruchtbaarheidsonderzoek, zal het duidelijk zijn dat de bijdragen van de
natuurkunde aan dit onderzoek hoofdzakelijk op de onder a, b en d genoemde
afzonderlijke problemen betrekking hebben, dus op de bodemfysica als onder-
deel van het onderzoek van de natuurkundige vruchtbaarheid. De toegepaste
fysische principes zijn over het algemeen eenvoudig. Ze werden gebruikt bij
de ontwikkeling van meetmethoden of bij de beschrijving van processen door
middel van formules. In het laatste geval waren de mathematische problemen
door de gecompliceerde structuur van de bodem en de dikwijls lastige grensvoor-
waarden vaak groter dan de fysische. Ook bij de oplossing van multifactoriéle
vraagstukken liggen de moeilijkheden hoofdzakelijk op wiskundig gebied.

Toepassingen van de natuurkunde zijn op tal van plaatsen in de bodemfysica
aan te wijzen. Het is niet mogelijk hier een volledig overzicht daarvan te geven.
We zullen ons beperken tot enkele voorbeelden.

De bepaling van de korrelgrootteverdeling van grond berust op de wet van
Stokes. Uit deze wet volgt dat de bezinkingssnelheid van een bolvormig deeltje
evenredig is met het kwadraat van de diameter en omgekeerd evenredig met de
viscositeit van de vloeistof waarin het deeltje bezinkt. Dit geldt alleen indien de
stroming om de bol laminair is. Daarom is bezinking in water alleen mogleijk
voor deeltjes kleiner dan ca. s0 gum. Om grotere deeltjes op deze wijze te scheiden
moeten visceuzere vloeistoffen worden gebruikt. HoocHOUDT paste daarom bijj
de bereiding van zandfracties voor hetijken van zeven glycerine-watermengsels toe.

Capillaire verschijnselen, de adhesie van het bodemwater aan de gronddeeltjes,
de cohesie van dit water en de dampdrukken boven gebogen vloeistofoppervlakken
spelen een rol bij het vochttransport in de niet met water verzadigde bodem.
De beweging van water in de verzadigde bodem onder invloed van hydrostatische
drukverschillen wordt beheerst door de wet van Darcy, die analoog is aan de
de wetten voor het transport van warmte en elektriciteit in homogene media.
Hierop berust de mogelijkheid problemen van de stroming van grondwater met
ingewikkelde grensvoorwaarden door middel van een thermisch of elektrisch
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analogon op te lossen. De alzijdige capillaire binnendringing van water in aggre-
gaten kan de ingesloten lucht zodanig comprimeren dat de aggregaten barsten.
Dit is één van de oorzaken van structuurverval. Een andere is de overdracht van
de (kinetische) energie van vallende regendruppels aan de aggregaten waarop ze
botsen. Energetische beschouwing van het bodemvocht en invoering van de
daarmee samenhangende pF-bepaling maakten meting van de voor de plant
beschikbare hoeveelheid vocht in de bodem en een normalisering van het begrip
“veldcapaciteit” mogelijk. Deze beschouwingswijze vormde tevens de basis voor
de ontwikkeling van theorieén over het vochttransport in een onverzadigde bodem.

Een moderne bepalingswijze van het vochtgehalte van de bodem in situ maakt
gebruik van de verstrooiing van snelle neutronen door de kernen van water-
stofatomen. De hoeveelheid door overdracht van energie aan de waterstofkernen
ontstane langzame neutronen wordt in de buurt van de bron met een daarvoor
geschikt type Geiger-Miillerteller gemeten en vormt een maatvoor de hoeveelheid
aanwezige waterstofkernen, waarvan de meeste deel uitmaken van de water-
moleculen. Met behulp van gamma-stralen is het mogelijk het volumegewicht
van de bodem in situ te meten.

Verschillende principes uit de mechanica van plastische media vinden toe-
passing bij het reologische onderzoek van gronden ten behoeve van de studie
van de grondbewerking.

Bij het onderzoek over verstuiving van grond in de windtunnel wordt voor
het meten van de windsnelheid gebruik gemaakt van Pitot-buizen. Hiermee
wordt het verschil tussen de stuwdruk en de statistische luchtdruk bepaald,
waaruit met behulp van de wet van Bernoulli de windsnelheid kan worden
berekend. De omrekening van de op 13 cm hoogte gemeten snelheden in die
op de standaardhoogte van 6 m gebeurt met de formule voor een logaritmisch
windsnelheidsprofiel. Het Magnus-effect, d.i. de opwaartse kracht die een
roterende zandkorrel ondervindt in een horizontale luchtstroom, speelt een be-
langrijke rol bij de winderosie.

Het profijt dat de fysica tot dusver van het onderzoek van de natuurkundige
bodemvruchtbaarheid heeft gehad, zal niet groot geweest zijn. Concrete voor-
beelden zijn ons niet bekend, maar het is denkbaar dat de theoretische behandeling
van warmte- en waterbeweging in de bodemfysica van nut is geweest voor de
oplossing van warmte- en watertransportproblemen bij poreuze, gelaagde media
in de technische natuurkunde. Ook zou de wijze van aanpak van multifactoriéle
vraagstukken in het vruchtbaarheidsonderzoek betekenis kunnen hebben voor
de biofysica en de meteorologie.

Samenvattend kan dus gezegd worden dat de wisselwerking tussen natuurkunde
en vruchtbaarheidsonderzock hoofdzakelijk éénzijdig en indirect is geweest.
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Er is vrijwel alleen sprake van een invloed van de natuurkunde op het vrucht-
baarheidsonderzoek via de bodemfysica en via op fysische principes berustende
meetmethoden.

De problematiek van de natuurkundige vruchtbaarheid van de bodem is
zodanig dat het desbetreffende onderzoek een eigen weg moet vinden. Het kan
daarbij enerzijds gesteund worden door het zuivere bodemfysische onderzoek en
anderzijds met vrucht gebruik maken van de ervaringen die het vruchtbaarheids-
onderzoek bij de oplossing van multifactori€le problemen heeft opgedaan.

Het onderzoek van de natuurkundige bodemvruchtbaarheid is nog jong,
maar begint praktische resultaten op te leveren, waarvoor in binnen- en buiten-
land veel belangstelling bestaat. Moge het in de tockomst over voldoende
middelen beschikken om hiermee te kunnen voortgaan!
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F. VAN DER PAAUW

De taak van de biologen

Het landbouwkundige onderzoek dat aan het Instituut voor Bodemvrucht-
baarheid wordt verricht, is een vorm van ecologie. De cultuurplant wordt be-
studeerd in wisselwerking met de omgeving op proefvelden of onder meer ge-
controleerde omstandigheden in potten, lysimeters e.d. Uit de aard der zaak
wordt de grootste aandacht besteed aan de bodemkundige factoren van het
milieu.

In verschillende gevallen is de medewerking van biologen voor een goede
voortgang van dit onderzoek onontbeerlijk. De behandeling van problemen
blijft onbevredigend, zolang geen inzicht in het mechanisme is verkregen. Dit
inzicht kan noodzakelijk zijn voor een doelmatige toepassing van de verworven
kennis in de praktijk van de landbouw.

Het spreckt daarom vanzelf dat de vraagstukken die in het instituut centraal
staan, de keuze van de door biologen behandelde onderwerpen in belangrijke
mate hebben bepaald. Bij het voormalige Rijkslandbouwproefstation waren dit
niet uitsluitend problemen van bodemvruchtbaarheid, maar wel namen deze
van de aanvang af een grote plaats in. Toen waren voornamelijk bekalking en
bemesting aan de orde. Pas later zijn ook waterhuishouding en fysische toestand
van de grond in behandeling genomen.

Bij deze herdenking willen wij alleen biologisch werk onder de aandacht
brengen, dat tot ondersteuning van het onderzoek over de vruchtbaarheid heeft
bijgedragen. Dit heeft het nadeel dat ander op zichzelf belangrijk werk onbe-
sproken zal blijven. ZijLsTRA (1917-1939) 1), destijds directeur van de botanische
afdeling van het landbouwproefstation, heeft niet de bodemvruchtbaarheid, maar
de plant centraal gesteld. De morfologische en anatomische ontwikkeling van
graanplanten en hun wortelstelsels (1922, 1939), de aardappelplant en het aard-
appelmeel (1941, 1942), winterhardheid (1933, 1935, 1936a), jarowisatie (1936b)
en het waterverbruik van grassoorten (1938) waren de belangrijkste objecten van

1) Tijdvak waarin de onderzoeker aan de instelling verbonden was.
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onderzoek. Er werd eveneens een begin gemaakt met de botanische analyse van
grasland, waarop DE VRiEs heeft voortgebouwd (1928, 1935b, 1937, 1940).
Hetzelfde geldt voor het werk van Feexes (1936-1938), die als onderzoeker bij
de Technische Tarwe Commissie aan het proefstation gedetacheerd voor de
tarwecultuur belangrijk ecologisch werk heeft verricht (1941).

Het recente werk van VAN DrieL (1958-heden) over de veranderingen in de
biochemie van de plant bij voeding met ijzer in de vorm van chelaten wordt
behandeld in het artikel van pE GrOOT.

Er kan onmogelijk naar volledigheid worden gestreefd. Wij beogen slechts
de belangrijke bijdrage van biologisch onderzoek in het geheel van de studie
van de bodemvruchtbaarheid in het licht te stellen door enkele opmerkelijke
onderzoekingen in herinnering te brengen en iets over het werk van de huidige
generatie te vertellen.

Hoewel het specialistische werk in zijn doelstelling door de taak van het insti-
tuut bepaald is, is het toch vaak sterk persoonlijk getint. Voor GOEDEWAAGEN
(1922-1957) werd de opdracht het wortelstelsel te bestuderen tot een levenstaak
die door geen ander op gelijke wijze zou kunnen zijn vervuld. Hij streefde naar
begrip van de wisselwerkingen tussen de omstandigheden in de grond, de reacties
van de wortels en hun verband met de bovengrondse groei. Kenmerkend voor
hem is de synthetische beschouwing van de resultaten (1942, 19522 en b, 19552
en b).

In de eerste tijd heeft GOEDEWAAGEN overwegend in het veld gewerkt. De
destijds krappe personeelsbezetting noopte hiertoe. Hieraan dankte hij zijn ruime

ennis van de morfologie van het wortelstelsel onder veldomstandigheden.
Typische methoden van wortelonderzoek, zoals de bekende naaldenplankme-
thode, zijn aanvankelijk ontleend aan de literatuur (afb. 1).

GOEDEWAAGEN beschreef de wortelstelsels van landbouwgewassen onder “‘nor-
male” en afwijkende omstandigheden. Zodoende werd begrip verkregen van
de mogelijkheden van elk gewas.

Een volgende stap was afwijkingen in de plantengroei uit waarnemingen aan
de wortels te verklaren. Het is echter geen geringe opgave om deze op de juiste
wijze te interpreteren. Het is waar dat een in breedte en diepte goed ontwikkeld
wortelstelsel terecht als gunstig wordt beschouwd. Het biedt de plant de mogelijk-
heid alle aanwezige bronnen van voedingsstoffen en vocht te benutten en ver-
leent de grootst mogelijke bescherming tegen de ongunst van het weer. Toch
is het geen absolute voorwaarde voor goede groei. Een zeer oppervlakkig ont-
wikkeld wortelstelsel van koolzaad op de nog onrijpe, maar wel zeer vrucht-
bare grond van de pas drooggelegde Noordoostpolder gaf een leerzaam voor-
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beeld, hoe weinig wortels onder bepaalde omstandigheden voldoende kunnen
zijn voor een uitstekend gewas. De waarnemingen aan het wortelstelsel zullen
dus altijd in verband moeten worden gezien met de omstandigheden van het
milieu, waarin zij voorkomen. Maken deze een voldoende ontwikkeling on-
mogelijk, dan kunnen zij oorzaak zijn van een slechte ontwikkeling van het
bovengrondse gewas, al behoeft dat niet noodzakelijk zo te zijn. Hiervan zijn
verscheidene voorbeelden door GOEDEWAAGEN beschreven (1952a). Als door de
aanwezigheid van een ondoordringbare laag in de ondergrond slechts een be-
perkte hoeveelheid grond voor beworteling toegankelijk is, en dus o.a. de vocht-
voorziening van het gewas beperkt is, heeft dit ook duidelijke gevolgen voor de
groei van het bovengrondse gedeelte (afb. 2).

Afwijkingen in de wortelontwikkeling kunnen omgekeerd storingen in de
opbouw van het bodemprofiel aan het licht brengen. De vraag komt dan op,
waarom de laag ondoordringbaar was of welke omstandigheden in het milien
een in andere gevallen misschien wel doorwortelbare laag tijdelijk voor wortel-
groei ongeschikt hebben gemaakt. Het antwoord kan van belang zijn voor de
uitschakeling van in de praktijk ondervonden bezwaren.

In het veld verrichte waarmnemingen zijn niet steeds toereikend om een ver-
schijnsel te verklaren. Hiervoor is het noodzakelijk de omstandigheden te ver-
eenvoudigen. Onderzoek naar de invloed van voedingsstoffen is daarom bij
voorkeur verricht in bakken of potten met meer of minder vergaande beheersing
van milieufactoren. Om de invloed van een voedingsstof op de ontwikkeling
van de wortels te bestuderen, werd fosfaat gekozen (1932, 1933). Het is bekend
dat dit zich in de grond weinig verplaatst en een sterke werking heeft. De vraag
was, hoe de aanwezigheid van een voedingsstof invloed heeft op de wortelgroei
op de plaats waar het contact plaatsvindt en hoe het wortelstelsel in zijn geheel
beinvloed wordt.

Het bleck dat de hoge concentratie van fosfaat in de diffusiezone van een fos-
faatdecltje aanleiding geeft tot de vorming van talrijke zijwortels. De wortel-
vorming wordt echter ook bevorderd op plekken waar geen fosfaat aanwezig is.
Dit bleek in potten die voor de helft tot de bodem toe waren gevuld met grond,
waaraan fosfaat was toegevoegd, terwijl de andere helft onbemeste grond be-
vatte. De betekenis hiervan is duidelijk: een plaatselijk rijke voeding met fosfaat
verbetert ook de beworteling in delen van het bodemprofiel, die minder van deze
stof bevatten, maar die wel in ander opzicht voor de plant belangrijk zijn, zoals
b.v. een vochthoudende ondergrond.

De ongelijke verdeling van de meststof bleeck de plant zelfs tot voordeel te
strekken. Uit een slechts voor de helft bemeste pot werd meer fosfaat onttrokken
dan uit een pot, waarin dezelfde hoeveelheid gelijkmatig was verdeeld. Goepe-
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Afb. 1.

Al omstreeks 1912 werd de naaldenplankmethode voor
het onderzoek

van het wortelstelsel door

ir. J. G. MASCHHAUPT tocgepast.



Afb. 2.

Haverplanten afkomstig van goede, minder gocde en slechte plekken

op een zandgrond in verband met meer of minder dicpe ligging van de ocrbanken
(volgens GOEDEWAAGEN).




waAGeN ontdekte hiermee het belangrijke verschijnsel van de “‘compensatie”.
Deze is in de eerste plaats morfologisch; het worteloppervlak is ter plaatse sterker
ontwikkeld, maar het is niet uitgesloten dat de wortel op de fosfaatrijke plek
ook fysiologisch meer presteert. Deze reacties liggen ten grondslag aan de in
de praktijk toegepaste methoden van pleksgewijze bemesting, die niet alleen voor
fosfaat, maar ook voor kali en soms ook voor stikstof effectiever blijkt te zijn
dan een gelijkmatige breedwerpige verdeling. Veel later kon door pe Wit
(1953) in zijn theorie over de pleksgewijze bemesting op deze voorstellingen
worden voortgebouwd.

Het proces van de opneming van water is van groot belang in het plante-
leven. De opneming van voedingsstoffen is hiermee nauw verbonden. Zo kon
bij een proef met mosterd in diepe kisten worden vastgesteld dat de diepere
wortels, wegens de vaak gunstige vochttoestand in de ondergrond, daaraan veel
voedingsstoffen onttrekken, indien deze voorhanden zijn. Het is daarom nuttig
te weten hoe en waar de wortels het water opnemen, welke betekenis aan de
verschillende vormen van bodemwater toekomt en welke factoren voor de uit-
breiding van het wortelstelsel van belang zijn.

De praktisch belangrijke kanten van dit toegepaste botanische onderzoek
worden gedemonstreerd door een onderzoeck van GOEDEWAAGEN met aard-
beien (1952a). Het onderzoek te velde is gekoppeld met een werkwijze, waarbij
de omstandigheden grotendeels in de hand werden gehouden.

Aanleiding tot dit onderzoek was het optreden van verdroging in Kennemer-
land als gevolg van de tunnelbouw bij Velsen en een daardoor gewijzigde stand
van het grondwater. Bij cultuur in bakken bleck dat de aardbeiplant een ge-
schikte grond diep doorwortelt. De hoogte van de grondwaterstand beperkt de
diepte, omdat de wortels van deze plant niet kunnen binnendringen in de bjj
het freatische vlak aansluitende capillaire zone, waarin de porién met water zijn
gevuld. De grondwaterstand kan ook te diep zijn, waardoor de planten niet
over voldoende water beschikken. Beide gevallen komen in de praktijk voor.

Een complicatie ontstaat, als de grondwaterstand in de winter hoog is, waar-
door vele wortels door gebrek aan lucht afsterven. Bij snelle daling van de water-
spiegel kan het voorkomen, dat het wortelstelsel zich niet vlug genoeg herstelt,
waardoor dit het grondwater niet meer bereiken kan, zodat verdroging volgt.
Goede ontwatering in de winter is dus nodig, opdat de aardbeien in de voor-
zomer beter tegen droogte bestand zullen zijn.

Het is wel zeker dat bij hoge waterstand zuurstofgebrek, overmaat koolzuur
en structuurgebreken een rol spelen, waardoor de voeding ernstig gestoord kan
zijn. Op een proefveld, waar de grondwaterstand gevarieerd werd, kwamen
grote verschillen in bewortelingsdiepte voor. Er traden ook verschillen in de
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voeding met stikstof aan de dag. GOEDEWAAGEN toonde in proeven in cilinders
aan dat sterkere voeding met stikstof maar ook met fosfaat de nadelen van een
hoge waterstand voor een groot deel compenseert.

Het werk van GERRETSEN (1919-1957) is in verschillende opzichten een voor-
beeld geweest voor het belang van biologisch onderzoek in een landbouwkundig
milieu. Het is gekenmerkt door het volgen van speelse invallen, het leggen van
verband tussen uiteenlopende verschijnselen en door experimentele vaardigheid.
Zeer fraai is b.v. de methode planten in stericle grond te kweken, waarbij de
spruiten normaal in de lucht groeien. Bij een onderzock over de invloed van
bodembacterién op de opneembaarheid van moeilijk oplosbare fosfaten werd
hiervan gebruik gemaakt (1948). Het werk van GERRETSEN heeft belangrijk bij-
gedragen tot het inzicht in de microbiologische kant van landbouwkundige vraag-
stukken (0.a. 1939, 1940, 1949).

Omtrent het wezen en de oorzaken van de ‘‘veenkoloniale haverziekte”
bestond in het begin van de jaren dertig nog grote onzekerheid; nog in 1934
heeft een artikel van MascHHAUPT onder de titel: ““Das Riitsel der Dorrflecken-
krankheit” (d.i. veenkoloniale haverzickte) het licht gezien. De ziekte kwam voor
op kalkhoudende klei- en overkalkte zandgronden. Hoewel de ziekte door be-
mesting met mangaansulfaat kan worden voorkomen, waren er verschijnselen
die op het eerste gezicht niet als mangaangebrek konden worden geinterpre-
teerd. Verschillende wezen in de richting van een belangrijke invloed van micro-
organismen op het optreden van deze bodemziekte. Zo blijven planten gezond op
gesterileerde grond, ondanks een laag gehalte aan mangaan. Ervan uitgaande dat
zowel mangaan als microben in het spel zijn, heeft GERRETSEN gepoogd inzicht
in dit vraagstuk te krijgen (1936).

Een zorgvuldige observatie van de ziekte gaat vooraf. ‘“‘Haverzieke” planten
zijn kleiner; het wortelstelsel is weinig ontwikkeld. De worteltoppen zijn in
meer of mindere mate verrot, een waarneming die voor het verdere onderzoek
van groot belang is geweest. De geringe groei wordt toegeschreven aan een door
mangaangebrek verzwakte fotosynthese. Voor de haverziekte kenmerkend is
een chlorose van de bladen, gevolgd door het optreden van bladvlekken die
later indrogen. Op deze plaats knikken de bladen om. Deze opvallende ken-
merken zijn echter niet essentieel; zij kunnen uitblijven, terwijl toch de oogst-
depressie belangrijk is.

De medewerking van micro-organismen bij het ontstaan van de ziekte werd
met zekerheid aangetoond door sterilisatie van de grond met formaline, die in
tegenstelling tot andere sterilisatiemiddelen geen directe invloed heeft op de be-
schikbaarheid van mangaan in de grond. Infectic met minieme hoeveelheden
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Afb. 3.

Wortcltoppen van niet stericle mangaanarme haverplanten in verschillende stadia van aantasting.
Bij beginnende aantasting (links) ontstaat cen insnoering tussen meristeem cn strekkingszone,
die een storing in de normale strekking aangeeft (volgens GERRETSEN).



Afb. 4.
Optreden van de visuele kenmerken van de veenkoloniale haverziekte, waaruit duidelijk

blijkt dat de bladvlckken ontstaan door het opstijgen van schadelijke stoffen, die bij de
microbiologische aantasting van het wortclstelsel zijn gevormd (volgens GERRETSEN).
Links. Gezond blad, een maand na de insnijding.

Midden. Zick blad, idem, onder insnijding bladvlckken aan weerszijden van het blad,
boven insnijding allecen rechts.

Rechts. Zick blad, idem, onder insnijding bladvlekken links, boven insnijding rechts.



haverzieke grond of met uit zicke worteltoppen geisoleerde bacteriecultures doet
de ziekte opnieuw ontstaan. Een lage temperatuur van de grond (ook in de prak-
tijk waargenomen) of toevoeging van een zwak desinfectans bedwingt de ziekte.

De geisoleerde bacteriestammen zijn niet parasitair; zij behoren tot de groep
van saprofytische bacterién die echter op de verzwakte wortels een levenskans
hebben (afb. 3).

De plant ondervindt nadeel door het afsterven van de wortels, wat uiteraard
de opneming van mangaan nog verder belemmert. Van meer belang voor het
uiterlijke verschijnsel van haverziekte is het ontstaan van ammoniak in de rot-
tende delen. Opneming van deze stof door de plant blijjkt verantwoordelijk
te zijn voor het ontstaan van de voor deze ziekte zo typische bladvlekken. Door
licht aangetaste, afgesneden bladen fenolrood te laten opzuigen, kunnen plekken
met alkalische reactie in het bladweefsel worden aangetoond. Hier ontstaan later
de zichtbare vlekken die door nekrose worden gevolgd. Met behulp van ondiepe
insnijdingen in het blad kon worden aangetoond, dat de bladvlekken alleen op-
treden op plaatsen, waar de waterstroom niet verbroken is; boven de insnijding
blijft het blad gezond (afb. 4). De verschijnselen zijn dus duidelijk secundair.

Een andere invloed van micro-organismen die niet minder belangrijk is, wordt
uitgeoefend op de beschikbaarheid van het in de grond aanwezige mangaan.
Dit kan door microben in onoplosbaar mangaandioxide worden omgezet. Het
verschijnsel is sterk afhankelijk van de pH. Het treedt dus aan het licht als ver-
schillen in pH voorkomen, zoals bij de overgang van zand- naar kalkhoudende
kleigronden. Door toevoeging van kleine hoeveelheden klei aan zand wordt de
ziekte erger; bij grotere hoeveelheden neemt deze weer af als gevolg van het
hogere mangaangchalte van de klei.

De invloed van de pH bij dit proces werd door GERRETSEN bestudeerd in glazen
schalen, waarin een kleine hoeveelheid zandgrond waaraan mangaan was toe-
gevoegd, ingebed werd in een agar gel, waarin niet steriele klei gesuspendeerd
was. Na enige tijd vormt zich om het zand een bruine ring van neergeslagen
mangaandioxide. Deze ringvorming treedt alleen op in het pH-H,O-traject 6,3
tot 7,8 met een maximum bij 7,0. Dit komt ongeveer overeen met het traject,
waarin mangaangebrek in de praktijk kan voorkomen. Vermeldenswaard is dat
hiermee ook de oorzaak van de indertijd onverklaarbare waameming van MascH-
HAUPT dat haverziekte niet alleen door verzuring, maar ook door zware bemesting
met gebluste kalk kan genezen worden, gevonden is. De pH stijgt namelijk in
dit geval tijdelijk zo hoog, dat geen microbiologische precipitatie van mangaan
optreedt.

Later is door GERRETSEN veel aandacht gegeven aan de betekenis van mangaan
bij oxidatie-reductieprocessen, die met de fotosynthese samengaan (1956). Deze
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bleek bij verschillende haverrassen ongelijk door mangaangebrek te worden ge-
remd. In overeenstemming hiermee hebben deze rassen een verschillende ge-
voeligheid voor haverziekte. De worteltoppen worden bij de minder gevoelige
rassen niet aangetast.

VAN ITALLIE (1931-1939) was de derde onderzoeker die reeds voor de oorlog
in het raam van het onderzoek over de plantevoeding voortreffelijk werk ver-
richtte. Als scheikundige aangesteld met de opdracht de mogelijkheden van het
chemische gewasonderzoek na te gaan (1938), heeft hij zich bewogen op het
gebied van de samenstelling van het gewas en de afwijkingen in de groei ont-
staan onder invloed van het aanbod en de onderlinge antagonismen van de
ionen (1935, 19373, bend, 1938, 1939, 1948).

Het door GERRETSEN met zoveel succes behandelde vraagstuk van de veenkolo-
niale haverziekte vond een tegenhanger in de studie van VAN ITALLIE over de
oorzaken van de “‘Hooghalense zickte”, die in tegenstelling tot de eerste juist
op sterk zure zandgronden voorkomt. Het is interessant te zien, hoe dit vraag-
stuk door een scheikundige met gevoel voor biologie is aangevat (1936, 1937¢).

VaN ITALLIE kon een ruim gebruik maken van het aanwezige, rijke materiaal
van chemisch gewasonderzoek, dat op proefvelden was verricht. Aangevuld met
waarnemingen in de praktijk en met resultaten van eenvoudige pot- en veld-
proeven leerde dit hem dat ook voor deze afwijking een samenspel van factoren
verantwoordelijk is. Weliswaar werd de ziekte in de praktijk reeds vrij effectief
door middel van bekalking bestreden, maar ook de vorm waarin de stikstof
wordt toegediend, de bemesting met kali en vooral die met magnesium, hebben
grote invloed. Er bestaat een duidelijk verband tussen de scheikundige samen-
stelling van het gewas en het voorkomen van kenmerkende symptomen, mits het
ontwikkelingsstadium van de plant in acht wordt genomen, waarvoor het ge-
halte aan stikstof als maat dient. Toevoeging van magnesium verhoogt het gehalte
aan deze stof in de plant en heeft steeds een genezende werking. Kalk en chili-
salpeter hebben die ook, hoewel toevoeging hiervan het magnesiumgehalte niet
altijd verhoogt. VaN ITALLIE merkte op, dat in deze gevallen het verschil tussen
de sommen van de opgenomen kat- en anionen groter is. Ditleidde hij af uit de
gewijzigde alkaliteit van de plantenas, die als een zij het wat ruwe maat voor
dit verschil kan worden beschouwd. Het verschil wordt bepaald door de pH
en de vorm van de N- en K-bemesting. De voorlopige conclusie luidt dat de
ziekte moet worden beschouwd als magnesiumgebrek bij ongunstige ionen-
verhoudingen.

Het kan niet onopgemerkt blijven dat vaN ITALLIE hier gebruik gemaakt heeft
van een factor, nl. het verschil tussen opgenomen kat- en anionen, die een kwart
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eeuw later weer opduikt bij onderzoek aan het Instituut voor Biologisch en Schei-
kundig Onderzoek van Landbouwgewassen en daar van overwegende betekenis
wordt geacht voor de regeling van de stofproduktie.

In systematische potproeven zijn nogmaals de factoren nagegaan, die de op-
neming van magnesium en het optreden van ziektesymptomen bepalen. De
werking van enkele stikstofvormen is met en zonder toegift van magnesium bij
verschillende kalivoeding op zandgrond onderzocht.

De opbrengsten zijn het laagst bij uitsluitend gebruik van de ammonium-
en het hoogste bij de nitraatvorm. Dit gaat samen met verschillen in magnesiumge-
halte, maar vooral in alkaliteit van de as. Kalium vermindert het gehalte aan
magnesium en verlaagt de opbrengst.

In een andere proef zijn zure zandgronden zowel met calciumcarbonaat als met
magnesiumsulfaat behandeld. Er komen gevallen voor waarin kalk, andere
waarin magnesium de gunstigste werking had. In een aparte Ca-Mg-proef is
aangetoond, dat naarmate de gift van calciumcarbonaat stijgt de behoefte aan
magnesium lager is. Bij toevoeging van magnesium worden de gebrekssymp-
tomen opgeheven, maar de groei is bij lage pH toch geringer. VAN ITALLIE
wijst op de mogelijkheid dat ook andere factoren (b.v. aluminium) voor de
““zaurschade” verantwoordelijk zijn.

Met dit onderzock was zeker nog niet het laatste woord gesproken, waarvan
VAN ITALLE zich wel bewust was. Toch bestond er destijds in Groningen reeds
een uitgebreide kennis van de eigenlijke bestanddelen van het “‘pH-complex”,
voordat dit in de jaren veertig door WALLACE en de zijnen in Long Ashton aan
een intensief onderzock werd onderworpen. Het werk van GERRETSEN en VAN
ITALLIE heeft daarnaast zijn waarde behouden.

De al te starre voorstellingen over de overwegende betekenis van de basen-
toestand van de grond, die onder invloed van het landbouwkundige onder-
zock in het toenmalige Rijkslandbouwproefstation waren ontstaan (de ‘‘kalk-
toestandswet”), zijn niet in het minst door deze onderzoekingen uit de weg
geruimd.

Het ontbreken van een mogelijkheid in die tijd de Mg- en Mn-toestand van
de grond door middel van eenvoudig grondonderzoek te bepalen, heeft mogelijk
in de hand gewerkt dat andere wegen zijn gezocht en o.a. naar het middel van
het chemische gewasonderzock is gegrepen. De ontwikkeling van een onder-
zoek waaraan door velen wordt deelgenomen, verloopt nimmer langs strakke
lijnen, daarvoor is de aard van de onderzoekers te verschillend. Het naast en
door elkaar werken van verschillende richtingen, waarvan de resultaten elkaar
beinvloeden, kan als een verrijking worden beschouwd. Dit treft vooral als wij
overzien welke invloed het werk van de botanicus GOEDEWAAGEN, de micro-
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bioloog GERRETSEN en de chemicus VAN ITALLIE op de ontwikkeling van een
toch wel overwegend landbouwkundige instelling heeft gehad.

Tot de groep van onderzockers die reeds voor de oorlog als bioloog tot het
onderzoek heeft bijgedragen, behoort ook D. M. DE VRiEs (1929-1939). Zijn
werk over de botanische samenstelling van het grasbestand zal misschien in de
eerste plaats tot het onderzoek van het grasland worden gerekend, wat geaccen-
tueerd is door zijn overplaatsing in 1939 naar het toenmalige CILO, later IBS te
Wageningen. Toch ontbreken hierin allerminst de kenmerken van het onderzoek
van de bodemvruchtbaarheid. De botanische samenstelling van het grasland is
in sterke mate athankelijk van de eigenschappen van de grond en van de bemesting
en het was juist zijn taak de samenhang daartussen vast te stellen. De plantenge-
meenschap die aangetroffen wordt, verschaft informatie over talrijke eigen-
schappen van de grond. Aansluitend aan zijn Groningse tijd waarin vooral de
methode van het botanische onderzoek was ontwikkeld (1940) kwam DE VRies
tot de onderscheiding van minnende, mijdende en neutrale soortea ten opzichte
van de voedingsfactoren zoals stikstof, fosfaat en kali en de pH (1943). Het blijkt
dat de basis van belangrijk later werk reeds te Groningen is gelegd.

Parallel hiermee onderzocht GoepewaAaGeEN (1941b) de athankelijkheid van
de samenstelling van de onkruidflora van bouwland van de pH. Zijn indeling van
de kruiden in basi- en zuurfrequente soorten maakte het zelfs mogelijk de pH van
de grond onder bepaalde omstandigheden aan de hand van de voorkomende
soorten vrij nauwkeurig te bepalen. Dit onderzoek, dat mede wegens het huidige
intensieve gebruik van chemische onkruidbestrijdingsmiddelen niet van directe
praktische betekenis is geworden, heeft toch wel overtuigend aangetoond, hoe
gevoelig het plantebestand de eigenschappen van de grond registreert.

Het feit dat wij van GOEDEWAAGEN en GERRETSEN slechts onderzoekingen
hebben genoemd die reeds voor de oorlog hebben plaatsgevonden, betekent
allerminst dat zij ook niet later belangrijke bijdragen hebben geleverd. Voor
de vermelding van het recentere onderzoek willen wij ons echter tot de jongere

krachten beperken.

Het morfologische wortelonderzoek is door ScHUURMAN(1947-heden) over-
genomen. Door hem wordt nog meer de voorkeur aan vereenvoudigde, goed
definieerbare proefomstandigheden gegeven. De voortschrijdende ontwikkeling
in de probleemstelling maakt dit trouwens noodzakelijk. Onderzoek in cilinders
met kunstmatige grondprofielen hebben in het algemeen de voorkeur boven
onderzoek in het veld waar de omstandigheden slecht reproduceerbaar zijn
(19553). Grote zorg wordt besteed aan de opbouw van deze profielen, waarin
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doelbewust bepaalde variaties worden aangebracht. Daarbij wordt wel nagegaan,
of de resultaten van dergelijke cilinderproeven bevestiging vinden in de praktijk.
Gesproken zou hier kunnen worden van “‘experimentele morfologic™.

