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Woord vooraf

Dit onderzoek is gestart in 1987 bij de toenmalige Stichting voor Bodemkartering
als onderdeel van het landevaluatie-onderzoek van de afdeling Bodemgebruik. Na
de ontwikkeling van het kwalitatieve/semi-kwantitatieve WIB-C (Werksysteem
Interpretatie Bodemkaarten, stadium C) werd de behoefte gevoeld om over te gaan
op kwantitatieve vormen van landevaluatie. Kwantitatieve landevaluatie betekent
ook kwantificering van de afzonderlijke beoordelingsfactoren, ook wel land-
hoedanigheden genocemd. Zo is ook via het drempelwaardenonderzoek de
landhoedanigheid bewerkbaarheid aangepakt.

De gegevensverzameling heeft in sterke mate plaatsgevonden in samenwerking met
het Proefstation voor de Akkerbouw en de Groenteteelt in de Vollegrond (PAGV),
verschillende proefbedrijven en praktijkbedrijven. Vooral de beoordeling ‘wel of
niet bewerkbaar’ is door de grondgebruikers bepaald.

Afronding van dit project vindt vanwege uiteenlopende redenen pas enkele jaren
na afshiiting van het veldonderzoeck plaats, waarbij de voormalige afdeling
Bodemgebruik intussen deel witmaakt van DLO-Staring Centrum als de afdeling
Landevaluatiemethoden.




Samenvatting

In het kader van het onderzoek naar de geschiktheid van gronden voor verschillende
vormen van bodemgebruik is van 1987 tot en met 1989 onderzoek verricht naar de
bewerkbaarheid van de Nederlandse akkerbouwgronden. Het doel van het onderzoek
was na te gaan of de drukhoogte van het bodemvocht op het moment dat de grond
bewerkbaar wordt geacht een goede maat is voor het tijdstip van bewerken en bij
welke drukhoogte dit voor de verschillende akkerbouwgronden is. Deze drukhoogte
noemen we drempelwaarde. Dit onderzoek sluit aan op het eerder uitgevoerde
onderzoek van het Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding (Beuving,
1982) en het onderzoek van het CAD Akker- en Tuinbouw in het voorjaar van 1986.

Het onderzoek houdt in dat op verschillende tijdstippen in het voorjaar (februari tot
tijdstip zaai-/pootbedbereiding) aan de grondgebruiker werd gevraagd een oordeel
te geven (bewerkbaar/onbewerkbaar) over de mogelijkheid om op het betreffende
tijdstip de zaai-/pootbedbereiding van zijn perceel uit te voeren en op hetzelfde
tijdstip werd de drukhoogte van het bodemvocht in de bouwvoor gemeten.

Bij de beschouwing van de resultaten van de meetlokaties gedurende de drie jaren
van onderzoek (1987 t/m 1989) is een grote variatie in drempelwaarden geconstateerd
tussen de bedrijven en tussen de jaren. Voor zandgronden bleek de drempelwaarde
voor zowel bieten als aardappelen uit te komen op h = -80 cm, maar voor alle andere
grondsoorten zijn we niet verder gekomen dan het vaststellen van een range
waarbinnen de drempelwaarde ligt. Voor lichte zavelgronden is die range voor
suikerbieten h = -140 tot h = -110 cm en voor aardappelen h = -120 tot h = -100
cm. Voor zware zavelgronden zijn de laagste drukhoogten gevonden; voor suiker-
bieten ligt de drempelwaarde tussen h = -170 en h = -150 cm en voor aardappelen
tussen h = -140 en h =-110 cm. Voor lichte kleigronden is de range voor suikerbieten
van h =-150 en h = -100 cm en voor aardappelen van h = -120 tot h = -90 cm. Voor
zware kleigronden is de range voor beide gewassen gelijk: van h = -140 tot h = -70
cm.

Om de betekenis van een aantal van de gevonden waarden voor bewerkbaarheid te
achterhalen, zijn een aantal voorbeeldsimulaties vitgevoerd voor aardappelen op een
lichte zavel en een zware zavel. Hoewel de gevonden range voor de drempelwaarde
voor de lichte zavelgrond kleiner is als voor de zware zavel, blijkt bij de lichte zavel
het aantal berekende bewerkbare dagen veel sterker afthankelijk te zijn van de gekozen
drempelwaarde binnen die range als de zware zavel. De gesimuleerde invloed van
het eerder of later bewerken op de opbrengst is eveneens sterker bij de lichte
zavelgrond. De opbrengstreductie door het kiezen voor een ‘strengere’ drempelwaarde
kan oplopen tot 54% ten opzichte van de meest gunstige drempelwaarde. Bij de zware
zavel is dat verschil maximaal 38%.
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1 Inleiding

De sterke intensivering van de landbouw in Nederland is voor de akkerbouw de
belangrijkste reden dat bewerkbaarheid van de grond een steeds grotere rol is gaan
spelen. Voor het optimaliseren van bedrijfsresultaten is het noodzakelijk gebleken
dat vooral in het voorjaar de juiste beslissingen worden genomen omtrent de
grondbewerking. Indien tijdig zonder structuurbederf gezaaid of gepoot kan worden,
betekent dat een lang groeiseizoen, hetgeen kan leiden tot hogere opbrengsten dan
bij laat zaaien of poten. Bij bewerkbaarheid speelt niet alleen het aspect van
tijdigheid, maar ook het aantal bewerkbare dagen een rol. Een relatief groot aantal
dagen waarop de grond bewerkbaar is, geeft het voordeel van een betere werkverde-
ling in het voorjaar.

Bewerkbaarheid is één van de factoren die de geschiktheid van de grond voor
akkerbouw gunstig of ongunstig beinvloeden. Gunstige omstandigheden voor
bewerkbaarheid kunnen als volgt worden beschreven: voor een goed zaai- of pootbed
moet de bovenste 5 4 10 cm goed willen verkruimelen en de gebruikte werktuigen
mogen de grond niet te sterk verdichten. Veelal is de grond vroeg in het voorjaar
nog te nat om te kunnen bewerken. Natte omstandigheden betekenen dat de grond
plastisch is, gemakkelijk vervormbaar en niet verkruimelbaar.

Hoewel de bewerkbaarheid van de grond uit landbouwkundig oogpunt bekeken een
belangrijk verschijnsel is, is nog onvoldoende bekend, welke kwantitatieve invloed
de verschillende bodemfactoren hebben op de bewerkbaarheid van de grond. De
vochttoestand waarbij de grond bewerkbaar is, wordt bepaald door de
bodemeigenschappen van de grond. Met name de zwaarte van de bovengrond heeft
grote invloed op de vochttoestand. Kleigronden hebben een klein poriénvolume en
een groot vochtbergend vermogen en zodoende blijft de bodem langer nat. Ook
verkruimelt een natte grond tijdens de bewerking niet, maar versmeert en vormt grote
kluiten. Vandaar dat een zware kleigrond beter in een wat drogere toestand bewerkt
kan worden.

Wanneer een grond voldoende bewerkbaar is, is moeilijk in te schatten. Qok als de
grond bewerkbaar is wil dat nog niet zeggen dat de grond dan ook onmiddellijk wordt
bewerkt, want soms zijn andere werkzaamheden urgenter. Indien de grond daad-
werkelijk bewerkt wordt, kan deze droger of natter zijn dan op het moment dat hij
‘bewerkbaar’ was (feitelijk bewerkt had moeten worden). Het omslagpunt, wanneer
de grond voldoende is opgedroogd om zonder structuurbederf goed te kunnen bewer-
ken, noemen we de drempelwaarde van de bewerkbaarheid. Nu kent elke landbouwer
zijn eigen grond goed genoeg om te weten wanneer deze grond bewerkbaar is, maar
wanneer het tijdstip van bewerkbaarheid later in het voorjaar valt, zal een landbouwer
geneigd zijn met een minder optimale bewerkbaarheid van zijn grond genoegen te
nemen. Voor het vaststellen van de drempelwaarde is gebruik gemaakt van kennis
in de praktijk. Er zijn wel (subjectieve) criteria hoe een grond er uit moet zien om
voldoende bewerkbaar te zijn zonder dat er noemenswaardige verdichting ontstaat
bij bewerking en de bovenste 5 & 10 cm goed wil verkruimelen.
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Voor modeistudies (bijv. in de agrohydrologie of landevaluatie) is het wenselijk het
tijdstip van grondbewerking goed in te schatten. De drukhoogte van het bodemvocht
in de bovengrond is een goed meetbare grootheid, die ook wordt gebruikt in modellen
voor onverzadigde stroming van water in de bodem.

Daarom was het doel van dit onderzoek na te gaan of de drukhoogte van het bodem-
vocht op het moment dat de grond in het voorjaar bewerkbaar wordt geacht, een
goede maat is voor het tijdstip van bewerken en bij welke drukhoogte dit voor de
verschillende akkerbouwgronden is. Daartoe werd veldonderzoek gedaan naar de
vochttoestand in de bouwvoor waarbij de grondgebruiker werd gevraagd of de grond
bewerkbaar was voor het zaaien of poten. Het onderzoek is vitgevoerd in het voorjaar
(februari tot tijdstip zaai-/pootbedbereiding) van de jaren 1987 t/m 1989 op percelen
waar suikerbieten werden gezaaid of aardappelen gepoot en sluit aan bij eerder
onderzoek (Beuving, 1982; Huitema, 1987).

Bij landevaluatie wordt steeds meer gebruik gemaakt van simulatiemodellen voor
bijvoorbeeld watertransport in de onverzadigde zone en gewasgroei (bijv. Van Lanen
e.a., 1987). Het gaat daarbij bijvoorbeeld om een uitspraak over mogelijke
opbrengsten van aardappelen op een bepaalde grondsocort onder gegeven weers-
omstandigheden. Een juiste simulatie van de lengte van het groeiseizoen en dus het
tijdstip van bewerken is daarbij van groot belang. De drempelwaarde is dan een
bruikbare kwantitatieve nitdrukking van het begrip bewerkbaarheid. Voor bewerkbaar-
heid zelf wordt in de kwantitatieve landevaluatie gebruik gemaakt van een voorspel-
ling van een aantal bewerkbare dagen, waarvan vaak de waarschijnlijkheidsverdeling
wordt gegeven (Wosten en Bouma, 1985; Van Lanen e.a., 1987). Mct behulp van
berekening van zaai- of poottijdstippen en opkomst van het gewas wordt vervolgens
de eigenlijke start van het groeiseizoen gesimuleerd (Van Wijk e.a., 1988; Hack-ten
Broeke e.a., 1990).

In hoofdstuk 2 wordt een literatuuroverzicht gegeven. De behoefte voor nader
onderzoek wordt hier toegelicht. De ligging en bodemgesteldheid van de meetlokaties
wordt in hoofdstuk 3 beschreven. De methode van het onderzoek komt aan de orde
in hoofdstuk 4. In hoofdstuk 5 worden de meetresultaten gepresenteerd en in
hoofdstuk 6 worden enkele voorbeeldsimulaties behandeld. In hoofdstuk 7 volgen
de conclusies en de discussie.
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2 Literatuuroverzicht en behoefte voor nader onderzoek

2.1 Grondbewerking

Grondbewerking heeft als doel de grond in een optimale toestand te brengen voor
het zaaien/poten, de opkomst en ontwikkeling van een te verbouwen gewas. De
bewerking is dus op de toekomst gericht. Zandgronden en plaatselijk de zeer lichte
zavelgronden worden veelal in het voorjaar en kleigronden in het najaar geploegd.
In het voorjaar wordt de grond bewerkt om een zaai- of pootbed te maken voor het
in te zaaien of te poten zomergewas. Een andere mogelijkheid is, dat na het ploegen
in het najaar de grond meteen verfijnd wordt om een zaaibed te maken voor een
wintergewas.

Er zijn verschillende beschrijvingen bekend van een zaai- en pootbed of de toestand
van de grond na oppervlakkige bewerking voor het zaaien en poten. De
grondbewerkingsadviezen, bijvoorbeeld voor granen van Andringa e.a. (1979) geven
hiervoor beschrijvingen zoals: ‘De toplaag moet van gelijkmatige dikte zijn, voor
granen gemiddeld 2,5 cm en voor aardappelen een losse laag van 5 a4 8 cm dik, en
goed verkruimelbaar’. Zware gronden moeten voldoende fijn zijn, lichte gronden
voldoende grof. Genoemde kenmerkende beschrijvingen zijn ook aan te halen van
andere schrijvers, bijvoorbeeld ‘Een zaaibed dat fijner is dan voor het te telen gewas
noodzakelijk is, lijkt nadelig te zijn’ (Wevers, 1979) en ‘De ligging van het zaaibed
en de omstandigheden waaronder gezaaid wordt zijn bepalend’ (Darwinkel, 1979).

Het tijdstip van bewerken wordt vooral bepaaid door de vochttoestand van de grond,
die een belangrijke invloed heeft op de gevoeligheid voor verdichting en spoor-
vorming in de onderlaag en de bewerkbaarheid van de bovenlaag. In het algemeen
geldt dat verkruimelbaarheid gepaard gaat met een bepaald vochtgehalte-traject.
Onderzoek door Perdok en Tanis (1975), Boels en Wind (1975) en Wind (1976) geeft
aan dat bij lichte zavelgronden de ondergrens ligt bij een drukhoogte van ca. -100
cm, bij zware klei dicht bij een drukhoogte van h = -1000 cm.

Perdok en Tanis (1975) geven echter aan dat de laagste vochtspanning waarbij de
grond nog goed bewerkbaar is voor het maken van een vrij diep zaaibed bij lichte
zavelgrond, ongeveer overeen komt met een drukhoogte van h = -500 cm. In het
meest gunstige geval is de grond vlak na het zaaien op deze vochtspanning. Zelfs
dan kan een kort uitstel van zaaien na de zaaibedbereiding vooral bij ondiep zaaien
(bijv. bieten) nog tot een mislukking leiden, omdat de vitdroging in de bovenste cm’s
zeer snel kan verlopen.