De verdienste van SCHUURMAN, wat betreft de technische vervolmaking van
de methoden van het wortelonderzoek, is groot. Het spoelen van bewortelde
profielen is verbeterd en gemechaniseerd, zodat het onderzoek van het wortel-
stelsel thans bij het overgrote deel van gronden en gewassen kan plaatsvinden.
Verduurzaming van vrij geprepareerde wortelstelsels, hetzij als lakprofiel hetzij
in gedroogde toestand tussen plastic vellen gekleefd, vergroot de mogelijkheden
van bestudering. Bijzonder elegant is het prepareren naast elkaar van lakprofielen
en de bijbchorende wortelstelsels van eenzelfde naaldenplankmonster. Aan de
fijnere structuur van de wortels wordt meer aandacht gegeven. De grondboor
wordt gebruikt om de wortelmassa in verschillende bodemlagen te bepalen;
een schattingsmethode is uitgewerkt ter vervanging van het tijdrovende spoelen
van de boormonsters (1955b, 1965b).

Een en ander heeft tot gevolg gehad dat het bewortelingsonderzoek als aan-
vulling van ander onderzock grotere nauwkeurigheid en meer mogelijkheden
van toepassing heeft gekregen (1957). Een voorbeeld van een geslaagde toe-
passing wordt gevonden in een samenwerking met BuTyn (1957), waarbij aan-
getoond werd dat een verschillende behandeling van de grond in boomgaarden
verstrekkende gevolgen heeft voor de verdeling van de wortels. Bij een boom-
gaard waar de grond zwart gehouden of met stro bedeke is, treft men relatief
veel meer boomwortels aan in de bovenste grondlagen dan bij een boomgaard in
gras. Dit vindt zijn weerslag in verschillen van produktiviteit.

Door de studie van de samenstelling van het bodemprofiel op de ontwikkeling
van het wortelstelsel wordt de betekenis van de fysische geaardheid van ver-
schillende bodemlagen steeds duidelijker onderkend. Vooral uit het onderzoek
over de groei van wortels in kleigronden die rusten op een ondergrond van zand,
bleek met grote waarschijnlijkheid de mechanische weerstand, die het zand door
zijn dichtheid oplevert, een van de belangrijkste redenen van de onbevredigende
beworteling (19652).

Ongeveer gelijktijdig is het natuurkundige onderzoek van de grond aan het
instituut op gang gekomen. Het is begrijpelijk dat dit ertoe heeft bijgedragen,
dat ook van botanische zijde hieraan meer aandacht is gegeven. In aansluiting
aan werk van GOEDEWAAGEN heeft SCHUURMAN zich beziggehouden met de
invloed van verschillen in dichtheid van de grond op de wortels. Overgangen
in dichtheid van de grond komen veelvuldig voor, hetzij zoals reeds werd ge-
noemd van de bouwvoor of een humeuze bovenlaag naar de ondergrond, ofwel
in de vorm van laagjes met een andere korrelverdeling in het profiel. De ervaring
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leert dat dergelijke overgangen grote invloed kunnen hebben op de verdeling
van de wortels; soms vormen zij een belemmering voor de groei, hoewel dit
niet voor alle omstandigheden geldt. Voor een doeltreffende verbetering van
de bodem is inzicht in het mechanisme van de storing nodig.

De invloed van de dichtheid van de grond is onderzocht in cilinders van 75
cm hoogte en 15 cm diameter. Het humeuze zand is als bouwvoor (0-25 cm)
en als ondergrond gebruikt in drie dichtheden, zodat er negen combinaties zijn.
Het gewas was haver. De dichtheid is nauwkeurig gedefinicerd; gemakshalve
zijn de termen los, vast en zeer vast gebruikt. Het poriénvolume neemt uiter-
aard af in dichtere lagen; het percentage grove porién neemt af, dat aan fijne
porién neemt toe. Bij alle dichtheden vindt wortelgroei plaats; deze gaat minder
diep naarmate de grond vaster is. De wortels kunnen overgaan in een grond
van andere dichtheid. Opmerkelijk is dat de zeer vaste grond wel doorworteld
wordt door wortels uit de vaste grond, maar dat dit voor de wortels uit de losse
grond niet mogelijk is. SCHUURMAN weet aannemelijk te maken dat het indringen
door de mechanische weerstand bepaald is. Deze wordt overwonnen door os-
motische krachten, die blijkbaar onvoldoende ontwikkeld kunnen worden door
wortels die in de losse (misschien beter genoemd de minst vaste) grond zijn
gegroeid.

In een ander onderzoek zijn in het profiel lagen van grofkorrelig zand aange-
bracht. Bij uitdrogende grond vormt een dergelijke laag een onoverkomelijke
hindernis voor het doorgroeien van de wortels, klaarblijkelijk omdat de wijdere
capillairen het eerst water verliezen en in de met lucht gevulde ruimte geen
diep doordringen van de wortels mogelijk is. Bij verbetering van de vocht-
voorziening groeien de wortels vlot door deze laag heen. Betrekkelijk geringe
verschillen in de toestand van de grond kunnen dus tot het ene dan wel het andere
resultaat leiden. Een grond waarin deze lagen voorkomen, verkeert in een labiele
toestand; een verbreking van de lagen door bewerking van de ondergrond is
noodzakelijk.

Met de aanstelling van WiersuM (195 5-heden) heeft voor het eerst een plante-
fysioloog die als zodanig is benoemd, zijn intrede in het instituut gedaan. Ook
hij heeft zich aanvankelijk overwegend op het gebied van het wortelonderzock
bewogen, zich daarbij tot taak stellend de werking van elke factor, waarvan
een invloed op de ontwikkeling of functie van de wortels wordt vermoed,
te onderzoeken. Daartoe wordt deze factor geisoleerd en tot zijn enkel-
voudige kenmerken teruggebracht. Deze worden dan in een vereenvoudigd
milieu in detail bekeken. WiErsuM bezit de gave het wezenlijke dat aan de veel-
heid van verschijnselen ten grondslag ligt, te onderkennen. Hij maakt vaak
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gebruik van een vrij simpel aandoende, maar daarom niet minder doeltreffende
proeftechnick (1957, 1958, 1962a). De beperkte mogelijkheden, die het labora-
torium tot dusverre kon bieden, zijn voor hem nimmer een overwegend bezwaar
geweest. Een vergaande kwantitatieve uitwerking van een vraagstuk zal men
echter bij deze onderzoeker niet gauw vinden.

Zeer eenvoudig van opzet is het onderzoek gewijd aan de weerstand die de
wortels bij indringing in de grond ondervinden (1957). Door verscheidene planten
op gesinterd glas met verschillende poriéndiameter te laten groeien, maakte
WiersuM een einde aan de illusie, dat wortels zouden kunnen groeien in ruimten
kleiner dan hun eigen diameter. Bij bewortelingsproeven in smalle, met korrels
van verschillende diameter gevulde buizen blijkt de indringing sterker bij af-
neming van de korrelgrootte en toeneming van de diameter van de buis, m.a.w.
als de mogelijkheid de korrels mechanisch uiteen te duwen, groter is. De stijf-
heid van de poriénstructuur is dus van betekenis. Deze kan bepaald zijn door
het vochtgehalte en door de diepte van de laag, waarin de korrels voorkomen.

Door WiErsUM is verder de aandacht gevestigd op het betrekkelijk kleine
deel van de grond (25 9,) dat direct met de wortels in contact is (1962b). Dit
heeft belangrijke gevolgen voor de opneming. Voor ionen die weinig verplaats-
baar zijn in het bodemvocht, omdat de oplosbaarheid gering is, betckent het dat
dit kleine gedeelte van de grond de voeding van het gewas in hoofdzaak moet
verzorgen. In het bodemvocht opgeloste ionen kunnen echter over grotere af-
stand verplaatst worden. Kenmerkend voor beide gevallen zijn fosfaat en stik-
stof. Dit is bestudeerd in een proef met een “‘grond” gemaakt van tot verschil-
lende fijnheid vermalen en met voedingsoplossing doordrenkte potscherven
(1962a). Dichte beworteling komt alleen voor in de fijne aggregaten. Op de op-
neming van stikstof hebben de grove structuur van de grond en de spaarzame
beworteling weinig invloed. Sterk is daarentegen de reductie van de opneming
van fosfor, dat door de wortels niet uit het inwendige van de korrels kan worden
opgenomen. Deze uitkomst verklaart de ongunstige invloed die een slechte struc-
tuur speciaal op de opneming van fosfaat heeft. Het wordt ook begrijpelijk,
waarom het zo bélangrijk is dat de plant op plekken waar fosfaat aanwezig is,
compensatie kan vinden door krachtiger beworteling, zoals door GoEpEWAAGEN
is beschreven (zie boven).

Door op de betekenis van de verschillen van verplaatsing in het milieu te
wijzen, heeft WiersuM de vinger gelegd op de belangrijke invloed van de fy-
sische structuur op de voeding. Bij voortgezet onderzoek wordt aandacht ge-
geven aan de betekenis van wijzigingen in de voedingsoplossing in de onmiddel-
lijke nabijheid van de wortels, die ontstaan door een verschillende, selectieve
opneming uit het als gevolg van de zuiging van de wortels daarheen stromende
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vocht, waarin voedingsstoffen zijn opgelost.

Terwijl het voorgaande onderzoek op het milieu is gericht, komt de vak-
kennis van de fysioloog duidelijk naar voren in de aanpak van een onderzoek
van enkele fysiologische ziekten, waaraan van tuinbouwkundige zijde behoefte
bestond (stip bij appels, neusrot bij tomaten). Het was uit verschillende waar-
nemingen duidelijk dat het element calcium hiermee te maken heeft. Door voort
te bouwen op de hypothese van massastroming in de zeefvaten is een inzicht
verkregen, waarom in bepaalde organen als vruchten, zaden en knollen relatief
zo weinig calcium voorkomt (1965). Deze organen zijn gevoelig voor geringe
verlagingen van het calciumgehalte en de daarmee samenhangende verstoring
van evenwichten tussen Ca en Mg, die voor een deel voor de afwijkingen ver-
antwoordelijk zijn.

Het bleek dat het transport van radioactief calcium in de houtvaten nauw
gekoppeld is aan de verplaatsing van water, waarin kleurstof was opgelost. De
voorziening van de genoemde organen met water en de daarin opgeloste stoffen
vindt echter vrijwel niet door de houtvaten plaats. Aangenomen kan worden
dat het water samen met de assimilaten via de zeefvaten toestroomt. Het is bekend
dat deze slechts minieme hoeveelheden calcium vervoeren. Is echter de ver-
dampingssnelheid in verhouding tot de groeisnelheid relatief hoog, dan zal
aanvullend calciumhoudend water uit de houtvaten worden aangezogen. Een
dergelijk mechanisme zal vermoedelijk ook bij enkele andere moeilijk redistri-
bueerbare elementen zoals mangaan een rol spelen.

Een aparte plaats aan het instituut is door MULDER (1939-1956) ingenomen.
Aangesteld als landbouwkundige van de Staatsmijnen, later van het Centraal
Stikstof Verkoopkantoor, is hij te Groningen geplaatst om onderzoek op het
gebied van de stikstof te verrichten. Van de geboden mogelijkheid is ruimschoots
gebruik gemaakt. Naast landbouwkundige onderzoekingen over de betekenis
van bemesting met stikstof (1949b), en hiervan uitgaande, zijn verschillende
onderzoekingen op verwante gebieden verricht. Kenmerkend voor deze onder-
zocker zijn de breedte en diepte, waarmee een vraagstuk wordt aangepakt.
Ter kenschetsing van zijn werk worden enkele onderwerpen kort genoemd.

Het effect van stikstof op de opbrengst van granen zou veel groter zijn, als
het niet werd beperkt door de toenemende vatbaarheid van het gewas voor
legering bij verhoging van de bemesting. MULDER heeft dit legeringsverschijnsel
in detail onderzocht (1954). Hij sluit daarbij aan bij landbouwkundig veldwerk,
maar gaat verder. Te velde is vastgesteld dat de vatbaarheid voor legering ver-
hoogd wordt door alle factoren die een gunstige invloed hebben op de groei.
Legering ontstaat meestal doordat de onderste internodién of de wortels buigen
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of breken. Bij ruime bemesting met stikstof zijn de internodién langer en soms
van een geringere diameter, terwijl uit morfologisch onderzoek blijkt dat de
stengel belangrijk minder is verhout. Bovendien is het wortelstelsel minder
krachtig, eveneens met een geringere afzetting van lignine. Het grote gewicht
van een zwaar ontwikkeld gewas en de zwakte van de basale delen verhogen de
vatbaarheid voor legeren. Uit een combinatie van onderzoek in potten en te
velde blijkt, dat een verzwakking van de lichtintensiteit verantwoordelijk is voor
de langere internodién. De geringere afzetting van lignine en vermoedelijk ook
de verminderde vorming van wortels worden toegeschreven aan de ongunstige
invloed die overvloedige stikstofvoeding heeft op de vorming van koolhydraten.

Een onderzoek over de blauwkleuring van aardappelen bij kaligebrek gaat
dieper (1949a). Deze blauwkleuring hangt af van twee factoren; het hogere ge-
halte van tyrosine in de knol en de grotere kneusbaarheid bij kaligebrek. De
laatste heeft een verhoogde ademhaling tot gevolg. Als gevolg van kneuzing
van de cellen wordt tyrosine onder invloed van tyrosinase geoxideerd tot melanine
die aan de knol de blauwe kleur geeft. Stikstof verhoogt het tyrosinegehalte
alleen door versterking van relatief kalitekort en heeft dus slechts een indirecte
werking. Het koperhoudende enzym tyrosinase is in mindere mate aanwezig
bij kopergebrek. Bij combinatie van kali- en kopergebrek komt inderdaad
slechts geringe blauwkleuring na kneuzing voor. Het ‘‘zwartkoken” van aard-
appelen treedt alleen op als oxidatieprodukten van tyrosine reeds vé6r het koken
aanwezig zijn.

Grote belangstelling heeft MULDER getoond voor de betekenis van molybdeen
voor de plantevoeding (1948, 19592 en b). Te verwonderen valt dit niet daar dit
element, zoals hij kon aantonen, zowel bij groene planten als bij micro-organismen
een belangrijke rol vervult als katalysator bij de nitraatreductie. De behoefte
aan deze stof bij nitraatvoeding is belangrijk groter dan bij voeding met am-
monium. Bjj vlinderbloemigen is niet de vorming van wortelknolletjes athan-
kelijk van molybdeen, maar wel hun functie, zodat geen vastlegging van stik-
stof plaatsvindt. De factoren die de opneming van dit element beheersen, zjn
onderzocht. Hoge concentratie van mangaan in zure gronden belemmert de
opneming van molybdeen bij bloemkool. Een belangrijk verband is ook ge-
vonden met de voeding met fosfor, dat de opneming van molybdeen bevordert.

Het zou te ver voeren nog dieper op het werk van MULDER in te gaan (1955).
Het vormt een mooi voorbeeld van onderzoek verricht om een dieper inzicht
in de landbouwkundige problemen te verkrijgen.

Bij de bespreking van het onderzoek van de thans aan het instituut verbonden
microbiologen zal meer naar lopend werk moeten worden gegrepen dan naar
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onderzoekingen die reeds tot opmerkelijke resultaten hebben geleid. Het onder-
zoek van KOLENBRANDER (1949-heden) over de bewaring van stalmest kan
worden genoemd (1955, 1963). Het is zeker niet abnormaal dat een dergelijk
onderzoek in handen is gelegd van een medewerker van de afdeling biologie
van de grond, maar als een typisch voorbeeld van biologisch onderzock kan het
niet gelden. Enkele bijdragen van HarMsEN (1952-heden), zoals zijn succesvolle
poging om de entstof van leguminosen te verbeteren door uit inheemse stammen
(duizenden!) te selecteren, waarbij zowel op het vermogen om stikstof te binden,
als op het concurrentievermogen ten opzichte van andere stammen is gelet(1954),
karakteriseren zijn werk onvoldoende. Het belangrijkste onderwerp van beide on-
derzoekers betreft namelijk de stikstothuishouding (1959, 1961, 1962). Gepoogd
is de potenticel voor het gewas door micro-organismen uit de organische stof be-
schikbaar gemaakte stikstof volgens ecen conventionele methode te bepalen, maar
de bruikbaarheid van deze z.g. incubatiemethode is niet zeer groot (1956). Eén
reden hiervoor is dat vrijgemaakte stikstof opnieuw door microben wordt ge-
bonden, zodat de uikomst van de bepaling niet aangeeft, hoeveel precies in om-~
loop is gebracht. Een andere reden is de grote bewegelijkheid van geminerali-
seerde stikstof in de grond onder invloed van de beweging van het vocht, waarin
de nitraatstikstof is opgelost. Een studie van deze omstandigheden was nood-
zakelijk, voordat aan een verdere waardering van de microbiologische vorming
en binding van stikstof kon worden gedacht. Het zou te ver gaan op deze onder-
zockingen in te gaan.

Wel kan worden vermeld, dat naast de incubatiemethode een andere werk-
wijze wordt beproefd, namelijk de binding van de vrijkomende stikstof aan
ionenwisselaars. De grondgedachte hierbij is, dat de plantewortels naast de zich
ophopende, gemineraliseerde stikstof ook slechts tijdelijk gemineraliseerde (in om-
loop zijnde) stikstof zouden kunnen opnemen, voordat deze weer door micro-
organismen is gebonden.

Een ander onderwerp, waarbij HARMSEN met JAGER (1958-heden) betrokken is,
betreft de mogelijkheid van ontleding van in de grond aanwezige organische
stof door toevoeging van gemakkelijk aantastbaar materiaal, als gevolg van de
activering van de microflora. In tegenstelling tot anderen die gebruik maakten van
met C!4 gemerkt plantemateriaal, wordt uitgegaan van met C' gemerkte humus.
De eerstgenoemde methode had veel technische bezwaren. Bij het onderzoek
van HARMSEN en JAGER wordt eerst met C!4 gemerkt plantemateriaal gekweekt
dat rijk is aan lignine, een grondstof voor de humusvorming. Dit wordt gehumi-
ficeerd, waarna met het produkt een kunstmatige ‘‘humushoudende” grond
wordt gemaakt. Voordelen zijn dat het gemerkte koolzuur dat gevonden wordt,
volledig atkomstig moet zijn uit de humus, en dat de invloed van allerlei sub-
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straten kan worden beproefd. De omstandigheden waaronder dit proces zich
voordoet, kunnen dan nader worden onderzocht.

Ook in ander opzicht worden de omzettingen van de organische stof in de
grond en het aandeel van de microflora hierbij door Jacer onderzocht. Het
betreft de invloed van drogen en bevriezen van de grond en de bij deze processen
gevormde hoeveelheden koolzuur en minerale stikstof. De temperatuur bij drogen
en de duur van de inwerking blijken belangrijke factoren te zijn.

Na droging waardoor de microbenpopulatie gedecimeerd wordt, treedt bij
herbevochtiging na 12 dagen een piek in de koolzuurproduktie op. Blijkbaar
is voedsel voor de zich sterk ontwikkelende microben ter beschikking gekomen.
Opmerkelijk is dat deze pick aan die van het aantal microben voorafgaat. Stik-
stof komt ook in belangrijke mate vrij.

De invloed van bevriezen is daarentegen niet bijzonder groot, hoewel het
aantal micro-organismen wel achteruitgaat, vooral bij herhaald bevriezen en
ontdooien.

Hierbij sluit het onderzoek aan over de invloed van stomen van de grond
dat ter ontsmetting voorafgaand aan de teelt van sla wordt toegepast. Dit ondet-
zoek wordt verricht in samenwerking met de afdeling bemesting in de tuin-
bouw. Deze gaat de reactie van het gewas op de behandeling van de grond na.
Reeds is gebleken dat een betere beschikbaarheid van stikstof in de vorm van
ammonium wel, maar een hogere concentratie van mangaan géén invloed heeft
op de vorming van de krop, hoewel in de praktijk wel schade door overmaat
mangaan is waargenomen. Ook wordt gedacht aan een invloed van oplosbaar
geworden organische stof. Ultspoeling en enting met bacterién bevorderen het
verdwijnen van dit effect.

Naast deze studies is het hoofdonderwerp van Jacer het onderzoek van de
functie van de rizosfeer (de onmiddellijke omgeving van het worteloppervlak)
bij de humus- en stikstofhuishouding van de grond (HARMSEN en JAGER, 1963).
Er bevindt zich hier een sterke ophoping van de micro-organismen als gevolg
van afgifte van organisch materiaal door de plant. Het is waarschijnlijk dat humus
hier versneld wordt afgebroken. Gepoogd wordt dit verschijnsel kwantitatief
vast te stellen. In de eerste plaats is onder niet steriele omstandigheden bepaald
welke hoeveelheden koolstof en stikstof zich in de rizosfeer van verschillende
planten ophopen. De hoeveelheid microbenkoolstof bedraagt onder deze proef-
condities 0,3-1,5 %, van het droge gewicht van de bovengrondse delen; de stik-
stof ongeveer het tiende gedeelte hiervan. Het verloop van deze afgifte gedurende
de groei van de plant zal onder steriele omstandigheden worden vervolgd.
De invloed van verschillende factoren op dit proces kan nader worden
onderzocht. Tenslotte zal de microbenflora worden bestudeerd. Dit werk be-
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vindt zich nog in volle ontwikkeling. Veel voorbereidend onderzoek is reeds
verricht voor het uitwerken van geschikte methoden.

In het bovenstaande is het werk van onderzoekers besproken, die belangrijke
bijdragen op het gebied van de biologie hebben geleverd, toegepast op het on-
derzoek van de bodemvruchtbaarheid. Het werk van HENKENS (1953-1963) over
sporenelementen is daarentegen overwegend landbouwkundig geweest. Het ver-
toont wel biologische kanten, b.v. in het geval waarin het onderzoek over be-
spuiting van gewassen met oplossingen van mangaansulfaat werd aangevuld met
een onderzoek over de verspreiding van op het blad aangebracht mangaan in
de plant. Het bleek dat dit element inderdaad wordt verplaatst, maar dat de ver-
plaatsing in opwaartse richting veel sterker is dan in neerwaartse. Er komt een
gedeelte in de wortel terecht, waaruit herverdeling over de groeiende delen plaats-
vindt, die echter onvoldoende is om mangaangebrek in nieuw gevormde bladen
te voorkomen. Dit verklaart, waarom een enkele bespuiting niet voldoende is
en een bespuiting gegeven moet worden op het tijdstip dat het nodig is. Deze
uitkomst is in overeenstemming met praktische ervaringen. Bij dit onderzoek
werd gebruik gemaakt van radioactief mangaan.

Schrijver dezes (vAN DER PAAUW 1934-heden), van huis uit plantefysioloog,
heeft zich overwegend op het landbouwkundige terrein van de bemesting be-
wogen. Hij hoopt hierbij zijn biologische opleiding niet geheel ontrouw te zijn
geweest. Dit kan misschien het best blijken uit zijn belangstelling voor de achter-
gronden van de z.g. “‘opbrengstkromme”, de lijn die het verband weergeeft
tussen een voedingsfactor en de opbrengst van een gewas (1938, 1952). MITSCHER-
LICH heeft van het verloop van deze kromme gebruik gemaakt om de voedsel-
voorraad van de grond te bepalen. De kromme wordt hiervoor naar beneden
geéxtrapoleerd en het snijpunt met de abscis bepaald, waarlangs de toegediende
hoeveelheden voedingsstof zijn uitgezet. De afstand van het snijpunt tot de oor-
sprong van het codrdinatenstelsel wordt gebruikt als maat voor de door de grond
zelf geleverde hoeveelheid voedingsstof. In een recente studie (nog niet gepu-
bliceerd) is ingegaan op de redenen, waarom tussen verschillende gewassen en
in verschillende jaren op deze wijze grote verschillen in stikstoflevering door
de grond worden gevonden. Het jaarverschil blijkt voor een belangrijk deel een
gevolg van ongelijke neerslag in de voorafgaande winter (1962). Beschouwt men
alleen de jaren na natte winters, waarin alle opgeloste stikstof uit de bovengrond
is uitgespoeld, dan zijn de verschillen reeds heel wat kleiner. Het verschillende
resultaat bij granen en aardappelen is ten dele een gevolg van het feit dat de
kromme bij granen een verwrongen beeld geeft van de opneming van stikstof.
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Het gehalte aan stikstof van een niet hiermee bemeste plant is namelijk op een
stikstofbehoeftige grond hoger dan van een die matig met stikstof is bemest.
Pas bij zwaardere bemesting neemt het gehalte weer toe. De vorm van de krom-
me wordt daardoor weliswaar niet S-vormig, zoals door STEENBJERG met ver-
schillende voedingsstoffen is gevonden, maar verloopt in het onderste gedeelte
wel belangrijk steiler dan het geval zou zijn geweest, als het verschijnsel niet
zou bestaan.

De bemeste plant produceert namelijk niet alleen meer droge stof door de
grotere hoeveelheid opgenomen kunstmeststikstof, maar ook door een beter ge-
bruik van de door de grond geleverde stikstof. Door de te steile lijn wordt bij extra-
polatie een te klein gedeelte van de abscis afgesneden. Bij de aardappel treedt
bij stijgende bemesting direct een geleidelijke toeneming van het gehalte aan stik-
stof op en kan een juistere schatting van de stikstoflevering door de grond worden
gemaakt. Met behulp van de kromme die het verband tussen de toegevoegde
en de door het gewas opgenomen hoeveelheid stikstof weergeeft, worden beter
overeenstemmende resultaten bij verschillende gewassen verkregen. Bij de aard-
appel zijn deze gemiddeld gelijk aan die welke door middel van de opbrengst-
kromme zijn afgeleid. Specificke verschillen, vermoedelijk als gevolg van het
verschillende tijdvak waarin de gewassen groeien, en van een verschillend wortel-
stelsel, blijven niettemin bestaan.

In het bovenste deel van de kromme komen andere verschillen aan het licht.
Door het verschil in stikstof-leverend vermogen van oude en nieuwe dalgrond
in rekening te brengen bleck de kromme in het laatste geval het optimum bij
een lagere stikstofgift te bereiken. In het gebied, waar stikstof niet meer beperkend
is, zijn andere factoren voor de verschillen verantwoordelijk. Granen ver-
tonen op nieuwe dalgrond een slapper gewas, de halmen zijn dunner en soms
bij gelijke dikte minder sterk. Legering treedt daardoor eerder op. Een opvallend
laag gehalte aan silicium werd vastgesteld. Gehoopt wordt door voedingsproeven
inzicht in de oorzaken van de verschillen te krijgen.

In de aanvang van dit artikel werd ons landbouwkundig onderzoek een vorm
van ecologie genoemd. Uit het zoéven gegeven voorbeeld blijkt evenzeer als uit
het werk van andere onderzoekers, hoe de vaststelling van landbouwkundige
relaties ertoe dwingt deze nader te analyseren. Anderzijds leert de beschouwing
van het onderlinge verband der factoren onder welke omstandigheden het voor
de gewassen optimale milieu wordt gevonden.

Hoezeer ecologische wetmatigheden inderdaad in het spel zijn, blijkt wel
duidelijk uit de opvatting die de schrijver ontwikkelde over de oorzaken van de
fluctuaties van opbrengsten in verschillende jaren. De gangbare mening is dat
variaties in de weersomstandigheden tijdens de groei van het gewas hiervoor
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aansprakelijk zijn. In tegenstelling hiermee worden de oogstfluctuaties in de
eerste plaats aan veranderingen in de vruchtbaarheid van de grond toegeschreven.
Uit proefveldresultaten blijkt dat belangrijke factoren, zoals de beschikbaarheid
van stikstof, fosfaat en kali in de grond, voortdurend aan verandering onder-
hevig zijn (1962, 1965). Dit geldt ook voor de pH. De veranderingen verlopen
vaak geleidelijk, maar zijn zeer ingrijpend. Er wordt verondersteld dat dit ver-
schijnsel niet tot de genoemde factoren beperkt blijft. Het dankt zijn ontstaan
aan de cumulatieve werking van betrekkelijk onopvallende verschillen in de
verdeling van de neerslag in de loop der jaren. Afwisselend is deze gedurende
enkele jaren duidelijk boven en dan weer onder het gemiddelde. De ervaring
is dat enkele droge jaren het niveau van de vruchtbaarheid sterk verhogen maar
dat het weer geleidelijk daalt in opeenvolgende natte jaren. Het toeval heeft
gewild dat deze afwisselende perioden na 1910 vaak tamelijk gelijk van duur
zijn geweest. Zodoende ontstonden ritmische schommelingen in de vruchtbaar-
heid, die in de opbrengst van bijna alle landbouwgewassen, zowel op proef-
velden als in de praktijk, tot uiting zijn gekomen. Voorwaarden voor het op-
treden van dergelijke schommelingen zijn waarschijnlijk een gematigd kli-
maat, normaal vruchtbare gronden en gewassen, die dank zij de cultuur-
maatregelen in het milieu passen. Een sterke directe invloed van het weer tijdens
de groei wordt alleen gevonden als een van deze omstandigheden marginaal is,
m.a.w. een continentaal klimaat, een onvruchtbare grond of een gewas dat on-
voldoende aan het milieu is aangepast.

Het gaat er nu niet om welke feiten voor deze theorie pleiten en in hoeverre
deze acceptabel is. Volstaan kan dat het ecologische karakter ervan wordt erkend.

Biologisch en landbouwkundig onderzoek grijpen in elkaar en de grenzen
vervagen. Veldonderzoek kan soms zo nauwkeurig worden verricht, dat oor-
zakelijke verbanden erdoor worden opgehelderd (van DErR Paauw, 1948).
KoRTLEVEN (1957, 1959) onderzocht de verschillen tussen stikstofvoeding uit
stalmest en uit kunstmest met behulp van dergelijke proeven. De toepassing van
statistische methoden zoals bij het landbouwkundige onderzoek aan het insti-
tuut geschiedt (zie het artikel van Ferrart in dit boek), maakt de ontwarring van
complexe verbanden mogelijk. Hiermee zijn grote vorderingen gemaakt, die op
hun beurt bevruchtend zullen zijn voor de behandeling van de niet minder
ingewikkelde biologische vraagstukken (VAN DER PAAUW, 1943).
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C. M. ]. SLUIJSMANS

Bemestingsonderzoek in de landbouw

Bij het toegepaste onderzoek zullen in het algemeen de vragen, waarvoor de
praktijk directe belangstelling heeft, centraal moeten worden gesteld. Het werk-
programma moet dus min of meer een weerspiegeling zijn van de problemen
die op een bepaald tijdstip in de praktijk leven. Dit wordt in ons land in sterke
mate bevorderd door de contacten tussen instituten van onderzoek en voor-
lichtingsdiensten.

Welke zijn de belangrijkste vragen, waarvoor het toegepaste onderzoek op
het gebied van de bemesting zich gesteld ziet? Om systeem in de behandeling
te brengen zullen we vier — overigens met elkaar samenhangende — groepen
onderscheiden, waarin de meeste problemen ongedwongen kunnen worden
ondergebracht.

1. Welke hoeveelheden meststof moeten aan de verschillende gewassen worden
gegeven?

2. Welke keuze moet worden gedaan uit het beschikbare assortiment mest-
stoffen?

3. Op welk tijdstip en op welke wijze moeten de meststoffen worden toegepast?

4. Hoe wijzigt zich de vruchtbaarheid van de grond onder invloed van de toe-
gepaste bemesting?

In de volgende paragrafen zullen wij aan elk van deze onderwerpen een be-
schouwing wijden, waarbij de nadruk zal worden gelegd op de overwegingen
die tot de aangehaalde onderzoekingen geleid hebben, en op de aanpak daarvan.
Over de geschiedkundige ontwikkeling, hoewel niet onbesproken in dit stuk,
vindt men meer in andere artikelen van dit gedenkboek.

Het zal opvallen, dat er bij de behandeling van de stof geen principieel onder-
scheid tussen de verschillende plantevoedingsstoffen, inclusief de sporenelementen,
wordt gemaakt en dat er zelfs geen scheiding tussen het onderzoek over anor-
ganische en organische bemesting is aangebracht. Dit is bewust niet gebeurd
omdat naar onze mening het karakter van de problemen gelijk is.
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Hoeveelheid meststof

Om een goede maat te vinden voor de benodigde hoeveelheid voedingsstoffen
is het instituut al vroeg de weg opgegaan van het chemische grondonderzoek.
Het begin van deze ontwikkeling voert ons terug tot het werk van SjoLLEmA
en Hupic (1907) die wezen op het samengaan van de veenkoloniale haverziekte
met een alkalische reactie van de grond. Hupi heeft daarna een grote stuwkracht
voor de verdere ontwikkeling van het grondonderzoek ontplooid. Zijn ont-
dekking dat de op zand- en dalgronden voorkomende Hooghalense ziekte was
gebonden aan zure gronden, en de juist genoemde over de veenkoloniale haver-
ziekte leidden tot de conclusie dat er een optimale kalktoestand moest zijn,
beneden welke de eerste en boven welke de tweede ziekte zou optreden. Uit
de resultaten van proeven en praktijkervaringen leidde hij normen af, waaraan
de kalktoestand voor verschillende gewassen zou moeten voldoen. Aardappelen,
rogge en haver zouden het best grocien bij een kalktoestandscijfer —10, bieten,
gerst, tarwe en vlinderbloemigen bij o of iets lager. In feite was daarmee het
eerste adviesschema geboren. Van de aan de praktijk geboden gelegenheid grond-
monsters te laten onderzoeken werd in zo sterke mate gebruik gemaakt (in
1926/27 4000 monsters) dat op initiatief van Hupic besloten werd tot de op-
richting van het Bedrijfslaboratorium voor Grondonderzoek (1927).