Om het juiste tijdstip van zaaien en poten te kunnen vaststellen moet bekend zijn

wat per gewas de optimale zaai- of pootdatum is en hoeveel dagen op een gemiddeld
bedrijf nodig zijn voor zaaien en poten en de hierbij behorende grondbewerking.
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2.2 Tijdigheid

Door Wind (1960) en Van Wijk en Feddes (1975) is op basis van literatuuronderzoek
over zaaitijdproeven voor zomergraan en hakvruchten een verband gegeven tussen
de opbrengstdaling per dag later zaaien en het optimale zaaitijdstip in het voorjaar.
Voor zomergraan komt uit het onderzoek 1 februari als datum vanaf welke gemiddeld
¢en opbrengstdaling ten gevolge van te laat zaaien is te verwachten.Voor aardappelen
en bieten is dit vanaf 25 maart. Wind concludeerde dat door te laat zaaien in het
voorjaar een opbrengstderving van 0,5 & 1% per dag op kan treden.

180F 1
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Fig. 1 Verloop van relatieve suikeropbrengst, gemiddeld over rwaalf jaren te Broom’s Barn
(Bray and Thompson, 1985)

De meeste gewassen hebben een voor groei en opbrengst optimaal zaai- of poottraject.
Vroeg zaaien in het voorjaar kan betekenen een lang groeiseizoen en daardoor een
hogere opbrengst. Echter te vroeg zaaien kan ook tot opbrengstderving leiden. Uit
de resultaten van Bray en Thompson (1985) blijkt dat erg vroeg zaaien van
suikerbieten niet de voorkeur heeft (fig. 1). Het gewas gaat dan te snel over tot de
generatieve fase. Dit zogenaamde schieten bij suikerbieten kan nogal wat opbrengst
kosten; 0,5% opbrengstverlies voor iedere 1% aan schieters in het perceel. Op grond
van dit onderzoek bleek het optimale zaaitijdstip voor suikerbieten tussen 20 maart
en 10 april te liggen. Voor Nederland wordt geadviseerd te zaaien na 20 maart, met
uitzondering voor het noordoosten, waarvoor 1 april als vroegste datum wordt aange-
raden (Alblas e.a., 1987).

Evenals voor suikerbieten geldt ook voor aardappelen een optimale pootdatum (fig.
2). Witney en Elbanna (1985) bereckenden voor Schotland evenals Wander (1985)

16




voor Zeeland dat de optimale pootdatum omstreeks half april is en weinig afwijkt
van dat wat uit andere landen in Europa en de Verenigde Staten is berekend. Laat
poten gaat ten koste van de knolopbrengst en een lang groeiseizoen is dus positief
voor de gewasgroei.

160F2
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Fig. 2 Relatieve opbrengst als gevolg van te vroeg of te laat poten van aardappelen ten aanzien
van de optimale datum (Wander, 1985; Witney en Elbanna, 1985)

2.3 Bewerkbaarheid

De bodemconditie waarbij veldwerkzaamheden verricht worden kan zeer vari€ren.
Eigenschappen van de bouwvoor, zoals textuur, organische stof- en kalkgehalte in
samenhang met het vochtgehalte (Van Soesbergen e.a., 1986) bepalen of een grond
goed of slecht bewerkbaar is. Zodoende wordt bewerkbaarheid bepaald door grond-
soort, weersinvloeden en grondwaterstand. In de praktijk vraagt men zich steeds af
bij welk vochtgehalte de grond zonder schade kan worden bewerkt en wat de
bewerkbaarheidsgrens is zonder dat bewerking tot een hogere dichtheid van de grond
leidt. Uit praktijkonderzoek naar de drukhoogte van het bodemvocht en dichtheid
van de grond (Huitema, 1987) bleek dat gronden met een organische-stofgehalte
groter dan 1%, aanzienlijk natter (kunnen) worden bewerkt, zonder risico voor
verdichting (fig. 3). Hij vond geen duidelijke relatie tussen textuur en de bewerk-
baarheid uit dit onderzoek.

Ook Beuving (1982) heeft in 1979 en 1980 in geselecteerde gebieden onderzoek
verricht naar de bewerkbaarheid van verschiliende gronden waarbij landbouwers
werden gevraagd op een aan hen uitgereikt formulier dagelijks een waardering - in
de vorm van goed, matig, slecht - te geven voor de bewerkbaarheid van de grond
op hun bedrijf. Het betrof in het voorjaar het zaaien/poten van zomergranen, bieten
en aardappelen. In dezelfde periode werd frequent met behulp van tensiometers de
drukhoogte van het bodemvocht in de bouwvoor gemeten op dezelfde percelen waarop
de beoordeling van de meewerkende landbouwers betrekking had. Het resultaat van
deze meetgegevens en de bewerkbaarheidsbeoordeling door de landbouwers wordt
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in tabel 1 weergegeven. Er bleken duidelijke verschillen tussen de diverse grond-
soorten. Voor verschillende textuurklassen en gewassen zijn uiteenlopende waarden

voor de bewerkbaarheid gevonden.
Drukhoogte

h (cm}
-10.000 —

+60F3

-1.000

Massa % org. stof

Fig. 3 Drukhoogte op bewerkingsdiepte waarbij grond zonder verdichting kan worden bewerkt in

afhankelijkheid van lurumgehalte en organische-stofgehalte, (Huitema, 1987}

Tabel 1 De drukhoogte (h in cm) van het bodemvocht op 5 cm-mv., waarbij het zaaien van
zomergraan en bieten en het poten van aardappelen zonder structuurbederf kan worden uitge-

voerd (Beuving, 1982)

Grondsoort Drukhoogte (h in cm)
Gewas
Zomergranen bieten aardappelen
zand- en veenkoloniale grond -50 -70 -70
lichte zavel (8-20% deeltjes <2 um) -80 -100 -100
lichte klei (20-40% deeltjes <2 um) -60 -100 -120
zware klei (>40% deeltjes <2 um) =20 -60 -80

Voor alle gewassen geldt volgens deze tabel dat de drempelwaarde op dezelfde diepte
(5 cm - mv.) moet worden bepaald. De drukhoogten werden gemeten op meerdere
diepten maar het verband tussen de drukhoogte op 5 cm diepte en de waardering voor
de bewerking was het duidelijkst. De metingen zijn in twee jaren (1979 en 1980)
uitgevoerd met sterk verschillende voorjaren, 1979 was nat en daardoor laat, terwijl
1980 een vrij droog voorjaar was. Voor de lokaties zijn nogal wat belangrijke
Nederlandse akkerbouwgebieden niet in het onderzoek betrokken. Met name het
centrale zeckleigebied was afwezig. De aanloop naar een bewerkbare situatie werd
slechts in 1980 gemeten, terwijl dat nou juist een interessant traject (van nat naar
droog) is om te vergelijken met de mening van de grondgebruiker daarover. Ook

betrof het steeds maar één lokatie per bodemtype.
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2.4 Bewerkbare dagen en simulatie

In het algemeen gesproken zijn er, in het voorjaar, maar een beperkt aantal dagen
waarop de grond kan worden bewerkt. Een aaneengeschakelde periode van werkbare
dagen, een werkbare periode kan ontstaan als de verdamping gedurende een aantal
dagen groter is geweest dan de neerslag. Van jaar tot jaar treden er grote verschillen
op tussen het tijdstip in het voorjaar dat de grond bewerkt kan worden. De grote
verschillen hangen nauw samen met het weer. Vooral neerslag en vorst zijn van
invloed op de bewerkbaarheid van de grond. In figuur 4 wordt dit geillustreerd met
gegevens van een eerder uitgevoerde studie voor een lichte zavelgrond (Mn15A-VI)
in het zuidwesten van ons land. In deze figuur werd het aantal werkbare dagen
nitgezet voor de 2e decade van april afhankelijk van het weerjaar. Het aantal
werkbare dagen werd vastgesteld volgens de methode beschreven door Van Wijk
en Feddes (1986) en Van Lanen e.a. (1987). De figuur laat zien dat in 6 van de 28
gesimuleerde jaren er helemaal geen werkbare dagen voorkwamen in die periode.
Meer dan 4 werkbare dagen in die ene decade kwam slechts in 55% van de jaren
voor (voor aardappelen zijn gemiddeld 4 werkbare dagen nodig).

Werkbare dagen

10 - . — — —

160F4

oL LT

55 60 65 70 75 80  Jaar

Fig. 4 Aantal werkbare dagen in de 2e decade van april op een lichte zavelgrond (Mnl5A-VI) in
het zuidwesten. Periode 1956 - 1984

2.5 Behoefte voor nader onderzoek

Het drempelwaarde-onderzoek vormt een deelonderzoek van de kwantitatieve land-
evaluatie. Om produktieverliezen als gevolg van voorjaars-grondbewerkingen te
kunnen kwantificeren, zijn bijvoorbeeld voor modelsimulaties gegevens nodig over
het tijdstip waarop een grond bewerkt kan worden zonder dat er structuurbederf
ontstaat. Daarom is in praktijksituaties van diverse grondsoorten getracht de kritische
drukhoogte (drempelwaarde) van de bewerkbaarheid in cijfers vast te leggen. Dit
sluit aan op het eerder uitgevoerde onderzoek van het toenmalige Instituut voor
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Cultuurtechniek en Waterhuishouding (Beuving, 1982) en onderzoek van het CAD
Akker- en Tuinbouw dat in het voorjaar van 1986 is verricht.

Het onderzoek van Beuving heeft een belangrijke indicatie gegeven voor de drempel-
waarde van de bewerkbaarheid van diverse gronden. Het drempelwaarde-onderzock
is vrij complex en bevat een aantal belangrijke aspecten die in voorgenocemd onder-
zoek nog onderbelicht zijn gebleven.

De bewerkbaarheid wordt in belangrijke mate bepaald door de structuur van de grond.
De structuur is behalve van de samenstelling (korrelgrootteverdeling, kalkrijkdom)
ook afhankelijk van andere factoren. Weers- en gebruiksinvloeden maken dat de
structuur van met name kleigronden sterk varieert, waardoor ook de drempelwaarde
varieert. Om uitspraken te doen over de drempelwaarde van de bewerkbaarheid voor
voorjaarsgrondbewerking is het daarom belangrijk op verschillende bedrijven en in
een aantal verschillende klimatologische jaren te meten. Het onderzoek van Beuving
was wat deze aspecten betreft beperkt gebleven.
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3 Ligging en bodemgesteldheid van de meetiokaties

Het drempelwaarde-onderzoek is uitgevoerd op lokaties gelegen op akkerbouw-
percelen in het Centrale zeekleigebied, het Zuidwestelijk zeekleigebied en het Centrale
zandgebied (fig. 5). De lokaties zijn veelal gekozen op proefboerderijen en ook op
een aantal praktijkbedrijven. In tabel 2 is per lokatie een rangnummer gegeven, wat
correspondeert met de beschrijvingen in het verloop van het rapport.

Tabel 2 Overzicht van de meetlokaties

D 00 =] N

Meetlok. Grondsoort - Gebied Lokatie Meetjaren
1 sterk lemig centrale proefboerderij 1988
matig fijn zand zandgebied Droevendaal
2 kleihoudend zand centrale proefboerderij 1987
zeekleigebied De Waag
3 zware klei idem proefboerderij 1987, '88
De Kandelaar en 89
4 lichte klei idem proefboerderij 1989
Minderhoudhoeve
5 lichte zavel idem proefhoerderij 1989
PAGY
lichte zavel idem idem idem
zware zavel idem idem idem
lichte zavel idem idem idem
lichte zavel idem idem idem
10 zware klei idem praktijkbedrijf idem
11 zware zavel idem idem idem
12 lichte klei idem idem idem
13 lichte klei idem idem idem
14 lichte zavel zuidwestelijk proefboerderij 1987
zeekleigebied Westmaas
15 zware zavel idem idem 1987, '88
16 lichte klei idem idem idem
17 lichte zavel idem praktijkbedrijf 1988
18 lichte zavel idem idem idem
19 lichte zavel idem idem 1989
20 lichte zavel idem idem idem
21 zware zavel idem idem idem
22 zware zavel idem idem idem
23 zware zavel idem idem idem
24 lichte klei idem idem idem
25 lichte klei idem idem idem

Op dezelfde proefboerderij zijn soms meerdere grondsoorten bekeken. Dit was
praktisch en tevens kon een goede vergelijking gemaakt worden tussen de
bewerkbaarheid op verschillende grondsoorten door dezelfde beoordelaar. Aan de
hand van bodemkaarten van Nederland, schaal 1 : 50 000 en in overleg met de
toenmalige Consulentschappen voor Akker- en Tuinbouw zijn we tot de in tabel 2
gegeven gebiedskeuze en grondsoorten gekomen.

Het onderzoek is uitgevoerd op lokaties waar suikerbieten werden gezaaid of aardap-

pelen gepoot (tabel 2). In 1987 betrof het in het Centrale zeekleigebied de proef-
boerderijen ‘De Waag’ in de Noordoostpolder met kieihoudend zand (meetlokatie
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2) en ‘De Kandelaar’ in Oostelijk Flevoland met een matig zware kleigrond
(meetlokatie 3). In het Zuidwestelijk zeekleigebied werd gekozen voor de proef-
boerderij ‘Westmaas’ in de Hoekse Waard met lichte zavel-, zware zavel- en lichte
kleigronden (meetlokatie 14 t/m 16). In 1988 werd het onderzock uitgebreid met
metingen op een sterk lemige matig fijne zandgrond op de proefboerderij ‘Droeven-
daal’ te Wageningen (meetlokatie 1). Tevens werden er nog twee praktijkbedrijven
op Flakkee met een lichte zavelgrond aan toegevoegd (meetlokatie 17 en 18).

De lokaties in 1989 lagen in het Centrale zeekleigebied op drie proefboerderijen in
Oostelijk Flevoland: Het Proefstation voor de Akkerbouw en de Groenteteelt in de
Vollegrond (PAGV) te Lelystad (meetlokatie 5 t/m 9), De Minderhoudhoeve (LUW)
te Dronten (meetlokatie 4) en De Kandelaar (ROC) te Biddinghuizen (meetlokatie
3) ¢n op een drietal praktijkbedrijven in de nabijheid van genoemde proefbedrijven
(meetlokatie 11 t/m 13). Eén praktijkbedrijf was gelegen op zware zeeklei in Zuidelijk
Flevoland (meetlokatie 10). In het Zuidwestelijk zeekleigebied is het
bewerkbaarheidsonderzoek in 1989 uitgevoerd op een zestal praktijkbedrijven op
Flakkee (meetlokatie 19 t/m 25).

Bij de selectie van de bedrijven en de meetlokaties werd erop gelet dat:

— het een goed geleid en gemechaniseerd akkerbouwbedrijf was van tenminste 30
ha;

- aardappelen en suikerbieten voor meer dan 40% in het bouwplan voorkwamen.
Hierdoor konden alle jaren percelen uitgekozen worden waar deze gewassen in
dat jaar werden verbouwd;

— er in de gebieden een behoorlijke spreiding in textuur, kalkhoudendheid en
ontwatering was tussen de meetlokaties;

— de meetlokaties redelijk bereikbaar en bodemkundig homogeen waren;

— de desbetreffende grondgebruikers bereid waren de nodige medewerking te
verlenen.

Bij de keuze van de meetlokaties was ook het uitgangspunt dat het daar aanwezige
profiel representatief moest zijn voor de beoogde grondsoort. Dit is vastgesteld aan
de hand van een granulaire bemonstering en profielbeschrijving. Voor de boor-
monsters zijn de dikte van de verschillende horizonten gemeten en de aard van het
materiaal zoals textuur en het humusgehalte geschat. Met deze gegevens zijn de
gronden in het veld gedetermineerd volgens De Bakker en Schelling (1989). Ter
controle op de schattingen zijn in 1989 grondmonsters genomen, waarvan van de
bouwvoor het gehalte aan afslibbare delen, lutum, koolzure kalk, organische stof en
de zandgrofheid (M 50) is bepaald. Van de in tabel 2 genoemde meetlokaties worden
in aanhangsel 1 de resultaten van de grondmonsteranalyses van de meetlokaties in
1989 van de Flevopolders en op Flakkee weergegeven. In aanhangsel 2 wordt van
de meetlokaties een beknopte profielbeschrijving gegeven.
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© Praktijkbedrijven

Fig. 5 Overzicht van de ligging van de bedrijven
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4 Meetmethoden voor het vaststellen van de bewerkbaarheid

De meest directe manier om de bewerkbaarheid van een grond vast te stellen is het
kneden van de grond om de vervormbaarheid en/of verkruimelbaarheid vast te stellen.
Het beoordelen op het gevoel en op het oog kan ondersteund worden door gebruik
te maken van tensiometers om de drukhoogte van het bodemvocht in de toplaag te
meten, terwijl de grondgebruiker tegelijkertijd de bewerkbaarheid beoordeelt. Hierdoor
wordt getracht een kritische drukhoogte (drempelwaarde) te vinden waar beneden
de toplaag bewerkbaar is en waarboven onbewerkbaar. De tensiometer is een
algemeen gebruikt instrument voor het meten van de drukhoogte (vochtspanning)
van het bodemvocht in het traject van 0 tot 900 hPa (Bakker, 1978). De tensiometer
bestaat uit een ongeglazuurde, poreuze, keramische cup met daarop aangesloten twee
dunne leidingen, beide met water gevuld, en een drukmeter (Van der Voort, 1993).
Het water staat via de zeer fijne porién in de cupwand in verbinding met het vocht
in de bodem. Als er evenwicht is tussen bodemvocht en tensiometer kan de druk
worden afgelezen van de drukmeter. Met behulp van tensiometers is getracht het
tijdstip van bewerkbaarheid bij de gangbare mechanisatie per gewas met behulp van
de kritische drukhoogte (de drempelwaarde) in cijfers uit te drukken. Op elke
meetlokatie zijn in vier en/of zesvoud tensiometers geplaatst om de drukhoogte van
het bodemvocht vast te stellen (Van der Voort, 1993). Gelijktijdig met het meten
van de drukhoogte is door de grondgebruiker, die goed bekend is met zijn grond,
een beoordeling van de bewerkbaarheid van de grond gegeven.

Allereerst volgt hier enige toelichting met betrekking tot het begrip drukhoogte
(vochtspanning). De kracht waarmee het bodemvocht aan de grond gebonden is, duidt
men aan met het begrip ‘drukhoogte’. De drukhoogte geeft men aan in cm
waterkolom (vochtspanning wordt uitgedrukt in Pa). De drukhoogte heeft in de
onverzadigde zone altijd een negaticve waarde. Hoe lager (meer negatief) de
drukhoogte is, hoe groter de kracht, waarmee het bodemvocht gebonden is. De
drukhoogte-component in een evenwichtssituatie met het grondwater (geen verticale
stroming) is gelijk aan de zwaartekracht, die door de (positieve) afstand t.o.v. het
grondwater wordt bepaald. De drukhoogte van het water in de grond kan positief
of negatief zijn. Zij is positief beneden de grondwaterspiegel. Water met een positieve
(+) drukhoogte heet vrij water of grondwater. Boven de grondwaterspiegel heeft het
water een negatieve (-) drukhoogte. Hoe negatiever de drukhoogte, hoe droger de
grond. Bij een drukhoogte van h = -200 cm is de grond droger dan bij een drukhoogte
van h = -100 cm. Zolang de grond niet te nat is, kan de plant bij een hoge drukhoogte
het water gemakkelijker opnemen dan bij een lage drukhoogte. De drukhoogte is
steeds aan veranderingen onderhevig, onder andere door neerslag (beregening),
waterstroming en wateronttrekking door de plantenwortels.

Een meetlokatie is steeds een gedeelte van een bouwlandperceel van ten hoogste
enkele vierkante meters waar tensiometers in de grond geplaatst zijn om de
drukhoogte te meten (permanente meetopstelling). De lokaties zijn zo gekozen dat
ze loodrecht op de ploegrichting liggen en minstens een tiental meters uit de rand
van het perceel. Aanvankelijk bestond een meetlokatie uit een herhaling van drie
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plekken die een aantal meters uit elkaar lagen. Op elke plek zaten in dezelfde
ploegsnede vier tensiometers ca. 10 cm uit elkaar, twee ondiep en twee iets dieper.
Daarvoor werd een kuiltje gegraven en in een van de wanden van de kuil werden
de tensiometers horizontaal in de grond gebracht. In 1988 zijn de drie afzonderlijke
kuiltjes vervangen door een kuil ter breedte van drie ploegsneden en later (1989)
twee ploegsneden.

De zaai- of pootdiepte verschilt per gewas. Voor suikerbieten wordt in de praktijk
veelal een zaaidiepte aangehouden van 1.5 & 2 cm en voor aardappelen een pootdiepte
van 8 cm. Voor het vaststellen van de drempelwaarde zijn voor het inzaaien van
suikerbieten in zesvoud in 1987 en 1988 en in viervoud in 1989 tensiometers op
5 ¢m diepte geplaatst. Voor het poten van de aardappelen zijn eveneens in zesvoud
in 1987 en 1988 en in viervoud in 1989 op 8 cm diepte tensiometers horizontaal
ingebracht.
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Fig. 6 Plaatsing van de tensiometers

Horizontaal plaatsen van tensiometers op 5 cm diepte geeft nogal wat problemen.
Door de lossere pakking van de bovenlaag van de ploegsnede vindt er onvoldoende
aansluiting met de tensiometercup plaats. In plaats van de gebruikelijke tensiometers
met een cuplengte van 7 & 9 cm zijn voor het ondiep plaatsen op 5 cm diepte kortere
cups gebruikt met een effectieve cuplengte van 3 cm. Deze worden dan verticaal in
de grond geplaatst. Deze korte verticaal geplaatste cup heeft hetzelfde meetbereik
als de horizontaal geplaatste tensiometers. Fig. 6 geeft schematisch aan hoe de
tensiometers geplaatst zijn.

In 1986 zijn voor dit onderzoek voor het eerst tensiometers geplaatst op de proefboer-
derij ‘De Waag’ te Creil in de Noordoostpolder. In dat aanvangsjaar is getracht een
methodiek vast te stellen voor de bepaling van de kritische drukhoogte
{(drempelwaarde) van elke grondscort. Vanaf 1987 tot en met 1989 zijn op de
proetboerderijen ‘De Waag’ (Creil), ‘Droevendaal’ (Wageningen),‘De Kandelaar
(Biddinghuizen) en ‘Westmaas’ (Van der Voort en Van Soesbergen, 1988) en prak-
tijkbedrijven op zowel zand-, zavel- als kleigronden meetlokaties uitgezocht waarop
tensiometers zijn geinstalleerd (tabel 2). Er is getracht een zo breed mogelijke
spreiding in textuurklassen te realiseren. Dit zijn in het Centrale zeekleigebied 5 klas-
sen, te weten kleihoudend zand, lichte zavel, zware zavel, lichte klei en zware klei
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(aanhangsel 2). Daar in het zuidwestelijk kleigebied minder bouwland voorkomt op
zware klei, worden hier slechts 3 klassen onderscheiden, nl. lichte zavel, zware zavel
en lichte klei (aanhangsel 2).
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5 Meetresultaten

5.1 Metingen

In aanhangsel 3 zijn van de drie gebieden en per meetlokatie de drukhoogten
(gemiddelden van vier of zes waarnemingen) weergegeven, alsmede de grondwater-
standen, gewichtsfracties vocht (alleen 1989) en neerslag. De drukhoogtecijfers zijn
in deze tabellen per opnamedatum, per gebied, bedrijf, grondsoort en gewas vermeld.

5.2 Het weer

De voor de bewerkbaarheid van de grond relevante weerfactoren zijn neerslag en
verdamping. De hoeveelheid neerslag in de maanden februari tot en met mei bepaalt
in belangrijke mate de processen in de bodem en is van grote invloed op de mate
van bewerkbaarheid van de grond. Voor dit onderzoek is de hoeveelheid neerslag
afgeleid uit dagelijkse neerslagsommen van regenstations van het KNMI of zijn direct
gemeten op de proeflokaties. De neerslaggegevens voor het zuidwestelijk kleigebied
zijn voor 1987 en 1988 afkomstig van de proefboerderij Westmaas en voor 1989
van het gebied Flakkee van het waarnemingsstation Den Bommel. De verdampings-
gegevens zijn afkomstig van het station Oudenbosch. Voor het Centrale kleigebied
is voor 1987 en 1988 gebruik gemaakt van de neerslaggegevens van het weerstation
op de proefboerderij de Kandelaar en voor 1989 van de neerslaggegevens van het
PAGYV te Lelystad. De verdampingsgegevens zijn afkomstig van het KNMI-station
Biddinghuizen. Voor het Centrale zandgebied zijn de neerslaggegevens van de
proefboerderij Droevendaal gebruikt en de verdampingscijfers zijn ontleend aan het
weerstation te Wageningen. Voor de berekening van de potentiéle verdamping is
vitgegaan van kale grond en is de referentieverdamping met de factor 0,3
vermenigvuldigd. Per grondsoort hebben we voor de drie gebieden een neerslagtekort
berekend uit de verdamping minus neerslag. Dit neerslagtekort is van belang voor
het uwitvoeren van grondbewerking. In tabel 3, 4 en 5 is per decade van februari tot
en met april de neerslag en verdamping weergegeven van resp. het centrale
kleigebied, het centrale zandgebied en het zuidwestelijk kleigebied. Bij het centrale
zandgebied is dit van toepassing op het jaar 1988. In het centrale kleigebied en het
zuidwestelijk kleigebied geldt dit voor de jaren 1987, 1988 en 1989.
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Tabel 3 Neerslag en berekende potentiéle verdamping (mm) per decade in februari tot en met

april in 1987, 1988 en 1989 van het centrale kleigebied

Decade Neerslag Verdamping
I 11 Im Totaal I I I Totaal
1987
febr. 12,0 12,0 240 5.1 5,1 o,z
mrt 17,5 297 54,7 101,9 10,0 12,1 14,0 36,1
april 13,7 20,8 9,3 43,8 20,6 17,7 414 79,7
1988
febr. 15,5 15,5
mri 12,5 40,9 56,5 1099 10,1 11,6 11,6 33,3
april 2,5 16,0 1,0 13,5 22,3 304 31,7 84,4
1989
febr. 10,0 10,0 5,7 57
mrt 51,0 16,1 19,9 87.0 10,7 10,6 23,6 44.9
april 134 15,8 9,3 38,5 16,2 16,6 20,4 53,2

Tabel 4 Neerslag en berekende potentiéle verdamping (mm} per decade in februari tot en met
april in 1988 van het centrale zandgebied.

Decade Neerslag Verdamping
I I 1 Totaal 1 1 m Totaal
1988
febr. 9,7 9,7 1,9 1,9
mrt 271 319 47,5 106,5 5,0 8.9 8.8 22,7
april 37 7.2 4.3 15,2 16,8 250 29,1 70,9

Tabel 5 Neerslag en berekende potentiéle verdamping (mm) per decade in februari tot en met
april in 1987, 1988 en 1989 van het zuidwestelijk kleigebied.