Het bemestingsonderzoek kreeg een nieuwe stimulans door de aanstelling van
O. pE Vries tot hoofddirecteur van het landbouwproefstation in 1930. Deze
had een open oog voor de mogelijkheden van het grondonderzoek en bevorderde
de ontwikkeling ervan door stelselmatige toepassing op de in het land aanwezige
proefvelden van het proefstation en van de consulenten. De hiermee verkregen
gegevens werden systematisch verzameld.

Wat betreft de proefvelden, trachtte DE VRiEs invloed uit te oefenen op opzet
en aanpak. Er werd gestreefd naar een gelijke en verantwoorde opzet bij be-
handeling van hetzelfde probleem door verschillende instanties. Dit leidde later
tot de opstelling van een voor die tijd groots plan voor de uitvoering van inter-
provinciale proefnemingen onder centrale leiding, waarbij de proeven door de
voorlichtingsdienst zouden worden uitgevoerd maar de samenvattende bewerking
van de resultaten aan Groningen zou worden overgelaten. Merkwaardig is dat
met de uitvoering van dit plan reeds op bescheiden schaal in de moeilijke oor-
logsjaren is begonnen. Later is het systeem op grote schaal toegepast en vrijwel
altijd met succes. Mede hierdoor is een toetsing van grondonderzoek mogelijk
geworden op een wijze die elders in de wereld ontbreekt. De adviezen die thans
op basis van grondonderzoek worden verstrekt zijn grotendeels aan dit door
Groningen gestimuleerde systeem van onderzoek te danken.
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Sinds de oprichting van het Bedrijfslaboratorium is ernaar gestreefd alle in
aanmerking komende voedingsstoffen bij het grondonderzoek te betrekken. In
de jaren na 1930 waren het vooral BRUIN en VISsER, die in deze richting werkten
op het gebied van de kalktoestand en VAN DER PAAUW en Visser op dat van
kali en fosfaat. Na 1945 werd het onderzoek op magnesium op gang gebracht
door CASTENMILLER en na diens overlijden voortgezet door Sruysmans. Het
grondonderzoek op sporenelementen werd door HENRENS na 1953 ontwikkeld.

Met de uitbreiding van de mogelijkheden van grondonderzoek groeide het
aantal door de praktijk ingezonden monsters (thans jaarlijks ongeveer 140.000).
De langzamerhand in aantal toenemende adviesschema’s werden enkele jaren
geleden door het Rijkslandbouwconsulentschap voor bodem- en bemestings-
vraagstukken in een boekje samengevat (Adviesbasis 1962). Men vindt daarin
normen voor kalk, kali, fosfaat, magnesium, koper, kobalt, borium en mangaan.
Bij een herziening zal daaraan nog natrium worden toegevoegd.

Heeft het grondonderzock bij de aanpak van bemestingsvraagstukken een
centrale plaats ingenomen, daarnaast is op bescheidener schaal aandacht besteed
aan de mogelijkheden, die het chemische gewasonderzoek te bieden heeft. In die
richting is vooral door VAN ITALLIE gewerkt (zie het artikel van vAN DER PAAUW).
De verkregen ervaringen geven ons de overtuiging, dat ook op basis van ge-
wasonderzoek een systeem van bemestingsadviezen zou kunnen worden opge-
bouwd, maar vooral praktische motieven hebben de weegschaal naar de kant
van het grondonderzoek laten doorslaan.

Wij willen wat meer in detail ingaan op de wijze, waarop onderzoekingen
naar de benodigde hoeveelheid meststof worden uitgevoerd. Het gaat hierbij
om twee vragen: ten cerste of er een methode van grondonderzoek te vinden is,
waarvan de resultaten goed correleren met de reactie van de plant, en ten tweede
welke hoeveelheden meststof bij verschillende analysecijfers van de grond nodig
zijn. Het eerste punt vereist een combinatie van laboratorium- en veldonderzoek.
Het zou onjuist zijn te menen, dat een praktisch bruikbare methode van grond-
onderzoek in het laboratorium onder uitsluitende toepassing van kennis van de
bodemscheikunde ontwikkeld kan worden. De ervaring heeft geleerd dat de
resultaten van veldproeven soms tot een andere bepalingsmethode leidden dan
die welke men theoretisch voor de beste hield. Het is dan ook kenmerkend voor
het onderzoek van het instituut op dit gebied, dat de ontwikkeling van methoden
en de toetsing daarvan te velde of in potten hand in hand gegaan zijn. In verband
daarmee wordt een grote collectie grondmonsters van oude pot- en veldproeven
bewaard, zodat voor de toetsing van nieuwe methoden steeds op oude proef-
resultaten kan worden teruggegrepen.
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Er is geen universeel voorschrift te geven voor de wijze, waarop onderzoekingen
van het hier behandelde type moeten worden uitgevoerd, maar wel kunnen
enkele punten waarop moet worden gelet, worden genoemd.

Wat de analysemethode betreft, is het niet nodig de voor de plant beschikbare
hoeveelheid voedingsstof vast te stellen, zoals men nog wel eens denkt. Waar-
schijnlijk is dat zelfs onmogelijk. Het is voldoende de een of andere maat te
vinden, die met de beschikbare hoeveelheid goed correleert. Wel moet gestreefd
worden naar een snelle, voor routine bepalingen gemakkelijk uitvoerbare me-
thode, die gestandaardiseerd is en reproduceerbare uitkomsten oplevert.

De landbouwkundige toetsing eist een breed traject van de te onderzoeken
factor. Wil men bijv. nagaan, hoe het K-gehalte van kleigrond geinterpreteerd
moet worden, dan zal men proefpercelen zowel met lage als met hoge K-gehalten
in het onderzoek moeten betrekken. Bovendien moet men streven naar een zo
breed mogelijk traject van andere factoren, van welke men op grond van theore-
tische of praktische inzichten een invloed op de landbouwkundige waardering
van de centraal gestelde factor verwacht. Voor het K-onderzoek op kleigrond
bijv. moest worden gezorgd voor een grote variatie in gehalte aan afslibbare
delen en in kalktoestand, beide zowel bij hoge als bij lage K-gehalten van de
grond. Dat houdt dus in, dat men of na veel voorbereidend werk een zorg-
vuldige selectie van proefpercelen uitvoert of uitgaat van een zeer groot aantal
percelen, in de hoop dat de gewenste spreiding door het grote aantal van zelf
wordt verkregen. Bij deze werkwijzen leert men naast de betekenis van de
hoofdfactor die van nevenfactoren kennen en vergroot daardoor de mogelijkheid
van het geven van een advies per perceel. De verantwoording van de werk-
wijzen wordt door FERRARI in dit gedenkboek gegeven.

Voor de opzet van de individuele proeven is meestal het type met opklimmende
giften gekozen, waardoor de reactie van het gewas vrij gemakkelijk is vast te
stellen. In enkele gevallen, waarbij het in hoofdzaak ging om een toetsing van
grondonderzock, is uitgegaan van proefplekken zonder doelbewuste variaties aan
te brengen zoals bij proefvelden gebruikelijk is (FERRARI 1960, ook in dit gedenk-
boek). Een punt van overweging bij de toetsing van grondonderzoek is de maat,
waarmee men de reactie van de plant meet. Het is het best hiervoor een ken-
merkende eigenschap te nemen, die gevoelig op de in studie genomen factor
reageert. Dit behoeft lang niet altijd de opbrengst of de opbrengstvermeerdering
te zijn. Zo is bijv. het K~gehalte van het loof van fabricksaardappelen een nauw-
keuriger maat voor de kalitoestand van de grond dan de door bemesting met
kali teweeggebrachte stijging van de opbrengst. En deze is soms weer gevoeliger
dan de stijging van het uitbetalingsgewicht.

Met het bovenstaande hebben wij getracht duidelijk te maken dat om tot
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de huidige adviezen te komen, een groot aantal proefvelden nodig is geweest.
Toch is dat aantal nog geringer dan in sommige andere landen. Dat hier deson-
danks een veel verdergaand advies op basis van grondonderzoek kan worden
gegeven, is bereikt dank zij de doeltreffende stelselmatigheid in de opzet van de
proefseries, die scherp afsteckt tegen de wijze waarop in vele andere landen is
tewerk gegaan.

Om een indruk te geven van de gang van zaken bij de opstelling van een ad-
viesschema zullen wij enkele voorbeelden beknopt behandelen. Daarvoor kiezen
we het bekalkingsadvies voor zandbouwland, het kalibemestingsadvies voor
grasland en het advies voor koperbemesting van bouwland.

Kalk

Het werk van Hupic over de kalktoestand is door andere onderzoekers voort-
gezet. Bepalingsmethoden zijn in het laboratorium beproefd en op het veld ge-
toetst. Datleidde in 1934 tot vervanging van het oude kalktoestandscijfer door de
combinatie van pH en kalkfactor. Het kalktoestandscijfer gaf de hoeveelheid kalk
aan, die per gewichtseenheid humus nodig is om een bepaalde pH te bereiken.
Het werd bepaald door titratie. De kalkfactor, d.i. de hoeveelheid kalk nodig om
de pH met 0,1 te verhogen, bleek globaal berekend te kunnen worden uit de
hoeveelheid adsorberend materiaal in de grond. De afschaffing van het kalk-
toestandscijfer betckende voor het laboratorium een sterke vereenvoudiging. In
1952 werd de pH-bepaling, voordien uitgevoerd in een suspensie van grond
in water, vervangen door de pH-KCl, bepaald met 1 n KCl-oplossing. Hieraan
was een uitvoerige studie over het voor en tegen van beide methoden voorafge-
gaan. Door de overgang werd het bezwaar van de sterke seizoenschommelingen
van de pH vrijwel opgeheven, waardoor een stabielere norm voor het bekalkings-
advies werd verkregen.

Het nog eenvoudige adviesschema van Hupic (1928) kon in de loop der jaren
door het ter beschikking komen van gegevens van talrijke proefvelden sterk
worden uitgebreid. De proefvelden bestonden gewoonlijk uit enkele kalktrappen,
al of niet met andere factoren gecombineerd. Door vergelijking van de opbrengsten
met op de verschillende objecten gevonden pH-waarden werden opbrengstkrom-
men bepaald. Samenvattingen hiervan zijn gemaakt door BruiN (1936, 1938)
en VIssER (1938, 1939, 1943) voor granen en hakvruchten, CASTENMILLER (1948)
voor de meest voorkomende bouwlandgewassen, SLurjsMans en Boskma (1959)
voor bieten en BoskMa (1964) voor stoppelknollen.

De per gewas samengevatte reacties zijn weergegeven in tabel 1.
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Tabel 1. Verband tussen pH en relatieve opbrengst op zandgrond (Boskma 1964).

pH-KCI

3,5 4,0 4,5 5,0 5,5
rogge 80 97 100 99 97
stoppelknollen 69 8s 96 100 100
haver 68 92 99 100 100
bieten 30 62 77 84 90
Zomergerst 40 85 o7 99 100
aardappelen 82 97 100 97 04

Deze tabel is de basis, waarop het huidige adviesschema voor zandgrond
berust. De verschillen in reactie van de gewassen noodzaken tot een onderscheid
in de adviezen in afhankelijkheid van het bouwplan.

Bij de opstelling van de bekalkingsadviezen werd behalve met het bouw-
plan nog met andere factoren rekening gehouden. Het toenemende optreden
van aardappelschurft na bekalking was een motief om in sommige streken met
veel poterteelt een lagere pH te adviseren dan elders bij overigens gelijk bouw-
plan. Bij hoog humusgchalte kunnen de gewassen met een lagere pH volstaan
dan bij laag gehalte. Op kaliarme rivierklei, waar kaligebrek door bekalking
in de hand wordt gewerkt, wordt lager geadviseerd dan op niet K-fixerende
grond. Aan de kalktoestand van zware kleigronden worden hogere eisen gesteld
dan aan die van lichte.

Een en ander heeft tot gevolg, dat er een groot aantal schema’s ontstaan is,
waarin evenwel door uitbreiding van de kennis zeker nog verbeteringen zijn aan
te brengen.

Kali

Als tweede voorbeeld nemen we het onderzoek naar de kalibemesting van gras-
land.

Afgezien van een vrij korte tijd in de beginperiode van het Bedrijfslaboratorium
is voor de bepaling van de kalitoestand van de grond verdund zoutzuur gebruikt.
Een strijdpunt is geweest of men de aanwezige hoeveelheid kali op een gewichts-
hoeveelheid grond moest betrekken of op het adsorptieve materiaal. Op zuiver
hypothetische gronden koos Hupic voor zandgronden het laatste. Voor klei-
gronden werd (later) besloten het eerste te nemen, omdat men niet overtuigd
was of het wel zinvol was op het adsorptiecomplex te betrekken en geheel in
onzekerheid verkeerde in welke mate dit zou moeten. De enige juiste methode
om tot een oplossing van deze moeilijkheid te komen was een toetsing van
K-HCI, d.i. de hoeveelheid kali betrokken op grond, en daarbij na te gaan, of
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en in welke mate de hoeveelheid adsorberend materiaal in rekening moest
worden gebracht. Deze door vAN DER Paauw uitgevoerde onderzoekingen
leidden tenslotte tot een reeks van op verschillende wijzen berekende kaligetallen,
waarin de empirische gevonden invloeden van nevenfactoren geincorporeerd
zijn. Deze getallen hebben het voordeel de beschikbaarheid van kali op de desbe-
treffende grond in één cijfer weer te geven.

Een eerste toetsing van de landbouwkundige betekenis van het kaligetal voor
grasland is door VAN DER PAAUW (1936) uitgevoerd met behulp van 23 kali-
hoeveelheden — proefvelden in 1932—1935. Hij bracht de resultaten vandeaf-
zonderlijke proefvelden met elkaar in verband via hun bijbehorende K-getallen.
Deze aanpak, die karakteristick is voor de toetsing, vinden we later steeds terug.
De redenering is, dat wil het grondonderzoek praktische betekenis hebben, er
een verband moet zijn tussen de op de verschillende percelen vastgestelde cijfers
van grondonderzoek en de reacties van het gewas, in dit voorbeeld dus tussen
het K-getal en de door bemesting met kali verkregen opbrengstvermeerdering
of het K-gehalte van het gras. In dit eerste onderzoek werd aangetoond dat een
dergelijk verband inderdaad bestaat. Het K-getal was op zichzelf dus een bruik-
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Fig. 1. Verband tussen de relatieve opbrengst van gras en het K-getal op zandgrond volgens twee
series proefvelden.
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bare maatstaf. Latere onderzockingen van VAN DER PAAUW (1943) en VAN
DER PAAUW en Ris (1953), waaraan fig. 1 ontleend is, bevestigden dit. Steeds
weer bleek dat een K-bemesting niet kan worden weggelaten indien het K-getal
lager is dan 40, een getal dat men dus als een “‘grenswaarde” kan beschouwen.

Bij alle onderzoekingen van dit type is de spreiding van de punten om de
gemiddelde lijn geanalyseerd. Voor de achtergronden van deze analyse zie het
artikel van Ferrami in dit gedenkboek. Met het onderzoeken van afwijkingen
wordt beoogd de waarde van de hoofdfactor (i.c. het K-getal) beter tot haar
recht te laten komen en daarnaast de invloed op te sporen van nevenfactoren die
bij de advisering in rekening kunnen worden gebracht. Naarmate men er aldus
beter in slaagt de spreiding te verkleinen, is een perceelsgewijze advisering des
te meer gerechtvaardigd. Bij het hier behandelde voorbeeld bleek een geringe,
voor de praktijk weinig belangrijke invloed van de pH te bestaan. Werd K-HCl
als hoofdfactor genomen, dan bleek bovendien een invloed van het humusge-
halte op te treden. Dit was dus in overeenstemming met de verwachting van
Hupig, zij het dat de gevonden invloed kleiner was dan hij had gedacht.

Met het aantonen van de bruikbaarheid van het K-getal, het vinden van een
grenswaarde en het onderzock naar nevenfactoren kan niet worden volstaan.
De praktijk verwacht richtlijnen voor de toe te passen hoeveelheden meststof.
Een daarop gericht resultaat geeft fig. 2, ontleend aan een serie in 1941 uitge-
voerde proeven. Bjj K-getallen van 15 of lager blijkt voor de eerste snede een
gift van 140-220 kg K,O nodig, bij 20 is 140 kg voldoende enz.
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Fig. 2. Verband tussen de opbrengst en het K-getal van zandgrasland bij verschillende grootte van
de kalibemesting.
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Hadden we alleen te maken met de hooiproduktic van de cerste snede, dan
zou een resultaat als fig. 2 voldoende zijn als basis voor het bemestingsadvies.
Het gaat bij grasland echter om meer sneden en bovendien niet alleen om hooi,
maar ook om kuil- en weidegras. Daarbij speelt de chemische samenstelling uit
een oogpunt van veevoeding een belangrijke rol. Ook dit aspect moest dus een
rol spelen bij de opstelling van de adviezen.

Hoewel de betekenis van de kalitoestand van het grasland nog niet in alle
opzichten bevredigend is onderzocht, zjn er toch normen opgesteld voor de
bemesting bij beweiding. Daarbij heeft de overweging, dat vrijwel alle door
het vee opgenomen kali weer via faeces en urine op het land terugkomt, mee-
geteld. Voorts zijn de normen wat aan de veilige kant gehouden in verband
met het gevaar voor kopziekte. Om deze reden is een K-getal 20, waarbij zonder
bemesting nog altijd een opbrengstdepressie van ongeveer 10 9, optreedt, “‘goed”
genoemd. Uit het onderzock is gebleken dat dit verantwoord is. Bij lage K-ge-
halten van de grond kan men nl. door bemesting een even hoge opbrengst be-
reiken als bij hoge K-gehalten, terwijl het een voordeel is, dat in het eerste geval
het K-gehalte in het gras lager is (T HART en VAN DER PAAUW 1942).

Koper

Bij het onderzoek over sporenelementen, dat na 1953 flink op gang gekomen is,
is dezelfde weg gevolgd. Nemen we koper op bouwland als voorbeeld. Henkens
(1957, 1958) begon met een toetsing van de Cu-Aspergillus-methode, die was
uitgewerkt door MULDER en GERRETSEN. In enkele series proefvelden verkreeg
hij hiermee goede resultaten, in het bijzonder met zomertarwe (fig. 3). Als grens-
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Fig. 3. Verband tussen de opbrengst van zomertarwe en het kopergehalte van de grond bij twee
series proeven.
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waarde stelde hij 2 mg per kg grond voor haver en 3 voor tarwe vast. QOok
hier werd weer nagegaan of de afwijkingen van de punten van de gemiddelde
lijn samenhingen met andere factoren. Er werd hierbij een geringe en niet in
alle series proeven optredende invloed van de pH en van het humusgehalte ge-
vonden. Aan de proefvelden werden eveneens normen voor de toe te passen
kopergiften ontleend.

De laboratorium-technische bezwaren van de Aspergillusmethode deden om-
zien naar een voor routine-analyses geschiktere bepaling, die vervolgens op-
nieuw een toetsing aan veldproeven behoefde. De oude grondmonsters werden
daarom opnieuw onderzocht volgens verschillende methoden (HENKENS 1961).
De salpeterzuurmethode werd tenslotte gekozen op grond van de betrekkelijk
kleine fout en de snelheid van uitvoering. Het resultaat van de landbouwkundige
toetsing is weergegeven in fig. 4, die de basis is voor het huidige koperadvies.

rel. opbr.
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Fig. 4. Verband tussen de opbrengst van zomertarwe en het kopergehalte van de grond bij verschil-
lende giften kopersulfaat.

Het onderzoek naar de gewenste hoeveetheden meststof op basis van grond-
onderzoek, dat jarenlang veel werkkracht van instituut en voorlichtingsdienst
gevraagd heeft, lijkt in een stadium van voorlopige consolidatie te komen. Thans
is nog niet te voorzien of en wanneer voortgezet specialistisch onderzoek met
principieel andere methoden zal noodzaken het in deze paragraaf behandelde
vraagstuk opnieuw ter hand te nemen. De mogelijkheid daartoe moet zeker
blijven bestaan.

2. Meststofsoorten
De vooruitgang in de fabrikage van meststoffen met het daaruit voortvloeiende

aanbod van nieuwe produkten maken het noodzakelijk, dat een deel van de werk-
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kracht van het instituut voor onderzoek op dit terrein wordt gereserveerd. Uit
het grote aantal publikaties blijkt welk belang hieraan in het verleden gehecht
werd en ook thans nog wordt. Wij doen slechts een greep wanneer we daarvan
noemen het onderzoek van DE VRIES en Visser (1934), FRANKENA (1936, 1938),
Visser (1938) over stikstofmeststoffen, van vaN DER PAAuw (1935, 1938, 1939,
1940, 1945, 1949, 1950), MULDER (1953) en VAN BURG (1963) over fosfaatmest-
stoffen, van vAN ITALLIE (1933, 1934) en PRUMMEL (1956) over kalimeststoffen
en van BruIN en RowaaN (1947) over kalk- en magnesiameststoffen.

Het vergelijkende onderzoek van meststofsoorten is zeker niet eenvoudig. Pas
wanneer een produkt onder verschillende omstandigheden is onderzocht, is het
mogelijk zich een min of meer volledig beeld over zijn werking te vormen. Een
aanpak met enkele proefvelden is doorgaans onvoldoende. Bij de opzet van de
afzonderlijke proeven moet terdege rekening worden gehouden met de grootte
van de te verwachten effecten, met eventuele nevenwerkingen van de mest-
stoffen enz. Daardoor komt men al gauw tot vrij grote aantallen proefvelden met
cen vrij gecompliceerde opzet.

Uiteraard heeft het instituut aandacht moeten besteden aan nieuwe mest-
stoffen, die op de markt kwamen. Bij het nagaan van de onderwerpen, waaraan
in de loop der jaren is gewerkt, valt het evenwel ook op, dat sommige reeds
vroeger uitgevoerde vergelijkingen van bepaalde meststoffen later opnieuw aan
de orde gesteld zijn. Het is interessant juist deze gevallen eens nader onder de
loep te nemen.

Waarom wordt bepaald onderzoek later herhaald? In het algemeen kan men
zeggen, dat het hierbij gaat om een vergelijking onder andere omstandigheden,
om een bestudering van nieuwe gezichtspunten of om een noodzakelijke uit-
breiding van de gegevens. Wij zullen ter demonstratie drie voorbeelden be-
handelen.

FrANKENA (1936) vergeleek de werking van chilisalpeter, kalksalpeter, kalk-
ammonsalpeter en zwavelzure ammoniak op grasland. In de veronderstelling
dat de grondsoort van invloed zou kunnen zijn, werden twee proefvelden aan-
gelegd op klei, één op laagveen en één op zandgrond. Op elk proefveld werd
cen variatie aangebracht in stikstofhoeveelheden en in maaitijden. Met het laatste
werd beoogd een eventueel verschil in werkingssnelheid op te sporen. De mest-
stoffen werden eind maart toegepast. Gemiddeld over de maaitijden bleek het
effect van de meststoffen op de opbrengst weinig uiteen te lopen. Werden echter
de produkten alleen vergeleken naar hun effect op de opbrengst bij vroeg maaien,
dan kwamen de nitraten iets gunstiger voor de dag dan kalkammonsalpeter,
terwijl zwavelzure ammoniak duidelijk achterbleef.
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Ondanks dit voor za ongunstige resultaat en ondanks andere minder gunstige
eigenschappen van dit produkt begon van Bure (1962, 1963) vele jaren later
opnieuw cen vergelijkend onderzoek, nu echter van een andere gezichtshoek
uit. Hij ging ervan uit, dat het voor de boer van belang is zo vroeg mogelijk in
het voorjaar over weidegras te kunnen beschikken. Bekend was, dat daarvoor
de stikstof vroeg gegeven moet worden. De vraag was of za zich voor vroege
bemesting in verband met de kleinere mogelijkheid van uitspoeling beter zou
lenen dan de nitraatmeststoffen of de gebruikelijke kas. Met het oog daarop werd
in verschillende veldproeven het tijdstip van toediening van de meststoffen gevari-
eerd van het najaar af tot laat in het voorjaar. Door periodiek te oogsten werd
de datum vastgesteld, waarop het weidestadium (2000 kg droge stof) bereikt
werd. Het resultaat van twee proeven wordt gegeven in fig. 5. Bij vroege be-
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Fig. 5. Invloed van de soort stikstofmeststof en de tijd van toediening op de datum van het weide-
stadium.

mesting met za werd dit stadium eerder bereikt dan met kas en ks. Dit is dus
een positief punt voor deze meststof, dat in het vroegere onderzoek door het
ontbreken van variatie in tijdstip van bemesting niet was onderkend.

Een voorbeeld van geheel andere aard ontmoeten we in het onderzoek over
de invloed van verschillende meststoffen op de kalktoestand van de grond. De
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resultaten van de proeven, die door HUDIG in 1915 en 1916 werden aangelegd,
zijn door DE VRiEs en VISSER (1934) samengevat. Zij constateerden de thans
algemeen bekende verschillen van zuur en alkalisch werkende stikstofmest-
stoffen. Bovendien slaagden zij erin aan te geven, tot welke waarde de pH van
de grond bij voortgezet gebruik van de verschillende produkten zal dalen of
stijgen, wanneer men rekening houdt met de meststofgiften en met de hoeveelheid
adsorberend materiaal in de grond. Deze op zichzelf interessante evenwichts-
waarden houden echter voor de praktijk meer een waarschuwing in om het niet
zo ver te laten komen dan dat zij richtlijnen geven hoe de verzurende of alka-
lische effecten gecompenseerd kunnen worden. Enkele jaren later komt Visser
(1938) met een concreet gegeven hierover. Volgens zijn onderzoek komt één
kg stikstof gegeven als za voor grasland resp. bouwland overeen met een ont-
trekking van 4 resp. 5 kg CaCOj,. CASTENMILLER (1950) vindt, dat voor het be-
houd van een vrij goede pH op zand- bouwland per kg stikstof als za 9 kg CaCO,
nodig zijn (inclusief de compensatie van het normale uitspoelingsverlies). Bjj
deze en enkele andere incidentele uitspraken is het gebleven totdat enkele jaren
geleden het gebruik van mengmeststoffen sterk ging toenemen. Er ontstond toen
behoefte aan meer kennis over hun eigenschappen o.a. over hun invloed op de
kalktoestand.

De traditionele aanpak met pot- en veldproeven zou veel geld en tijd kosten,
ook al wegens het omvangrijke assortiment. Daarom werd gezocht naar een
methode om zonder nieuwe proeven maar op grond van bekende gegevens
over de werking van enkelvoudige meststoffen tot een voorspelling over die van
mengmeststoffen te komen. Daarmee kwam dus opnieuw de werking van za,
chs enz. aan de orde.

Gelet op de principes, die aan de verzurende resp. alkalische werking van mest-
stoffen ten grondslag liggen, kon in onze gedachtengang de werking van een
meststof worden opgevat als de som van de effecten van de samenstellende compo-
nenten (voor za bijv. als de som van de effecten van 2 NH, en SO,). Het ging
er nu maar om het (bekende) effect van enkelvoudige produkten op te splitsen in de
de effecten van de componenten, waarna dat van een willekeurige mengmest-
stof kon worden berekend. Uit een literatuurstudie bleek, dat deze gedachten-
gang reeds omstreeks 1930 in de Verenigde Staten door PierrE gevolgd en uit-
gewerkt was. Volgens het geschetste principe was men daar zelfs tot een formule
gekomen, waarmee het kalkaanvoerende of — onttrekkende effect kon worden
berekend. Het kostte betrekkelijk weinig moeite deze te toetsen en enigszins
te corrigeren voor Nederlandse omstandigheden. Het resultaat van deze studie
gaf SLUIJSMANS (1961) in een formule. Bij toepassing van deze formule vinden
we voor za per kg stikstof een kalk ontrekkend effect op bouwland van ongeveer
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5,5 kg CaCO,. De vroeger door Visser gevonden waarde van § kg past daar
goed bij.

Met deze formulering is het probleem van de invloed van meststoffen op de
kalktoestand van de grond algemeen gesteld en naar wij menen voor praktische
doeleinden opgelost.

Tenslotte willen wij nog een onderzoek behandelen, dat betrekking heeft op
de oplosbaarheid en korreling van fosfaathoudende meststoffen. Toen fosfaat-
ammonsalpeter op de markt kwam vergeleek vAN DER PAAUW (1945) verschil-
lende soorten van dit produkt, waarbij hij rekening hield met de korrelgrootte
en de oplosbaarheid van het fosforzuur in water. De werkzaamheid van het
bestanddeel dicalciumfosfaat in de gekorrelde produkten bleek duidelijk minder
te zijn dan die van superfosfaat of poedervormig dicalciumfosfaat. Naarmate
de korrels groter werden, nam hun werking af, in tegenstelling met hetgeen
bij geheel in water oplosbare fosfaten het geval was. Op sterk fosfaatvastleggende
grond werd de werking van superfosfaat bij korreling zelfs beter.

De belangstelling voor deze kwestie herleefde sterk bij de snel stijgende toe-
passing van mengmeststoffen. Om richting te geven aan de fabrikanten nam
VAN BuURrG (1963) een groot aantal proeven met verschillende soorten fosfaat-
ammonsalpeter. Hij concludeerde dat voor gebruik op granen en grasland vol-
staan kan worden met produkten waarvan het fosfaat voor de helft in water
oplost, maar dat voor aardappelen een vrijwel volledige oplosbaarheid nodig is.
Voorts bevestigde hij de door vaAN DER PAAUW gevonden interactie tussen op-
losbaarheid in water en korrelgrootte, althans bij gebruik van de produkten op
zure gronden. Voor gronden met vrije koolzure kalk vond hij, dat korreling
ongunstig is, ook als het fosfaat geheel in water oplosbaar is. Het onderzoek
resulteerde tenslotte in duidelijke richtlijnen voor de industrie betreffende de
gewenste korrelgrootte en wateroplosbaarheid.

Vermeldenswaard is de ontwikkeling in de richting van diepergaand speur-
werk om meer inzicht te krijgen, dat zich op verschillende gebieden van het
werkterrein van het instituut aftekent en zo ook bij het vergelijkend onderzoek
van meststoffen. Ter demonstratie geven wij een voorbeeld van een onderzocek,
dat van Burc (1963) koppelde aan het hierboven behandelde onderwerp. Op
grond van zijn gegevens betreffende de opneming van fosfaat door de planten
en waarnemingen van de stand van het gewas vermoedde hij, dat de invloed
van de korrelgrootte op het effect van een meststof verband zou moeten houden
met de kans, dat een plantenwortel een korrel ontmoet. Naarmate de korrel
groter wordt, neemt het aantal korrels per gewichtseenheid fosfaat af en neemt
ook de trefkans dus af. De nadelige invloed van grotere korrels zou in deze ge-
dachtengang dus geheel of ten dele een kwestie van trefkans zijn. Om deze
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hypothese te toetsen werden enkele proefprodukten gemaakt. Een van deze
werd vervaardigd in partijtjes van gelijke korrelgrootte, maar variérend in P-
gehalte per korrel door toevoeging van een indifferente vulstof. Door dezelfde
P-gift van elk toe te dienen werd bij gelijke korrelgrootte een brede variatie in
het aantal korrels verkregen. Het effect op de opbrengst bleek toe te nemen
met stijgend aantal korrels. Voorts werden van een produkt partijtjes vervaardigd
met toenemende korrelgrootte, maar met gelijke P-hoeveelheid per korrel. Bjj
dezelfde P-gift waren op de objecten dus evenveel korrels aanwezig, die alleen
in grootte verschilden. Het effect bleek nu het gunstigst bij de grote korrel-
diameter. Met deze proeven werd de trefkans-hypothese sterk ondersteund en
het inzicht in de verschillen tussen meststoffen aanmerkelijk verdiept.

Zonder te willen stellen dat het onderzoek naar de achtergronden van de ver-
schillende werking van meststoffen in het verleden is verwaarloosd (zie bijv.
het werk van BRUIN en ROWAAN (1947) over de invloed van fijnheid en bindings-
vorm van kalkmeststoffen, van VAN DER PAAUW (1938, 1950) over de werking
van thomasmeel en superfosfaat, van KoRTLEVEN (1957, 1959) over de werking
van stikstof in stalmest), menen wij dat het gewenst is hierop in de toekomst
meer nadruk te leggen. Wij zullen vooral moeten proberen het principiéle in
het verschillende gedrag van meststoffen te leren kennen om met behulp daarvan
een oordeel te kunnen geven over nieuwe produkten van soortgelijke aard.
Ongetwijfeld zal daarvoor nog veel onderzoek in pot- en veldproeven en in
het laboratorium en vooral veel ‘‘denkwerk” nodig zijn.

Tijd en wijze van bemesting

Bezien wij de onderwerpen, die aan het instituut in studie zijn geweest wat
betreft het tijdstip van de bemesting, dan treft ons vooral de verscheidenheid
in de overwegingen, die tot de diverse onderzoekingen hebben geleid. De volgen-
de voorbeelden mogen dit toelichten.

Bij het in de vorige paragraaf behandelde onderzoek van van Burc (1962,
1963) over de invloed van stikstofsoorten op de vroegheid van het weidegras
werd de tijd van toediening gevarieerd. De achtergrond hiervan was de gedachte
dat ammoniumzouten onder koude en natte omstandigheden van najaar en winter
minder zouden uitspoelen dan nitraatmeststoffen en dat daardoor de tijd van
toediening van invloed kon zijn op het verschil in werking van meststofsoorten.
De resultaten van het onderzoek bevestigden de verwachting. Aan uitspoeling
werd eveneens gedacht bij het onderzoek over de tijd van toediening van kali-
meststoffen aan aardappelen. Uit oud onderzoek o0.a. van SjorrEMA (1899) was
gebleken, dat chloorhoudende produkten een ongunstige invloed uitoefenen op
het droge stofgehalte van de knollen. Het lag daarom voor de hand toediening
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in najaar en voorjaar te vergelijken. Bij de vroege toediening zou het chloor
onder invloed van de winterregens kunnen uitspoelen, terwijl kalium meer of
minder zou worden vastgehouden. vaN ITALLIE (1033, 1934) en PRUMMEL (1956)
toonden aan, dat chloorschade door toediening in de herfst inderdaad sterk kan
worden beperkt. Dit gaat echter gepaard met een zij het klein verlies aan kali.

Behalve met uitspoeling is bij de onderzoekingen over het tijdstip van be-
mesting ook rckening gehouden met vastlegging. Zo concludeert PrumMEL
(1962), dat cen bemesting met fosfaat op kalkrijke gronden in het najaar waar-
schijnlijk als gevolg van vastlegging, minder gunstig is dan een in het voorjaar.
Hetzelfde geldt voor kalibemesting op rivierklei.

Anders dan in de tot nu toe genoemde onderzockingen is er bij de vergelijking
van de toediening van thomasslakkenmeel in herfst en voorjaar juist van uitge-
gaan, dat dit produkt mogelijk een tijdlang de inwerking van de grond moet
ondergaan om tot een goede werking te komen en daarom meer op een vroege
toediening aangewezen zou zijn. VAN DER PAauw (1939) kon deze opvatting,
die door de praktijk was aanvaard, maar die als gevolg van een door de producent
op grond van aanvechtbare proeven gevoerde propaganda aan het wankelen
was gebracht, met behulp van betrouwbare proeven volledig bevestigen.

Weer geheel andere overwegingen leidden ertoe het tijdstip van de stikstof-
bemesting van granen aan een nadere studie te onderwerpen. Geinspireerd door
het werk van andere Nederlandse onderzoekers (vAN DoBBEN, DILZ, JONKER)
besteedde het instituut de laatste jaren aandacht aan de z.g. late bemesting van
granen. Door variatie in het tijdstip van bemesting wordt ernaar gestreefd het
gevaar voor legering te verminderen met behoud of zelfs verhoging van de
opbrengst aan korrels. Het gaat hier om een aanpassing aan de fysiologische
eigenschappen van het gewas en de stikstothuishouding van de grond. Door
vAN Bure (1958, 1959, 1960, 1961) en FERRARI (1959) werden resultaten ge-
publiceerd.

Het onderzoek over de late bemesting van aardappelen met kali had weer een
andere motivering. Zichtbare verschijnselen van kaligebrek zijn in de prakdjk
niet zeldzaam. Vooral in de veenkolonién, waar met het oog op hoge zetmeel-
gehalten aan de schrale kant wordt bemest, is er altijd een zeker risico. De vraag
was of men dit gebrek door een late overbemesting kon genezen en tot welk
moment in de ontwikkeling van het gewas dit nog mogelijk is. PRUMMEL (1958)
heeft bij zijn onderzoek hiervoor geruststellende ervaringen opgedaan en daarmee
een bijdrage geleverd voor een betere beheersing van opbrengst en kwaliteit
van de aardappel.

Alle bovengenoemde onderwerpen hebben betrekking op de keuze van het
tijdstip binnen cen tijdsbestek van een jaar. Men kan het vraagstuk ook ruimer be-
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bezien en zich bijv. afvragen, of het nodig is elk jaar te bemesten of dat even-
tueel kan worden volstaan met één keer te bemesten voor een reeks van jaren,
met andere woorden toepassing van verse of voorraadbemesting.

Het behoeft geen betoog meer, dat bij de kalkvoorziening van de grond het
accent moet liggen op de vorming van een voorraad .Daarentegen zal het bij
stikstof wel overwegend op een jaarlijkse bemesting blijven aankomen. Anders
ligt het voor fosfaat en kali, vooral voor het eerste. Het is een oude strijdvraag
of men met fosfaat ‘‘de grond ” moet bemesten en naar een ruime toestand
moet streven of dat de bemesting meer direct op de voeding van “‘de plant”
gericht moet zijn. Wij zullen dit onderwerp wat uitvoeriger behandelen om te
laten zien welke facetten een dergelijk vraagstuk kan hebben.

Voorstanders van een voorraadbemesting betogen, dat een overmaat aan fos-
faat de vruchtbaaarheid van de grond verhoogt en dat de voorraad in de grond
behouden blijft. Ingeval door bepaalde omstandigheden geen fosfaat zou kunnen
worden gegeven (zoals in Nederland in de oorlogsjaren) of de bemesting bijv.
door droogte onvoldoende tot werking zou komen, zou de oogst door de aan-
wezige voorraad toch verzekerd zijn. Zwak in deze gedachtengang is de
veronderstelde stabiliteit van de voorraad. Door vaN DER Paauw (1957) werd
gevonden, dat bij sterke verhoging van de P-toestand op verschillende grond-
soorten belangrijke verliezen kunnen optreden. Handhaving daarvan is dus kost-
baar, hetgeen nog sterker spreekt op ijzerhoudende gronden, waar veel mest-
stof nodig is om de toestand te verhogen.
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Fig. 6. Vergelijking tussen de werking van vers gegeven fosfaat en bodemfosfaat bij mais.
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Een belangrijk bezwaar is voorts, dat de beschikbaarheid van fosfaat voor het
gewas geleidelijk achteruitgaat. Dit is aangetoond op proefvelden, waar voor-
raadbemesting vergeleken werd met verse bemesting. Fig. 6 geeft hiervan een
voorbeeld. Het effect van 30 kg vers toegediend P,O; komt in dit geval overeen
met 6 eenheden bodemfosfaat, corresponderende met een voorraadgift van 260
kg P,O;. Gemiddeld over een groot aantal proeven bleck het verse fosfaat onge-
veer drie keer zo goed te werken als fosfaat, dat eerder in de grond is gebracht
en daarin veranderingen heeft ondergaan.

Het is dus duidelijk, dat een verse bemesting de voorkeur verdient, maar om
risico’s te vermijden zal naar een zekere voorraad moeten worden gestreefd.
Afgezien van de mogelijkheid, dat om de een of andere reden niet met fosfaat
kan worden bemest, zou het wel gemotiveerd zijn op een betrekkelijk laag niveau
te werken, mits men verzekerd zou kunnen zijn van een hoog rendement van
een verse gift. Bij de in ons land gebruikelijke breedwerpige bemesting is dat
meestal niet het geval. Wij komen daarmee tot het tweede gedeelte van deze
paragraaf, de wijze van bemesting.

Tegen de breedwerpige bemesting zijn verschillende bezwaren in te brengen.
Wegens de oppervlakkige en sterk verspreide ligging blijft een deel van de
meststof in de eerste tijd buiten het bereik van de plantenwortels, terwijl juist
voor de jeugdgroei een ruime beschikbaarheid van voedingsstoffen nodig is. Bij
droogte kunnen de meststoffen onvoldoende tot werking komen en tenslotte
zal afhankelijk van de grondsoort in meer of mindere mate vastlegging optreden
omdat de meststof over een relatief groot volume grond is verdeeld. Om deze
reden is het instituut na de oorlog onderzoek begonnen over rijenbemesting, een
methode die in Amerika reeds veel werd toegepast, waarbij de meststof in banden
in de buurt van het zaad of de knol wordt geconcentreerd. Uit dit onderzoek is
een recks publikaties voortgekomen, voornamelijk van PRUMMEL (1952, 1953,
1954, 1955, 1956, 1958, 1959, 1960, 1962). De resultaten zijn gerckend naar het
effect per kg toegediende meststof duidelijk in het voordeel van rijenbemesting.
Fosfaat, in rijen toegediend, werkt bij aardappelen gemiddeld twee keer, bij granen
twee 2 drie keer, bij mais drie en bij peulvruchten vier keer zo goed als bij breed-
werpige bemesting. Bij stikstof kan door rijenbemesting ongeveer 20 9, op de
meststof kosten worden bespaard. Ook op de kalibemesting zijn op kleigronden
belangrijke besparingen mogelijk.

Ondanks het feit dat deze kennis intensief uitgedragen is kan men niet zeggen,
dat de rijenbemesting in Nederland ingang heeft gevonden, en men vraagt zich
af waarom dat niet het geval is. Vermoedelijk speelt de hoge bemestingstoestand
hierbij een rol. De meststofbehoefte is daardoor vaak niet groot en de mogelijke
besparing is niet erg sprekend. Voorts is ongetwijfeld van belang, dat invoering
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Banen en plckken in zomergerst door slechte verdeling van dc
met cen schotelstrooier toegediende stikstofbemesting.



van deze methode een nieuwe en vrij ingewikkelde machine vraagt, terwijl er
in de landbouw juist een tendens is de werkzaamheden te vereenvoudigen. De
grote verbreiding, die de centrifugaalstrooier de laatste jaren gekregen heeft,
wijst daar al op. Bovendien is de gecombineerde zaaimachine-kunstmeststrooier
zwaar, wat tot gevolg heeft, dat bij ongunstige omstandigheden pas later dan ge-
bruikelijk kan worden ingezaaid.

Toch menen wij, dat het onderzoek over rijenbemesting nuttig is geweest.
Mochten de omstandigheden zich wijzigen in de richting dat de praktijk zich
gaat toespitsen op het hoogste rendement per kg toegediende meststof, dan liggen
de resultaten klaar voor toepassing. Bovendien moet de theoretische waarde van
het onderzoek niet worden onderschat. Het dwong ons bijv. aandacht te schenken
aan het nut van pleksgewijze hoge concentraties van meststoffen en daar weer
mee samenhangend aan de betekenis van korreling van meststoffen.

Intussen zou het niet juist geweest zijn, indien het instituut was blijven stil-
staan bij de besproken rijenbemesting, die uit een oogpunt van rendement van
de meststof zo voortreffelijk voor de dag kwam. De weg van de praktijk die
zich richtte op een ruwere bemestingswijze (centrifugaalstrooier), werd met aan-
dacht gevolgd. Er is daarom in samenwerking met ander instanties onderzoek
uitgevoerd naar de strooiregelmaat van kunstmeststrooiers. Voorts is nagegaan,
wat bij breedwerpige bemesting een onregelmatig strooibeeld betekent voor de
opbrengst van het gewas. Een en ander resulteerde in richtlijnen voor het gebruik
van deze machines in de praktijk (PRUMMEL e. a. 1957, 1959, 1962, 1964).

Het is vooruit moeilijk te zeggen welke plaats het onderzoek naar tijdstip
en wijze van bemesting in de toekomst aan het instituut zal innemen. Men kan
er welhaast zeker van zijn, dat door verschijning van nieuwe meststoffen (bijv.
vloeibare), door nieuwe kennis van de werking van meststoffen en van fysiolo-
gische eigenschappen van de gewassen of onder drang van de praktijk, die uit
arbeidtechnische of andere overwegingen van de oude gebruikelijke weg wil af-
wijken, steeds nieuwe problemen op dit terrein aan de orde gesteld zullen worden.

Bemesting en vruchtbaarheid van de grond

Is de onderzocker erin geslaagd aan te geven naar welke vruchtbaarheids-
toestand moet worden gestreefd, dan moet hij tevens richtlijnen verstrekken,
hoe en binnen welke termijn een dergelijke toestand kan worden bereikt en ge-
handhaafd. Hij moet dus weten hoe de toestand onder invloed van de bemesting
en liefst in afhankelijkheid van allerlei milieufactoren (grondsoort, bouwplan,
weersfactoren e.d.) verloopt. Dit geldt zowel voor de anorganische bemestings-
toestand als voor factoren, die niet zo gemakkelijk in het laboratorium zijn vast
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te stellen, zoals stikstofhuishouding en structuur van de grond. Met dergelijke
factoren krijgt men te maken bij het onderzoek over de betekenis van organische
bemesting, waarbij we eerst willen stilstaan.

Organische bemesting

Omstreeks 1950 is onder auspicién van de toenmalige Bodemvruchtbaarheids-
commissie een breed opgezet onderzoek over dit vraagstuk begonnen. Verspreid
over het gehele land en op verschillende grondsoorten werden bedrijven uit-
gezocht, die zich leenden voor een indeling van de percelen in groepen met
meer en minder intensieve organische bemesting. Soortgelijke objecten werden
strooksgewijs naast elkaar vergeleken op een aantal praktijkpercelen. Op enkele
proefboerderijen werden ter controle proeftechnisch beter opgezette proefvelden
aangelegd. Te Nagele in de Noordoostpolder werden de drie zg. organische-stof-
bedrijven gesticht. Op het eerste wordt uitsluitend kunstmest toegepast (de
Kunstmestakker), op het tweede eens per drie jaar een stoppelgroenbemesting
(het Klaverland) en op het derde wordt akkerbouw afgewisseld met kunstweide
en wordt intensief van stalmest en groenbemesting gebruik gemaakt (de wisselwei-
de). Het doel van deze drie bedrijvenis de betekenis van belangrijk van elkaar onder-
scheiden wijzen en intensiteiten van verzorging van de grond met organische stof
bij een sterk gemechaniseerde bedrijfsvoering na te gaan. Deze bedrijfsvoeringen
komen in miniatuur ook op de proefboerderij dr. H. J. Lovink-hoeve voor. Hier
zijn stikstofhoeveelhedenproefvelden over de drie behandelingswijzen aangelegd.
Erkan een intensieve studie worden gemaakt van de samenhang tussen voorziening
met organische stof, bodemfysische factoren en stikstothuishouding van de grond.
De bedoeling is hierdoor inzicht te krijgen in het gedrag van de grond van de
drie bedrijven te Nagele.

Al deze proeven zijn meerjarig om effecten die op lange termijn optreden en
invloeden als die van het weer te kunnen opsporen. Het beloop van de structuur
wordt geregeld nagegaan en de stikstothuishouding van de grond wordt in vele
gevallen, dus niet alleen op de dr. H. J. Lovink-hoeve, getoetst door middel
van stikstothoeveelhedenproefvelden. Door compensering van de in de orga-
nische meststoffen aanwezige voedingsstoffen wordt getracht het zgn. “rest-
effect” van de organische stof zo zuiver mogelijk vast te stellen.

Wat leren deze proeven nu met betrekking tot de vraag of organische be-
mesting de produktiviteit van de grond verhoogt of beter in stand houdt dan
kunstmest alleen?

Het duidelijkst komt de wijziging in de stikstofhuishouding onder invloed
van organische bemesting naar voren. GROOTENHUIS (1960) vermeldt over de
proeven in de NOP, dat het verschil in vruchtbaarheid zich uit in een toeneming
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van de stikstofbehoefte op de Kunstmestakker en een vermindering op de Wis-
selweide. Op het laatste object komt de teelt van vlas door de sterke stikstof-
levering van de grond reeds in het gedrang, op het eerste ziet het ernaar uit
dat in de tockomst zelfs aan erwten wat kunstmeststikstof zal moeten worden
gegeven. Voor zandgrond laat WissELINK (1961) zien, dat bij voortgezet intensief
gebruik van stalmest de mogelijke besparing op kunstmeststikstof met de tijd toe-
neemt. WisSELINK stelde vast dat de toenemende besparing bij zeer zware or-
ganische bemesting een gevolg is van de daar optredende verminderde stikstof-
behoefte en niet van een vergroting van de behoefte op het kunstmestobject.
Er vindt dus een ophoping van stalmeststikstof plaats door de zeer intensieve
organische bemesting.

Naast een invloed op de stikstothuishouding is ook, zij het niet altijd erg over-
tuigend, een effect op de structuur van de grond geconstateerd. Deze wordt
zoals verwacht in gunstige richting beinvloed.

Wat ons vooral interesseert is de vraag of door voortgezette organische be-
mesting een produktieniveau bereikt wordt, dat met kunstmest alleen niet te
verkrijgen is. Dit blijkt inderdaad het geval te zijn. Op het proefveld op de Lovink-
hoeve vond GROOTENHUIS (1960), dat het met kunstmeststikstof maximaal be-
reikbare opbrengstniveau van aardappelen op beide objecten met organische
stof gemiddeld over zes proefjaren 5 tot 6 9, hoger ligt dan op de Kunstmest-
akker. Ook suikerbieten tonen zich in dit opzicht dankbaar voor organische
bemesting (GrooTENHUIS 1961). Op zandgrond vonden WissELINK en LUBBERS
(1963) bij de knolopbrengst van aardappelen een effect van 3 9.

Waarop dit specificke effect berust, is nog niet bekend. Men denkt 0.m. aan
verbetering van de structuur van de grond en de watervoorziening en aan een
andere werking van organische gebonden stikstof in vergelijking met die in kunst-
mest. Door voortgezet onderzoek hoopt men hicrover klaarheid te krijgen.

Over het algemeen tonen de proeven duidelijk het belang van organische
bemesting aan, al lijken de tot nu toe vastgestelde specifieke effecten niet zo groot
als men zich vroeger wel voorstelde. Het belangrijkste resultaat van het onder-
zoek bestaat hieruit, dat de effecten langzamerhand kwantitatief geinterpreteerd
kunnen worden. Daardoor is een basis ontstaan voor een objectieve vergelijking
tussen organische- en kunstmeststoffen.

Een belangrijk aspect van de organische bemesting is ook haar invloed op het
humusgehalte van de grond. Dit is bestudeerd door Kortreven (1963). Hij
heeft gezocht naar een formule, die het verband aangeeft tussen het humusge-
halte en de tijd bij toediening van een bepaalde hoeveelheid organische stof aan
de grond. Uitgaande van de veronderstellingen, dat van aan de grond toege-
voegd organisch materiaal jaarlijks een vast percentage (de zg. humificatie-
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coéfficiént) wordt gehumificeerd en dat van de humus in de grond jaarlijks een
vast percentage (de zg. afbraakcoéfficiént) wordt afgebroken komt hij tot een
formule, waarin het humusgehalte op een bepaald tijdstip wordt uitgedrukt als
een exponentiéle functie van de begintoestand, de gemiddelde aanvoer van orga-
nische stof per jaar, het aantal jaren, bovengenoemde coéfficiénten en een voor-
raad inerte humus die niet afgebroken wordt. Deze formule is aan het beschik-
bare proefveldmateriaal getoetst en bleck het verloop van het humusgehalte
goed te beschrijven. Tevens kon de waarde van de coéfficiénten onder gemid-
delde Nederlandse omstandigheden worden vastgesteld. De humificatieco&ffi-
ciént heeft een waarde van 30 tot 40, hetgeen betekent, dat 30 tot 40 9 van de
jaarlijks toegevoerde organische stof gehumificeerd wordt. De afbraakcoéfficiént
bedraagt slechts 1,5 tot 2 9. Een en ander betekent dat de humusvoorraad van
de grond niet hoger kan komen dan een gehalte, dat met ongeveer 20 keer
de aangevoerde hoeveelheid droge organische stof overeenkomt.

Voorts kon KORTLEVEN vaststellen, dat de werking van verschillende organische
produkten als wortelresten, groenbemesting en stalmest op de humushuishouding
van de grond even groot is, maar compost en papierpulp wijken af. Weet men
verder, dat de grootte van de coéfficiénten in eerste benadering voor alle onder-
zochte grondsoorten geldt, dan is het duidelijk, dat dit onderzoek veel heeft
bijgedragen aan onze kennis hoe naar veranderingen in een zo belangrijke
bodemvruchtbaarheidsfactor als het humusgehalte kan worden gestreefd. Overi-
gens moet hierbij worden aangetekend, dat slechts enkele series van proeven de
eerste resultaten hebben gebracht over het niveau van het optimale humusge-
halte. De belangrijke vraag komt hierbij naar voren of er naar een bepaald humus-
gehalte moet en kan worden gestreefd, of dat er met een goede regeling van
de organische bemesting met een lager gehalte kan worden volstaan. In elk geval
blijkt wel, dat er aan de verzorging van de grond met organische stof alle aan-
dacht moet worden besteed.

Anorganische bemesting

Naast de hierboven genoemde ophoping van organische gebonden stikstof kan
er onder bepaalde omstandigheden van het gemengde- en weidebedrijf cen op-
hoping van kali en fosfaat plaatsvinden. Men heeft nu eenmaal de beschikking
over een bepaalde hoeveelheid stalmest en gier die de boer normaal gesproken
op de percelen van zijn bedrijf moet kwijtraken. Intensivering van de vechoude-
rij brengt het gevaar mee dat men vooral ongewenst hoge hoeveelheden kali
geeft. De zg. “‘meststoffenbalans” is een bruikbaar hulpmiddel om de omloop
van meststoffen in het bedrijf nader te analyseren. De balansberekening is geintro-
duceerd door Kureers (1959), destijds rijkslandbouwconsulent voor bodem- en
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bemestingsvraagstukken. Aan de ene zijde van de balans worden de hoeveel-
heden voedingsstoffen geplaatst, die op het bedrijf worden geproduceerd (stal-
mest, gier) en aangekocht (kunstmest), aan de andere zijde de hoeveelheden die
nodig zijn. Het saldo geeft aan of op het bedrijf grote fouten in het bemestings-
beleid worden gemaakt.

De berekening van de balans steunt voor een belangrijk deel op onderzoek
dat door het instituut is uitgevoerd. De moeilijke posten van de aanvoerzijde
zijn de hoeveelheden voedingsstoffen, die op het eigen bedrijf in de vorm van
stalmest, gier of dunne mest geproduceerd worden. Gemiddelde waarden hier-
voor werden vastgesteld door DE 1A LANDE CREMER (1953) en KOLENBRANDER
(1959, 1963). Vooral laatstgenoemde heeft er veel werk van gemaakt uit eigen
onderzoek en uit literatuur standaardgegevens af te leiden waarmee gemakkelijk
kan worden gerckend. Daarmee is het mogelijk de gemiddelde waarden, athanke-
liik van het bedrijf te corrigeren voor de wijze van bewaring, de voeding van
van het vee en voor de ongelijke verdeling van de organische mest over de per-
celen van het bedrijf (Kurpers en DE VRIEs 1962). Voor de werkingscoéfficiént
van de voedingsstoffen in stalmest en gier worden waarden gebruikt, die uit
een omvangrijk onderzoek o.2. van FErwErDA (1951) zijn afgeleid. KORTLEVEN
(1956) stelde vast, welke waarde aan de voedingsstoffen in compost mag worden
toegekend.

Voor de andere zijde van de balans, waar de behoefte staat, wordt gewoonlijk
de hoeveelheid genomen die in de officiéle adviesschema’s bij de klasse “‘goed”
behoort (Adviesbasis 1962). Er wordt verondersteld, dat bij toepassing van deze
hoeveelheid de bemestingstoestand na kortere of langere tijd op dit niveau komt.
Of dit algemeen juist is en in hoeverre het opgaat in individuele gevallen, zijn
belangrijke vragen.

De onderzockingen over het verloop van de anorganische bemestingstoe-
stand zijn naar aard vergelijkbaar met die over het verloop van het humusge-
halte. vAN DER PAAUW (1936, 1942), Ris (1957), en PruMMEL (1962) gaven ver-
schillende voorbeelden over het verloop van de kalitoestand van de grond.
Ook over het verloop van de fosfaattoestand zijn uitkomsten gepubliceerd
(vaN DER PAAUW, 1048, 1955), Het ontbreekt hierbij echter nog aan algemeen
geldende formuleringen, met behulp waarvan men een bemestingsbeleid kan
uitstippelen.

Wel is de laatste tijd in deze richting gewerkt door SLuisMans (1963, 1964)
bij zijn onderzoek over het verloop van het magnesiumgehalte van bouwland op
zandgrond. Hij gaat daarbij uit van een formule, die in wezen gelijk is aan die
van KORTLEVEN voor het humusgehalte en, hoewel bij opbouw en afbraak van
humus geheel andere processen in het spel zijn als bij de magnesiumhuishouding
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van de grond, vindt hij, dat het beschikbare proefveldmateriaal met die formule
goed kan worden beschreven. Van een hoeveelheid als kieseriet toegevoegd
magnesium verdwijnt in een jaar tijds 40 9 uit de bouwvoor. Van het magnesium
in de grond dat aanwezig is boven de “‘inerte” hoeveelheid (bedoeld is de hoe-
veelheid, die bij weglating van de bemesting uiteindelijk overblijft) verdwijnt
jaarlijks eveneens ongeveer 40 %,. De hoeveelheid, die in de grond achterblijft
bij weglating van de bemesting gedurende onbepaalde tijd, lag voor de onder-
zochte gevallen gemiddeld tussen 20 en 30 mg MgO per kg grond. Bovendien
is reeds onderzoek gedaan naar de invloed van andere factoren zoals humusgehalte
en pH, waardoor een meer genuanceerde beschrijving van het verloop mogelijk
is. Als algemene richtlijn komt uit dit onderzoek naar voren, dat voor het ver-
krijgen en handhaven van een goede magnesiumtoestand op de zuidelijke zand-
gronden jaarlijks ongeveer 40 kg MgO per ha nodig is en op de noordelijke 30 kg.

De studies over het verloop van de vruchtbaarheidstoestand van de grond
zijn naar onze mening belangrijk. Zij verschaffen aan de voorlichtingsdienst ge-
makkelijk hanteerbare normen en spreken de praktijk waarschijnlijk wel aan.
De bruikbaarheid van de “meststoffenbalans” zal sterk worden vergroot. Zij
maken voorspellingen mogelijk over de te verwachten ontwikkelingen van de
vruchtbaarheid en zijn daarom van belang voor de instanties, die zich de “‘be-
waking”’ van de bodemvruchtbaarheid tot taak rekenen. Voor industrie en handel
kunnen zij houvast geven over de te verwachten afzetmogelijkheden. Niet in de
laatste plaats zijn de studies van betekenis voor de onderzocker omdat ze hem
een beter inzicht geven over het gedrag van de meststoffen in de grond. Daarom
menen wij, dat dit onderzoek in de komende jaren een zwaar accent moet

krijgen.

Besluit

Wij zijn er ons steeds van bewust, dat met de afsluiting van de onderzoekingen
het laatste woord niet gezegd is. De resultaten moeten nog een ruime toepassing
vinden in de praktijk. De ervaring leert echter, dat dit lang niet altijd het geval
is. De bemestingsadviezen die op basis van grondonderzock worden gegeven,
blijken bijv. door 20 tot 30 9, van de boeren maar ten dele en door een klein
percentage in het geheel niet te worden opgevolgd. (Rapp. BL Oosterbeek
1963). Mengmeststoffen die uit een oogpunt van juiste dosering iets minder
mogelijkheden bieden dan enkelvoudige worden niettemin door meer dan de
helft van de boeren toegepast. Het onderzoek over rijenbemesting heeft ondanks
de gunstige resultaten weinig weerklank gevonden in de praktijk. Op de conclu-
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sies van het onderzoek over de juiste tijd van toediening van stalmest en gier
wordt nauwelijks gelet. Zo zijn er meer voorbeelden te noemen.

Sommige adviezen worden niet opgevolgd omdat de boer ze minder juist
acht. Dat is bijv. het geval bij het merendeel van hen, die andere hoeveelheden
meststof plegen toe te passen dan het laboratorium adviseert. Zij doen dat op
grond van ervaring, die men zeker niet zonder meer terzijde mag schuiven.
Tenslotte behoeven de gegevens van elders gelegen proefvelden nog niet precies
van toepassing te zijn voor elk willekeurig bedrijf. Daarnaast zijn er echter advie-
zen die de boer wel als juist aanvaardt, maar waarvan hij toch afwijkt. Arbeids-
economische overwegingen kunnen daarvan de reden zijn zoals bij het gebruik
van mengmeststoffen. Ook technische factoren die buiten het eigenlijke gebied van
de bemesting vallen, spelen een rol. Zo bepalen de grootte van de gierkelder en
de berijdbaarheid van het land mede het tijdstip waarop gier wordt uitgereden.

Voor een zo goed mogelijk aangepast advies moet daarom de kennis over de
behoefte aan en het rendement van meststoffen worden verweven met die van
de bedrijfsomstandigheden. Dat brengt mee, dat de advisering het best in handen
kan zijn van de voorlichtingsdienst die de bedrijven kent. De onderzoeker moet
zich aanpassen door zijn conclusies zo te formuleren, dat zij min of meer pas-
klaar zijn om door de bedrijfsadviseurs gebruikt te kunnen worden. Hij moet
dus zelf op de hoogte zijn van de gang van zaken in het bedrijf en in elk geval
van de factoren die direct of indirect van belang zijn voor de bemestingsge-
gewoonten in de praktijk.

Het op de hoogte blijven van de onderzoekers wordt in ons land sterk be-
vorderd door de contacten tussen instituten en voorlichtingsdienst. Omgekeerd
zorgt de onderzoeker door publikaties en cursussen voor de nodige aanvullende
kennis van de voorlichter. Vele adviezen, die door het instituut zijn voorbereid,
worden eerst nog in commissies besproken met specialisten van andere instituten
en van de voorlichtingsdiens. Zodoende wordt zo goed mogelijk gewaarborgd
dat het werk van de onderzoeker in de praktijk tot zijn recht komt.

Ondanks deze samenwerking kan de onderzoeker behoefte hebben aan een
nog nauwer contact met de praktijk of aan een zelf uitgevoerd onderzoek in
bedrijfsverband om alle aan zijn studie-onderwerp vastzittende problemen van
nabij te leren kennen. Er zijn verschillende onderzoekingen van deze aard aan
het instituut gaande. Te Nagele in de NOP wordt op de drie naast elkaar liggende
bedrijven, die in eigen beheer zijn, het effect van meer of minder intensieve or-
ganische bemesting nagegaan. Het gaat daarbij niet alleen om de opbrengsten
en het verloop van enkele vruchtbaarheidsfactoren, maar ook om aspecten als
de “vroegheid “'van het land, de berijdbaarheid, de benodigde trekkracht, de

mogelijkheden van vruchtwisseling, het optreden van onkruiden e.d. en uit-
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eindelijk om de economie van de bedrijven als geheel. Op zandgrond wordt
op een aantal bedrijven nagegaan, wat de betekenis is van de sterke structuur-
wijziging van de bedrijven in verschillende richtingen, zoals die in de laatste
jaren hebben plaatsgehad, voor de bodemvruchtbaarheid. Tevens wordt bestu-
deerd, hoe onze adviezen in de nieuwe typen, waarmee ook de voorlichtings-
dienst nog weinig ervaring heeft, kunnen worden ingepast. Wij hopen op deze
wijze te komen tot een nog betere aanpassing van de adviezen aan de bedrijven
en daardoor tot een hoger rendement van het onderzock.

Literatuur

ApvIESBASIS voor de bemesting van landbouwgronden. Ministerie van landbouw en visserjj. ’s-Gra-
venhage (1962).

Bedrijfslaboratorium voor Grond- en Gewasonderzoek, (Oosterbeek). Boer en Onderzoek.
Rapport (1963).

Bruly, P. Samenvatting van enige resultaten van kalkproefvelden op bauwlond. Versl. Landbk.
Onderz. 42 (1936) 773-819.

Brui, P. Eindverslag van de kalktoestandscommissie van de Friese maatschappij van landbouw (1938).

BrulN, P. en RowaaN, P. A, De inwerking van verschillende kalk- en magnesiummeststoffen op
een zure, humeuze zandgrond, mede in verband met haar fijnheid. Landbk. Tijdschr. 59 (1947)
5-16.

Boskma, K. Kalktoestand van de grond en opbrengst van stoppelknollen. Landbouwvoorl. 21
(1964) 435-438.

Burg, P. F. J. van De overbemesting van granen door middel van ureumbespuiting. Stikstof no. 18
(1958) 182-188.

Burg, P. F. J. van. De invloed van stikstofoverbemesting op granen; het verdelen der totaal be-
nodigde hoeveelheid stikstof over voorjaarsgift en late overbemesting. Stikstof 2 (1959) 338-341.

Burg, P. F. J. vaN. De invloed van een stikstofoverbemesting op de opbrengst van granen; de vorm
waarin en de wijze waarop een late overbemesting wordt toegediend. Stikstof 2 (1959) 342-346.

Burg, P. F. J. vaN en ARNOLD, G. H. Vergelijking van het effect van een late overbemesting met dat
van eenzelfde hoeveelheid stikstof in het voorjaar bij opklimmende basishoeveelheden stik-
stof in het voorjaar. Stikstof 3 (1960) 78-86.

Burg, P. F. J. vaN en ArNoOLD, G. H. Late top dressing of nitrogen on cereals. Proc. Nat. Acad. Sci.
India Sect. A 3I (1961) 157-164.

Burg, P. F.J. van. Invloed van de soort stikstofmeststof en het tijdstip van toediening op de weide-
vroegheid in het voorjaar. Stikstof 3 (1962) 372-377.

Burg, P. F. J. van. Geschiktheid van zwavelzure ammoniak voor de vroege stikstofbemesting in
verband met de weidevroegheid en de kwaliteit van het weidegras. Stikstof 4 (1963) 23-28.

Bure, P. F. J. van. The agricultural evaluation of nitrophosphates with particular reference to
direct and cumulative phosphate effects, and to interaction between watersolubility and
granule size. Proc. Fertil. Soc. no. 75 (1963) 1-54.

CASTENMILLER, G. M. De betekenis van de kalktoestand van het Nederlandse bouwland voor de
toekomstige produktiemogelijkheden van de akkerbouw. Landbk. Tijdschr. 60 (1948) 92-106.

CASTENMILLER, G. M. Zwavelzure ammoniak met kalk op zandgrond. Landbk. Tijdschr. 62 (1950)
233-240.

118



Ferrari, TH. J. Vergelijking tussen proeven met en zonder ingreep. Landbk. Tijdschr. 72 (1960)
792—801.

Ferrar TH. J. Gedeelde stikstofbemesting bij haver? Landbouwvoorl. 16 (1959) 237-242.

FERWERDA, J. D. Over de werking van stalmest op bouwland I. Versl. Landbk. Onderz. 57. 13 (1951).

FERWERDA, J. D. Over de werking van stalmest op bouwland. Versl. Landbk. Onderz. 57. 16 (1951).

FrankeNa, H. J. Over stikstofbemesting op grasland. Vergelijking van verschillend stikstofmest-
stoffen. Versl. Landbk. Onderz. 42 (1936) 669-733.

Frankena, H. J. Stikstofbemesting en opbrengst. Versl. Landbk. Onderz. 44 (1938) 913-938.

GROOTENHUIS, J. A. Organische bemesting in verband met de aardappelteelt. Versl. Aardappeldag
(Leeuwarden, 1960).

GROOTENHUIS, J. A. Organische bemesting in de praktijk. Aspecten van de landbouw in de NOP
(1960) 45-47.