Decade Neerslag Verdamping
I II 111 Totaal I II III Totaal

1687

febr. 8,1 8,1 6,1 6,1

mrt 27,00 253 36,2 88.5 14,9 13,06 18,1 46,0

april 3,4 130 32 19,6 21,8 20,9 39,8 82,5
1988

febr. 13,0 13,0

mrt 35,2 403 50,2 130,4 9,3 10,9 13,7 339

april 2,7 205 0,1 233 24,3 311 354 90,8
1989

febr, 297 297

mrt 52,3 304 13,4 96,1 12,7 11,8 27.1 51.6

april 214 253 12,9 59,6 18,5 15,8 24,0 583

Verschillen tussen de jaren (1987 tot en met 1989) waren voor de neerslag duidelijker
dan voor de verdamping. In februari en maart trad nauwelijks een potentiéle
verdamping hoger dan 2 mm/dag op, gemiddeld 10 & 15 mm per decade. De maand
april kenmerkte zich door afnemende neerslag en een toename van de verdamping.
Verschillen in neerslag en verdamping waren er voornamelijk tussen de verschillende

gebieden in hetzelfde jaar.
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5.3 Het weer en de bewerkbaarheid

5.3.1 Centraal zandgebied

Sterk lemig matig fijn zand (meetlokatie 1, fig. 7).
De gegevens uit 1988 zijn afkomstig van de proefboerderij Droevendaal te

Wageningen (zie tabel 2 en aanhangsel 3).
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Fig. 7 Neerslagtekort en gemeten drukhoogten in 1988 voor lokatie 1 (sterk lemig matig fijn
zand) bij suikerbieten (a) en aardappelen (b)

In figuur 7 worden het neerslagtekort en de gemeten drukhoogten weergegeven voor
het jaar 1988. Het neerslagtekort is de dagelijkse neerslagsom minus de kale gron-
dverdamping die berekend is uvit de referentiegewasverdamping afkomstig van het
station Wageningen. Het neerslagtekort is steeds cumulatief weergegeven tot de
eerstvolgende regendag. Uit de metingen op dit sterk lemige zand blijkt dat tot begin
april (dagno. 90) de drukhcogten zowel voor de teelt van suikerbieten als van
aardappelen minder dan h = -50 cm was (fig. 7). Vrijwel in de gehele maand maart
viel er bijna elke dag enige neerslag; totaal meer dan 100 mm (tabel 3). Daarentegen
was de maand april zeer droog met slechts een totale hoeveelheid neerslag van ca.
15 mm bij een verdamping van ca. 70 mm. In de eerste decade is er slechts 3,7 mm
neerslag gevallen met een totale verdamping van 16,8 mm. Op 8 april (dagno. 98)
was voor de teelt van aardappelen de drukhoogte op 8 cm diepte h = -75 ¢m en was
de grond bewerkbaar (fig. 7b). De grondbewerking op het aardappelperceel is vijf
dagen nadien uitgevoerd bij een drukhoogte van h = -103 cm. De drukhoogte van
het suikerbietenperceel (fig. 7a) was nog h = -58 ¢m op 8 april, maar h = -74 cm
op 11 april (dag no. 101). Bij deze drukhoogte was de bouwvoor van sterk lemig

matig fijn zand zonder problemen goed bewerkbaar.
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5.3.2 Kleigebied

Kleiig zand (meetlokatie 2; fig. 8)

In figuur 8 wordt van het jaar 1987 het neerslagtekort en de drukhoogten in cm van
kleiig zand op de proefboerderij de ‘Waag’ te Creil weergegeven. Het betrof een
drietal metingen op het bietenperceel en twee bij aardappelen. Elke meting is een
gemiddelde van drie lokaties met elk vier tensiometers.
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Fig. 8 Neerslagtekort en gemeten drukhoogten in 1987 voor lokatie 2 (kleiig zand) bij
suikerbieten {a) en aardappelen (b)

Op 31 maart (dagno. 90) was op het perceel bestemd voor het zaaien van suikerbieten
op 5 cm diepte de drukhoogte h = -60 cm, terwijl op dezelfde dag het aardappel-
perceel op 8 cm diepte h = -66 cm aangaf. Nadien is er in de eerste decade van april
slechts 13,7 mm neerslag gevallen bij een verdamping van 20,6 mm (tabel 4). Op
2 april (dagno. 92) werd met het poten van aardappelen begonnen bij een drukhoogte
van h = -78 c¢m (fig. 8b). Het perceel voor de teelt van suikerbieten werd pas enkele
dagen later bewerkt en wel op 5 april. Opvallend is dat de gemiddelde drukhoogte
exact dezelfde was als die op 2 april bij aardappelen, nl. h = -78 cm (fig. 8a). De
minder goede verticale doorlatendheid was hier mogelijk debet aan.

Lichte zavel (meetlokatie 5,6,8, en 9; fig. 9)

In fig. 9 worden de drukhoogten gegeven van lichte zavelgrond op de proefboerderij
van het PAGV te Lelystad in 1989. De totale hoeveelheid neerslag in maart van dat
jaar was 87 mm (tabel 4). In de eerste decade werd 51 mm neerslag gemeten. Eind
maart brak er een korte periode aan zonder neerslag en het neerslagtekort nam toe
tot in de eerste decade van april, Op 29 maart (dagno. 88) en 30 maart (dagno. 89)
(zie fig. 9a) bereikte de lichte zavelgrond van meetlokatie 6 en 9 een drukhoogte van
respectievelijk h = -137 cm en h = -145 cm bij suikerbieten waarbij de grondge-
bruiker aangaf dat de voorjaarsgrondbewerking kon plaatsvinden. Door uitstel van
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werkzaamheden was de toestand van de grond op 4 april (dagno. 94) gunstiger dan
29 en 30 maart, waarbij de drukhoogte was afgenomen tot h = -188 cm op
meetlokatie 9 en dit perceel is bewerkt. Het andere perceel (meetlokatie 6) is later
met een hogere drukhoogte dan op 30 maart bewerkt en wel met een drukhoogte van
h = -111 cm.
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Fig. 9 Neerslagtekort en gemeten drukhoogten in 1989 voor lichte zavel op lokatie 6 en 9 met
suikerbieten (a) en lokatie 5 en 8 met aardappelen (b)

Het poten van de aardappelen op de lichte zavelgrond kon gebeuren op 3 en 4 april
(dagno. 93 en 94) bij een drukhoogte van h = -151 cm (meetlokatie 5) en h = -122
cm (meetlokatie 8), maar voor het poten van aardappelen was het nog te vroeg. Op
7 april (dagno. 97) viel er ruim 12 mm neerslag met als gevolg een duidelijke
toename in drukhoogte tot h = -60 cm. Op deze lichte zavelgrond werden uiteindelijk
driec weken later op 25 april (dagno. 117) en 27 april (dagno. 115) met een
drukhoogte van h = -45 cm (meetlokatie 5) en h = -63 cm (meetlokatie 8) aardappels

gepoot.

Zware zavel (meetlokatie 7 en 11; fig. 10)

In 1989 zijn maar op één praktijkbedrijf in oostelijk Flevoland met zware zavelgrond
(meetlokatie 11) drukhoogten gemeten voor het inzaaien van suikerbieten (fig. 10a).
In de derde decade van maart, toen er een korte periode zonder neerslag aanbrak,
werd reeds op 28 maart (dagno. 87) op deze zavelgrond een drukhoogte vanh =-176
cm bereikt en werd de grond door de grondgebruiker bewerkbaar geacht. Het
neerslagtekort nam geleidelijk toe en op 4 april (dagno. 94) werd het zaaibed gereed
gemaakt voor het zaaien van suikerbieten.
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Fig. 10 Neerslagtekort er gemeten drukhoogten in 1989 voor zware zavel op lokatie 11 met
sutkerbieten (a) en lokatie 7 en 11 met aardappelen (b)

De zware zavelbovengrond (meetlokatie 7) op het proefbedrijf van het PAGV te
Lelystad, bestemd voor de teelt van aardappelen, had op 30 maart (dagno. 89) een
drukhoogte van h = -136 cm. Op het praktijkbedrijf (meetlokatie 11) was de druk-
hoogte op het aardappelperceel op 28 maart (dagno. 87) reeds h =-220 cm. Bij deze
drukhoogten waren de gronden zonder problemen goed te bewerken. Doordat in de
eerste dagen van april door grote verdamping vocht aan de bovengrond werd
onttrokken nam de drukhoogte aanmerkelijk af en wel tot h = -345 cm op 3 april
(dagno. 93). Op deze datum werd op het praktijkbedrijf (meetlokatie 11) het pootbed
voor aardappelen gereed gemaakt. In tegenstelling tot het proefbedrijf (meetlokatie
7), dat pas op 21 april (dagno. 118) besloot te poten, doch met een hogere drukhoogte
(h=-128 ¢cm) dan op 30 maart (dagno. 89). De lagere drempelwaarde op het praktijk-
bedrijf (meetiokatie 11) werd waarschijnlijk veroorzaakt door het hogere lutum- en
organische stofgehalte in de bouwvoor (25% lutum met 2,5% humus op het
praktijkbedrijf tegenover 22% lutum en 1.7% humus op het proefbedrijf van het
PAGYV (aanhangsel 2).

Lichte klei (meetlokatie 4, 12 en 13; fig. 11)

In fig. 11 worden de drukhoogtemetingen met het neerslagtekort in 1989 op de
Minderhoudhoeve en twee praktijkbedrijven in oostelijk Flevoland weergegeven. Door
een toename van het neerslagtekort vanaf de tweede decade van maart namen de druk-
hoogten (drogere grond) bij alle drie bedrijven af. Op 4 april (dagno. 94) bereikte
het suikerbietenperceel op meetiokatie 12 een waarde van h = -169 cm, terwijl deze
waarde op de meetlokaties 13 en 14 globaal reeds op 28 maart (dagno. 87) bereikt
is, namelijk een drukhoogte van h = -174 cm op meetlokatie 13 en een drukhoogte
van h = -166 cm op meetlokatie 4. De suikerbietenpercelen werden op 3 (meetlokatie
13), 10 (meetlokatie 4} en 11 april (meetlokatie 12) bewerkt.
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Fig. 11 Neerslagtekort en gemeten drukhoogten in 1989 voor lokaties 4, 12 en 13 (lichte klei) bij
suikerbieten (a) en aardappelen (b)

De aardappelpercelen op de drie bedrijven waren omstreeks dezelfde tijd bewerkbaar.
Op 30 maart en 4 april werden drukhoogten gemeten van h = - 140, -143 en -281
cm (meetlokaties respectievelijk 4, 13 en 12). Op de meetlokaties 4 en 12 werd
uiteindelijk pas eind april bij veel hogere drukhoogten de grond bewerkt. Op 7 april
viel er 12 mm neerslag, waardoor de gronden die nog niet bewerkt waren, moesten
blijven liggen.

Matig zware klei (meetlokatie 3 en 10; fig. 12 t/m 14)

In fig. 12 voor 1987, fig. 13 voor 1988, en in fig. 14 voor het jaar 1989 wordt voor
de teelt van suikerbieten en aardappelen op matig zware Kalkrijke kleigrond het
neerslagtekort en de drukhoogte op de proefboerderij te Biddinghuizen weergegeven
(meetlokatie 3). In 1989 was ook nog een praktijkbedrijf daarbij betrokken
(meetlokatie 10).
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Fig. 12 Neerslagtekort en gemeten drukhoogten in 1987 voor lokatie 3 (zware klei) bij
suikerbieten (a) en aardappelen (b)

In 1987 zijn op beide percelen op 2, 7, 13, 16 en 17 april drukhoogtemetingen
verricht. Bovendien heeft er op het perceel voor het poten van aardappelen op 23
april (dagno. 113) nog een opname plaatsgevonden. Op beide percelen waren na een
periode van bijna 110 mm neerslag (tabel 4) in de maand maart tot 2 april (dagno.
92) de drukhoogten nog hoog (hoger dan h = -50 cm). Er is in de periode van 2 tot
7 april, zoals uit fig. 12 blijkt, vrijwel geen neerslag gevatlen en het neerslagtekort
nam toe. Dit heeft er toe bijgedragen dat de drukhoogten op 7 april (dagno. 97)
gedaald zijn (droger geworden). Tussen 7 en 13 april (dagno. 97 - 103) zijn de
drukhoogten weer gestegen. Ze waren op 13 april (h = -24 cm) zelfs weer hoger dan
de waarnemingen op 2 april. Na 13 april (dagno. 103) namen de drukhoogten maar
heel geleidelijk af, zodat de laatste metingen op 17 april (dagno. 107) bij de
suikerbieten altijd nog hoger (h = -57 cm) waren dan op 7 april. Op het perceel
bestemd voor de teelt van aardappelen was op 23 april (dagno. 113) de drukhoogte
h = -63 cm (fig. 12b). De grond is toen bewerkt ondanks dat deze maar matig
bewerkbaar was (te nat om een goed pootbed te maken). De toestand van de grond
was op 7 april (h = -76 cm) gunstiger dan op 23 april.
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Fig. 13 Neerslagtekort en gemeten drukhoogten in 1988 voor lokatie 3 (zware klei) bij
suikerbieten {(a) en aardappelen (b)

Ook in het jaar 1988 zagen we op hetzelfde proefbedrijf (meetlokatie 3} met matig
zware kleigrond op het perceel bestemd voor suikerbieten hoge drukhoogten (hoger
dan h = -40 c¢m) tot einde maart (fig. 13a). In deze maand regende het op 22 van
de 31 dagen. De totale hoeveelheid neerslag bedroeg ca. 110 mm (tabel 4). April
was opmerkelijk droog want de totale hoeveelheid neerslag was maar 13,5 mm bij
een verdamping van 85 mm. Op 15 april (dagno. 105) werd een drukhoogte bereikt
van h = -77 cm, een waarde waarop toen de grond geschikt geacht werd om bieten
te zaaien. Het perceel bestemd voor het poten van aardappelen gaf dezelfde tendens
weer als het perceel voor suikerbieten, nl. hoge drukhoogten (hoger dan h = -50 c¢m)
tot 10 april (dagno. 100). Nadien enkele dagen met een groot neerslagtekort wat
leidde tot een duidelijke afname in drukhoogte naar een waarde van lager dan

h = -250 cm. Op 15 april (dagno. 105) bij een iets hogere waarde van h = -207 cm
was de grond ook nog bewerkbaar en is men met het klaarmaken van het pootbed
begonnen.

In fig. 14 zijn de drukhoogten en neerslagtekorten van het voorjaar van 1989
weergegeven. In de laatste decade van maart nam het neerslagtekort toe en dat ging
door tot in april. Op 28 maart (dagno. 87) werd op het perceel besternd voor de teelt
van suikerbieten een drukhoogte bereikt van h = -90 cm op de proefboerderij
(meetlokatie 3) en op een praktijkbedrijf (meetlokatie 10) in zuidelijk Flevoland
eveneens een waarde van h = -90 cm. Op 3 april (dagno. 93) werd een drukhoogte
bereikt van h = -253 ¢m en twee dagen later was deze zelfs afgenomen tot h = -345
cm op de proefboerderij en was de grond bewerkbaar. Het bedrijf in zuidelijk
Flevoland had toen pas een waarde van h = -162 cm en volgens de visuele beoorde
ling van de grondgebruiker was de grond toen toch bewerkbaar. Op 7 april (dagno.
97) viel er 12 mm neerslag. Op 11 april (dagno. 101) werd besloten de grond voor
de teelt van suikerbieten te bewerken, doch onder duidelijk nattere omstandigheden
dan op 5 april, nl bij een drukhoogte van h = -51 cm. Het perceel op de proef-
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Fig. 14 Neerslagtekort en gemeten drukhoogten in 1989 voor lokaties 3 en 10 (zware klei) bij
sutkerbieten (a} en aardappelen (b)

boerderij (meetlokatie 3), dat bestemd was voor het gewas aardappelen, gaf op 30
maart (dagno. 89) een drukhoogte van h = -88 c¢m aan, die afnam tot h = -345 cm
op 5 april (fig. 14b). Op 30 maart was de grond reeds bewerkbaar maar het tijdstip
van het klaarmaken van het pootbed was te vroeg vanwege nachtvorstgevaar. Nadien
regende het in april vrijwel elke dag maar het waren slechts geringe hoeveelheden.
Tot einde april namen de drukhoogten geleidelijk toe tot een waarde van h =-23 cm
op 28 april (dagno. 118). Hierdoor heeft men de grondbewerking moeten uitstellen
tot 8 mei (dagno. 128), waarbij uiteindelijk de aardappelen zijn gepoot bij een
drukhoogte van h = -350 cm. Het perceel op het bedrijf in zuidelijk Flevoland
(meetlokatie 10) had op 5 april (dagno. 95) een drukhoogte van h = -142 em (fig.
14b) en was bewerkbaar. Ook na deze datum ontstond een afname in het
neerslagtekort en daardoor veranderden de drukhoogten tot ca. h = -30 cm. Op 22
april (dagno. 112) werd een drukhoogte bereikt van h = -77 cm en de voorjaarsbe-
werking voor het poten van aardappels werd uitgevoerd. Volgens visuele beoordeling
was de grond nog te nat (matig bewerkbaar) om een goed pootbed te maken.

5.3.3 Zuidwestelijk kleigebied

Lichte zavel (meetlokatie 14, 17, 18, 19 en 20; fig. 15 t/m 17)

Op vijf lokaties zijn vanaf 1987 t/m 1989 in het zuidwestelijk Kkleigebied
drempelwaarden voor voorjaarsgrondbewerking van lichte zavelgronden bepaald (fig.
15 t/m 17).
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Fig. 15 Neerslagtekort en gemeten drukhoogten in 1987 voor lokatie 14 (lichte zavel) bij
aardappelen

In 1987 betrof het metingen op een zavelgrond voor het gewas aardappelen op de
proefboerderij Westmaas (meetlokatie 14, fig. 15). Door een toename van het
neerslagtekort vanaf begin april werd op 6 april een drukhoogte gemeten van h = -
161 cm, waarbij deze zavelgrond bewerkbaar was voor het poten van aardappelen.
Er volgde nadien een periode waarbij het neerslagtekort toenam en vooral in de derde
decade van april een zeer droge periode aanbrak (tabel 5). Op 21 april werden de
aardappels gepoot bij een drukhoogte van h = -175 cm.

In fig. 16 worden van twee praktijkbedrijven (meetlokaties 17 en 18) op Flakkee met
beide lichte zavelgrond de drukhoogten in 1988 gegeven met het neerslagtekort. Tot
en met eind maart was er een periode met een gering neerslagtekort. Daarna volgde
een decade met zeer weinig neerslag van slechts 2,7 mm (tabel 5). Op beide lokaties
werden zowel suikerbieten als aardappelen gepoot. Op de suikerbietenpercelen werd
op 5 april (dagno. 95) een drukhoogte h = -156 cm (lokatie 17) en op 7 april (dagno.
97) bij lokatie 18 een drukhoogte van h = -147 cm gemeten en er werd bewerkt. Op
lokatie 17 werd op 8 april (dagno. 98) bij een drukhoogte van h = -180 cm gezaaid.
De drukhoogten op de aardappelpercelen van de twee lokaties waren op 5 april (dag-
no. 95) duidelijk hoger (natter): op meetlokatie 17 een drukhoogte van h = -120 cm
en op lokatie 18 van h = -96 cm. Enkele dagen nadien werd gepoot bij een druk-
hoogte van h = -125 cm op lokatie 17 en bij een drukhoogte van h = -138 cm op
lokatie 18 op 7 april (dagno. 97).

Fig. 17 geeft van twee praktijkbedrijven (meetlokatie 19 en 20) het neerslagtekort
en de drukhoogten in 1989. De cerste en een deel van de tweede decade van de
maand maart gaf veel neerslag. Totaal viel er ca. 80 mm (tabel 5) en er werden hoge
drukhoogten gemeten. Op 14 maart (dagno. 73) was de matig lichte zavelgrond voor
suikerbieten voldoende opgedroogd voor voorjaarsbewerking. Op de lokaties werden

drukhoogten van h = -170 cm (lokatie 19) en h = -165 cm (lokatie 20) gemeten.
Ock de bovengrond van het aardappelperceel op meetiokatie 20 was voldoende opge-
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Fig. 16 Neerslagtekort en gemeten drukhoogten in 1988 voor lokaties 17 en 18 (lichte zavel) bij

suikerbieten (a) en aardappelen (b)
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Fig. 17 Neerslagtekort en gemeten drukhoogten in 1989 voor lokaties 19 en 20 (lichte zavel) bij

suikerbieten (a) en aardappelen (b)

droogd voor het poten van de aardappelen. In de derde decade van maart brak een
drogere periode aan. Het suikerbietenperceel op meetlokatie 19 bereikte op 28 maart
een drukhoogte van h = -100 cm en was toen bewerkbaar. Op 31 maart (dagno. 90)
werden op lokatie 19 zowel de suikerbieten als de aardappelen gepoot bij drukhoogten
van respectievelijk h =-159 cm en h = -131 cm. Op meetlokatie 20 werd drie dagen
later, op 3 april (dagno. 93), gezaaid en gepoot en wel bij duidelijk lagere

drukhoogten, namelijk h= -229 cm en h= -204 cm.
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Zware zavel (meetlokatie 15, 21, 22 en 23; fig. 18 t/m 20)
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Fig. 18 Neerslagtekort en gemeten drukhoogten in 1987 voor lokatie 15 (zware zavel) bij
suikerbieten (a) en aardappelen (b)

Op de proefboerderij Westmaas (meetlokatie 15) zijn op zware zavelgronden in 1987
(fig. 18) en 1988 (fig. 19) drukhoogten gemeten. In beide jaren namen in de periode
van 1 t/m 6 april (dagno. 91 t/m 96) de neerslagtekorten toe. Op vrijwel dezelfde
datum (5 en 6 april) en bij vergelijkbare drukhoogten (h=-161 t/m h=-178 cm) kon
in 1987 en in 1988 het suikerbieten- en aardappelland zonder problemen worden be-
werkt. De suikerbieten werden bij deze drukhoogten gezaaid. Vanwege het mogelijk
optreden van nachtvorst werden in 1987 op 21 april (dagno. 111) en in 1988 op 11
april (dagno. 101) de aardappelen gepoot bij een drukhoogte van resp. h = -209 c¢m
en h = -227 cm.

In 1989 is het onderzoek op zware zavelgronden voortgezet op drie praktijkbedrijven
op Flakkee (meetlokatie 21, 22 en 23). De zaaibedbereiding voor suikerbieten kon
aan het eind van de derde decade van maart door ecn toename van het neerslagtekort
plaatsvinden (fig. 20a). Op meetlokatie 21 was bij een drukhoogte van h = -180 cm,
op lokatie 22 bij een drukhoogte h = -220 cm en op lokatie 23 zelfs 14 dagen eerder
op 14 maart (dagno. 73) bij een drukhoogte h = -200 ¢m het zaaibed voor de teeit
van suikerbieten geschikt voor bewerking. Enkele dagen nadien had de drukhoogte
op alle drie meetlokaties een waarde bereikt van ca. h = -340 cm en is de grond
bewerkt.
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Fig. 19 Neerslagtekort en gemeten drukhoogten in 1988 voor lokatie 15 (zware zavel) bij
suikerbieten (a) en aardappelen (b)
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Fig. 20 Neerslagtekort en gemeten drukhoogten in 1989 voor lokaties 21, 22 en 23 (zware zavel)

bij suikerbicten (a) en aardappelen (b}

Op de aardappelpercelen werd op 31 maart (dagno. 90) op lokatie 21 een drukhoogte
gemeten van h = -135 cm, op lokatie 22 h = -188 cm en op lokatie 23 h = -127 cm:
waarden waarbij pootbedbereiding kon plaatsvinden. Als gevolg van een koude, natte
aprilmaand zijn de aardappelen eind april (lokatie 22, h = -77 cm en lokatie 23, h
= -92 cm) of zelfs begin mei (lokatie 21, h = -111 cm) pas gepoot.
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Lichte klei (meetlokatie 16, 24 en 25; fig. 21 t/im 23)

In fig. 21 en 22 worden de metingen van meetlokatie 16 met uitsluitend suikerbieten
in respectievelijk 1987 en 1988 weergegeven. Uit de metingen van 1987 en 1988
blijkt dat vanaf de derde decade van maart de drukhoogten bij een toename van het
neerslagtekort lager (droger) werden. In 1987 werd op 6 april (dagno. 96) bij een
drukhoogte van h = -85 cm de lichte klei voor de voorjaarsbewerking voor suiker-
bieten geschikt geacht. Door andere werkzaamheden werd deze uitgesteld tot 23 april
(dagno. 113) en was de drukhoogte een weinig lager. In 1988 was de lichte klei op
11 april (dagno. 101) met een drukhoogte van h = -170 cm zonder problemen bewerk-
baar (fig. 22).
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Fig. 21 Neerslagtekort en gemeten drukhoogten in 1987 voor lokatie 16 (lichte klei) bij
suikerbieten

De drukhoogten van de meetlokatie 24 en 25 in relatie met het neerslagtekort voor
1989 worden weergegeven in fig. 23. Het suikerbietenperceel van lokatie 24 was op
30 maart (dagno. 89) bewerkbaar bij een drukhoogte van h = -181 cm en die van
lokatie 25 reeds op 14 maart (dagno. 73) bij een drukhoogte van h = -187 cm. Op
31 maart (dagno. 90) was op het aardappelperceel van lokatie 25 de drukhoogte h
=-120 cm en bewerkbaar. Als gevolg van een natte aprilmaand werd op 21 april bij
een drukhoogte van h = -86 cm pas aardappelen gepoot. Op lokatie 24 gebeurde dit
zelfs op 3 mei (dagno. 123) bij een drukhoogte van h = -93 cm onder niet bewerkbare
omstandigheden. Op deze zware gronden gingen de aardappelen wat later de grond
in dan gebruikelijk en waren de gronden natter. De slechte structuur van de kleigrond,
een gevolg van twee opeenvolgende zachte winters, maakte het poten bovendien
moeilijk.
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Fig. 22 Neerslagtekort en gemeten drukhoogten in 1988 voor lokatie 16 (lichte klei) bij

suikerbieten
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Fig. 23 Neerslagtekort en gemeten drukhoogten in 1989 voor lokaties 24 en 25 (lichte kiei) bij

suikerbieten (a) en aardappelen (b)




5.4 Overzicht

Figuur 7 t/m 23 geven een overzicht per grondsocort en per meetlokatie van de
beoordeling door de grondgebruiker van de geschiktheid van de grond in het voorjaar
voor het zaaien van suikerbieten en poten van aardappelen, uitgezet tegen de ge-
lijktijdig gemeten drukhoogten van het bedemvocht en het neerslagtekort.

Deze meetgegevens (zie ook aanhangsel 3), verkregen per grondsoort op een aantal
proefvelden met de bewerkbaarheidsbeoordeling van de grondgebruiker, leveren de
in tabel 6 genoemde drempelwaarden op.

Tabel 6 Drempelwaarde van de bewerkbaarheid van de bovengrond van verschillende
grondsoorten voor aardappelen en suikerbieten gebaseerd op metingen in het voorjaar van 1987,
1988 en 1989

Grondsoort Drempelwaarde (h in cm)
suikerbieten aardappelen
(5 cm-mv) (8 cm-mv)
lemig zand -80 -80
kleiig zand -80 -80
lichte zavel -140 tot -110* - -120 tot -100
zware zavel -170 tot -150 -140 tot -110
lichte klei -150 tot -100 -120 tot -90
zware klei -140 tot -70 -140 tot -70

*mogelijke range

Het blijkt dat lemig en kleiig zand al bewerkbaar zijn bij een drukhoogte van het
bodemvocht van h = -80 cm voor beide gewassen. De lichte zavelgronden zijn voor
het zaaien van suikerbieten bewerkbaar bij een drukhoogte uitlopend van h = -140
cm tot h = -110 cm. Voor het poten van aardappelen ligt het traject iets hoger op
ca. 8 cm-mv namelijk van h = -120 tot h = -100 cm. De zware zavelgronden vragen
voor het zaaien van suikerbieten een duidelijk drogere grond. De drempelwaarde
varieert van h = -170 tot h = -150 cm. Voor aardappelen geldt een drukhoogte van
het bodemvocht tussen h = -140 cm en h = -110 cm. De lichte kleigronden, maar
voornamelijk de matig zware kleigronden geven voor de drempelwaarde voor het
zaaien van suikerbieten een grote variabiliteit in drukhoogte weer (zie ook fig. 11a,
12a en 14a). Dezelfde tendens in drempelwaarde wordt waargenomen voor het poten
van aardappelen op 8 cm diepte (fig. 11b, 12b en 14b). De kleigronden worden vaak
onder nattere omstandigheden bewerkbaar geacht dan de zavelgronden.
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6 Simulatie van bewerkbare dagen en gewasopbrengst met
drempelwaarden uit deze studie

In de voorgaande hoofdstukken is beschreven waarom er onderzoek is uitgevoerd
naar drempelwaarden voor bewerkbaarheid, hoe dat onderzoek is uitgevoerd en wat
de resultaten zijn. In dit hoofdstuk komen een aantal voorbeeldberekeningen aan
de orde met het model SWANY, die aangeven op welke wijze de drempelwaarden
gebruikt kunnen worden voor het simuleren van het aantal bewerkbare dagen en
welke betekenis de gevonden spreiding van de drempelwaarde heeft voor bijvoorbeeld
de gewasopbrengst.