GROOTENHUTS, J. A. Organische bemesting en stikstofbehoefte van suikerbieten. Landbk. Onderz.
in de NOP (1961) $3-61.

’t Hart, M. L. en Paauw F. vaN DER. Kalibemesting op grasland. Dir. v. d. Landb. Landbouw-
Voorlichtingsd. Meded. no. 30 (1942).

Henkens, Ch. H. Koper op bouwland. Landbouwvoorl. 14 (1957) 581-589.

Henkens, CH. H. De waarde van de koperbepalingen met Aspergillus niger op bouwland. Versl.
Landbk. Onderz. 64. 3 (1958).

Henkens, CH. H. De waarde van chemische bepalingsmethoden in vergelijking met de Asper-
gillus niger-methode. Versl. Landbk. Onderz. 67. 10 (1961).

Hupig, J. De betekenis van den kalktoestand voor de cultuur op de zand- en veengronden. Ber.
RLPS Groningen no. 34 (1928).

Itarie, TH. B. vAN Over de chemische samenstelling van aardappelen in verband met de kalibe-
mesting. Landbk. Tijdschr. 45 (1933) 241-255.

ITALLE, TH. B. vaN. Over de chemische samenstelling van aardappelenin verband met de kalibemes-
ting II. Landbk. Tijdschr. 45 (1933) 421—436.

ITarie, TH. B. van. Over de chemische samenstelling van aardappelen in verband met de kalibe-
mesting III. Landbk. Tijdschr. 46 (1934) 272-286.

KOLENBRANDER, G. J. Produktie aan organische mest en gier en de daarin aanwezige totale hoeveel-
heden minerale plantenvoedende stoffen. Rapp. IB 4 (1959).

KOLENBRANDER, G. J. Berekening van stalmest-produktie-cenheden. Landbk. Tijdschr. 75 (1963)
106-120.

KorTLEVEN, J. Invloed van stadsvuilcompost op het gewas. Versl. Landbk. Onderz. 62. 12 (1956).

KorTLEVEN, J. De stikstofvoeding van de aardappel door middel van stalmest en van kunstmest L.
Versl. Landbk. Onderz. 63. 19 (1957).

KorTiEVEN, J. De stikstofvoeding van de aardappel door middel van stalmest en van kunstmest
II. Versl. Landbk. Onderz. 65. 1 (1959).

KorTLEVEN, ]J. De stikstofvoeding van de aardappel door middel van stalmest en van kunstmest
III. Versl. Landbk. Onderz. 65. 17 (1959).

KorTLEVEN, J. De stikstofvoeding van de aardappel door middel van stalmest en van kunstmest
van IV. Versl. Landbk. Onderz. 65. 19 (1959).

KorTtiEVEN, J. Kwantitatieve aspecten van humusopbouw en humusafbraak. Versl. Landbk. Onderz.
69. 1 (1963).

Kuipers, S. F. en Vries TH. pi. Balansberckeningen voor het vaststellen van de fosfaat- en kali-
behoefte van gemengde bedrijven en weidebedrijven. Landbouwvoorl. 16 (1959) 498—511.

119



Kureers, S. F. en Vries, TH. pE. Normen van de meststoffenbalans I. Landbouwvoorl. 19 (1962)
197-204.

Kuteers, S. F. en Vriss, TH. DE. Normen van de meststoffenbalans II. Landbouwvoorl. 19 (1962) 248-257.

DE LA LanDE CReMER, L. C. N. Het stalmest- en gierbemestingsonderzock op bouw- en grasland
in Nederland tussen 1900 en 1952. Rapp. IB Groningen (1953) Stencil C 4532.

pE La LanpeE CReMER, L. C. N. Dunne mest. Landbouwvoorl. 15 (1958) 484-493.

MULDER, E. G. Investigations on the agricultural value of nitrophosphate and anhydrous ammonia.
Proc. Fertil. Soc. no. 25 (1953) 1-s50.

Paauw, F. VAN DER. Samenvattend overzicht van de resultaten verkregen met verschillende vormen
van fosfaatmeststoffen op Nederlandse proefvelden. Versl. Landbk. Onderz. 41 (1935) 265-302.

Paauw, F. vaN DER. Het kalivraagstuk op de zand- en dalgronden. Versl. Landbk. Onderz. 42
(1936) 393-448.

Paauw F. vaN DER. De waarde van dicalciumfosfaat als meststof. Landbk. Tijdschr. 50 (1938) 95-107.

Paauw, F. VAN DER. Samenvattende beschouwing over de oplosbaarheid van Thomasslakkenmeel
in enkele met het natuurlijke bodemvocht enige gelijkenis hebbende zwakke oplosmiddelen.
Landbk. Tijdschr. 50 (1938) 497-516.

Paauw, F. van DEr. Het tijdstip van de aanwending van Thomasslakkenmeel. Landbk. Tijdschr.
5I (1939) 621-628.

Paauw, F. van DER. Vergelijkend onderzoek over de waarde van ammoniumfosfaten als fosfor-
zuurmeststof. Versl. Landbk. Onderz. 64 (1940) 111-217.

Paauw, F. van DEr. Het ter beschikking komen van kali in sterk uitgeputte grond. Versl. Landbk.
Onderz. 48 (1942) 363—406.

Paauw, F. vaN DER. Onderzoekingen over de kalihuishouding op zandgrond en bezand hoogveen.
Versl. Landbk. Onderz. 48 (1942) 465-499.

Paauw, F. van pEr. Grondonderzoek naar fosfaat- en kalitoestand op grasland. Versl. Landbk.
Onderz. 49 (1943) 9I15-1012.

Paauw, F. van DEr. Een onderzoek naar de invloed van het in gekorrelde vorm toepassen van
fosfaat bevattende meststoffen op de beschikbaarheid van dit bestanddecl. Versl. Landbk.
Onderz. 50 (1945) 207-229.

Paauw, F. vaN DER. Fosfaatbemesting in de landbouw. Min. v. Landb. (1946).

Paauw, F. van DEr. Qorzaken van de verschillende werking vansuperfosfaat en Thomasslakkenmeel.
Versl. Landbk. Onderz. 56. 6. (1950).

Paauw, F. vaN DER. Voorlopige mededeling over meetjarige fosfaatproeven (Serie 1) t/m 1953.
Gestenc. Versl. Interprov. Proeven no. 5I. (1955)

Paauw, F, vaN per. Fosfaatbemesting en -voorraadbemesting. Landbk. Tijdschr. 69 (1957) 38-43.

Paauw, F. VAN DER en PRUMMEL, ]. Bemestingswaarde van het natuurlijke fosfaat *‘Hyperfosfaat
Reno”. Versl. Landbk. Onderz. 55. 1 (1949).

Paauw, F. van DER en Ris, J. Toetsing van grondonderzoek naar kalitoestand op Nederlands gras-
land. Versl. Landbk. Onderz. 59. 2 (1953).

PRUMMEL, J. Een voor ons land nieuwe bemestingsmethode. TNO-Nieuws 7 (1952) 1-3.

PrumMEL, J. Resultaten van rijenbemestingsproeven in ons land. Landbouwvoorl. 10 (1953) 313-318.

PrumMEL, J. Rijenbemesting. Stikstof no. 4 (1954) 128-131.

PrumMEL, J. Toepassing van radioactief fosfaat bij het onderzock over de plaatselijke toediening
van kunstmeststoffen. Landbk. Tijdschr. 67 (1955) 680-684.

Prummer, J. Kalibemesting bij aardappelen. Stikstof no. 11 (1956) 367-372.

Prummet, J. Placement of fertilizers. VIe Congr. Intern. Sci. Sol (1956) 167-171.

PruMMEL, J. Rijenbemesting met fosfaat bij peulvruchten en mais. Landbouwvoorl. 15 (1958) 83-91.

120



PruMMEL, J. Genezing van kaligebrek bij aardappelen door bespuiting of overbemesting in een laat
stadium. Landbouwvoorl. 15 (1958) 237-241.

PrumMEL, J. Hogere opbrengsten van peulvruchten door rijenbemesting. Twintig jaren PSC
(1959) 196-203.

PrumMEL, J. Rijenbemesting met fosfaat bij stamslabonen. Techn. Ber. PSC 82 (1959) 1-8.

PrumMeL, J. Placement of a compound (N.P.K.) fertilizer compared with straight fertilizers. Neth.
J. Agr. Sci. 8 (1960) 149-154.

PruMMEL, J. Praktijkproeven met rijenbemesting. Landbouwmechan. 13 (1962) $82-587.

Prummel, J. Najaars- en voorjaarsbemesting met fosfaat en kali op bouwland. Landbk. Tijdschr.
74 (1962) 252-260.

PrUMMEL, J. Voorraadbemesting met kali op rivierklei. Landbk. Tijdschr. 74 (1962) 737-751.

PrRUMMEL, J., Paauw, F. VAN DER en HOOGLAND, J. A. Perspectieven voor rijenbemesting in ons
land. Landbouwvoorl. 14 (1957) 514-519.

PRUMMEL, J., DATEMA, P., POESSE, G. J. en KLOOSTER, J. J. Onderzoek naar de strooiregelmaat
van kunstmeststrooiers. Landbouwvoorl. 16 (1959) 134-144.

PrumwMEL, J. en DATEMA, P. Strooiregelmaat van kunstmeststrooiers en de betekenis daarvan voor
de opbrengst. Landbouwmechan. 13 (1962) 1-12.

PruUMMEL, J. en DATEMA, P. Strooiproblemen bij kunstmeststrooiers. Stikstof 4 (1964) 154-157.

Ris, J. Bemesting van aardappelen en rogge op een lichte zandgrond. Landbouwvoorl. 14 (1957)
324-330.

SjoireMa, B. Invioed van chloorverbindingen en van andere in de ruwe Stassfurter zouten voor-
komende verbindingen op de samenstelling en opbrengst van aardappelen. Landbk. Tijdschr.
7 (1899) 222-252 en 276-289.

Syorrema, B. Kort overzicht van de onderzoekingen verricht in het R.L.P.S. te Groningen gedu-
rende de laatste 12} jaar (1895-1907), samengesteld naar aanleiding van de landbouwtentoon-
stelling, te ’s-Gravenhage te houden in sept. 1907, 18 blz.

Sruysmans, C. M. J. en BoskMa, K. Kalktoestand van de grond en opbrengst van bieten op zand-
en dalgrond. Versl. Landbouwk. Onderz. 65. 18 (1959).

Sruggsmans, C. M. J. Invloed van (meng)meststoffen op de kalktoestand van de grond. Rapp. IB
(1961).

Stuggsmans, C. M. J. Wijzigingen in de magnesiumtoestand van de grond onder invloed van be-
mesting met kieseriet. Gestenc. Versl. Interprov. Proeven no. 94 (1963).

Sruismans, C. M. J. Wijzigingen in de magnesiumtoestand van de grond onder invloed van be-
mesting met kieseriet (II). Gestenc. Versl. Interprov. Proeven no. 98 (1964).

Vries, O. DE en Visser, W. C. De veranderingen in de grond door lang voortgezette bemesting
met enkele stikstofmeststoffen. Versl. Landbk. Onderz. 40 (1934) 505~541.

Visser, W. C. Kalktoestand en oogstopbrengst. Versl. Landbk. Onderz. 44 (1938) 313-359.

Visser, W. C. Invloed van de gebruikte stikstofsoort op grond en gewas. Versl. Landbk. Onderz.
44 (1938) 881-912.

Visser, W. C. Kalktoestand en oogstopbrengst II. Keniagerst. Versl. Landbk. Onderz. 45 (1939)
395-417.

Visser, W. C. Kalktoestand en oogstopbrengst III. Haver IV. Aardappelen. Versl. Landbk. Onderz.
49 (1943) 1-28.

WisseLINK, G. J. Een vijftienjarige proef met stalmest en stoppelgewassen op humeuze zandgrond
te Heino. Versl. Landbk. Onderz. 66. 17 (1961).

‘WISSELINK, G. J. en LuBsers, J. De uitkomsten van 9 proefpercelen met organische bemesting over
een periode van 9 jaar. Rapp. IB 9 (1963).

I21



J. VAN DER BOON

Bodemvruchtbaarheidsonderzoek in de tuinbouw

Grondonderzoek in de tuinbouw véér 1957

Het grondonderzoek in de tuinbouw heeft niet zo'n systematische ontwikkeling
gekend als in de landbouw, waar het Rijkslandbouwproefstation te Groningen
reeds in 1927 de eerste routine bepaling voor grondonderzoek ~ de pH-bepaling
— overdroeg aan het Bedrijfslaboratorium. In de tuinbouw is de interpretatie
der uitkomsten van de te Groningen ontwikkelde grondanalysemethoden ont-
wikkeld door de rijkstuinbouwconsulentschappen. De ontwikkeling was re-
gionaal, waarbij de omvang van de proefnemingen werd bepaald door de interesse
van de rijkstuinbouwconsulent. Zo voerde BLoEMsMA vele bemestingsproeven
uit met groentegewassen op zandgronden. In Groningen werkte men incidenteel
met tuinbouwgewassen. Zo onderzochten HissINK en VAN DER SPEK (1936) de
invloed van stalmest en kunstmest op de pH van de grond op het ““vaste be-
mestingsproefveld” in de gemeentelijke proeftuin te Sappemeer. Van de hand
van MEvYER (1938) verscheen een overzicht over de optimale pH voor tuin-
bouwgewassen. GOEDEWAAGEN (1952) onderzocht de periodiciteit in de wor-
telontwikkeling van aardbeiplanten, welk onderzoek voortvloeide uit het hy-
drologische onderzoek van Visser op de duinzandgronden in Kennemerland,
waar de tuinders de Provinciale Watervoorziening verantwoordelijk stelden voor
de toenemende verdroging van de gewassen (zie blz. 73 van dit boek).

In 1945 werd het onderzoek naar de bodemvruchtbaarheid in de tuinbouw
gestimuleerd door de toenmalige Inspecteur voor het Tuinbouwkundig Onder-
zoek dr. pE Bakker. Tuinbouwkundige ingenieurs werden bij diverse rijks-
tuinbouwconsulentschappen gedetacheerd. De wetenschappelijke leiding was eerst
in handen van prof. dr. ScHUFFELEN, later in die van dr. Pyjts.

In 1957 vond een reorganisatie plaats, waarbij het tuinbouwkundige bodem-
vruchtbaarheidsonderzoek werd ondergebracht bij het Landbouwproefstation te
Groningen, dat in zijn nieuwe vorm als Instituut voor Bodemvruchtbaarheid
ook een taak kreeg ten behoeve van de tuinbouw. Sindsdien hebben in het bij-
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zonder de specialisten hun werkterrein uitgebreid tot de tuinbouw. Door het
instituut zijn vier academici gestationeerd in de teeltcentra, t.w. bij het Proef-
station voor de Bloemisterij te Aalsmeer, het Proefstation voor de Fruitteelt te
Wilhelminadorp, het Proefstation voor de Groente- en Fruitteelt onder glas
te Naaldwijk en het Proefstation voor de Groenteteelt in de volle grond te
Alkmaar. Deze stationering heeft tot doel een band te leggen tussen de speci-
fieke eisen van het gewas en de chemische en fysische eigenschappen van de grond.

In de tuinbouw zijn vroeger regionale laboratoria voor grondonderzoek op-
gericht. Het laboratorium van het Proefstation voor de Groente- en Fruitteelt
onder glas te Naaldwijk is hiervan alleen gehandhaafd en heeft een eigen weg
ingeslagen.

Ontwikkeling sinds 1957

Het zou te ver voeren alle onderwerpen te behandelen, die in de periode 1957-
1965 zijn. onderzocht. Daarom worden slechts de belangrijkste en die, welke
typerend zijn voor de wijze van aanpak van een onderzoek, uitgekozen.

Bemestingsadviezen in de volle-grondsteelt

De bemestingsadviezen in de volle-grondsteelt zijn gebaseerd op de resultaten
van proefnemingen in de rijkstuinbouwconsulentschappen en op de ervaringen
opgedaan bij veldwaarnemingen als reactie op de geadviseerde of naar het in-
zicht van de tuinder gegeven bemesting.

In 1952 werd begonnen met een kritisch overzicht van de resultaten van be-
mestingsproefvelden in de tuinbouw (van DEr BooN 1960). De gegevens van
de bemestingsproeven in de rijkstuinbouwconsulentschappen werden verzameld
van 1937 af, van welk jaar de eerste uitslagen van grondonderzoek dateren. De
verkregen grondanalysecijfers werden gebruikt om grenswaarden voor fosfaat en
kali op te stellen, boven welke niet meer behoeft te worden bemest. De proef-
velden werden verdeeld naar de grondsoort. Deze kritische studie leidde voor
de groenteteelt op zandgronden tot een samenhang tussen de opbrengstderving,
te verwachten bij weglating van de fosfaat- resp. kalibemesting, en het grond-
onderzock op deze voedingselementen.

Het beschikbare proefveldmateriaal leverde bovendien een rangorde van ge-
wassen op naar hun verschillen in fosfaat- en kalibehoefte.

In de fruitteelt daarentegen hadden bemestingsproeven met fosfaat geen succes.
De bomen hebben volgens berekening van de opgenomen hoeveelheid een vrij
lage behoefte aan fosfaat en ook volgens buitenlandse proeven een behoorlijk
vermogen om moeilijk beschikbaar fosfaat op te nemen.

De bewerking van het geringe aantal gegevens in de fruitteelt op kleigrond
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gaf aan dat de grens tussen wel en niet op kali reagerende proeven ligt bij K,O-HCI
in de bovenlaag tot 20 cm tussen 0,030-0,040 9.

Recente onderzoekingen over de kalibemesting van vroege aardappelen op
zeeklei in Noord-Holland gaven als gewenst kaliniveau in de grond 0,045-0,050
9, K,O-HCL. De optimale gift was 440 kg K,O/hain de vorm van kalizout 40 9.
Verse bemesting gaf nog een gering voordeel, als de in de bodem aanwezige
rijke kalivoorraad reeds ongunstig werkte. Ook bij de berckening van de eco-
nomisch rendabele gift bleken zeer hoge giften verantwoord (van per Boown
e.a. 1963).

Onderzoek van organische meststoffen

In de tuinbouw, speciaal in de glasteelt worden grote hoeveelheden organische
meststoffen gebruikt. Bij de bemesting met kunstmest wordt over het algemeen
naar verhouding geringe aandacht besteed aan de voedende waarde van de or-
ganische meststof. Nader onderzoek werd uitgevoerd naar de juistheid van deze
opvatting in de praktijk.

In een warenhuisproef met bonen en tomaten was de stikstofwerking van
paardemest gering. De werkingscoéfficiénten lagen tussen o en 10 9,, waarbij
die voor verse iets hoger lag dan die voor oude paardemest (vAN DER BooON
en RoorpA VAN EYSINGA 1957). Overjarige stalmest gebruikt voor de teelt
van potplanten, had een geringe stikstofwerking ondanks de lage C/N-verhouding.
De nog aanwezige stikstof was waarschijnlijk in moeilijk aantastbare, organische
verbindingen vastgelegd (DE 1A LANDE CREMER 1961). De zeer zware stalmest-
giften in de anjerteelt (tot 2 m3 per are) verlagen echter wel degelijk de optimale
kunstmestgift voor stikstof.

Weinig of geen voor de plant beschikbaar fosfaat kwam vrij uit afgewerkte
champignonmest in een bemestingsproef onder glas. Fosfaat uit stalmest werkte
voor 50-100 %, vergeleken met een in water oplosbare fosfaatmeststof, maar was
alleen van betekenis als geen kunstmestfosfaat was gegeven. Indien stalmest én
kunstmest waren gegeven, kwam de fosfaatwerking van de stalmest minder
tot uiting en werd de produktie zodanig verhoogd, dat met het fosfaat uit stal-
mest geen rekening behoefde te worden gehouden voor de bepaling van de kunst-
mestgift (ROORDA VAN EYSINGA 1962).

Er worden in de tuinbouw vele soorten organische meststoffen gebruikt.
Vaak wordt het oordeel gevraagd over de waarde ervan. Een globaal oordeel
is aan de hand van chemisch onderzoek van de meststof meestal wel te geven.
Soms moet echter door pot- en veldproeven de werking van de voedingsstoffen
nader worden bepaald. In bepaalde gevallen kunnen giftige bestanddelen aan-
wezig zijn.
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Ook worden soms in de praktijk klachten gehoord, die een nader onder-
zoek nodig maken. Zo is onlangs cacaoafvalkalk onderwerp van studie geweest.
Chemisch gezien is dit een waardevolle meststof. Onderzock toonde aan, dat
het verse produkt een veel te hoge pH (= 12) had. Tijdens de broei daalt de
pH tot 4 8, waarbij geen schade meer is te duchten. Bij afsluiting van het broei-
proces van de lucht kunnen tijdelijk voor het gewas schadelijke stoffen ontstaan
(van DER BOON, KOLENBRANDER en WIERSUM 1963). Onderzocht wordt of door
toevoeging van koolzuurgas de pH zodanig kan worden verlaagd, dat het verse,
voorbehandelde produkt dadelijk kan worden gebruikt. Uit het bovenstaande
volgt, dat het Instituut voor Bodemvruchtbaarheid een taak heeft bij de be-
oordeling van industriéle en stedelijke afvalprodukten en bij het aangeven van
wegen om bepaalde organische materialen te verbeteren of op betere wijze toe
te passen.

Veenaarde en potgrond

In de tuinbouw wordt op grote schaal grond van elders aangevoerd voor het
opkweken van groente- en potplanten. Het zijn materialen, rijk aan organische
stof, zoals turfmolm, bagger, meermolm, veenaarde.

De grote betekenis van de juiste samenstelling van potgronden werd o.a. op
de voorgrond gesteld door het onderzoek van Roorpa van EvsinGa, die aan-
toonde dat een tomatenplant opgekweekt in een slechte perspot, na overplanten
in het warenhuis achterbleef, een latere oogst gaf en de opbrengst van goed
opgekweekte planten niet meer inhaalde. Dit feit was door de praktische tuinder
onderschat. Men meende dat een goede verzorging de achterstand van de plant
spoedig zou opheffen. Dat bleek dus niet het geval en vooral de eerste vroege
tomaten met hun hoge prijzen tellen extra mee.

Ook in de sierteelt nam de belangstelling voor potgrondmaterialen toe. Ener-
zijds was de wisselende samenstelling van veenaarde gewonnen in de laagveen-
gebieden van Zuid-Holland, ongewenst bij de steeds meer gemechaniseerde
veenwinning en bij de teelt der gewassen. Anderzijds werd gevreesd dat het aan-
bod van meermolm, veenaarde en naaldenbosgrond in de toekomst zou afnemen.

Zwartveen nog in grote hoeveelheden in Drente aanwezig en als grondstof
voor turf economisch steeds minder aantrekkelijk, bleek bij doorvriezen véér
de uitdroging zijn irreversibel indrogende eigenschappen grotendeels te ver-
liezen. Door vaN Dijk (VAN Dijk en BOEKEL 1963) werden in het laboratorium
methoden ontwikkeld om de fysisch-chemische eigenschappen ervan vast te
leggen. In proeven werd vastgesteld dat drie dagen vorst van —s°C reeds vol-
doende zijn om een goed produkt te verkrijgen. Het veen mag daarbij niet verder
zijn ingedroogd dan tot een vochtgehalte van 80 9. De watercapaciteit is een
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bruikbare maatstaf voor de bepaling of het zwartveen voldoende doorgevroren
is geweest. De door het luchtdroge materiaal bij verzadiging opgenomen hoe-
veelheid water bedraagt bij doorgevroren zwartveen ten minste 600 g per 100 g
droge stof (Rapp. Subcommissic Zwartveen 1963). Menging van doorgevroren
zwartveen door de grond geeft een verbetering van de lucht- en vochthuis-
houding. Dit effect neemt in de loop der jaren geleidelijk af, waarschijnlijk door
mechanische verkleining van het produkt (BOEKEL en VAN LOKHORST 1963 ; Rap-
port Zwartveenonderzoek). Het is gebleken dat doorgevroren zwartveen stik-
stof vastlegt in een door zwavelzuur hydrolyseerbare vorm. Menging van fos-
faat met doorgevroren zwartveen leidt ertoe dat na toediening van het mengsel
als structuurverbeteringsmiddel het fosfaat beter voor de plantenwortel beschik-
baar blijft dan rechtstrecks aan de grond toegediend kunstmestfosfaat.

Door ArNoLD Bik (1961, 1962) werden uitgebreide proeven genomen met
potgrondmengsels met variérende hoeveelheden doorgevroren zwartveen resp.
turfmolm en klei. Verbetering van de fysische kwaliteit van een potgrond
wordt bereikt door toevoeging van veel organisch materiaal. Hierdoor wordt
hetvermogen water vast te houden vergroot. Een grond: water: lucht-verhouding
van 15 : 55 : 30 bij pF 1,5 wordt voor een potgrond de beste geacht. Naarmate
meer veen in het mengsel aanwezig is, kan de hoeveelheid stikstof in het mengsel
hoger zijn zonder zoutschade en wordt de bereikbare maximale produktie van
de plant hoger. Deze interactie tussen het substraat waarop de plant leeft, en de
optimale stikstofgift bleek te gelden voor alle gebruikte potplanten, zoals Cy-
clamen en Gloxinia, maar ook voor anjers in tablettenteelt. Diepergaand onder-
zock wordt uitgevoerd om na te gaan, waarop deze interactie berust. Reeds
werd gevonden dat de osmotische concentratic van het bodemvocht bij een
bepaalde stikstofgift lager is, naarmate meer organische stof is gebruikt.

Door Roorpa van EysiNca werd een mengsel van turfmolm en vers zwart-
veen samengesteld, aangevuld met kunstmeststoffen voor het opkweken van
groentegewassen in perspotten. Bij een steekproef in de praktijk bleken met
dit mengsel gelijkwaardige, maar meestal betere resultaten te worden verkregen
dan met de door de tuinders samengestelde perspotten. Perspotjes die rijk zijn
aan turfmolm, zetten na het persen uit en nemen bijna 25 9, in volume toe,
terwijl door uitdroging het volume slechts weinig kleiner wordt. Perspotjes van
vers zwartveen worden bij indroging veel kleiner. Perspotten van zwartveen
kunnen een hogere druk verdragen naarmate ze uitdrogen tot een bepaalde grens
waarna ze breken of scheuren. (ROORDA VAN EYSINGA e.a. 1962, 1963).

Het opkweken van Azalea een nieuwe ontwikkeling in de Nederlandse tuin-
bouw, dat in Belgié gewoonlijk wordt uitgevoerd op naaldenbosgrond en met
gebruik van moutkiemen, bleek ook goed mogelijk op doorgevroren zwartveen,
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Bemestingsproef met tomaten in potten in ecn kas.



Stikstofbemestingsproef met anjers in potten
(links schade door te weinig,
rechts door overmaat stikstof).



mits bemesting en toediening van water goed waren aangepast aan het nieuwe
materiaal.

Het streven is gericht op een constant en zo uniform mogelijk potgrond-
mengsel. Aan een belangrijke voorwaarde wordt voldaan bij gebruik van zwart-
veen, dat mits het gehele profiel wordt gebruikt tot aan het dargveen toe, ge-
middeld van behoorlijk constante kwaliteit is. Door toevoeging van kunstmest-
stoffen heeft de tuinder het in de hand een gestandaardiseerd mengsel samen
te stellen, dat goed past in het raam van een steeds sterker gemechaniseerde
tuinbouw. Vraagpunten zijn, in hoeverre het gebruik van natuurlijke organische
meststoffen als stalmest noodzakelijk is, of deze te vervangen is door langzaam
werkende, synthetische meststoffen en of toevoeging van klei geheel kan worden
gemist.

Ook wordt aandacht besteed aan de handel in potgronden in kleine verpakking
voor de huisvrouw. Er worden pogingen gedaan de fabrikanten op vrijwillige
basis te brengen tot een geregelde chemische en fysische controle van hun pro-
dukten. Het Proefstation voor de Bloemisterij te Aalsmeer kan op grond van de
proeven van ARNOLD BIK hierbij nuttige adviezen verstrekken.

Bemestingsadviezen in de glasteelt

Door Roorpa vaN EysiNGa werd een uitgebreid onderzoek verricht over de
bemesting van sla en tomaat, de belangrijkste groentegewassen onder glas
(NaGeLs en RoorpA vAN EYsINGA 1958; ROORDA vAN EYSINGA 1961, 1967,
1962). Een gift van 0,5-1,5 kg stikstof per are is voor sla optimaal. Onderzoek
naar de in water oplosbare stikstof van de bovenlaag van de grond maakt het
mogelijk de optimale gift nauwkeuriger te bepalen. Het vochtregime tijdens de
teelt bepaalt mede de hoogte van de optimale gift: een drogere grond geeft
een lagere opbrengst met een kleinere optimale gift.

Bemesting met fosfaat kan achterwege blijven als de grond meer dan 150
mg P,O; per 100 gram bevat, geéxtraheerd met ammoniumlactaat-azijnzuur. Op
zeer fosfaatarme gronden zijn giften van 20 kg dubbelsuperfosfaat of meer per
are noodzakelijk. De reactie op kali was gering, tenzij de kaligehalten van de
grond zeer laag waren, t.w. beneden 0,010 9, K, O. Sla heeft geen bemesting met
magnesium nodig als het MgO-NaCl-gehalte van de grond boven 100 d.p.m.
ligt. Onderzoekingen zijn gaande over de optimale bemesting van tomaten onder
glas. De belangrijkste voedingselementen zijn stikstof en kali. De kalibehoefte
van de tomaat wordt geschat op circa 6 kg K,O per are. De grenswaarde van
K,O-HCI voor zandgronden is circa 0,030 %,, wat de opbrengst betreft. Maar
om de grootste hoeveelheid kwaliteitsprodukt te verkrijgen, zijn zwaardere kali-
giften noodzakelijk; hiervoor ligt de grenswaarde van K,O-HCI bij ongeveer
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0,050 %,. Het onderzoek over de gewenste stikstof bemesting van de tomaat is
nog in gang.

De zware bemestingen in de groenteteelt onder glas maken, dat de grond
verzout. Oriénterend onderzock door Roorpa vaN EYsINGA maakte waar-
schijnlijk, dat aan de doorspoeling van kasgrond na de teelt van tomaat in de
praktijk onvoldoende aandacht wordt besteed. De daling van het gloeirest-
extractgehalte is evenredig met de hoeveelheid gebruikt water, en de nood-
zakelijke duur van de doorspoeling hangt af van het niveau waarop het gehalte
zich bij het begin bevindt.

Bodembehandeling in de fruitteelt

Lange tijd heeft in Zeeland de gewoonte bestaan de grond in de boomgaard
zwart te houden. Dit werd gedaan uit vrees dat de boom vochtconcurrentie
zou ondervinden, omdat de gronden in Zeeland meestal aan de lichte kant
zijn en onvoldoende vocht kunnen vasthouden. Het zwart houden leidde tot
cen zodanige afbraak van organische stof in de grond, dat de structuur van de
bouwvoor ernstig achteruitging en het optreden van gebreksziekten (magnesium-,
ijzer- en zinkgebrek) in de hand werd gewerkt. Later werd aan dit systeem minder
streng de hand gehouden en werd van juli af de ontwikkeling van het onkruid
niet meer tegengegaan of werden zelfs groenbemesters, vooral vlinderbloemigen
ingezaaid. In de laatste jaren wordt gras ingezaaid. Een stevige grasmat heeft
het voordecl, dat een goede structuur van de grond in de rijpaden gehandhaafd
blijft. In een moderne boomgaard, waar talrijke ziektebestrijdingen moeten
worden uitgevoerd, wordt veel gereden en is bescherming van de bovengrond
geboden. Een spoedige toegankelijkheid van de boomgaard na regen bespaart
de fruitteler veel tijdverlies.

Ook om een andere reden staat de bodembehandeling in het middelpunt
van de belangstelling. Pas geplante boomgaarden werden vroeger vaak nog
enige jaren gebruikt voor de teelt van landbouwgewassen. Dit blijkt echter
ternauwernood lonend. Het aanschaffen of aanhouden van apart gereedschap en
de vele arbeid stellen financiéel hoge eisen. Een groot bezwaar van de tussenteelt
is bovendien het bederf van de structuur, vooral bij het rooien van aardappelen en
bieten in een nat najaar.

Vroeger leidde het inzaaien van grassen tot een duidelijke achteruitgang in
de stand van de bomen. Onderzoek heeft geleerd dat de concurrentie van het
gras met de boom. ten aanzien van stikstof sterk is onderschat. In de eerste jaren
na het inzaaien van gras is wel 300~400 kg stikstof per ha nodig om de concurrentie
het hoofd te bieden. In een proef bleken grote hoeveelheden stikstof echter niet
voldoende om de achteruitgang van de stand der pas geplante bomen door de
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aanwezigheid van gras over het gehele veld teniet te doen. Een oplossing die
goed voldoet en op vele plaatsen wordt toegepast, is de grond onder de bomen
zwart te houden en de strook tussen de bomen met gras te bezaaien. Hierdoor
wordt het structuurverval van de grond door het vele berijden tegengegaan.
De strook onder de bomen kan tegenwoordig op eenvoudige wijze zwart
gehouden worden door toepassing van chemische onkruidbestrijdingsmiddelen.
De vraag die hierbij opkomt, is of en hoe vaak het nodig is het bovenste
laagje van de grond los te maken, om de uitwisseling van koolzuur en zuurstof
te bevorderen en de verdamping tegen te gaan. Op sommige gronden vertoont
de zwart gehouden strook ernstige verslemping. De vraag, hoe lang de zwarte
strook moet worden gehandhaafd, naarmate de boom ouder wordt, hangt
onder meer af van het vochthoudende vermogen van de grond. Bij stroken-
cultuur bestaat in vergelijking met zwart gehouden grond slechts een matige
stikstof- en vochtconcurrentie. Op droogte gevoelige plaatgrond in Zeeland
was de opbrengstderving 10 9, en het is de vraag of de betere berijdbaarheid
en de gemakkelijker uitvoering van de ziektebestrijding bij strokencultuur in
dat geval niet de doorslag geven (DeLver 1962). Uit onderzoek is wel gebleken
dat het gras op de stroken voldoende met stikstof moet worden bemest. Anders
kan de boom zijn wortelgroei daar niet handhaven en wordt de hoeveelheid
voor de boom bereikbaar vocht beperkt (DELVER 1963).

Op goed vochthoudende gronden kan de gehele boomgaard enige jaren na
het planten zonder bezwaar in gras worden gelegd. De concurrentie van het gras
om de stikstof kan worden verminderd door tijdig te bemesten. Stikstof die
laat in het voorjaar wordt gegeven, neemt het gras volledig op (vaAN DER BooN
en KOLENBRANDER 1960). Wanneer men de stikstof in het late najaar geeft, ver-
plaatst de winterregen de stikstofin het profiel naar de zone met de meeste boom-
wortels (2050 cm). Deze verplaatsing is athankelijk van de hoeveelheid neerslag,
de zwaarte van de grond (op lichtere gronden moet later worden bemest) en
de gebruikte stikstofmeststof. Bewerking der gegevens van de neerslag in de
laatste twaalf winters in Zeeland leidde tot de uitkomst, dat bemesting met
zwavelzure ammoniak op diep doorwortelbare klei het best kan plaatsvinden in
de tweede helft van november. Dan is de stikstof eind februari doorgedrongen
tot een diepte van 20-60 cm. Kalkammonsalpeter kan ongeveer een maand
later worden gegeven. Aanbevolen wordt véér de winter tweederde van de
optimaal geachte gift uit te strooien en de rest in februari als kalksalpeter te
geven. Bij overvloedige regen in de winter (meer dan 175 mm van het tijdstip
van bemesting tot half februari) kan in februari nog extra stikstof worden toe-
gediend. Belangrijke stikstofverliezen kunnen optreden bij uitstrooien van de
meststof op ontdooiende, diep bevroren grond (DELVER 1964).
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Er wordt naar een basis gezocht voor het bemestingsadvies voor stikstof.
Tot nu toe wordt gelet op de groeikracht van de boom; het aantal en de lengte
van het eenjarige schot. Onderzoek van de bouwvoor op in water oplosbare
stikstof omstreeks 1 juni kan inzicht geven in het aanbod van stikstof aan de
boom (vaN DER BooN en BuTyN 1961). Een meer betrouwbare basis zou zijn de
bemonstering van de gehele doorwortelbare zone. Deze methode van grond-
onderzoek is echter bezwaarlijk voor de praktijk. De laatste tijd wordt vooral
aandacht besteed aan het stikstofonderzock van het blad. In het voorjaar, wanneer
de blaadjes zich ontplooien, is het stikstofgehalte zeer hoog. In het verdere sei-
zoen treedt een daling op, terwijl van midden juli tot eind augustus het stikstof~
gehalte van de bladeren aan het ondereinde van het langlot zich min of meer
op een constant niveau handhaaft. Aan het cinde van het seizoen daalt het stik~
stofgehalte van het blad aanzienlijk voordat het afvalt. DELVER (1963) berekende
dat op deze wijze circa 30 9, van de stikstof wordt teruggevoerd naar het hout
en de bast van de boom. Hoewel over het optimale gehalte van het blad aan
stikstof al uitspraken zijn gedaan - het zou in juli-augustus 2,3-2,5 % moeten
bedragen -, blijken vele factoren, die op het eerste gezicht niets met de voeding
te maken hebben, het stikstofgehalte te beinvloeden. Dragende bomen hebben
een hoger stikstofgehalte in het blad; na sterk snoeien en bij dichte stand van de
bomen is het gehalte evencens hoger, terwijl na een flinke regenbui het stikstof~
gehalte is gedaald. Op vochtige gronden wordt een lager gehalte gevonden.
Betekenis en grootte van deze invloeden moeten eerst nader worden onderzocht,
om het stikstofgehalte van het blad in augustus of september als uitgangspunt
te kunnen nemen voor het advies van de stikstofbemesting in de komende winter.

Kwaliteit van tuinbouwprodukten

In de toekomst zullen ongetwijfeld steeds meer eisen worden gesteld aan de
kwaliteit van tuinbouwprodukten. Niet alleen de uiterlijke kwaliteit van het
produkt zal bij de verkoop worden beoordeeld, maar het is te verwachten, dat
o.a. door de sterke ontwikkeling van de verwerkende industrie ook aan de
“inwendige” kwaliteit van het produkt hogere eisen zullen worden gesteld.
Bij het onderzoek werd tot nu toe de meeste aandacht geschonken aan de
verkrijging van de maximale hoeveelheid van een goed produkt. De stikstof~
en kalibemestingsproeven van RoorpA VAN EYSINGA zijn nu echter behalve op
een goede opbrengst vooral op een uitstekende kwaliteit van het produke ge-
richt. Het is al gebleken, dat voor een hoge opbrengst aan tomaten van goede
kleur (dus zonder ‘‘wankleurigheid”) veel kali moet worden gegeven. Soms
wordt de totale opbrengst reeds verminderd door de hoge kaligift, terwijl
de hoeveelheid produkt van prima kwaliteit nog toeneemt. In een proef trad
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bij een hiervoor gevoelig ras veel neusrot op door de hoge kaligift en in
onderzoek is, hoe de kalkbemesting moet zijn op diluviale oude bouwland-
zandgronden om dat te vermijden.

Bij de tecltproeven met potplanten in diverse potgrondmengsels werd steeds
de marktkwaliteit van het produkt aan het einde van de proef gewaardeerd.
Hierbij bleck dat de mengsels met veel turfmolm aan het einde van de groei-
periode een zwaardere overbemesting vragen, waardoor een prima produkt
ontstond. In potproeven met anjers werd de invloed van de bemesting op de
houdbaarheid van de gesneden bloem bepaald. Er werd echter weinig invloed
van de bemesting geconstateerd. In enkele proeven heeft verhoging van de stal-
mestgift een verbetering van de houdbaarheid bewerkstelligd. De anjer reageerde
sterk op de stikstofbemesting. Hoge stikstofgiften gaven een hogere produktie
aan bloemen, met een kleine vermeerdering van tweede soort en gescheurde
bloemen.

IJzergebrek was in vele gevallen de oorzaak van gele bladeren van potplanten,
vooral bij Primula obconica. Uitgebreide proeven over de toediening van ijzer-
chelaat (Chel Fe 330 en Chel Fe 138) gaven voor de praktijk bruikbare richt-
lijnen.

Ook in de rozenteelt kwam veelvuldig ijzergebrek voor. De groei stagneerde
en de teelt moest voortijdig worden begindigd. Toepassing van ijzerchelaat
herstelde de groei, verhoogde de produktie en verbeterde de kwaliteit van het
geoogste produkt (ARNOLD BIK 1961).

Ook in de fruitteelt treedt nogal eens ijzergebrek op. In extreme gevallen
(16ss op krijt) leidde dit zelfs tot afsterving van de boom. IJzerchelaat werkte
reeds binnen drie weken gunstig en leidde tot herstel van de groei. Al was aan
het einde van het eerste proefjaar geen chelaat meer in de grond aan te tonen,
toch werd een gunstige nawerking gedurende twee jaren geconstateerd (Roorba
VAN EYSINGA 1960). In proeven met peren op zeeklei in Zeeland genas chelaat
(Chel Fe 138) ijzergebrek. Het tweede jaar gaf in de proeven van DELVER een
geringe gunstige nawerking te zien. Het chelaat moet in het voorjaar goed worden
ingespoeld om tijdig het wortelstelsel te bereiken en zijn gunstige werking te
kunnen uitoefenen. Ook met Chel Fe 330 zijn resultaten te bereiken, maar de
hoeveelheid hiervan moet veel hoger zijn. Het is echter nog de vraag, of toe-
passing van ijzerchelaat in de fruitteelt economisch verantwoord is. In minder
ernstige gevallen, waar de bomen geen ernstige stilstand in de groei vertonen,
kan deze bestrijdingswijze geldelijk niet uit. Onderzoek is gaande onder welke
bodemomstandigheden ijzergebrek optreedt. IJzergebrek van appelbomen ver-
toonde een goede correlatie met het in azijnzuur-natriumacetaat oplosbare ijzer
in de grond (vAN DER BOON en BUTN 1961). Dit verschuift echter het probleem
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naar de vraag onder welke omstandigheden ijzer oplosbaar blijft. Het blijkt
dat ijzergebrek bij ophoping van bicarbonaat in de grond veelvuldiger optreedt.
Een betere maat voor de voorspelling van ijzergebrek lijkt de bepaling van ijzer
in de grond dat aan humus gebonden en door chelaat vrij te maken is. Op enige
bodembehandelingsproeven werd geconstateerd, dat de bomen op zwart ge-
houden velden meer ijzergebrek vertoonden. Dit kan o.a. samenhangen met de
achteruitgang in hoeveelheid en aard van de organische stof in de grond. De
ruwheid van de schil van Golden Delicious bleek onder invloed te staan van de
wijze van bodembedekking en de toevoer van water.

Als laatste voorbeeld van een onderzoek van de bodemvruchtbaarheid dat
van belang is voor de kwaliteit van het produke, is het stip in de appel Cox’s
Orange Pippin, een fysiogene ziekte, te noemen. Gevonden is dat bemesting
met kalium en magnesium stip in de hand werkt, terwijl toediening van cal-
cium een daling van de aantasting te zien geeft. Bespuiting met 0,5-0,75 9, op-
lossingen van calciumnitraat kunnen de aantasting van stip met 80 9, terug-
dringen. Ook het aantal zacht geworden, bedorven vruchten tijdens de bewaring
werd verminderd. Op de kalkrijke zeckleien van Zeeland en de Zuidhollandse
eilanden wordt stip met succes bestreden. Er werd een positieve samenhang ge-
vonden tussen stip en het kaligehalte resp. de K+ Mg/Ca-verhouding van blad
en vrucht. De laatste nitkomsten toonden aan, dat vooral late bespuitingen het
meest werkzaam zijn (VAN DER BoON, DAs, VAN SCHREVEN 1962, 1963).

Het ligt in de bedoeling door fysiologisch onderzoek na te gaan, waarom toe-
diening van calcium de vrucht gezond houdt. Onderzocht zal worden of calcium
onvoldoende bijdraagt aan vorming van de celwanden in de vrucht of dat de
wederzijdse beinvloeding van kalium, magnesium en calcium voor de hand-
having van de osmotische concentratie van het celsap tekortschiet. De verwach-
ting is dat dergelijk fysiologisch onderzoek bij de appel een basis zal leggen
voor een beter begrip van de kwaliteitsgebreken van andere vruchten en ge-
wassen met reserve organen (bloembollen, aardappelen), waar volgens de praktijk
de hoge kunstmestgiften de houdbaarheid en de kwaliteit ongunstig zouden

hebben beinvloed.
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P. BRUIN

Ontwikkeling van het landbouwkundige onderzoek aan de
Groningse instellingen

Inleiding

De keuze van juist Groningen voor de stichting van een Rijkslandbouwproef-
station in 1890 heeft de plaats bepaald voor het bodemvruchtbaarheidsonderzoek
in Nederland. De bij Groningen gelegen polders van stijgende ouderdom, het
veenkoloniale gebied, de daartussen gelegen overgangsgronden, de heideont-
ginningen en de esgronden nodigden de onderzoekers, die aanvankelijk vooral
met controle-onderzoek waren belast, als het ware uit zich aan de studie van de
vruchtbaarheid van deze gronden te wijden. Bovendien was de grootmeester van
de Nederlandse bodemkunde vaAN BEMMELEN voor hen een voorbeeld.

De huidige taak van het Instituut voor Bodemvruchtbaarheid brengt mee,
dat in dit overzicht aan de ontwikkeling van het vruchtbaarheidsonderzoek de
grootste aandacht zal worden besteed. Het belangrijke bodemkundige en hydro-
logische onderzoek dat aan de Groningse instellingen is verricht, kan hierbij
ongedwongen worden betrokken, aangezien het naar zijn aard de verbetering
van de vruchtbaarheid van de grond tot doel had. De studies over de teelt van
gewassen, hoewel beperkter van omvang en alleen tot 1939 tot de taak van het
instituut behorende, kunnen daarnaast zeker niet onbesproken blijven.

Het overzicht is ingedeeld in enige episoden, die over het algemeen samen-
vallen met de verschillende reorganisaties van het onderzoek en zijn instellingen.
De lijnen van ontwikkeling van het onderzoek zijn, ondanks de wijzigingen in
de organisatie van het instituut, grotendeels zo zeer zichzelf gebleven, dat ze
kunnen worden ontleend aan de doelstelling en de wetenschappelijke structuur
van het huidige instituut.

De werkwijze die in de statuten van de stichting Instituut voor Bodem-
vruchtbaarheid (1957) ter bereiking van het gestelde doel nl. de vermeerdering
en verbreiding van de kennis van de bodemvruchtbaarheid, in het bijzonder
wordt vastgelegd, is de bestudering van vruchtbaarheidsfactoren. De ervaring
heeft geleerd, dat op deze basis middelen kunnen worden gevonden ter verbetering
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van de bodembehandeling en de grondbewerking en van de bemestingstoestand
en de vruchtbaarheid van de grond. Het onderzoek naar de strecksgewijze en
landelijke vruchtbaarheidstoestand wordt ook tot de middelen gerekend om de
gestelde doeleinden te bereiken. Ter verbreiding van de verkregen kennis wordt
de samenwerking met de Rijkslandbouw- en tuinbouwvoorlichtingsdiensten
als schakels tussen praktijk en onderzoek noodzakelijk geacht.

De wetenschappelijke structuur van het instituut maakt onderscheid tussen
onderzoek van ‘‘toegepaste” en van ‘‘fundamentele” aard. Met deze onder-
scheiding wordt te kennen gegeven dat er zowel studie wordt gemaakt van de
relaties tussen de vruchtbaarheidsfactoren en de eigenschappen van de gewassen
als van de verklaring van deze relaties.

Er wordt in ons overzicht door alle episoden heen in het bijzonder gelet op
de ontwikkeling van de factorenstudie en van het streeksgewijze onderzoek, op
de verhouding waarin het toegepaste tot het fundamentele onderzoek staat en
tenslotte op de toepassing van de verkregen resultaten, waaraan een apart hoofd-
stuk is gewijd.

De lezer zal in dit historische overzicht vele elementen aantreffen die uit-
voeriger en meer principicel in de voorgaande artikelen worden behandeld.
Wij hebben ons tot taak gesteld de ontwikkeling van de verschillende richtingen
van onderzoek in onderling verband te vervolgen, nog onbehandelde onderwerpen
en facetten in beschouwing te nemen en enkele gebeurtenissen van personele
aard te releveren.

Wij moeten ons beperken tot een beschrijving van het wetk en de lotgevallen
van de Groningse instellingen, hoewel wij er ons van bewust zijn, dat ook elders
in het land belangrijke bijdragen zijn geleverd tot de vermeerdering van de
kennis van de bodemvruchtbaarheid (BruiN 1957). Dit laatste is vanzelfsprekend
in het bijzonder het geval, wanneer het onderzoek aan de Stichting voor Bodem-
kartering en dat aan het Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding
over bodem en bodemgesteldheid tot het bodemvruchtbaarheidsonderzoek in
ruime zin worden gerekend.

Het wetenschappelijke karakter van alle mededelingen in dit boek brengt
mee, dat alleen het werk van de onderzoekers daarin een plaats vindt. De ont-
wikkeling van de wetenschap is echter ondenkbaar zonder een gelijktijdige
groei van alle technische en administratieve diensten. Wij allen ervaren dagelijks
dat de toegewijde en vakkundige steun van alle medewerkers van hoog tot laag
nodig is voor de volbrenging van de gestelde taak.

Wijzigingen in de taak van de organisatie

De opening van drie proefstations naast het reeds in Wageningen bestaande had
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plaats op 2 januari 1890. Een van deze was het Rijkslandbouwproefstation te
Groningen. Een kenmerk van het proefstationswezen in Nederland is de steeds
voortgaande specialisatie van taken. Deze kan voor Groningen kort als volgt
worden aangegeven: veelsoortige dienstverrichting ten behoeve van de landbouw
tot 1916 — onderzoek betreffende bodem, bodemvruchtbaarheid en gewassen-
teelt van 1916 tot 1939 — bodem en bodemvruchtbaarheid van 1939 tot 1957 —
daarna bestudering van de bodemvruchtbaarheid voor de akker- en weidebouw
en tuinbouw. De volgende naamsveranderingen zijn met deze reorganisaties
gepaard gegaan: Rijkslandbouwproefstation — Rijkslandbouwproefstation voor
de Akker- en Weidebouw — Landbouwproefstation en Bodemkundig Instituut —
Instituut voor Bodemvruchtbaarheid. Hierbij moet nog worden vermeld, dat
de bodemkundige afdeling van het Rijkslandbouwproefstation in 1926 in een
zelfstandig Bodemkundig Instituut werd omgezet, dat in 1939 met het Rijks-
landbouwproefstation onder één hoofddirecteur werd samengevoegd. Verder is
de samenbrenging van de vier autonome afdelingen van het Rijkslandbouw-
proefstation voor de Akker- en Weidebouw onder één hoofddirectoraat in 1930
van zoveel betekenis geweest, dat deze als een reorganisatie moet worden be-
schouwd, echter zonder wijziging van de taak.

Tevens grepen veranderingen in de juridische status plaats. Van 1890 tot 1945
had men met zuivere rijksinstellingen te maken. In de periode 1945-1957 werd
het onderzoek te Groningen ondergebracht bij de Landbouworganisatie TNO.
Na 1957 is de status die van een ministeriéle stichting.

De reorganisatie in 1916 had een scheiding tussen de controlerende en de
onderzoekende taak van de Rijkslandbouwproefstations tot doel. Voor het
proefstation te Groningen had in 1927 in feite wederom een dergelijke scheiding
plaats. De Vereniging tot Exploitatie van het Bedrijfslaboratorium voor Grond-
onderzoek werd toen gesticht en het grondonderzoek voor de praktijk van de
afdeling voor de cultuur op zand- en veengronden werd aan dit laboratorium
overgedragen. Er bleef echter tot 1945 een personele unie bestaan tussen het
Rijkslandbouwproefstation en het Bedrijfslaboratorium.

De reorganisatie in 1930 gaf een vast beleid in één werkverband van de rich-
tingen van onderzock die in de vier afdelingen tot ontplooiing waren gekomen.
Die van 1939 betekende een verbreking van het organisatorische verband tussen
bodemvruchtbaarheidsonderzoek en onderzoek over de teelt van gewassen in
én instituut, dat DE VRies bij de aanvaarding van zijn hoofddirecteurschap in
1930 voor ogen had gestaan. Er greep echter een hereniging plaats tussen het
onderzoek van bodem en bodemvruchtbaarheid. Het Centraal Instituut voor
Landbouwkundig Onderzoek te Wageningen werd gesticht en het Bodemkundig
Instituut werd na de pensionering van HissINk onder leiding van O. DE VRiEs gesteld.
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Tenslotte werd bij de reorganisatie in 1957 het hydrologische onderzoek
naar de nieuwe stichting Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding
te Wageningen overgebracht. Het bodemkundige onderzoek werd naar de be-
hoefte over het laatstgenoemde instituut, de Stichting voor Bodemkartering die
reeds in 1945 tot stand was gekomen, en het Instituut voor Bodemvruchtbaarheid
verdeeld. Het sterk gedecentraliseerde onderzock van bodemvruchtbaarheid en
bemesting voor de tuinbouw werd daarbij aan laatstgenoemd instituut toe-
vertrouwd.

Bouwstenen uit de periode vé6r 1930

De verschillende geaardheid en opleiding van de onderzoekers, de grote mate
van autonomie der afdelingen van het Rijkslandbouwproefstation voor de
Akker- en Weidebouw na 1916 en ook het verschil in de grondsoorten die resp.
aan de eerste en de tweede afdeling werden onderzocht, hebben er toe bijgedragen
dat in deze periode eerder van ‘‘bouwstenen” en “‘projecten” dan van lijnen
van onderzoek kan worden gesproken (GEDENKBOEK 1927). Dit moet geenszins
als een kritiek op het verrichte onderzoek worden beschouwd. Men staat integen-
deel verbaasd, hoeveel werk er toen met geringe middelen en krachten is verricht.

In de beginperiode organiseerden HOLLEMAN (1889-1893), VAN BIJLERT (1894~
1895) en SjorLeMa (1895-1907) voornamelijk het controle-onderzoek. Het aan-
tal te onderzoeken monsters steeg snel. Dit onderzoek verschafte een rijke er-
varing op analytisch gebied.

Wij doen niemand tekort wanneer wij memoreren dat J. TEN HAVE in 1906
als eerste analist in Nederland door Sjorrema opgeleid, de continuiteit van ge-
degen analytisch onderzoek hooghield tot 1950, toen hij met de titel van ,,adjunct-
scheikundige” de rijksdienst verliet.

SjoLLEMA zag verder nog kans vele landbouwkundige onderwerpen van allerlei
aard te entameren. Deze behoorden ten dele ook tot het gebied van het bodem-~
vruchtbaarheidsonderzock, zoals de bestudering van de invloed van de bemesting
op het zetmeelgehalte van fabricksaardappelen en die over de bereiding en toe-
diening van stalmest. Voor de bestudering van het belangrijke vraagstuk der
bestrijding van de veenkoloniale haverziekte werd hij van 1905 af bijgestaan
door Hupie.

HupiG en zijn medewerkers vonden tevens middelen ter bestrijding van de
“zure” of ‘““‘Hooghalense” ziekte, in latere jaren nog gevolgd door de succes-
volle genezing van de ontginningsziekte als derde ‘‘bodemzickte”. Het onderzoek
naar de regulering van de kalktoestand van zand- en dalgronden, weldra ge-
steund door een ervaring op grond van vele grondmonsters uit de praktijk,
begon zich te ontwikkelen.
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Het onderzoek van MascHHAUPT die SJOLLEMA als directeur opvolgde (1907-
1943) en na de reorganisatie van 1916 het directoraat van de afdeling voor klei-
en zavelgronden bekleedde, was van geheel andere aard. Hijj is steeds een voor-
vechter geweest van fundamenteel onderzoek op het gebied van bodem en
bemesting en waarschuwde tegen het gevaar van proefnemingen die nauw bjj
de praktijk schenen aan te sluiten, maar slechts incidenteel van aard waren. Zo
mag worden gezegd dat MascHHAUPT baanbrekend onderzoek heeft verricht
omtrent de chemische samenstelling van gewassen onder Nederlandse klimatolo-
gische omstandigheden, waarop later door vaN ITALLIE is voortgebouwd en dat
hij een pleitbezorger is geworden van het gebruik van lysimeters voor funda-
menteel landbouwkundig en bodemkundig onderzoek (BRUIN 1948).

Het onderzoek van HissiNk had van de aanvang in 1916 af betrekking op de
bodemkundige karakterisering van grondsoorten en bodemtypen en werd in
1926 toen deze afdeling tot een zelfstandig Bodemkundig Instituut werd, op
dezelfde wijze voortgezet. Het heeft daarom geen zin voor dit onderzoek het
jaar 1930 als een afsluiting van een periode te zien.

De bodembacteriologie stond nog in het begin van zijn ontwikkeling toen
GERRETSEN in 1919 na het vertrek van SOHNGEN directeur werd van de micro-
biologische afdeling. Het lag voor de hand dat zijn onderzoek vooral begrip
moest brengen omtrent de microbiologische processen in de grond. De studies
van GERRETSEN over de omzettingen van stikstof in de grond en over die van orga-
nische stof hebben reeds vroeg tot een beter inzicht in deze processen bijge-
dragen. Een direct nut voor de praktijk werd verkregen door de bereiding van
entstof voor de ontwikkeling van wortelknolletjes-bacterién, in het bijzonder
voor serradella, lupine en luzerne op nieuwe gronden.

Tenslotte noemen wij ZyLsTRA die als directeur van de botanische afdeling
(1917-1939) naast de behandeling van plantkundige en plantenteeltkundige onder-
werpen het initiatief nam voor het wortelonderzoek en het botanische gras-
landonderzoek, dat zich later onder leiding van GOEDEWAAGEN en D. M. DE
Vries sterk ecologisch heeft ontwikkeld.

Na deze schets van het werk der pioniers aan de Groningse instellingen van
landbouwkundig onderzock gaan wij in verband met de verdere uitbouw nog
nader in op enkele facetten van hun onderzoek.

De aanpak van het onderzoek is voor de klei- en zavelgronden zeer verschillend
geweest van die voor de zand- en dalgronden. De alluviale afzettingen van ver-
schillende ouderdom in Groningen, in de loop der eeuwen door het klimaat
en door de ingreep van mensen beinvloed, noopten tot een bestudering van het
verouderingsproces van kleigronden als oorzaak van de vermindering van de
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vruchtbaarheid. Hierbij kwamen nog de vele overgangsgronden tussen klei en
veen, waardoor de onderzoeker ertoe werd gebracht een karakterisering van de
verschillende bodemtypen te maken. VAN BEMMELEN is reeds v66r de stichting
van de proefstations met deze studie begonnen en heeft in dit opzicht Mascu-
HAUPT en HissiNk sterk beinvloed. Immers MascHHAUPT bepleitte in 1914 in
een rede voor de Groninger Landbouwbond een systematisch vergelijkend
onderzoek van de cultuurgronden gepaard met een vergelijkende studie van de
cultuur op die gronden en betreurde het dat het werk van vaAN BEMMELEN (1863)
toen reeds een halve eeuw had stilgelegen. HissiNk liet aan zijn rapport over
“De bodemkundige gesteldheid van den Andijker proefpolder in het jaar 1927
1928” voorafgaan het ‘“Verslag omtrent het landbouw-scheikundig onderzoek
van den bodem van het Wieringermeer, uitgebracht aan de Commissie uit de
waterschappen ter voorbereiding van de indijking” van vaN BEMMELEN. Het
ging bij deze onderzoekingen steeds om een bodemkundige vergelijking tussen
nog onbekende gronden en bekende landbouwgebieden, waar men de beschikking
had over de ervaring van de boeren. De basis van deze onderzockingen werd
gevormd door bepalingen van de zwaarte van de grond en daarmee samen-
hangende bodemkundige grootheden, door die van de kalkhuishouding en door
een beschrijving van de waterhuishoudkundige toestand. Bij de vergelijking
tussen gebieden werd de ouderdom ook steeds in beschouwing genomen.

MascuuAuer verrichtte op deze wijze zijn onderzoek naar de toestand van de
bodem in de Dollard in verband met mogelijke inpolderingen (1923) en begon
met zijn studie in de Dollard-polders van opeenvolgende ouderdom.

Geheel anders waren de omstandigheden bij de zand- en dalgronden. Men
heeft hier grotendeels te maken met gronden, waarvan de vruchtbaarheid door
mensen moest worden opgebouwd. De kans dat daarbij fouten worden gemaake,
is groot. Het betreft meestal vruchtbaarheidsfactoren die op onoordeelkundige
wijze worden beinvloed. Wij beschreven hierboven reeds hoe SjoLLEMA en
vooral HupiG met deze afwijkingen te maken kregen en hoe met het kalk-
toestandsonderzoek van de laatste de kwantitatieve studie van afzonderlijke
vruchtbaarheidsfactoren een aanvang nam.

Het spreekt vanzelf dat er overgangen zijn tussen deze beide onderscheiden
werkmethoden nl. een vergelijking tussen gebieden naar hun landbouwkundige
waarde op basis van de algemene bodemgesteldheid resp. een kwantitatieve
factorenstudie. De onderscheiding is echter steeds van betekenis gebleven.

Tenslotte maken wij onderscheid tussen het onderzoek naar relaties tussen
vruchtbaarheidsfactoren en groei van de gewassen en dat ter verklaring van deze

relaties en van de mechanismen waarvan de factoren deel uitmaken.
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Hupic onderkende de grote betckenis van het kalktoestandscijfer voor de
bekalkingsadviezen voor zand- en dalgronden en begon reeds aan het onderzoek
naar de bepaling van de fosfaat- en kalitoestand. Hij nam het initiatief tot de
oprichting van het Bedrijfslaboratorium voor Grondonderzoek en ging voort
met het onderzock naar de samenhang tussen de kalktoestand en de opbrengst
van verschillende gewassen. Er bleef geen tijd over voor een verdieping van het
onderzoek naar de verklaring van deze relatie. Bovendien was de tijd nog niet
rijp voor een inzicht in de betekenis van sporenelementen voor de groei der
gewassen.

Wij hebben hier een voorbeeld, hoe de gestandaardiseerde bepalingsmethode
van een vruchtbaarheidsfactor reeds lang grote voordelen voor de praktijk kan
opleveren, voordat het diepere wezen van het bestreden gebrek, dus het mecha-
nisme, bekend is. Wat de bestrijding van de Hooghalense ziekte door bekalking
betreft, zou het tot 1936 duren voordat van ITALLIE een grondige studie van het
optreden van deze zickte maakte, de vruchtbaarheidsfactor magnesium introdu-
ceerde en vooral de magnesiumvoorziening der gewassen bestudeerde, waardoor
de aard van de ziekte bekend werd. Aan de veenkoloniale haverziekte veroorzaakt
door mangaangebrek, werd door GERRETSEN eerst in 1935 diepgaand onderzoek
gewijd. MULDER onderkende in 1938 kopergebrek als oorzaak van de ontgin-
ningsziekte.

Periode van opbouw 1930-1939

In 1930 begon inderdaad cen nieuw tijdperk in de geschiedenis van de Groningse
instellingen.

O. pE Vries kreeg als hoofddirecteur de leiding van het Rijkslandbouw-
proefstation voor de Akker- en Weidebouw. Met grote kennis van zaken en
volharding voegde hij de bouwstenen van de voorafgaande periode tot richtingen
van onderzoek samen. Hij stimuleerde de ontplooiing van eigen kracht van de
jonge onderzoekers die onder zijn leiding werkten. Hij toonde initiatief en
expansiedrang en onderkende de betekenis van de druk van de praktijk voor
de ontwikkeling van het onderzoek.

DE Vries heeft er altijd naar gestreefd het onderzoek van bodem en bodem-
vruchtbaarheid en dat van de teelt der gewassen in een hecht verband samen te
brengen. Het cerstgenoemde had bij zijn komst reeds een basis gekregen. De
studies over de teelt van gewassen werden door hem, waar mogelijk, bevorderd.

Wat het laatste betreft maakte het onderzoek op het gebied van de weidebouw
reeds goede vorderingen. FRANKENA richtte zijn werk toen vooral op de toe-
diening en de nawerking van stikstof, op de rendabiliteit van de winning van hooi
en op de maaitijden en de verschillende wijzen van behandeling van grasland,
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mede in verband met de kwaliteit van het gras. Het onderzocek naar de botanische
en chemische samenstelling werd tot ontplooiing gebracht onder leiding van
D. M. pE Vries en VAN ITarnie. De grote stoot tot het graslandonderzoek werd
gegeven door de aanleg van de ‘‘Staatsmijnproefvelden”.

De organisatie kreeg een hechtere vorm, toen MEIJERs in 1932 met de leiding
van de landbouwkundige afdeling werd belast. Deze verrichtte met zijn mede-
werkers belangrijk onderzoek over de teelt van luzerne, mais, soja en lupinen
(MElERS 19362 en 1939). Er werd een onderzoek ingesteld naar de oogvlekken-
ziekte van de tarwe (MEyERS 1937) en naar de mogelijkheden ter bestrijding
van aardappelschurft (C. MEJER 1939). MEIERS verrichtte ook een uitvoerige
studie over de vruchtopvolging (1936b).

De voorlopers van het onderzoek van de teelt van landbouwgewassen waren
de Studiecommissie inzake steunverlening voor fabricksaardappelen of Aard-
appelmeel-Studiecommissie (ASC) en de Technische Tarwe Commissie (TTC),
waaraan de namen van DE WILLIGEN resp. van R. H. VIsser en FEEkEs
zijn verbonden. De vele mededelingen en verslagen van ASC en TTC geven
blijk van de ontplooide activiteit (Studiecommissie 1941 — TTC 1934 t/m 1941).

Met betrekking tot de teelt der gewassen moet tenslotte nog het onderzoek
van ZyisTRA aan de botanische afdeling over de winterhardheid van tarwe-,
gras- en klaversoorten worden genoemd.

De wens van DE VRIES van één organisatorisch verband ging niet in vervulling,
maar door het werk van de genoemde onderzoekers is zeker een hechte basis
gelegd voor het werkprogramma van het Centraal Instituut voor Landbouw-
kundig Onderzoek (CILO) te Wageningen dat in 1939 het onderzoek van de
teelt der gewassen overnam. De onderzoekers op het gebied van bodem en
bodemvruchtbaarheid hebben ongetwijfeld een verlies geleden door de ver-
dwijning van de landbouwkundige afdeling uit Groningen. Zij vonden hier
een klankbord voor hun meer gespecialiseerde onderzoekingen. Het zou lange
tijd duren, voordat hun onderzoek opnieuw was uitgegroeid tot een meer
landbouwkundig geheel.

Het vruchtbaarheidsonderzoek werd voortgezet zowel op basis van factoren
als in de richting van vergelijkingen van gebieden gebaseerd op de bodemge-
steldheid.

Het Bedrijfslaboratorium voor Grondonderzoek had sterk te lijden van de
landbouwerisis in de dertiger jaren, zodat alles moest worden gedaan om zo
efficiént mogelijk te werken (BruiN 1953). Het laboratorium verving mede
daarom de bepaling van het kalktoestandscijfer door die van de pH, zo nodig
aangevuld met de kalkfactor, waardoor veel sneller kon worden gewerkt en
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stelde de bepaling van de fosfaat- en de kalitoestand open voor de praktijk op zand-
en dalgronden, terwijl later de bepaling van deze beide vruchtbaarheidsfactoren
ook voor klei- en zavelgronden mogelijk werd. We plaatsen deze activiteit van
het Bedrijfslaboratorium voorop wegens de noodzakelijke eis: “‘grondonderzoek
als basis voor bemesting goedkoop, snel en betrouwbaar”. De drang van de
praktijk heeft de studie van de bodemvruchtbaarheidsfactoren aan de Groningse
instellingen sterk bevorderd. Het ging in deze periode vooral om de toetsing
van het grondonderzoek als basis voor de bemesting, waarbij veld- en labora-
toriumonderzoek hand in hand gingen.