6.1 Berekening van bewerkbare dagen

De drempelwaarde is een maat voor de bepaling van bewerkbaarheid voor een
specifieke bodembehandeling. Als de drukhoogte op een bepaalde diepte in de bodem
lager is (droger) dan die drempelwaarde is de grond bewerkbaar en anders niet. In
deze studie gaat het over de voorjaarsgrondbewerking voor aardappelen en
suikerbieten. Als met behulp van simulatiemodellen voor de beschrijving van de
vochthuishouding in de bodem de drukhoogte in de bodem op verschillende diepten
berekend wordt kan daarvan direct worden afgeleid of de grond bewerkbaar is of
niet. Dergelijke berekeningen kunnen worden gemaakt voor een bepaald (voor)jaar
of voor een reeks van jaren, zodat ook de effecten van jaarlijks wisselend weer
kunnen worden beschouwd. In de afgelopen jaren zijn meerdere studies uitgevoerd
waarbij de landhoedanigheden bewerkbaarheid en berijdbaarheid gekwantificeerd
werden in termen van het gemiddeld aantal bewerkbare of berijdbare dagen (bijv.
Wosten en Bouma, 1985; Van Lanen et al., 1987; Bouma en Hack-ten Broeke, 1993).

6.2 Korte beschrijving van SWANY

Het model SWANY is een afgeleide van het model SWACROP (Belmans et al., 1983;
Feddes et al., 1988) en beschrijft de waterstroming in de onverzadigde zone.
SWACROP simuleert de waterbeweging in een bodemprofiel op dagbasis. SWANY
(SWAcrop for a Number of Years) is een uvitbreiding van SWACROP om meerdere
jaren achter elkaar door te rekenen (Hack-ten Broeke et al., 1990; Bouma en Hack-ten
Broeke, 1993). Hiertoe wordt in SWANY de start van het groeiseizoen berekend
door via de berekening van het aantal bewerkbare dagen en een vooraf gesteld
minimum aantal benodigde bewerkbare dagen, eerst de zaai- of pootdatum vast te
stellen en met behulp van de temperatuursom en de vochttoestand van de bodem
ook de opkomstdatum van het gewas (Van Wijk et al., 1988). V66r de opkomstdatum
wordt de evaporatie berekend voor kale grond en vanaf de opkomstdatum wordt ook
de transpiratie berekend tot en met de oogst.
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Om simulaties uit te voeren met SWANY zijn invoergegevens nodig voor de
beschrijving van het bodemprofiel, de bovenrandvoorwaarde, de onderrandvoor-
waarde, de initiéle vochttoestand en het gewas. Het bodemprofiel wordt onderverdeeld
in compartimenten waarvoor de vochthuishouding berekend wordt. Dit gebeurt op
basis van de fysische karakteristicken van de verschillende horizonten in de bodem:
de pF en de k(h)-relatie. Voor de bovenrandvoorwaarde zijn weersgegevens nodig
op dagbasis. De onderrand van het bodemprofiel kan op verschillende manieren
worden gedefinieerd. De meest gebruikte zijn a) grondwaterstand als invoer, b) vrije
drainage in geval van diep grondwater en c) drainagekarakteristicken. Een
drainagekarakteristiek is bijvoorbeeld een relatie tussen de flux door de onderrand
van het profiel en de grondwaterstand. Gewasgegevens zijn nodig om de
gewasverdamping te berekenen. Het gaat dan bijvoorbeeld over gegevens voor
beworteling, bodembedekking en gewashoogte.

De uitvoer van het model bestaat onder meer uit drukhoogten en vochtgehalten voor
elk compartiment op dagbasis, fluxen tussen de compartimenten en potenti€le en
actuele verdamping. Als de grondwaterstand berekend moet worden uit een
drainagekarakteristick behoort cok de grondwaterstand tot de uitvoergegevens.
Potentiéle en actuele verdamping kan ook gebruikt worden voor de simulatie van
potentiéle en actuele (water-gelimiteerde) gewasgroei.

6.3 Voorbeeldberekeningen voor lichte en zware zavel

Voor deze studie zijn een aantal voorbeeldberekeningen unitgevoerd met SWANY
voor een lichte en voor een zware zavel. In hoofdstuk 5 (tabel 6} is aangegeven dat
de drempelwaarde voor lichte zavel voor de voorjaarsgrondbewerking van aardappelen
ligt tussen h =-120 en h = -100 cm. Voor zware zavel is de gevonden spreiding nog
wat groter en ligt de drempelwaarde tussen h = -140 en h = -110 cm. Wat deze
getallen betekenen voor het gemiddeld aantal bewerkbare dagen is met het model
uitgerekend.

Voor het bodemproficl van de lichte zavel (Mn15A) is een profielbeschrijving
gebruikt van een lokatie op de proefboerderij Westmaas. Voor de fysische
karakteristieken hebben we daarbij gegevens gebruikt uit de Staringreeks (Wosten
et al., 1987), namelijk een matig lichte zavel als bovengrond van 35 cm (bouwsteen
B8) en een matig lichte zavel als ondergrond (09). Ook voor de voorbeeldberekening
voor de zware zavel (Mn25A) is een profielbeschrijving gebruikt van een lokatie
op proefboerderij Westmaas. De gebruikte curves uit de Staringreeks zijn B10 (lichte
klei) voor de bovengrond van 35 cm, O9 (matig lichte zavel) voor een C-horizont
van 35 tot 45 cm en daaronder O8 (zeer lichte zavel).

Voor de bovenrandvoorwaarde zijin meteogegevens gebruikt van De Bilt voor de jaren
1951 tot en met 1980, bestaande uit neerslag, globale straling, temperatuur,
luchtvochtigheid en windsnelheid. Deze 30 jaren weersgegevens leveren vervolgens
30 verschillende situaties voor de vochthuishouding in de bodem op.
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Als onderrandvoorwaarde is een q(h)-relatie gebruikt, die een directe relatie geeft
tussen grondwaterstand en de flux door de onderrand van het profiel. Omdat de GHG
en de GLG van beide lokaties bekend was konden we ook de frequentieverdeling
van grondwaterstanden voor beide lokaties berckenen volgens Van der Sluijs en de
Gruijter (1985). De GHG en GLG voor de lichte zavel waren 85 en 150 cm - mv
en voor de zware zavel 70 en 160 cm - mv. Door vervolgens de frequentieverdeling
van de met SWANY gesimuleerde grondwaterstanden daarmee te vergelijken konden
we nagaan of we de juiste q(h)-relatie hadden gebruikt. Als dat niet het geval is werd
de g(h)-relatie aangepast totdat een goede vergelijking gevonden was. Dit is een
iteratief proces.

Voor beide lokaties zijn berekeningen uitgevoerd voor het gewas aardappelen. Voor
de lichte zavel is een maximale effectieve worteldiepte aangehouden van 50 cm -
mv, die 40 dagen na de opkomstdatum wordt bereikt en voor de zware zavel is een
maximale worteldiepte van 55 cm - mv gebruikt die 50 dagen na opkomst bereikt
wordt. Voor alle overige gewasgegevens die bepalend zijn voor de gewasverdamping
zijn standaardgegevens gebruikt (Wesseling, 1991).
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Fig. 24 Frequentie van voorkomen van bewerkbare dagen voor een lichte zavel (Mnl5A) bif een
drempelwaarde van h = -100, -110 en -120 cm

De resultaten van de simulaties voor de bewerkbaarheid zijn voor de lichte zavel
weergegeven in figuur 24 en voor de zware zavel in figuur 25. De figuren geven de
frequentie van bewerkbare dagen per decade. De eerste 3 punten van elke lijn gelden
zodoende voor de 3 decaden van april en zo verder. In figuur 24 is bijvoorbeeld af
te lezen dat gedurende de eerste 10 dagen van april en voor een drempelwaarde van
h = -100 cm de frequentie bewerkbare dagen bijna 20% was. Dat wil zeggen dat -als
een gemiddelde van 30 gesimuleerde jaren- bijna 2 van de 10 dagen bewerkbaar
waren. De belangrijkste periode in deze graficken is de maand april, omdat dan
normaliter de voorjaarsbewerking voor aardappelen plaatsvindt. Het model genereert
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ook waarden voor de rest van het jaar en voor de volledigheid zijn deze ook in de
figuren opgenomen. In de ondergaande beschouwing richten wij ons alleen op de
resultaten voor de maand april.

In figuur 24 zijn drie lijnen weergegeven en in figuur 25 slechts twee. Voor de zware
zavel (figuur 25) bleek dat de twee uiterste waarden van de range van gevonden
drempelwaarden (h = -140 en h = -110 cm) een ntet zo heel verschillend beeld
opleverden voor de bewerkbaarheid. Natuurlijk betekent een strengere drempelwaarde,
oftewel een hogere drukhoogte, in totaal dat er minder bewerkbare dagen waren, maar
het verschil tussen deze twee uiterste lijnen was lang niet zo groot als tussen de twee
uitersten van de range voor lichte zavel (h =-120 en h = -100 cm). Daarom leek het
interessant om nog een derde mogelijkheid door te rekenen en te presenteren, te weten
voor een drempelwaarde h = -110 cm.

jog Frecuentie bewerkbare dagen (%)

I N N O Y A I O
apr mei jun jul aug sep okt nov dec jan feb maa

—O0—— 140cm Maand
—2—— 110 cm

160F25

Fig. 25 Frequentie van voorkomen van bewerkbare dagen voor een tware zavel (Mn25A) bij een
drempelwaarde van h = -110 en -140 cm

De totale gemiddelde hoeveelheid bewerkbare dagen in de maand april (alle drie
decaden samen) was voor deze lichte zavel bij een drempelwaarde van h = -100 cm
nog 6,2, maar voor een drempelwaarde van h = -110 cm al gedaald tot 2,2 en voor
een drempelwaarde van h = -120 cm nog slechts 0,8 dagen. Een verschil van 20 cm
drukhoogte leverde dus 5,4 bewerkbare dagen gemiddeld minder op. Voor de zware
zavel berekende het model voor de maand april bij een drempelwaarde van h = -110
cm gemiddeld 5,3 bewerkbare dagen en voor een drempelwaarde van h = -140 cm
nog maar 2,1 dag. Een verschil in drempelwaarde van 30 cm leverde dus in dit geval
gemiddeld 3,2 bewerkbare dagen minder op. OQok hieruit bleek dat de zware zavel
minder gevoelig was voor de keuze van de drempelwaarde dan de lichte zavel.

Het effect van een moeilijke start in het voorjaar als gevolg van onvoldoende
bewerkbaarheid kan met de modelsimulaties ook vertaald worden naar een
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opbrengstreductie. Het model SWANY berekent de water-gelimiteerde gewasproduktie
als functie van actuele transpiratie, waarbij de lengte van het groeiseizoen natuurlijk
een rol speelt. In figuren 26 en 27 is de gewasopbrengstreductie voor respectievelijk
lichte en zware zavel gegeven ten opzichte van de minst strenge drempelwaarde
(‘natste’ en hoogste waarde). De twee lijnen in figuur 26 (voor drempelwaarden h
= -110 cm en h = -120 cm) staan zodoende voor de berekende opbrengstreductie ten
opzichte van de berekende gewasopbrengst bij een drempelwaarde van h = -100 cm.
Evenzo geeft figuur 27 de opbrengstreductie voor drempelwaarde h = -140 cm ten
opzichte van de berekende opbrengst bij een drempelwaarde van h = -110 cm.

Gewasopbrengstreductie (%) g
60 - g
50 - 00 eeeeeme-- Drempe! -110 a

Drempel -120
40
30 -
20
10 - ‘-"'
n[:"l T T T N T T T Y T O A
3.3 133 233 333 433 533 633 733 833 933

Onderschrijdingskans (%)

Fig. 26 Opbrengstreductie als gevolg van verkorting van het groeiseizoen voor een lichte zavel
bij drempelwaarden h = -110 en -120 cm. ten opzichte van de berekende opbrengst met
drempelwaarde h = -100 cm

Ook hier blijkt het grote verschil in gevoeligheid tussen de berekeningen voor de
lichte en zware zavel. De opbrengstreductic voor de zware zavel bi} een
drempelwaarde van h = -140 cm ten opzichte van de berekende opbrengst bij een
drempelwaarde h = -110 cm is maximaal 38%, maar daarnaast blijft de reductie
beneden 10% in 77% van de gesimuleerde 30 jaren (onderschrijdingskans 77%). Voor
de lichte zavel is het beeld totaal anders. Voor de drempelwaarde van h =-110 cm,
dus slechts 10 cm drukhoogteverschil met de referentieberekening voor een
drempelwaarde van h = -100 cm is de reductie al veel groter dan voor de 30 cm
verschil in drukhoogte bij de zware zavel. De maximale opbrengstreductie voor
drempelwaarden h = -110 en h = -120 cm is respectievelijk 45% en 54% en de
opbrengstreductie van 10% wordt respectievelijk in 57% en slechts 17% van de
gesimuleerde jaren onderschreden.

De opbrengstreducties, zoals weergegeven in figuren 26 en 27, zijn een overschatting
van de reductie die in de praktijk op zal treden. In werkelijkheid zal een boer nooit
zo lang wachten met het bewerken van zijn land als het model in sommige gevallen
voorspelt (bijvoorbeeld bewerking in juni). In een nat voorjaar zal een akkerbouwer
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uiteindelijk beslissen om een nat perceel toch maar te bewerken om zijn gewas op
een ‘normaal’ tijdstip te poten of te zaaien, omdat anders het groeiseizoen te kort
wordt. De structuurbederf die daarbij kan optreden levert weer een ander probleem
op voor gewasgroei, maar ook dat is hier buiten beschouwing gelaten. Ook gaat het
bij de modelsimulaties steeds over water-gelimiteerde gewasproduktie. Effecten van
beschikbaarheid van nutriénten en het voorkomen van ziekten en plagen zullen in
de praktijk eveneens andere gewasproduktie opleveren dan de in deze studie
gesimuleerde. Deze berekende waarden zijn zodoende alleen een indicatie voor het
maximale effect van bewerkbaarheid op gewasproduktie.