Wij zullen ons destijds nog niet zo sterk bewust zijn geweest, dat dit grond-
en bemestingsonderzoek voor de praktijk zou uitgrocien tot een systeem van
bodemvruchtbaarheidsonderzoek. FERRARI en Srugsmans behandelen in hun bij-
dragen resp. de methodologie en haar toepassing bij het bemestingsonderzoek
die toen werden ontwikkeld.

DE Groor laat in zijn beschouwing over de ontwikkeling van het scheikundige
onderzoek zien dat er een duidelijk onderscheid bestaat tussen het conventionele
scheikundige vruchtbaarheidsonderzoek op basis van factoren en de bepaling
van de bodemgesteldheid als fundament voor een algemene landbouwkundige
waardering (BRUIN 1956).

Bij de keuze van een extractiemiddel, waarvan men zich bij grondonderzoek
toch altijd moet bedienen, moet men zich niet alleen laten leiden door inzicht
in het wezen van de grond, maar vooral ook door de samenhang tussen de op-
neming van plantenvoedende bestanddelen door het gewas en de hoeveelheid van
de in het gekozen extractiemiddel aanwezige elementen. Men krijgt daarbij te
maken met de chemische en fysisch-chemische standaardisering van de even-
wichtsomstandigheden die bij een extractie van invloed zijn. BruN en HETTER-
scHlj hebben in deze periode van opbouw van het grondonderzoek resp. op
het gebied van de kalk- en van de fosfaathuishouding veel met deze moeilijkheden
te maken gehad. De literatuur bevat talrijke vergelijkingen tussen verschillende
methoden van onderzoek.

Het is, zoals ook in de uiteenzetting van SLUISMANS naar voren wordt ge-
bracht, de sterke kant van onze werkwijze dat het veldonderzoek centraal werd
gesteld. Het begeleidende chemische onderzoek maakte het mogelijk de resultaten
van vele proefvelden met elkaar te verbinden. De grondmonsters van proef-
velden en uit de praktijk werden volgens dezelfde methoden op hetzelfde labora-
torium bepaald, waardoor een hecht verband tussen onderzoek en toepassing
werd gelegd.

De bepaling van de bodemgesteldheid bevat weliswaar ook conventionele
elementen, maar richt zich in veel sterkere mate op het wezen van de verbindingen
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die in de grond voorkomen en op de processen die zich in dit milieu afspelen.

De toetsing van de methoden van grondonderzoek werd bewust ter hand ge-
nomen. VAN DER PAAUW gaf een samenvatting van de kaliproefvelden op zand-
en dalgronden die voor verschillende doeleinden waren aangelegd, met als
centraal punt de toetsing van het kaligetal. BruiN (1936) en VissEr (1943b)
deden hetzelfde voor de kalkproefvelden. Het omvangrijke onderzoek naar de
kali- en fosforzuurhuishouding van de Groningse klei- en zavelgronden werd
in 1938 en 1939 met medewerking van de Groninger Maatschappij van Land-
bouw, de door deze ingestelde Commissie voor Bedrijfsvoorlichting en de
Rijkslandbouwconsulent onder leiding van W. C. Visser verricht (1942). Het
Bedrijfslaboratorium bevorderde regionale onderzoekingen voor de bepaling van
de factor pH, waardoor tevens een overzicht werd verkregen over de kalktoe-
stand van de desbetreffende gebieden op zand- en dalgrond. Dit werk werd
door de crisismaatregelen van de regering sterk bevorderd.

Het verloop van de analysecijfers dat in de jaarlijks genomen grondmonsters
van proefvelden naar voren kwam, en de onverwachte verschillen bij herbe-
monstering van praktijkpercelen noopten tot grote aandacht voor de reprodu-
ceerbaarheid van het grondonderzoek en tot een kritische beschouwing van de
methoden van onderzoek. Die voor de bepaling van de kalktoestand en de kalk-
factor werden voor alle gronden uit hetzelfde gezichtspunt opgebouwd. Men
zag in dat de variabiliteit van analysecijfers bij chemisch grondonderzoek
een van de kriticke punten was ten aanzien van de mogelijkheid een bemestings-
advies per perceel op basis van grondonderzoek te geven (BrumN 1938).

Bij de bepaling van enkelvoudige factoren van de vruchtbaarheid van de grond
werd niet alleen van chemische methoden gebruik gemaakt. Er werd ook be-
gonnen met de ontwikkeling van microbiologische methoden voor de bepaling
van de fosfaat- en kalitoestand. Visser nam deze methoden op bij zijn toetsing
te velde in zijn fosfaat- en kalionderzoek van de Groningse klei- en zavelgronden.

Tenslotte moet ook het chemische gewasonderzoek als hulpmiddel voor de
bepaling van vruchtbaarheidsfactoren worden genoemd. VAN ITALLIE verrichtte
daarover veel onderzoek en gaf als zijn mening te kennen, dat gewasonderzoek
voor het gestelde doel wel niet de plaats van het grondonderzoek zou kunnen
overnemen, maar als aanvulling en verklaring van grote waarde moest worden
geacht. Dit zou in sterkere mate bij de groeifactor kali dan bij fosforzuur het
geval zijn.

De richting van onderzoek die door MASCHHAUPT védr 1930 was beoefend,

werd ook daarna voortgezet. Het betreft systematisch vergelijkend onderzoek
van cultuurgronden in verschillende klei- en zavelgebieden. Met zorg gekozen
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typemonsters werden door het Bedrijfslaboratorium onderzocht op mechanische
samenstelling en kalktoestand, zo nodig en mogelijk aangevuld met enig ander
onderzoek. Talrijk waren de besprekingen met landbouwverenigingen in die
gebieden die door MASCHHAUPT vaak tezamen met DECHERING werden gehouden.
Er werd op deze wijze in onderlinge gedachtenwisseling inzicht verkregen in
de algemene vruchtbaarheidstoestand van de onderzochte streken. Een voorbeeld
van deze wijze van werken is het onderzoek over ““De cultuurgronden op IJssel-
monde” (1933). MascuHAUPT putte bij de beschouwing van de resultaten steeds
uit zijn rijke ervaring over de klei- en zavelgronden in het algemeen en van
die in Groningen in het bijzonder (MaAscHHAUPT 1936). Meerjarige onder-
zockingen hebben deze ervaring doen rijpen.

Hoe was het nu gesteld met de verklaring van de gevonden relaties en met de
bestudering van de mechanismen der processen? Allereerst bleek toen reeds dat
door de relaties tussen de vruchtbaarheidsfactoren zelf grondsoorten karakteristieck
konden worden onderscheiden. Dit werd b.v. duidelijk aangetoond door voor
zand- en dalgronden en heideontginningen de fosfaatgehalten bepaald in een
waterig en in een citroenzuur extract en als totaal fosfaat tegen elkaar uit te zetten
(PE VRIEs, HETTERSCHIJ en VAN DER PAAUW 1937). Er werden ook wetmatig-
heden gevonden bij de relaties tussen vruchtbaarheidsfactoren en opbrengst.
VIssER (1938) en VAN DER Paauw (1938) verdiepten zich in de verschillende
vormen van samenhang tussen groeifactoren en opbrengst. Daarbij werden drie
“principes” onderscheiden die resp. overeenkwamen met de wet van het mini-
mum van Liesic, de wet van de constante werkingsfactoren van MITSCHERLICH,
terwijl het derde “‘principe” uit het werk van BRUIN (1936) en Visser (1938)
naar voren kwam, dat nl. de optimale pH naar lagere waarden verschuift, wanneer
de maximale opbrengst, dus de algemene vruchtbaarheidstoestand van de grond
hoger wordt. VAN DER PAAUW maakte met gegevens uit de literatuur en uit een
bewerking van de resultaten der meerjarige bemestingsproefvelden te Sappemeer
en Borgercompagnie aannemelijk dat al naar de omstandigheden van het milieu
alle dric “principes” kunnen optreden.

Naar de diepere oorzaken van relaties werd een onderzoek ingesteld. Ger-
RETSEN verrichtte zijn reeds cerder genoemde studie over de oorzaak van de veen-
koloniale haverziekte en VAN ITALLIE verschafte inzicht in het verschijnsel van de
Hooghalense ziekte.

Ook aan het Bodemkundig Instituut greep er van het stichtingsjaar 1926
af een belangrijke ontwikkeling plaats. Het fysisch-chemische onderzock van
Hissing, krachtig bijgestaan door vAN DER Seek, had vooral betrekking op de
adsorptieverschijnselen in de bodem, de processen die zich bij bekalking en ont-

145



kalking in de grond afspelen, de veroudering van kleigronden na de indijking, de
granulometrie en het sorptieve vermogen der verschillende subfracties van de klei
(Hissink 1936). De grondsoorten werden zo gekarakteriseerd en ingedeeld, dat
een vergelijking met gronden in binnen- en buitenland mogelijk werd. Het is
de verdienste van HissINK dat hij een internationale standaardisering van chemisch-
en fysisch-chemische methoden ter karakterisering van gronden krachtig heeft
bevorderd. De nogal sterke scheiding tussen de afdelingen van het Rijksland-
bouwproefstation resp. Bodemkundig Instituut heeft ongetwijfeld een ongunstige
invioed gehad op de coérdinatie der methoden van onderzoek.

HissiNk kreeg meer mogelijkheden toen hij betrokken werd bij het onderzoek
over de inpoldering van de nieuwe Zuiderzeegronden en lid werd van de Com-
missie Lovink voor de advisering omtrent de landbouwtechnische aangelegen-
heden betreffende de proefpolder nabij Andijk. Deze commissie hield zich ook
reeds bezig met onderzoekingen van de toekomstige Zuiderzeegronden. Zuur
werd voor dit doel door de Directie van de Wieringermeerpolder in Groningen
gedetacheerd, en hield zich in het bijzonder bezig met vraagstukken betreffende
ontzilting en bodemkundige gesteldheid van die polder.

De aanstelling van HoogHOUDT in 1929 betekende het begin van een zeer
belangrijke ontwikkeling van agrohydrologisch onderzoek aan de Groningse
instellingen. Aan het einde van de hier beschreven periode komt HoocroupT
reeds met zijn publikaties over de theorie en haar toepassingen van de kwanti-
tatieve stroming van het water in de bodem.

HissINk kon bij zijn afscheid in 1939 terugzien op een goed gefundeerd che-
misch, fysisch en agrohydrologisch stramien van onderzoek, gedegen van inhoud
en naar de stijl waarmee de resultaten werden te boek gesteld. Ook daarna heeft
hij nog lange tijd met actieve belangstelling de ontwikkeling van het onderzoek
kunnen vervolgen, vooral ook, waar het de toepassingen in de Zuiderzeepolders

betrof.
Verdere uitbouw van het onderzoek 1939-1957

Een woord ter herdenking van stafleden die ons ontvielen, is hier op zijn plaats.

C. MEyer die na een lange staat van dienst (1908-1943) ons instituut had ver-
laten, overleed nog tijdens de bezetting. Hij was de wetenschappelijke archivaris
van het Rijkslandbouwproefstation. Verschillende samenvattingen van de resul-
taten van meerjarige bemestingsproefvelden verschenen van zijn hand. Hij en
zijn rechterhand J. Goopyk (1922-19541) hebben de opbouw van de proef-
veldendienst geleid.

VaN ItaLLe die in 1939 de leiding van het laboratorium voor chemisch ge-
wasonderzoek aan het Centraal Instituut voor Landbouwkundig Onderzoek te
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Wageningen op zich nam, viel in 1945 ten offer aan ootlogshandelingen. Hij
had zich aan ons instituut van 1931 tot 1939 tot een kundig beoefenaar van het
studiegebied der chemische plantenvoeding ontwikkeld.

CASTENMILLER ontviel ons in 1951. Zjjn algemene belangstelling in de land-
bouw en zijn problemen was onze werkgemeenschap tot grote steun.

HooGHOUDT (1929-19537) kan de grondlegger van het agrohydrologische
onderzoeck in Nederland worden genoemd. Zijn systematick op dit gebied
werd ook bekend in het buitenland. Hij consolideerde de resultaten van zijn onder-
zoek in praktische toepassingen van grote betekenis. Zijn plotselinge dood in
1953 betekende een groot verlies voor de ontwikkeling van de agrohydrologie.

Na de bezetting werd het landbouwkundige onderzoek weer met cnergie
ter hand genomen. De nood in de oorlogsjaren had geleerd welke grote betekenis
aan de landbouw en zijn organen moest worden toegekend. De Rijksdienst
voor Landbouwherstel bestreed de gevolgen van de inundaties. Ons instituut
nam hierin een bescheiden aandeel (RowAAN 1951 — WESTERHOF, VAN BEEKOM,
PRUMMEL en VAN DER PAAUW 195I).

Op 1 maart 1945 werd het instituut ondergebracht bij de Landbouworganisatie
TNO. O. pe VRies was voorzitter van deze tak van de Centrale Organisatie
TNO geworden. BRUIN nam de leiding op zich van het Landbouwproefstation
en Bodemkundig Instituut TNO. DecHERING werd directeur van het Bedrijfs-
laboratorium voor Grondonderzoek.

De activiteit van de Centrale Organisatie TNO en haar bijzondere organisaties
kan als een uiting van de emancipatie van het onderzoek worden gezien. De
Landbouworganisatie TNO is niet tot volle ontplooiing gekomen, maar haar
bestaan heeft ongetwijfeld grote invloed gehad op de groei van het onderzoek.
Opdrachten voor het verrichten van onderzoek konden worden aanvaard.
Ook de terbeschikkingstelling van Marshall-gelden onder toezicht van het
Ministerie maakte de uitvoering van omvangrijke projecten mogelijk (bereiding,
bewaring en toediening van stalmest, winderosie, stikstofhuishouding i.v.m.
bodemstructuur, hydrologische profielen).

De uvitbouw van het onderzoek had zowel op de studie van vruchtbaarheids-
factoren als op die van de bodemgesteldheid betrekking, terwijl ook het funda-
mentele onderzoek in omvang toenam.

In 1941 werd door een commissie van vertegenwoordigers van instituten en
van de rijkslandbouwvoorlichtingsdienst een plan aanvaard voor de aanleg in
interprovinciaal werkverband van bemestingsproefvelden voor de toetsing van
methoden ter bepaling van enkelvoudige vruchtbaarheidsfactoren. In de oorlogs-
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jaren kon hiermee een bescheiden begin worden gemaakt, maar de uitvoering
kwam daarna eerst goed op gang. Er werden op bouwland series proefvelden
aangelegd betreffende de factoren fosfaat, kali, kalk-kali, kalk-magnesia en koper
en op grasland met betrekking tot fosfaat, kali, kali-magnesia en koper. De
resultaten werden centraal te Groningen bewerkt en gepubliceerd en waren ook
voor de verschillende ressorten afzonderlijk van veel betekenis. De advisering
voor bemesting met behulp van grondonderzoek kreeg voor geheel Nederland
een basis.

In de periode dat bij het proefveldwezen een landelijke uitbreiding plaatsvond,
werd ook het Bedrijfslaboratorium voor Grond- en Gewasonderzoek sterk ver-
groot. Mariéndaal te Oosterbeek werd in 1948 het centrum met filialen te
Groningen, Geldrop (1942) en Goes (1948). De personele unie met de Groningse
instellingen van onderzoek werd beéindigd. Er is echter steeds een hechte samen-
werking gebleven. De talrijke moeilijkheden bij de fundering en uitvoering van
grondonderzoek werden met vereende krachten opgelost. De bewerking van
de resultaten van de eerste series interprovinciale proeven werd voltooid (van
DER PAAUW DE en LA LANDE CREMER 195I). VIssER gaf een inzicht in de be-
paling van de nauwkeurigheid en doeltreffendheid van verschillende methoden
van grondonderzoek (1943a). Het Bedrijfslaboratorium ontwikkelde een controle-
systeem voor routine-onderzoek op grote schaal, daartoe gebracht door moeilijk-
heden voortkomende uit de standaardisering van het grondonderzoek op ver-
schillende laboratoria en door de verschillen bij herhaling van de bepalingen.
Onvolkomenheden bij de standaardisering traden daarbij aan het licht, maar ook
wezenlijke invloeden van de methode en van de weersomstandigheden waaraan
de bemonsterde velden waren blootgesteld.

De onderzoekers werden er zich van bewust dat hun methode van toetsing
van het grondonderzoek als basis voor bemestingsadviezen een karakteristieke
werkwijze inhield om tot een totale analyse van de vruchtbaarheid van de grond
te komen. Reeds toen werd een eerste raming gemaakt van de mogelijkheden
ter verbetering van de produktiviteit van de Nederlandse gronden ter bespreking
op een bijeenkomst van de UNO die aan dit onderwerp was gewijd (BruiN
C.s. 1949).

Visser die in 1942 overging naar de Cultuurtechnische Dienst, had gedurende
zijn tienjarig verblijf aan ons instituut zijn stempel gedrukt op de ontwikkeling
van het onderzoek, maar leverde ook in zijn nieuwe werkkring belangrijke
bijdragen voor de toepassingsmogelijkheden van zijn werkmethode.

De aanstelling van enige onderzoekers maakte het in deze periode mogelijk
het aantal bodemvruchtbaarheidsfactoren dat in studie kon worden genomen
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uit te breiden en het reeds lopende onderzoek te versterken. Er werd reeds toen
naar gestreefd het onderzoek zo te organiseren, dat de overwegend met behulp
van proefvelden uitgevoerde factorenstudies werden gesteund door specialistisch
onderzoek in de laboratoria.

Zo werd de basis voor de bekalking en de bemesting met magnesium ver-
sterkt (CASTENMILLER 1948, 1951) en werd een fundamenteel mineralogisch aspect
in het onderzoek gebracht. Er kwam een wisselwerking tot stand tussen het
onderzoek naar de mechanismen in de grond en de toetsing van vruchtbaar-
heidsfactoren.

Het chemische gewasonderzoek werd dienstbaar gemaakt aan de toetsing van
het conventionele grondonderzoek. De kennis over de chemische samenstelling
van landbouwgewassen werd verrijkt. De bepaling van sporenclementen werd
verbeterd (RAMEAU 1958).

Tevens werd onzerzijds met de hulp van de Landbouworganisatie TNO het
analytische onderzock aan de Rijksuniversiteit te Utrecht gesteund.

De uitbreiding naar nieuwe vruchtbaarheidsfactoren betrof de fysische bodem-
vruchtbaarheid, de humushuishouding en de sporenelementen.

Met de benoeming van PEerikaMP in 1943 deed het fysische bodemvrucht-
baarheidsonderzoek zijn intree aan het instituut. Het door hem in dit boek ge-
maakte onderscheid tussen fysisch bodemvruchtbaarheidsonderzoek en bodem-
fysica is een analogon van het conventionele chemische bodemvruchtbaarheids-
onderzoek en de bodemchemie. De moeilijkheden en mogelijkheden lopen
parallel. Het door PEErikAMP geintroduceerde en later door BOEKEL uitge-
bouwde structuuronderzoek heeft aansluiting gevonden bij de studies over de
kwantitatieve samenhang tussen vruchtbaarheidsfactoren en opbrengst.

Het onderzoek van HoocrHoupT over de fysische eigenschappen van gronden
in gedroogde toestand, dat volgens een onvoltooid gebleven plan zou worden
voortgezet met een studie over de plasticiteit, is bodemfysisch van aard. De
beide richtingen zouden elkaar te zijner tijd hebben kunnen aanvullen.

De aanstelling van FERWERDA in 1941 en die van KORTLEVEN in 1947 betekenden
een intensivering van het organische-stofonderzock. De studie over de landbouw-
kundige waarde en de principiéle betekenis van stalmest en stadsvuilcompost
werd aanvankelijk in het middelpunt geplaatst. Beide onderzoekers pasten bij de
aanleg van hun veldproeven het serieprincipe toe, maar het is kenmerkend voor
beiden dat daarbij, wellicht meer dan voorheen, op de mogelijkheden van mathe-
matische toetsing der resultaten werd gelet. Het onderzock van KORTLEVEN
groeide uit tot een veelzijdige landbouwkundige studie over de vruchtbaarheids-
factor organische stof in grond en meststoffen. Er werden van 1948 af onder
auspicién van de Bodemvruchtbaarheidscommissie ook proeven over de voor-
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ziening van de grond met organische stof in bedrijfsverband aangelegd. De
drie organische-stofbedrijven te Nagele in de Noordoostpolder werden in 1951
gesticht; de resultaten daarvan werden gesteund door het inzicht dat bij de zgn.
miniatuur organische-stofbedrijven op de proefboerderij dr. H. J. Lovink-hoeve
werd verkregen (GrooTenHUIS 1962). De belangstelling voor het organische-
stofprobleem was overal groeiende (Werkgroep omzettingen organische stof
TNO 1950). Het vraagstuk van de optimale organische bemesting bij het opti-
male gehalte aan organische stof kwam centraal te staan. De fysisch-chemische
ondersteuning van het onderzoek, voorheen slechts sporadisch verleend (Hooe-
HOUDT 1952 en 1960, ROGGEN 1049), werd door H. vaN Dijk ontplooid. Deze
begon in 1954 met zijn onderzoek over de kwalificering van organische stof
in grond en in venige produkten.

De landelijke aanpak van de voorziening van onze gronden met sporenele-
menten werd aan de orde gesteld toen HENKENS in 1953 in dienst trad. V46r
hem hadden MULDER en GERRETSEN reeds diepgaand onderzoek over enige pro-
blemen inzake sporenelementen verricht. Het was dringend nodig dat het onder-
zock op het gebied van sporenclementen in Nederland werd geintensiveerd. Op
dit gebied was in de oorlogsjaren een achterstand ontstaan. HENKENs kreeg tot
taak de adviesbasis voor bemesting met sporenelementen uit te breiden. Achter-
eenvolgens kwamen de elementen koper, mangaan, molybdeen, kobalt en borium
aan de beurt en incidenteel ook zink.

D& Groot begon van 1951 af met zijn bodemchemische studie over het voor-
komen van mangaan in de grond en de betekenis daarvan voor de plantenvoeding.
Hierop bouwde HENKENS voort met een onderzoek over de bestrijding van man-
gaangebrek door middel van voorraadbemesting (1959).

FerrARI bekroonde zijn in 1948 uitgevoerd onderzoek over de stroomrug-
gronden van de Bommelerwaard met een dissertatie. Hier was aangetoond dat
de vruchtbaarheidsanalyse van een regionaal gebied ter verklaring van verschillen
in opbrengst op basis van vruchtbaarheidsfactoren kwantitatief mogelijk is. Een
dergelijke analyse vormt een bodemkundig fundament voor de verbetering van
een streek.

De belangrijke groeifactor stikstof onttrok zich nog aan de analyse. Men was
genoodzaakt de invloed daarvan door een gift volgens het inzicht van de boer te
elimineren of deze vast te leggen in een stikstof-opbrengstkromme. In deze
jaren werd dit vraagstuk aangepakt. FErraRI beschreef de stikstofreactie van aard-
appelen met de parameters van de stikstof-opbrengstkromme. Hijj slaagde er in
de invloed van factoren als structuur en grondwaterstand 'op de grootte van de
parameters vast te stellen. Kuteers verrichtte een streckonderzoek met suiker-
bieten gericht op de factoren bodemstructuur en stikstothuishouding (1955).
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Na de komst van HARMSEN in 1951 werd een begin gemaakt met een studie over
de beweegh_]kheld van stikstof in de grond en haar betekenis voor de stikstof-
voorziening van het gewas. GERRETSEN had toen reeds principieel onderzoek
verricht over de omzetting van stikstofverbindingen in de grond (1949).

Thans stellen wij de vraag, hoe zich naast deze studie over enkelvoudige
vruchtbaarheidsfactoren en hun mechanismen het algemene regionale bodem-
kundige onderzoek heeft ontwikkeld. MascruAUPT publiceerde in 1948 en 1956
de resultaten van zijn onderzoekingen in het Dollardgebied over de invloed van
de ouderdom op de bodemkundige toestand van een kleigrond. Naast een studie
over de veranderingen in het bodemprofiel vindt men hierin de laagsgewijze
veranderingen in gehalte aan humus, kalk, magnesium, stikstof, zwavel, fosfaat,
kali en natrium. Er treedt duidelijk aan de dag hoe zeer ook de diepere lagen van
het profiel aan de voedselvoorziening van de gewassen bijdragen en welke
grote betekenis aan de mineralogische nalevering van voedende bestanddelen
moet worden toegekend. Dit komt ook duidelijk naar voren in het in 1941
verschenen tweede deel van zijn lysimeteronderzoekingen.

MascauavrT die in 1943 werd gepensioneerd en zijn werk aan het instituut
in 1947 neerlegde, betindigde met deze werkstukken zijn wetenschappelijke
loopbaan.

Het samengaan van het Landbouwproefstation en het Bodemkundig Instituut
maakte het mogelijk streeksgewijze onderzoekingen met verschillende doel-
stelling te verrichten. Het Bedrijfslaboratorium nam aanvankelijk de uitvoering
op zich van uitgebreide onderzoekingen betreffende bemestingstoestand en bodem-
gesteldheid, waarvoor KOoORNNEEF werd aangesteld. Na de overgang naar de
Landbouworganisatiec TNO kon het Landbouwproefstation en Bodemkundig
Instituut TNO opdrachten aanvaarden van veldbodemkundige en agrohydro-
logische aard. Dat had tot gevolg dat het streeckonderzoek zich uitbreidde. Ook
van de zijde van de praktijk was hiervoor veel belangstelling. Openbare lichamen,
bedrijfsorganen en uitvoerende organen voor cultuurtechnische werken, waar-
bij de praktijk van de landbouw nauw was betrokken, verleenden opdrachten
voor onderzoek. Onderzoekingen waarbij zowel op landbouwkundige aspecten
als op die van bodemgesteldheid en bodemvruchtbaarheid werd gelet kwamen
tot stand (DE VRIES, KOORNNEEF en DECHERING 1944). KOORNNEEF geeft in zijn
rapport over ‘‘De bodemgesteldheid van Niervaart, Zwaluwen en omstreken”
een beschouwing over de richtingen in het regionale bodemonderzoek. Dit
onderzoek zelf is beperkt tot een kenschetsing van de bemestingstoestand van
het gebied en een beschrijving van de bodemgesteldheid, waarbij verschillende
“profieltypen” worden onderscheiden (1946).

151



Evenmin als bij het onderzoek van MascuaAUPT betreffende de Dollard-
polders werd bij dat van KOORNNEEF een kwantitatieve landbouwkundige inter-
pretatic van de bodemgesteldheid gegeven. MascHHAUPT heeft het gemis van
dergelijk onderzock steeds betreurd. De stroomgronden van de Bommelerwaard
werden voor de kwantitatieve bodemvruchtbaarheidsanalyse van Ferrami ge-
kozen, aangezien de Stichting voor Bodemkartering dit gebied had gekarteerd
en het op prijs werd gesteld beide richtingen van onderzoek met elkaar in ver-
band te brengen. Een begin met het leggen van een schakel werd gemaakt door
de aanleg van de reeds genoemde stikstofhoeveelhedenproefvelden met aard-
appelen.

Ook op agrohydrologisch gebied grepen streekonderzoekingen plaats, waarin
voor de bepaling van de detailontwatering de beschrijving van de bodemge-
steldheid een belangrijk onderdeel vormde. Onderzoekingen inverschillende water-
schappen van rivier- en beekgebieden in verband met de hinder van droogte
werden verricht. Een karakteristick en belangrijk onderzoek van Hoocroupt
betrof de ontwatering van de Veenkolonién.

De ontwikkeling van deze “‘agropedologische’ richting van onderzoek te
Groningen werd gestoord door de totstandkoming wvan de Stichting voor
Bodemkartering onder leiding van EpELmAN, waar onder geheel andere om-
standigheden een bodemkundig onderzoek tot ontwikkeling kwam. Visser gaf
een visie op de verschuiving van accent bij de verschillende scholen van onder-
zock bij de aanpak van vraagstukken van bodem en bodemvruchtbaarheid
(VISSER 1949).

Het agrohydrologische onderzock van HooGHOUDT en zijn medewerkers
vormt een hoofdstuk op zichzelf. Wij verwijzen daarvoor naar het overzicht
van BRUIN en VissEr over ‘‘Het werk van dr. S. B. HooGHOUDT in dienst van
het landbouwkundig onderzoek” (19s53) met een bibliografie van VAN DER
LoErr (1954).

HoocroupT werd in latere jaren bij zijn theoretische studies gesteund door
VAN DEEMTER en ERNsT. Zijn praktische adviezen hadden betrekking op streeks-
gewijze ontwateringen en watervoorzieningen, op de aanleg van vliegvelden en
sportvelden. Zijn “‘Onderzoek naar de agrohydrologische profielen van Neder-
land” werd begonnen samen met WicHERTS en na zijn dood voortgezet
door DE RiIDDER (1957). Tenslotte leidde hij de onderzoekingen van zijn mede-
werkers ten dienste van de “Commissie voor Waterbeheersing en Verzilting
Zeeland”, voor de ‘“‘Commissie Agrarische Belangen Limburg” en voor het
agrohydrologische onderzoek in de komgronden, terwijl hij een actief aandeel
had in het werk van de Commissie Onderzoek Landbouwwaterhuishouding
Nederland (COLN).
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Met het vertrek van VAN DER SPEK in 1953 werd aan ons instituut een richting
van chemisch en fysisch-chemisch onderzock ter beschrijving van bodemkundige
processen beéindigd die de school van vAN BEMMELEN kan worden genoemd.
De typering van grondsoorten en het vervolgen van veranderingen in de bodem
werden nagestreefd door in verband met de resultaten van het granulometrische
onderzoek vooral te letten op de gehalten aan bestanddelen, zoals Fe, O3, Al Oy
en SiO, in goed gestandaardiseerde zure extracten van opklimmende sterkte.

HerterscHyy die in 1952 de dienst verliet, was een representant van het che-
mische bodemvruchtbaarheidsonderzoek. Zijn constructieve aanleg is van grote
waarde geweest voor de mechanisatie en rationalisatie van methoden, een schakel
tussen het instituut en het Bedrijfslaboratorium.

De ontwikkeling van het biologische onderzoek, in het bijzonder dat van
GERRETSEN en van GOEDEWAAGEN wordt in de bijdrage van vAN DER Paauw
behandeld. Met hun vertrek verloor ons instituut twee steunpllaren van funda-
menteel onderzoek.

Het onderzoek van de wetenschappelijke onderzoekers wordt belangrijk ge-
steund door collega’s aan wie de wetenschappelijke documentatie en de kritische
literatuurstudie kan worden toevertrouwd, waarbij wij de namen noemen van
VAN DER LOEFF en VAN ALPHEN.

Verspreiding van resultaten

De aard van het onderzoek aan de Groningse instellingen is steeds zo geweest
dat in de proefopzet reeds een element van toepasbaarheid aanwezig was. Er
werden immers vele proefvelden midden in de praktijk aangelegd en het nauwe
samengaan tussen veld- en laboratoriumonderzoek zorgde ervoor, dat de ge-
gevens der objecten onderling konden worden verbonden en een overdraag-
baarheid van het resultaat werd verkregen. Hierbij komt nog dat de specialis-
tische onderzoekers het materiaal voor hun laboratoriumonderzoek vaak ont-
leenden aan die plaatsen te velde die door een specificke behandeling als standaard-
plekken waren te beschouwen.

De onderzoekers waren echter in de verschillende perioden van de geschiedenis
van het instituut niet even sterk bij de directe toepassing van hun resultaten in de
praktijk betrokken. Bij deze terugblik valt het op dat elke reorganisatie weliswaar
een vermeerdering van mogelijkheden van gespecialiseerd onderzoek te zien gaf,
die zonder scheiding van taken waarschijnlijk niet zou zijn verkregen, maar
tevens, althans voor ons instituut, een vermindering van een direct contact met
de praktijk bij de verspreiding der resultaten tot gevolg had. Dit was reeds het
geval bij het verlies van het controleonderzoek in 1916. De totstandkoming
van het Bedrijfslaboratorium in 1927 bracht mee dat de streeksgewijze onder-
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zoekingen van vruchtbaarheidsfactoren apart of in combinatie (pH, fosfaat,
kali) door dit laboratorium zouden worden georganiseerd, waarop vaak een
bespreking der resultaten volgde. De reorganisatie in 1939 verplaatste het onder-
zoek van de teelt der gewassen naar het Centraal Instituut voor Landbouwkundig
Onderzoek, waar het contact met de praktijk bij de gewassenassociaties werd
gelegd; het daarbij ondergebrachte laboratorium voor gewasonderzoek zou pas
in 1950/s1 in het Bedrijfslaboratorium voor Grond- en Gewasonderzoek een
plaats vinden. Wij merkten hierboven reeds op dat de oprichting van de Stichting
voor Bodemkartering de ontwikkeling van het agropedologische onderzoek aan
ons instituut remde. Tenslotte ging het agrohydrologische onderzoek aan ons
instituut dat sterke contacten met de praktijk legde, in 1957 over naar het Insti-
tuut voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding.

De verstrekking van bemestingsadviezen op basis van chemisch grondonder-
zoek ging in 1947 over van het Bedrijfslaboratorium naar de voorlichtings-
dienst. Nieuwe door het instituut gefundeerde adviezen worden uitvoerig be-
sproken in de commissies ‘‘Bemesting van bouwlandgewassen”, ‘“‘bemesting
van grasland”, “‘bemesting in de tuinbouw’ en “‘bemesting van tuinbouwge-
wassen op landbouwbedrijven”, die zijn samengesteld uit deskundigen van insti-
tuten en voorlichtingsdienst. De discussies zijn zeer nuttig, maar een direct
contact met de praktijk grijpt daarbij niet plaats. Wel komen er opnieuw be-
sprekingen met de assistent-specialisten van de voorlichtingsdienst, wanneer
zich moeilijkheden bij de toepassing in de praktijk voordoen. De stationeringen
in de tuinbouwcultures na de reorganisatic in 1957 brengen de onderzoekers
wel in direct contact met de praktijk. Dit was ook het geval met de detacheringen
v66r 1957 met agrohydrologische doelstelling. Een nadeel is dat gestationeerde
onderzoekers nogal eens voor een dubbele taak komen te staan, nl. de ontwik-
keling van onderzoek en de begeleiding der resultaten op hun weg naar de praktijk.
In de laatste jaren neemt overigens de vraag naar voordrachten en artikelen ook
van niet gestationeerde onderzoekers toe. Het voordeel van dit directe contact
met de praktijk moet terdege worden afgewogen tegen het nadeel dat de ver-
wijdering van het moederinstituut en de veelvuldige onderbreking van het onder-
zoek ongetwijfeld hebben.

De geleidelijke ontwikkeling van het bodemvruchtbaarheidsonderzoek op
basis van vruchtbaarheidsfactoren is er mede oorzaak van geweest dat de directe
contacten met de praktijk nogal incidenteel van aard waren. Bij het optreden
van verschijnselen van gebrek of overmaat bij plant en dier is dit contact spoedig
aanwezig, maar de belangstelling van de praktijk vermindert zodra de depressies
niet meer spectaculair zijn. Toch moet het onderzoek voortgaan problemen op
te lossen, ook wanneer de praktijk ze niet meer als urgent onderkent, als zij
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naar het inzicht van onderzockers en voorlichtingsdienst nog wel van belang
zijn. Kok wees hierop reeds en schrijft: “‘Later, toen de geheimen der bemesting
nader werden uitgeplozen, toen het resultaat van verschillende bemestingen niet
meer van het uiterlijk der gewassen kon worden afgeleid, maar vooral met
maat en weegschaal of in het laboratorium moest worden vastgesteld, toen ging
voor velen het interessante van de proefneming verloren”. Op een andere
plaats voegt hij hieraan toe: “Laat de wetenschap voortgaan met de weg te
effenen die naar rationele bemesting leidt” (Kok 1948). Het is verheugend
dat wij dit doel van een rationele bemesting steeds meer naderen, terwijl tevens
vorderingen worden gemaakt met het onderzoek naar een optimale bodem-
behandeling met betrekking tot structuur, vochthuishouding en voorziening
van de grond met organische stof. Wijzijn thans min of meer in staat een kwan-
titatieve beschrijving te geven van de toestand van een gebied ten aanzien van
bemesting en bodembehandeling. Dit meer afgeronde geheel van onderzoek zal
meer belangstelling trekken van de praktijk dan de meestal (niet spectaculaire)
invloed van de vruchtbaarheidsfactoren afzonderlijk, hetgeen onwillekeurig het
directe contact van onderzoek en praktijk bevordert. De erkenning van de be-
tekenis van het instituut neemt hierdoor toe, wat de onderzoekers animeert.
De verschijning van de rapporten van het Instituut voor Bodemvruchtbaarheid
en de Stichting voor Bodemkartering over een analyse van de opbrengstver-
schillen tussen de noordoostelijke en zuidwestelijke kleigebieden heeft dan ook
getoond dat daarvoor belangstelling bij de praktijk bestaat (IB-Stiboka, 1964).
Op analoge wijze ontwaakt er onder invloed van de tijdsomstandigheden be-
langstelling voor schema’s van bemesting en bodembehandeling. Wij zien het
als een onderdeel van onze taak de vele gegevens, die in de loop der jaren zjn
verkregen, om een gewas of een gebied te groeperen.

De samenwerking tussen ons instituut en de Stichting voor Bodemkartering
komt in het bovenstaande naar voren. Wij zien hierin een teken, dat de verstoring
van de ontwikkeling aan de Groningse instellingen in de richting van agropedologie
en agrohydrologie als gevolg van de reorganisaties zal kunnen worden opge-
heven door een doelbewuste ordening der resultaten van onderzoek van ons
instituut, Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding en Stichting voor
Bodemkartering in onderlinge samenwerking. De voorlichtingsdienst zal bij het
contact met de praktijk vanzelfsprekend een werkzaam aandeel moeten behouden.

Het contact van het instituut met de praktijk geschiedt grotendeels door be-
middeling van de voorlichtingsdienst, maar ook het onderwijs vervult daarbij
een rol van betekenis. De bespreking van verkregen resultaten te midden van
onderwijs, voorlichting en praktijk geeft richting aan het onderzoek (Bruiv 1960).

De inleidingen die door de onderzoekers voor cursussen van allerlei aard, op
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bijeenkomsten van verenigingen en voor het werk in commissies worden ver-
zorgd, zijn talrijk.

De vereniging voor Hoger Landbouwonderwijs te Groningen heeft met be-
trekking tot de didactische taak van de onderzockers reeds van 1906 af een aparte
plaats ingenomen (ADDENs 1960). Vrijwel jaarlijks werd van de zijde van het
instituut actief deelgenomen aan de cursorische voordrachten die in het winter-
halfjaar ter ontwikkeling van de praktijk werden gehouden. De behandelde onder-
werpen werden meermalen verwerkt tot een apart boekje, dat ook als leerstof
kon worden gebruikt. (FRANKENA 1936, VAN ITALLIE 1938, GERREISEN 1939,
GOEDEWAAGEN, 1942, MASCHHAUPT, 1943, VAN DER PAAUW, 1946).

Ook een verband met het hogere onderwijs is waardevol; GERRETSEN, HOOG-
HOUDT en VAN DER PAAUW legden een dergelijk contact met de universiteit te
Groningen.

De verspreiding van de verkregen kennis in woord en geschrift is een vraag-
stuk op zichzelf. De samenwerking tussen onderzoek en onderwijs kan nuttige
vruchten afwerpen. Het blijkt dat samenvattingen van resultaten die op de voor-
lichting zijn gericht, in een behoefte voorzien (HENKENS, 1960).

De meststoffenindustrie is eveneens een belangrijk gebied van toepassing van
de resultaten van onderzoek. Het betreft de waardering van meststoffen voor de
verschillende grondsoorten en gewassen en het geven van richtlijnen voor de
fabricage. Het meststoffenbesluit dat in 1942 tot stand kwam, had tot doel
alleen die meststoffen tot de markt toe te laten waaraan waarde voor land- en
tuinbouw kan worden toegekend. Bij ministerieel besluit werd een commissie
samengesteld die de minister hieromtrent van advies moet dienen. Hieruit is
een nauwe samenwerking tussen het Rijkslandbouwproefstation te Maastricht en
ons instituut gegroeid. RowaAN werd in 1943 aangesteld voor alle aangelegen-
heden betreffende de herkomst, bereiding en samenstelling der in Nederland ge-
bruikte meststoffen in het kader van het meststoffenbesluit. Vele contacten met
de industrie waren hiervoor nodig. Vooral in en kort na de oorlog greep veel-
vuldig onderzoek plaats over de waarde en toclaatbaarheid van meststoffen.
Wij denken aan het omvangrijke onderzoek over de betekenis van bacterie-
preparaten voor land- en tuinbouw (GERRETSEN, FERWERDA en ROWAAN 1946).
Ook die van sporenclementen in meststoffen maakte een punt van studie uit.
Het is verheugend dat in samenwerking met de industrie een beleid voor het ge-
bruik van sporenelementen kon worden vastgesteld (HENKENS 1962). Verder
leidde veel overleg tot de opstelling van de eisen voor kalkmeststoffen (gehalte
en fijnheid) en voor de samenstelling van mengmeststoffen.

De samenwerking tussen instituut en meststoffenindustrie heeft vooral hierin
bestaan dat door ter beschikking gestelde middelen en in onderling overleg
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naar een waardering van meststoffen werd gestreefd, zodat de voorlichtingsdienst
in dit opzicht van advies kon worden gediend. Reeds lang voordat het mest-
stoffenbesluit tot stand kwam, bestonden contacten met de industrie. Deze be-
treffen zowel de industrieén van stikstof-, fosfaat-, kali- en kalkmeststoffen als
de instellingen die zich bezig houden met de verwerking van stedelijke en andere
afvalstoffen tot voor de landbouw nuttige produkten.

De samenwerking tussen onderzoekers en landbouwkundigen van de industrie
heeft ook wel geleid tot gemeenschappelijke publikaties (TEMME en VAN DER
MaReL 1952, SlursMANs en STRupS 1962, LEHR en HENKENS 1963).

Meer indirect was het contact met de industrie in de commissies van bijstand
voor stikstof- en voor kalionderzoek, waarbij het vooral ging om dieper gaand
onderzoek aan ons en andere instituten over de invloed van resp. stikstof en
kali op grond en gewas.

De intensieve samenwerking aanvankelijk met de directie van de Staats-
mijnen, later voortgezet met het Landbouwkundig Bureau van de Nederlandse
Stikstofmeststoffenindustrie heeft steeds een aparte plaats ingenomen. Reeds
omstreeks 1930 bevorderde de heer C. Boupewr)N, directeur van het Land-
bouwkundig Bureau van de Staatsmijnen een samenwerking tussen de Staats-
mijnen en de Rijkslandbouwconsulenten na overleg met het toenmalige Departe-
ment van Binnenlandse Zaken en Landbouw. Ook ons instituut had hierbij een
werkzaam aandeel. De resultaten van de zgn. ‘“‘Staatsmijnproefvelden” werden
te Groningen centraal bewerkt (O. pE VRIEs 1938). Het doel van deze proeven
was richtlijnen te krijgen voor de keuze der te fabriceren stikstofmeststoffen.

Het is ook het initiatief van de heer BounEwrN geweest, dat MULDER in
1939 aan het instituut werd gedetacheerd om onderzoek te verrichten over de
stikstofvoorziening van de gewassen in verband met de vruchtbaarheid van de
grond.

De opdracht van MuLper werd ruim gesteld. Hij behoefde zich niet te be-
perken tot vraagstukken betreffende stikstof. Zijn onderzoekingen tot aan zijn
vertrek als hoogleraar naar Wageningen zijn veelzijdig geweest (BRUIN 1956).
Hij werd in 1957 opgevolgd door vaN Burg, terwijl in 1964 ook D1z te Gro-
ningen werd gedetacheerd.

Het geregelde contact dat de laatste jaren met de landbouwkundige vertegen-
woordigers van de meststoffenindustrie tot stand is gekomen door jaarlijkse
samenkomsten met hun kring LOBB (landbouwkundig onderzoek bemestings-
beleid) is belangrijk. Naarmate meer bekend wordt over de wisselwerking
van alle vruchtbaarheidsfactoren, krijgt het des te meer zin in onderlinge samen-
werking de actuele vraagstukken van het behoud en de verbetering van de

vruchtbaarheid van de grond te behandelen.
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Consolidatie en perspectief van 1957 af

De laatste reorganisatie greep plaats in 1957, waarbij de Stichting Instituut voor
Bodemvruchtbaarheid tot stand kwam. De medewerkers op agrohydrologisch
gebied gingen over naar de nieuwe Stichting Instituut voor Cultuurtechnick en
Waterhuishouding en het fysisch-chemische onderzoek over bodemgenese naar
de Stichting voor Bodemkartering. Het bemestingsonderzoek in de tuinbouw
werd toevertrouwd aan ons instituut. Wat de wetenschappelijke structuur be-
treft, werd onderscheid gemaakt tussen afdelingen voor gericht fundamenteel
en voor toegepast onderzoek.

Het lijkt gerechtvaardigd te spreken van een consolidatie van het onderzock
in deze periode, omdat dit zover is gevorderd dat het gehele gebied van bemesting
en bodemvruchtbaarheid, in onderdelen beoordeeld, min of meer volledig
wordt bestreken. Wij beschikken thans over een stramien van kennis en van
methoden van onderzoek, waarop kan worden voortgeborduurd en waarvan
bij de bestudering van afzonderlijke projecten kan worden gebruik gemaakt.

FerrAR1 laat in zijn bijdrage duidelijk zien hoever wij met de vruchtbaar-
heidsanalyse met behulp van factoren zijn gekomen. De oorzaken van de ver-
schillen in de vruchtbaarheid van de grond kunnen per gebied kwantitatief
worden vastgesteld. Er kan in samenwerking met andere instituten een be-
schrijving worden gegeven van bodem en bodemvruchtbaarheid. Verder kunnen
met de ter beschikking staande, moderne hulpmiddelen ingewikkelde multi-
factoriéle vraagstukken worden aangepakt. Hierbij wordt gedacht aan relaties
tussen bodem, plant en dier en aan die op het gebied van organische stof, stik-
stofhuishouding en bodemstructuur. Het spreckt vanzelf dat telkens verbeterde
of nieuwe factoren kunnen worden ingevoerd en getoetst. Belangrijk is, dat
thans ook de invloed van weersomstandigheden op grond en gewas binnen het
bereik van het factoriéle onderzoek ligt.

Er zijn goede vorderingen gemaakt bij het bemestingsonderzoek van grasland.
Wij hebben ons bij de keuze der onderwerpen in sterke mate laten leiden door
hetgeen van de zijde van veevoedingsdeskundigen urgent werd geacht. De
laatste jaren stonden daarom de vraagstukken met betrekking tot kali en magne-
sium, sporenelementen en natrium (HENKENS en VAN Luir 1963) in het middel-
punt der belangstelling (BruiN 1963). Het onderzoek betreffende de stikstof-
voorziening van grasland is een hoofdstuk op zichzelf. De invloed van de stik-
stofvoorziening en de groeiduur op de opbrengst en de kwaliteit van het gras
kon van één gezichtspunt uit, nl. het nitraatgehalte van het gras worden samen-
gevat (VAN BURG 1962). Toch moet nog veel onderzock worden verricht om de
stikstofhuishouding van de grond en de relaties tussen de grond en de kwali-
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teit van het gras te leren kennen.

Op het gebied van het bemestingsonderzoek op bouwland kan steeds meer
van een totaal bemestingsbeleid worden gesproken, waarbij de vruchtopvolging
in beschouwing wordt genomen. De afzonderlijke gewassen worden naar hun
behoefte aan voedingsstoffen onderling vergeleken (Sruysmans, PRUMMEL 1956,
1958, 1964), waarbij ook gebruik wordt gemaakt van reeds beschikbare
gegevens. Hiermede wordt de basis gelegd voor vergelijkend ecologisch onder-
zoek en ander specialistisch onderzoek op het gebied van de plantenvoeding.

Zoals reeds eerder werd opgemerkt, streeft men naar schema’s van bemesting
(ADVIESBASIS 1962) en naar stelsels van relaties tussen bodemfactoren, waarop
adviezen voor bodembehandeling kunnen worden gegeven (BoexkeL 1963). Bij
het onderzoek betreffende grondbewerking wordt gebruik gemaakt van resultaten
van het structuuronderzoek en worden voor dit doel karakteristicke methoden
uitgewerkt. Er wordt daarbij ook getracht op basis van de samenhang tussen de
eigenschappen die voor de grondbewerking van belang zijn, en andere bodem-
factoren, tot een schema te komen, waarvan voor bijzondere gevallen een nuttig
gebruik kan worden gemaakt. Bij de ontwikkeling van dit onderzoek bestaat
veel contact in de werkgroep grondbewerking.

Over het algemeen ishet zo, dat de vermeerdering van hetinzicht in de mogelijk-
heden van toepassing van de resultaten van onderzock voor een geheel gebied
of voor samenhangende bepaalde teeltmaatregelen een extra stimulans voor de
opvolging der adviezen inhoudt naast de advisering van boer en tuinder indi-
vidueel. ‘

Betreffende de organisatie van het tuinbouwkundige onderzoek als nieuwe
loot van het instituut kan het volgende worden opgemerkt. De directeur van de
tuinbouw gaf bij de overdracht van het bemestingsonderzock voor de tuinbouw
aan het instituut te kennen, dat landbouwkundig en tuinbouwkundig bemestings-
en vruchtbaarheidsonderzoek de gezichtseinders van beide cultuurgebieden zouden
kunnen verruimen. Dit is juist gezien. Men denke bijv. aan de bemesting en aan
de voorziening van de grond met organische stof die in de tuinbouw over het
algemeen veel rijker zijn dan in de landbouw. Men krijgt voor verschillende
onderzockingen, zoals die over het verband tussen organische stof en bodem-
structuur, de beschikking over een groot traject van in de praktijk voorkomende
toestanden. Wat de bemesting betreft, geeft vooral de tuinbouw inzicht in de
betekenis van de concentratie aan in water oplosbare voedingsstoffen voor de
plantengroei, terwijl de ervaring bij het landbouwkundige onderzoek vooral die
van de rifkdom van de grond naar voren brengt. Hierbij moet worden bedacht,
dat naarmate de meststofgiften groter zijn, de bodemvoorraad relatief minder
naar voren komt.
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Het tuinbouwkundige onderzoek is zo georganiseerd, dat de in de teelt-
centra gestationeerde onderzoekers door specialistische onderzoekingen die aan
het instituut te Groningen worden uitgevoerd, worden gesteund. Wij wijzen in
dit verband op de bewerking van resultaten, op het bewortelingsonderzoek, de
fysisch-chemische kwalificering van veenaarden, het bodemchemische en bio-
chemische onderzoek van chelaten, de bepaling van de structuur van de grond
en de betekenis van fysiologisch en microbiologisch onderzock. In de teelt-
centra zelf wordt direct op de praktijk gericht diepgaand onderzoek ter hand
genomen. Zo wordt de stikstofvoorziening in de fruitteelt zowel bodemchemisch
als uit een oogpunt van plantenvoeding bestudeerd. In de bloemisterij gaat het
voornamelijk om de optimale bemesting bij verschillend .samengestelde sub-
straten. De onderzoeker in het centrum van kassenteelt houdt zich bezig met de
meststoffenbehoefte van sla, tomaten en komkommer, terwijl voor de groente-
teelt in de volle grond vooral de bodembehandeling op het werkprogramma is
geplaatst. Het is ook een belangrijke taak van de gestationeerde onderzoekers
de bemestingsgewoonten in de verschillende tuinbouwcentra onderling te ver-
gelijken om daaruit lering te trekken.

De wederzijdse beinvloeding van multifactorieel toegepast onderzoek (relatie-
onderzoek) en specialistisch onderzock van de mechanismen der processen die
zich in de vorige periode reeds aftekende, treedt nu duidelijker aan de dag. Zo
blijkt de ontwikkeling van het onderzoek over fosfaat als vruchtbaarheidsfactor
(in water oplosbaar fosfaat) een stimulans te zijn voor een fundamentele studie
over de binding van fosfaat in de grond bij de verschillende bodemtypen.

Het onderzoek over sporenelementen heeft reeds van het begin af deze wissel-
werking getoond, hoewel de factorenstudie aanvankelijk zwaarder is geaccen-
tueerd. Volgens laatstgenoemde richting is thans een eerste landbouwkundige
afronding bereikt, hoewel op dit gebied telkens afwijkingen bij de gewassen
van land-, tuin- en bosbouw optreden die de aandacht vragen. Kennis van de
ziekteverschijnselen is daarbij van groot belang; deze zijn in de vorm van aqua-
rellen vastgelegd. De vraagstukken op het gebied van sporenelementen worden
nu meer specialistisch aangepakt, zowel uit een oogpunt van plantenvoeding
(Henkens 1965) als langs bodemchemische (DE Groor 1963) en biochemische
weg (VAN DRIEL 1964).

Het onderzoek naar de optimale voorziening van de grond met organische
stof is veelzijdig. Er is een eerste samenvatting over verschenen (BRUIN 1965a).
De verschillende richtingen van onderzoek op dit gebied komen tot ontplooiing,
zowel relatieonderzoek als dat van de verklaring der mechanismen.

De samenhang tussen de gemiddeld jaarlijks toegediende hoeveelheid orga-
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nische stof en het bereikte humusgehalte van de grond werd vastgesteld (Kort-
LEVEN 1963). Er worden steeds meer gegevens over de samenhang tussen het
humusgehalte en de structuur van de grond verkregen. De betekenis van verse
organische bemesting voor grond en gewas wordt, tevens in verband met de
stikstofhuishouding van de grond, te velde en op het laboratorium bestudeerd.
Er wordt inzicht verkregen in de kwaliteit van de organische stof (vanDyxk
1959). Ook staat het proces der veraarding van organische stof op het programma.
De studie van deze onderdelen van het organische-stofvraagstuk is nodig om tot
algemene richtlijnen voor het te voeren beleid te komen, zowel wat de behande-
ling van de grond betreft als met betrekking tot het vraagstuk van de verwijdering
van stedelijke afvalstoffen. Wat de bodembehandeling aangaat, worden be-
langrijke resultaten ontleend aan de organische-stofbedrijven in de Noordoost-
polder, waar onder sterk gemechaniseerde omstandigheden verschillende intensi-
teiten van organische bemesting in bedrijfsverband worden onderzocht.

Een moot voorbeeld van wisselwerking tussen relatie- en specialistisch onder-
zoek is de studie van de betekenis van calcium voor de kwaliteit van vruchten
en gewassen met reserveorganen. Een systematisch onderzoek te velde toonde
de genezende invloed van calcium op het stip in de appel Cox’s Orange Pippin
aan; thans geschiedt hierover fysiologisch onderzoek van fundamentele aard.

Bij het vraagstuk van de stikstothuishouding van de grond worden zowel
de relaties van de enkelvoudige factor stikstof in grond en gewas met de kwanti-
teit en de kwaliteit van de gewassen bepaald als ook studies verricht over minerali-
satie, binding en verliezen van stikstof in de grond en over het metabolisme
van stikstofverbindingen in de gewassen. De beweeglijkheid van stikstof maakt
dat deze groeifactor moeilijk te vangen is.

De vraag komt op, of de factor stikstof niet beter te hanteren is door middel
van chemisch gewas- dan door grondonderzoek. Wij wezen in dit verband reeds
op de betekenis van de nitraatbepaling in gras. Ook bij aardappelen en granen
wordt op deze wijze geéxperimenteerd.

De algemene vraag, in hoeverre chemisch gewasonderzoek niet alleen diag-
nostische betekenis heeft of een hulpmiddel is bij de toetsing van grondonderzoek,
maar ook op fysiologische en biochemische basis van ruimere betekenis voor
het vruchtbaarheidsonderzoek kan worden, zal pas na meer onderzoek kunnen
worden beantwoord (BROESHART en VAN SCHOUWENBURG I961).

Het ecologische wortelonderzoek is uiteraard een beschrijving van relaties.
De verfijnde wijze waarop het aan ons instituut is ontwikkeld, maakt het tot
een waardevol hulpmiddel bij de verklaring van verschijnselen (SCHUURMAN en
GOEDEWAAGEN 1965).

Het is uit de voorgaande hoofdstukken duidelijk gebleken dat voor een effici-
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ente toepassing der verkregen resultaten een samenwerking tussen het Instituut
voor Bodemvruchtbaarheid, de Stichting voor Bodemkartering en het Instituut
voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding noodzakelijk is. Het kan ook als
een belangrijk perspectief worden gezien dat zich steeds meer specialistisch onder-
zoek op de grensgebieden tussen instituten ontwikkelt. Dit tekent zich vooral
af bij het bodemvruchtbaarheidsonderzoek en het planteziektenkundig onder-
zoek. Zo werd in onderlinge samenwerking het vraagstuk der bestrijding van
aardappelschurft opnieuw ter hand genomen, terwijl reeds geruime tijd een
intensief contact tussen beide gebieden van onderzoek bestaat bij het onderzoek
naar de T-ziekte. Een breed perspectief kan worden gezien in het onderzock
betreffende de bestrijding van bodempathogenen. Het is niet steeds zo, dat bjj
het betreden van een dergelijk omvangrijk gebied van onderzoek van het begin
af doelbewust wordt gewerkt. Er worden vaak projecten gekozen, waarvan
men vermoedt dat ze bij de ontplooiing een belangrijke bijdrage voor het uit-
eindelijke doel kunnen leveren. Zo wordt thans aan ons instituut specialistisch
onderzoek gericht op de processen in de onmiddellijke omgeving van de wortel,
de zgn. rizosfeer (HARMSEN en JAGER 1962). Het ligt in de bedoeling dit onder-
zoek niet alleen microbiologisch, maar ook bodemchemisch en biochemisch te
benaderen. Naar onze mening wordt de richting van een dergelijke aanpak in
belangrijke mate bepaald door het ““werkklimaat” van het instituut, zodat er van
doublures nauwelijks sprake kan zijn. Het is daarbij wel van betekenis de toepas-
baarheid van de resultaten in onderling overleg tijdig onder de loep te nemen.

Ook op het grensgebied tussen het bodemvruchtbaarheidsonderzoek en het
biologische en scheikundige onderzoek van gewassen grijpen belangrijke ont-
wikkelingen plaats. Dit betreft zowel factorenstudies als mechanismenonderzoek.

Het behoeft geen betoog dat niet alle onderzoek kan worden ondergebracht
in het schema van relaties en mechanismen. Bovendien moet men bedenken dat
geanalyseerde relaties ook cen verklaring inhouden, terwijl bij de bestudering
van mechanismen vaak relaties worden gebruikt.

Toch onderscheidt het aan ons instituut ontwikkelde stelsel van bodemvrucht-
baarheidsonderzoek zich zozeer van wat men elders aantreft, dat het ook be-
langstelling trekt in het buitenland. Het is verheugend dat over de methodiek
van dit onderzoek uitvoerig van gedachten wordtgewisseld. Een wisselwerking
van inzichten grijpt in het bijzonder plaats op de samenkomsten van de inter-
nationale werkgroep op het gebied van bodemvruchtbaarheid. Gemeenschappelijk
opgezette veldproeven met daaraan verbonden specialistisch onderzoek over
de stikstothuishouding van de grond in verband met andere vruchtbaarheids-
factoren liggen in 17 centra in 8 landen (BruiN 1965b). De verschillende richtingen
van onderzoek komen tot een vruchtbare uitwisseling van inzichten op basis
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van gemeenschappelijk verzamelde gegevens. Ook hierbij blijkt dat de opzet
van het onderzoek te Groningen een karakteristicke plaats inneemt.

Wij menen te mogen vaststellen dat het landbouwkundige onderzoek aan de
Groningse instellingen zich van 1890 tot 1965 heeft ontwikkeld tot een aparte
loot van de landbouwecologie.
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Wetenschappelijke onderzoekers 1890-1965

A. F. HorLEMAN

H. ]J. F. DE VRIES

A. vAN ByrLERT

B. Sjorrema

mej. F. SLINGENBERG
mej. A. Huizinca

J. E. TuLLEkeN

J. TeEN Have

M. J. van 't Krurgs

J. C. pE RuyTer DE WILDT
J. Hupic

J. G. MASCHHAUPT

C. MEYER

D. J. Hissing
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N. L. SOBNGEN

K. Ziistra

Jac. VAN DER SPEK

C. W. G. HeTTERSCHIJ

H. L. vaN DER SANDE BAKHUYZEN

F. C. GERRETSEN
J. A. vaN DErR LOEFF

M. A. J. GOEDEWAAGEN
J. Sack

H. ]J. FrRANKENA

A. ]. Zuur

F. J. A. DECHERING

C. SertHOST

S. B. HooGHOUDT
D. M. DE VRIES

P. Bruin

C. KALISVAART

O. DE VRIES

TH. B. VAN ITALLIE

W. C. VIsser
S. J. SNiEDER
F. vAN DErR Ppauw

1890-1893
1890-1914
1894~-1895
1895-1907
1898-1900
1900-1924
1901-1903
1902-1958
1902~1922
1904—1907
1905-1929
1907-1947
1908-1943
1916-1939
1916-1919
1917-1919
1917-1939
1918-1953
1919-1952
1919-1920
19191954
1920-1925
19451960
1921-1957
1922-1937
1927-1939
1927-1936
1927-I95I
1929-1932
1929-19537
1929-1939
1929-heden
1930-1932
1930-1945
1931~1939
1931-1934
1932-1939
1933-1942
1933~1934
1934-heden

S. K. RispeNs

J. J. ManscuoTr

J. F. vaN RIeMsDIJK
W. FEEKES

P. B. Buurman

W. T. RINSEMA

W. R. BECker

J. DOEKSEN

E. G. MuLDEr

J. VERKOREN

M. P. Boru

A. H. A, pE WILLIGEN
‘W. H. vaN DOBBEN
J. D. FERwWERDA

mej. J. C. SCHREUDER
H. KOORNNEEF

J. Tu. L. B. RaMeau
P. A. RowaaN

R. b Wir

P. K. PeerikamP

G. M. CASTENMILLER
J. D. pE Jone

J. ProMMEL

J. J. vAN DEEMTER

P. BoekerL

A. J. WIGGERS

J. J. Scauurman

H. W. vAN DER MAREL
J. C. RoGGEN

L. C. N. pE LA LANDE CREMER
Ta. J. FERRARI

Jac. KORTLEVEN

J. A. GROOTENHUIS
L. F. ErnsT

Smrr

JonGgH

T. N. VENEKAMP
J. KOLENBRANDER
VAN DEN BERrG

J
G.
J.
G.
C.
J. J. WESTERHOF

1934-1935
1935-1937
1935-1938
1936-1938
1937-1938
1938-1938
1938-1939
1938-1939
1939-1956
19391042
1939-1939
19391940
1940-1942
1041-1948
1942-1952
1942-1947
1943-1951
1943-heden
1943~1946
1943-heden
1943-1951F
1944-1947
1945-heden
1946-1947
1946-heden
1947-1951
1947-heden
1947-1958
19471949
1947-heden
1947-heden
1947-heden
1948-heden
1948-1956
1948-1952
1948-1950
1949-heden
1949-heden
1950-1956
1950~1956
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J. A. VAN 't LEVEN
E. WIiCHERTS

J. W. van Hoorn
D. C. van Dyx
TH. G. VAN ALPHEN
S. SAMsoN

H. N. Hassero

A. J. bE GrooT

A. J. HerrNes

H. Kureers

G. W. HARMSEN

C. M. J. SLuijsMANS
G. J. WIsSSELINK
CH. H. HENKENS
H. van Dygx

A. D. OosTtrRA

N. A. pE RiDDER
L. K.WiErsum

J. H. PieTERS
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19511954
1951-1956
1951-1952
I951-1957
1951-1956
1951-1953
1951-heden
1951-1956
1951I-1959
1952-heden
1952-heden
1953-1960
1953-1963
1954-heden
1954-1956
1954~-1956
1955-heden
1956-heden

J.P.N. L. RoORDA VAN EYSINGA 1957-heden

P. F. J. van Burc
IJ. BARKER

J. van DEr BooN
P. DELvVER

W. van DrieL

A. E. R. Mss

J. Ch. VAN SCHOUWENBURG

R. ArNoOID BIK
G. JAGER

K. S. Srma

C. vaN OUWERKERK
R. REUDERINK
K. TR HORST
H. A. SissmNcH
S. o Haan

K. W. SMILDE
K. Dnz

B. J. vaN Goor

1957-heden
1957-heden
1958-heden
1958-heden
1958-heden
1958-heden
1958-heden
1958-heden
1958-heden
1958-heden
1959-heden
1959-heden
1961-heden
1962-heden
1962-heden
1963-heden
1964-heden
1964-heden
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Organisatie 1965

drs. P. BruiN, directeur

ir. R. REUDERINK, adjunct-directeur

dr. P. A. Rowaan

ir. K. S. Siema, bibliothecaris

J. J. EexsoF, hoofd financiéle en materiéle zaken
K. MuLDER, hoofd personele zaken

J- NyeoF, hoofd technische dienst

A. AFDELINGEN VOOR TOEGEPAST ONDERZOEK

dr. ir. TH. J. Ferrary, adviseur voor de afdelingen sub A

1. Afdeling bemesting in de landbouw

ir. C. M. J. Stugsmans, hoofd

ir. J. A. GrooTeNHUIs (gestationeerd in de NOP)

ir. S. pE HAAN

ir. K. TER HorsT (gestationeerd te Wageningen)

dr. ir. Jac. KORTLEVEN

ir. L. C. N. pE 1A LANDE CREMER

ir. A. E. R. Mss

ir. J. PRUMMEL

dr. ir. P. F. J. van Burc (gedetacheerd door het CSV)
dr. ir. K. Dz (gedetacheerd door het CSV)

ir. IJ. Bakxer (gedetacheerd door het rijkslandbouwconsulantenschap voor
bodem en bemesting)

2. Afdeling bemesting in de tuinbouw

ir. J. vaN DER BooN, hoofd

ir. R. ArNOLD BIK (gestationeerd te Aalsmeer)

ir. P. DeLver (gestationeerd te Wilhelminadorp)

ir. J. H. Pierers (gestationeerd te Alkmaar)

ir. J. P. N. L. vaN Roorpa EvsiNGaA (gestationeerd te Naaldwijk)
ir. P. KNopPIEN (gastmedewerker te Alkmaar)

ir. L. S. SerrHOsT (gastmedewerker te Naaldwijk)
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3. Afdeling grondbewerking

dr. P. K. Peertkamp, wnd. hoofd
ir. C. vAN OUWERKERK

4. Afdeling regionaal- en bedrijfsonderzoek

dr. ir. TH. J. FerrARI, hoofd
ir. J. T. N. VENEKAMP

B. AFDELINGEN VOOR GERICHT FUNDAMENTEEL ONDERZOEK

dr. F. vaN DEr Paauw, adviseur voor de afdelingen sub B

5. Afdeling natuurkunde van de grond

dr. P. K. Peerikame, hoofd
ir. P. BOEREL

6. Afdeling scheikunde van de grond

dr. A. J. pE Groor, hoofd

dr. W. van Drier

ir. J. CH. vAN SCHOUWENBURG (gestationeerd te Wageningen)
dr. ir. H. A. SissINGH

7. Afdeling plantevoeding

dr. F. vaN DER Paauw, hoofd
dr. B. J. van Goor

dr. J. J. SCHUURMAN

dr. ir. K. W. SMILDE

dr. L. K. WIiERSUM

8. Afdeling biologie van de grond

dr. ir. G. W. HARMSEN, hoofd
dr. H. van Dix

drs. G. JAGER

ir. G. J. KOLENBRANDER
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