Gewasopbrengstreductie (%)
60

8

5 I Drempel -140

20 -

10 ~

o J A A O Y N N N N I I
3,3 133 233 333 433 533 633 733 833 933

Onderschrijdingskans (%)

Fig. 27 Opbrengstreductie als gevolg van verkorting van het groeiseizoen voor een zware zavel
bij drempelwaarde h = -140 cm. ten opzichte van de berekende opbrengst met drempelwaarde h
=-110cm
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7 Conclusies en discussie

De voorjaarsgrondbewerking heeft grote invloed op de opbrengstresultaten in de
akkerbouw. Grondbewerking heeft een direct effect op de lengte van de groeiperiode,
kieming en opkomst van het gewas, de bewortelbaarheid van de grond en de
oogstbaarheid van o.a. bieten en aardappelen. Het is daarom belangrijk een goed
zaaibed te kunnen maken. De bewerkbaarheid van de bouwvoor wordt bepaald door
onder meer textuur en vochttoestand. Het beschreven onderzoek was erop gericht
om per grondsoort de drukhoogte (en daarmee het tijdstip) te kunnen bepalen waarbij
de grond niet langer te nat is om goed bewerkt te kunnen worden. Daartoe werd
veldonderzoek gedaan naar het verloop van de drukhoogte van het bodemvocht in
de bouwvoor op meetlokaties binnen bieten- en aardappelpercelen in de belangrijkste
akkerbouwgebieden in Nederland. Met de gevonden resultaten zijn vervolgens
voorbeeldberekeningen uitgevoerd.

De belangrijkste conclusies uit dit onderzoek zijn:

— Bewerkbaarheid (in dit rapport} is een subjectief begrip. Door de grondgebruiker
te laten bepalen wanneer de grond bewerkbaar is, werd bij de resultaten een
zekere spreiding verwacht. Vooral voor de klei- en zavelgronden is inderdaad
niet een eenduidige drempelwaarde gevonden. De gevonden spreiding is, behalve
door de beoordeling van de grondgebruiker, veroorzaakt door onderlinge
verschillen in textuur, structuur en weersomstandigheden en tenslotte ook de
meetopstelling;

— Zandgronden zijn bewerkbaar bij minder lage drukhoogten dan lutumhoudende
gronden;

— Voor de zavelgronden en de kleigronden in dit onderzoek was het niet mogelijk
één exacte drempelwaarde te definiéren. De conclusie beperkt zich tot een
bepaalde range, waarbinnen de drempelwaarde zich bevindt;

— Voor nagenoeg alle meetlokaties is een duidelijke samenhang geconstateerd tussen
het verloop van de gemeten drukhoogten en het neerslagoverschot. Bij zwaardere
gronden is deze samenhang minder duidelijk;

-~ Met simulatiemodellen kan, gebruik makend van de gevonden drempelwaarde,
het aantal bewerkbare dagen in een willekeurige periode worden berekend. Bij
het gekozen voorbeeld in deze studie blijkt de lichte zavelgrond veel gevoeliger
te zijn voor de hoogte van de drempelwaarde dan de zware zavelgrond.

De bewerkbaarheidseisen vari€ren van bedrijf tot bedrijf. De grondgebruiker kiest
telkens door het afwegen van de voor- en nadelen om nu wel of juist niet te
bewerken. Werkbare tijd is de tijd waarin de grond, gewas en klimaat voldoen aan
eisen (normen) die daaraan door hem worden gesteld, rekening houdende met de
mogelijkheden en beperkingen van zijn bedrijfsvoering. Het mogelijke verschil tussen
het tijdstip van bewerkbaarheid volgens dit rapport en het tijdstip waarop werkelijk
bewerkt wordt, wordt bepaald door de bedrijfssituatie.

De bewerkbaarheid is mede sterk afhankelijk van de ruimtelijke variabiliteit van de
bodem op een perceel. Verschillen in bouwvoorstructuur, verdichte lagen en
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ontwateringstoestand zijn hiervan de oorzaak. Het tijdstip van bewerken van de grond
kan men dan ook als een typische risicofactor beschouwen. De vochthuishouding
van de grond speelt bij de bepaling van de grootte van dit risico een dominerende
rol. Bouwvoorstructuren zijn vaak erg heterogeen, wat de interpretatie van de
functionerende verbanden bemocilijkt. De relatie tussen drukhoogte en visuele
beoordelingen van de grondgebruiker is daardoor zeer complex.

We hebben als uitgangspunt bij het onderzoek een directe relatie verondersteld tussen
drempelwaarde en grondsocort (lutumklasse, textuur). De verschillen worden echter
ook veroorzaakt door kalkgehalte, organische stofgehalte en structuur. Met name bij
zwaardere gronden blijken die andere factoren een belangrijke rol te spelen (i.c.
toecname spreiding bij de zware kleigronden).
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Aanhangsel 2 Aard van

de onderzochte bodemproficlen

Aard van de onderzochte bodemprofielen in het centrale zandgebied

meetlokatie: 1
Gewas Plaats

Bodemprofiel

suikerbieten = Droevendaal pZg23-VII, sterk lémig matig fijn zand, tot 50 cm

aardappelen

verwerkt, overgaand in zwak lemig matig fijn zand
idem, zeer sterk lemig matig fijn zand, tot 45 cm
verwerkt, overgaand in sterk lemig matig fijn zand

Aard van de onderzochte bodemprofielen in het centrale kleigebied.

meetlokatie: 2
Gewas Plaats
aardappelen  Creil

suikerbieten

meetlokatie: 3
Gewas Plaats
aardappelen  Biddinghuizen

suikerbieten
meetlokatie: 4

Gewas Plaats
aardappelen  Swifterbant

suikerbieten

meetlokatie: 5
Gewas Plaats
aardappelen  Lelystad

Bodemprofiel

Sn13A-V], kleihoudend zand: kalkrijk kleihoudend
uiterst fijn zand met een tussenlaag van gelaagde,
zeer lichte zavel die op ca. 85 cm overgaat in geoxi-
deerd verslagen veen

Idem

Bodemprofiel

Mn45A-V], zware kleigrond: kalkrijke matig zware
klei die op ca. 60 cm overgaat in zware zavel en op
ca. 100 cm in leemarm zeer fijn zand (pleistoceen)
Idem

Bodemprofiel

Mn35A-VI, lichte kleigrond: kalkrijke lichte klei die
op 8C cm diepte overgaat in een ca. 20 cm dikke
laag van kleiig zand en daarna in lichte zavel
Idem: kalkrijke lichte klei die op ca. 5C cm overgaat
in een ca. 30 cm dikke laag van kleiig zand en
daarna in kleiig veen

Bodemprofiel
Mn15A-VI, lichte zavelgrond: kalkrijke lichte zavel
liggend op kleiig zand die op ca. 40 cm overgaat
in lichte zavel

61



meetlokatie:
Gewas
suikerbieten

meetlokatie:
Gewas
aardappelen

meetiokatie:
Gewas
aardappelen

meetlokatie:
Gewas
suikerbieten

meetiokatie:
Gewas

aardappelen
matig zware
suikerbieten

meetlokatie:
Gewas

aardappelen
suikerbieten
meetlokatie:

Gewas
aardappelen

suikerbieten
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6

10

11

12

Plaats
Lelystad

Plaats
Lelystad

Plaats
Lelystad

Plaats
Lelystad

Plaats
Zeewolde

Plaats
Swifterbant

Plaats
Dronten

Bodemprofiel
Mn15A-VI, lichte zavelgrond: kalkrijke lichte zavel
liggend op kletig zand die op ca. 40 cm overgaat
in lichte zavel

Bodemprofiel

Mn25A-VI, zware zavelgrond: kalkrijke zware zavel
liggend op kleiig zand die op ca. 40 cm overgaat
in sterk gelaagde lichte zavel

Bodemprofiel
Mnl5A-VI, lichte zavelgrond: kalkrijke lichte zavel
liggend op kleiig zand die op ca. 60 cm overgaat
in lichte zavel

Bodemprofiel
Mnl15A-VI, lichte zavelgrond: kalkrijke lichte zavel
liggend op kleiig zand die op ca. 60 cm overgaat
in lichte zavel

Bodemprofiel

Mn45A-VI, zware kletgrond: homogene kalkrijke
kleigrond

Idem

Bodemprofiel

Mn25A-VI, zware zavelgrond; kalkrijke zware zavel
met op ca. 40 cm een dun laagje kleiig zand
overgaand in gelaagde zavel

Idem

Bodemprofiel

Mn35A-V], lichte kleigrond: kalkrijke lichte klei met
op ca. 25 cm diepte een ca. 5 cm dun laagje kleiig
zand op lichte zavel. Vanaf ca. 80 cm is deze zavel
sterk gelaagd

Idem




meetlokatie: 13

Gewas Plaats
aardappelen  Swifterbant
suikerbieten

Bodemprofiel

Mn35A-VI, lichte kleigrond: kalkrijke lichte klei met
op ca. 25 cm diepte een ca. 5 cm dun laagje kleiig
zand op lichte zavel

Idem

Aard van de onderzochte bodemprofielen in het Zuidwestelijk kleigebied.

meetlokatie: 14
Gewas
aardappelen

Plaats
Wesimaas

meetlokatie: 15

Gewas Plaats
aardappelen = Westmaas
suikerbieten

meetlokatie: 16
Gewas
suikerbieten

Plaats
Westmaas

meetlokatie: 17

Gewas Plaats
aardappelen  Oude Tonge
suikerbieten

meetlokatie: 18

Gewas Plaats
aardappelen  Achthuizen
suikerbieten

meetlokatie: 19

Gewas Plaats
suikerbieten = Achthuizen
aardappelen

Bodemprofiel

Mn15A-VI, lichte zavelgrond: kalkrijke matig lichte
zavel die geleidelijk overgaat in zeer lichte zavel en
vanaf ca. 70 cm vrij sterk is gelaagd

Bodemprofiel

Mn25A-V], zware zavelgrond: kalkrijke zware zavel
die geleidelijk overgaat in matig lichte zavel en op
ca. 100 cm in bijna gerijpte zeer lichte zavel
Idem

Bodemprofiel
Mn35A-VI, lichte kieigrond: kalkrijke lichte klei op
zware zavel overgaand in zeer lichte zavel

Bodemprofiel

Mn15A-VI, lichte zavelgrond: kalkrijke matig lichte
zavel die op ca. 60 cm overgaat in gelaagde zeer
lichte zavel

Idem

Bodemprofiel

Mn15A-VI, lichte zavelgrond: kalkrijke matig lichte
zavel die geleidelijk lichter wordt en op ca. 60 cm
overgaat in kleiig zand

Idem

Bodemprofiel

Mn15A-VI, lichte zavelgrond: kalkrijke lichte zavel
die op ca. 55 cm overgaat in kleiig zeer fijn zand
idem: kalkrijke lichte zavel die geleidelijk lichter
wordt en op 80 cm diepte overgaat in kleiig zand
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meetlokatie: 20
Gewas Plaats
suikerbieten Achthuizen

aardappelen

meetiokatie: 21
Gewas Plaats
suikerbieten = Ooltgenspiaat

aardappelen

meetlokatie: 22
Gewas Plaats
suikerbieten = Ooltgensplaat

aardappelen
aardappelen
meetlokatie: 23

Gewas Plaats
suikerbieten Achthuizen

meetlokatie: 24
Gewas Plaats
suikerbieten Achthuizen

aardappelen

Bodemprofiel

Mn15A-VI, lichte zavelgrond: kalkrijke lichte zavel
die op ca. 60 cm overgaat in kleiig zeer fijn zand
en op ca. 100 cm in zeer lichte zavel

idem: kalkrijke lichte zavel die op ca. 55 cm
overgaat in kleiig zand en tussen 80 en 105 cm
wordt het kleiig zeer fijn zand onderbroken door
lichte zavel

Bodemprofiel

Mn25A-VI, zware zavelgrond: kalkrijke zware zavel
geleidelijk aflopend naar lichte zavel en op ca. 80
cm overgaand in kleiig zeer fijn zand

idem: kalkrijke zware zavel geleidelijk aflopend naar
lichte zavel en op ca. 100 cm overgaand in uiterst
fijn zand met slibbanden

Bodemprofiel

Mn25A-VI, zware zavelgrond: kalkrijke zware zavel
geleidelijk afiopend naar lichte zavel en op ca. 100
cm overgaand in kleiig zeer fijn zand

idem: kalkrijke zware (A) zavel die tussen 35 en 90
c¢m overgaat in lichte zavel

idem: kalkrijke zware (B) zavel die geleidelijk
overgaat in lichte zavel

Bodemprofiel

Mn25A-VI, zware zavelgrond: kalkrijke zware zavel
geleidelijk aflopend naar lichte zavel en op ca. 90
cm overgaand in kleiig zeer fijn zand

Bodemprofiel

Mn35A-VI, lichte kleigrond: kalkrijke lichte klei,
geleidelijk aflopend naar lichte zavel en op ca. 75
cm overgaand in kleiig zeer fijn zand

idem: kalkrijke lichte klei die op ca. 50 cm diepte
abrupt overgaat in zeer lichte zavel en op ca. 60 cm
in Kleiig zeer fijn zand




meetlokatie: 25
Gewas
suikerbieten

aardappelen

Plaats
Achthuizen

Bodemprofiel

Mn35A-VI, lichte kleigrond: kalkrijke lichte klei

geleidelijk overgaand in lichte zavel

idem: kalkrijke lichte klei die op ca. 95 cm overgaat

in lichte zavel
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Aanhangsel 3 Meetresultaten

legenda: < = bewerkbaar, ___ = bewerkt

meetlokatie 1, sterk lemig matig fijn zand, Droevendaal, meetjaar 1988

datum dagnummer drukhoogte grondwaterstand neerslag
(cm) (cm-mv) (mm)
bieten aardappelen bieten aardappelen
14-3 73 -42  -28 56 56 4,1
17-3 76 -54 27 58 52 1,2
223 81 27 -17 47 45 1,7
28-3 87 -24  -18 55 49 2,8
1-4 91 -29  -26 59 55 0
54 95 -57  -63 71 63 0
8-4 98 58 [T« 73 67 0
11-4 101 -74<  -113 73 66 0
12-4 102 -103 68 0

meetlokatie 2, kleihoudend zand, De Waag, meetjaar 1987

datum dagnummer drukhoogte grondwaterstand
(cm) (cm-mv)
bieten aardappelen bieten aardappelen
31-3 90 -60  -66 - -
2-4 92 76 -18< 84 97
5-4 95 -78< 87

meetlokatie 3, zware klei, De Kandelaar, meetjiaren 1987, 1988 en 1989

datum dagnummer drukhoogte grondwaterstand vochtgehalte neerslag
(cm) (cm-myv) (gewichtsfractie) (mm)
bieten aardappel bieten aardappel bieten aardappel
1987
24 92 -57 -46 99 108 0
7-4 97 10« -T76< 115 120 4,1
13-4 103 -24 -27 97 102 1,3
16-4 106 -45 -42 103 111 0
17-4 107 =57 -51 107 114 0
23-4 113 -63 124 0
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Vervolg meetlokatie 3

datum dagnummer

1988
23-3
28-3

5-4
12-4
13-4
15-4

1989
15-2
13-3
28-3
30-3

3-4

10-4
13-4
20-4
23-4

1-5

3-5
8-5

82
87
95
102
103
105

46
72
87
89
93
95
100
108
110
118
121
122
123
128

drukhoogte
(cm)
bieten aardappel
-24 -5
-39 -8
-38 -31
-64
-261
T7< 2207
-28 -15
-75 -51
-91 -32
-109 -88<
-253<  -279
-345 -345
-37
-46
-48
-23
-82
-115
-168
=350

grondwaterstand vochtgehalte
(gewichtsfractie) (mm)

{(cm-mv)

bieten aardappel bieten aardappel

87
86
97

118

113
85
86
89

107

110

116

108

114

123

129

126

129

130

86
85
90
113
117
117

116
91
89
97

110

113

0,329
0,295
0,264
0,262
0,255

meetlokatie 4, lichte klei, Minderhoudhoeve, meetjaar 1989

datum dagnummer

15-2
7-3
28-3
30-3
34

10-4
18-4
20-4
21-4
28-4

68

46
66
87
89
93
95
100
108
110
111

drukhoogte

(cm)

bieten

-25
-63
-166<
-211
210
-345
-133

aardappel bieten aardappel

-19
-32
-68
-140<
-252

-57
-89
76
-107
51

0,333

0,274
0,283
0,260
0,316
0,318
0,306
0,304
0,297
0,289
0,295
0,290

grondwaterstand vochtgehalte
(gewichtsfractie) (mm)

(cm-mv)

88
74
76
80
90
92

102

141
85
84
86
90

97
98
99
100
102

bieten aardappel

0,287
0,249
0,263
0,229
0,213
0,248

0,295
0,258
0,243
0,237

0,263
0,275
0,266
0,252
0,195

neerslag

15,7

neerslag

0,3
0
15,7
0
0
0,3
0,5
0
2,6
0
0



meetlokatie 5, lichte zavel, PAGV-bedrijf (A2), meetjaar 1989, aardappelen

datum  dagnummer drukhoogte grondwaterstand vochtgehalte neerslag
{cm) {cm-mv) (gewichtsfractie) (mm)
15-2 46 -31 0,3
28-3 87 -63 .90 0,213 15,7
30-3 89 -102 91 0,183 0
3-4 93 -151< 95 0,167 0
5-4 95 -151 95 0,178 0,3
10-4 100 -61 -98 0,205 0.5
18-4 108 -73 99 0,203 0
20-4 110 -71 98 0,212 2,6
214 111 -83 99 0,203 0
27-4 117 45 100 0,203 0,4

meetlokatie 6, lichte zavel, PAGV-bedrijf (A3), meetjaar 1989, suikerbieten

datum  dagnummer drukhoogte grondwaterstand vochtgehalte neerslag

(cm) (cm-mv) (gewichtsfractie) (mm)

15-2 46 -35 107 0,3
28-3 87 -160 107 0,179 15,7
30-3 89 -145<« 109 0,171 o

3-4 93 -178 110 0,147 0

54 95 -154 110 0,167 0,3
10-4 100 -85 109 0,201 0,5
18-4 108 -112 108 0,189 0
20-4 110 -65 109 0,181 2,6
21-4 111 =111 110 0,180 0

meetlokatie 7, zware zavel, PAGV-bedrijf (A9), meetjaar 1989, aardappelen

datum dagnummer drukhoogte grondwaterstand vochtgehalte neerslag
(cm) (cm-mv) (gewichtsfractie) (mm)
15-2 46 -24 101 0,3
7-3 66 -52 98 0,259 0
21-3 80 -28 99 0,327 32
28-3 37 -92 100 0,222 15,7
30-3 89 -136< 101 0,204 0
34 93 -227 104 0,185 0
10-4 100 -7 102 0,222 0,5
13-4 103 -19 103 1,2
18-4 108 -110 101 0,233 0
20-4 110 -109 103 0,218 2,6
21-4 111 -128 105 0,207 0
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meetlokatie 8, lichte zavel, PAGV-bedrijf (AI8), meetjaar 1989, aardappelen

datum  dagnummer drukhoogte grondwaterstand vochtgehalte neerslag
(cm) (cm-mv) (gewichtsfractie) (mm)
15-2 46 -40 121 0,3
21-3 80 -38 120 0,291 3.2
29-3 88 -94 119 0,177 0
31-3 90 -112 120 0,170 0
4-4 94 -122< 122 0,169 0
10-4 100 =72 120 0,192 0,5
18-4 108 -98 121 0,186 0
20-4 110 -85 122 0,203 2,6
21-4 111 -114 121 0,216 0
25-4 115 -63 123 0,205 1,6

meetlokatie 9, lichte zavel, PAGV-bedrijf (Al9), meetjaar 1989, suikerbieten

datum  dagnummer drukhoogte grondwaterstand vochtgehalte neerslag
(cm) (cm-mv) (gewichtsfractie) (mm)
15-2 46 -43 114 0,3
29-3 88 -137< 112 0,174 0
31-3 90 -123 114 0,175 0
4-4 94 -188 117 0,175 0

meetlokatie 10, zware klei, praktijkbedrijf Flevoland, meetjaar 1989

datum dagnummer drukhoogte grondwaterstand vochtgehalte neerslag
(cm} (cm-mv) (gewichtsfractie) (mm)
bieten aardappel bieten aardappel bieten aardappel

29-3 88 90 51 140 141 0,308 0,404 0
31-3 90 70 -69 140 140 0,343 0,354 0
5-4 95 162<  -142< 139 140 0,328 0,354 0,3
11-4 101 51 -64 136 136 0,358 0,422 1,0
17-4 107 -39 134 0,402 1,0
18-4 108 -56 134 0,399 0
19-4 109 -31 134 0,440 0,9
204 110 -36 134 0,421 2,6
214 111 -61 134 0
224 112 77 135 0,399 0
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meetlokatie 11, zware zavel, praktijkbedrijf 2 Flevoland, meetjaar 1989

datum dagnummer drukhoogte grondwaterstand vochtgehalte neerslag
(cm) (cm-mv) (gewichtsfractie) (mm)
bieten aardappel bieten aardappel bieten aardappel

7-3 66 -73 -69 80 109 0,274 0,268 0
28-3 &7 -176< -220< 76 86 0,236 0,226 15,7
36-3 89 -182 -315 83 86 0,214 0,231 0

34 93 345 92 0,142 0

4-4 94 -182 96 0
meetlokatie 12, lichte klei, praktijkbedrijf 3 Flevoland, meetjaar 1989
datum dagnummer drukhoogte grondwaterstand vochtgehalte neerslag

{(cm) (cm-mv) (gewichtsfractie) (mm)
bieten aardappel bieten aardappel bieten aardappel
29-3 88 -136 -78 0,249 0,259 0
31-3 90 -108 -59 152 152 0,230 0,216 0

4-4 94 -169<  -281< 148 0,250 0,231 0

5-4 95 -334 148 0,213 0,200 0,3
10-4 100 -37 148 0,269 0,5
11-4 101 -154 0,258 1,00
18-4 108 -47 0,260 0
20-4 110 -49 143 0,265 2,6
21-4 111 64 144 0,239 0
meetlokatie 13, lichte klei, praktijkbedrijf 4 Flevoland, meetjaar 1989
datum dagnummer drukhoogte grondwaterstand vochtgehalte neerslag

{cm) (cm-mv) (gewichtsfractie) (mm)
bieten aardappel bieten aardappel bieten aardappel
13-3 72 -60 -60 133 131 0,284 0,277 1.9
28-3 87 -174< 271 129 129 0,265 0,258 15,7
30-3 89 -177 -143< 129 129 0,232 0,230 0
34 93 -345 -219 126 129 0,221 0,219 0
5-4 95 -183 129 0,229 0,3
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meetlokatie 14, lichte zavel, Westmaas, meetjaar 1987, aardappelen

datum dagnummer

21-3
1-4
6-4

21-4

80
91
96
111

drukhoogte

(cm)

-47
-94
-161<
=175

(cm-mv)

92
112
119

grondwaterstand

neerslag

meetlokatie 135, zware zavel, Westmaas, meetjaren 1987 en 1988

datum dagnummer

1987
21-3
26-3

6-4
21-4

1988
18-3
22-3
4.4
5-4
7-4
11-4

meetlokatie 16, lichte klei, Westmaas, meetjaren 1987 en 1988, suikerbieten

datum dagnummer

1987
26-3
1-4
6-4
234

1988
18-3
22-3

54
11-4

72

80
85
91
96
111

77
g1
94
95
97
101

85
91
96
113

77
81
95
101

drukhoogte
(cm)
bieten aardappelen
-37
-35
-67 -68
-176<  -178<
=209
-74 -26
-38 -5
-120
-164<  -161<
=265
=227

drukhoogte

(cm)

-24
-36
-85«
-93

-114
-46
-81
=170<

grondwaterstand

(cm-mv)

33
30
87

109
107
105
112

grondwaterstand
{cm-mv)
bieten aardappelen
94 108
106 107
109
134 104
130 96
86
119 87
118
112

neerslag
(mm)

neerslag
(mm)

1,1
34

3,0




meetlokatie 17, lichte zavel, praktijkbedrijf Flakkee, meetjaar 1988

datum dagnummer

18-3
22-3
4-4
5-4
8-4

77
81
94
95
98

drukhoogte

(cm)

bieten aardappelen
-66 -74

-33 -52

-115 -120<
-156<  -125

-180

grondwaterstand
(cm-mv)
bieten aardappelen
104 109
98 102
107 112
107 114
108

meetlokatie 18, lichte zavel, praktijkbedrijf Fiakkee, meetjaar 1988

datum dagnummer

18-3
22-3
4-4
7-4

77
81
o4
97

drukhoogte

(cm)

bieten aardappelen
-27 -49

-1 -15

-83 -96<

-147< 138

grondwaterstand
(cm-mv)

bieten aardappelen
106 87

100 76

111 92

118 96

meetlokatie 19, lichte zavel, praktijkbedrijf 1 Flakkee, meetjaar 1989

datum dagnummer drukhoogte

7-3
14-3
20-3
28-3
31-3

66
73
79
87
90

{cm)
bieten

-170<
-63
-116
z159

(cm-mv)

aardappel bieten aardappel bieten aardappel

-60

-97 >145
-69 144
-100< >145
-131 >145

106
110
107
110
112

grondwaterstand vochtgehalte

neerslag
(mm)

0,2
1,3

neerslag
(mm)

0,2
1,3
0
0

neerslag

(gewichtsfractie) (mm)

0,203
0,230
0,189
0,198

0,204
0,159
0,227
0,171
0,194

meetlokatie 20, lichte zavel, praktijkbedrijf 2 Flakkee, meetjaar 1989

datum dagnummer drukhoogte

7-3
14-3
28-3
30-3
31-3

34

66
73
87
89
90
93

(cm)
bieten

-46
-165<
-133
-156

-229

(cm-mv)

aardappel bieten aardappel

-44 116

132< 106

-130 106
107

-150

204 109

125
117
122

124
126

grondwaterstand vochigehalte

cocoooo
[\

neerslag

(gewichtsfractie) (mm)

bieten aardappel

0,202
0,166
0,178
0,172

0,168

0,213
0,181
0,184

0,168
0,184

o

OO0 O0 0O
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meetlokatie 21, zware zavel, praktijkbedrijf 3 Flakkee, meetjaar 1989

datum dagnummer drukhoogte

22-2
14-3
28-3
31-3

34
10-4
12-4
17-4
19-4
21-4
28-4

1-5

53
73
87
50
93
100
102
107
109
111
118
121

(cm)
bieten

-62
-196
-139
-180<
=340

aardappel bieten aardappel

-45
-98
-83

-135<

-69
-77
-43
=77
-76
-63
111

grondwaterstand vochtgehalte

(cm-mv)

97

99
100

101

100

103
107
108
109

105
107
103
107
108
107
109

neerslag

(gewichtsfractie) (mm)
bicten aardappel

0,225
0,222
0,221
0,206
0,226

0,213
0,197
0,191
0,214

0,211
0,217
0,205
0,182
0,193
0,192
0,192

meetlokatie 22, zware zavel, praktijkbedrijf 4 Flakkee, meetjaar 1989

datum dag-
nr.
22-3 53
14-3 73
20-3 79
28-3 87
30-3 89
31-3 90
34 93
10-4 100
12-4 102
17-4 107
19-4 109
21-4 111

drukhoogte
(cm)
bieten aardappel
voor achter
-67 -39 -31
-345«< -108 -95
-119 62 -40
-116 -98  -65
-220<
-188< 127<
-345
95 73
-57 -61
33 -44
-102  -81
g7 92

grondwaterstand
(cm-mv)
bieten aardappel
voor achter
91 98 105
96 105 101
92 95 97
94 105 105
96
107 105
97
104 105
107 105
101 102
106 104
108 105

vochtgehalte
{gewichtsfractie)

bieten

0,198
0,170
0,193
0,190
0,148

0,149

aardappel

voor achter
0,212 0,196
0,176 0,198
0,214 0,207
0,215 0,221

0,180 0,199

0,195 0,178
0,181 0,187
0,178 0,197
0,172 0,159
0,178 0,166

1,5

meetlokatie 23, zware zavel, praktijkbedriff 5 Flakkee, meetjaar 1989, suikerbieten

datum dagnummer

14-3
28-3
31-3

3-4

74

73
87
90
93

drukhoogte

(cm)

-200<
-113
-345
-326

grondwaterstand

(cm-mv)

97
103
106
105

vochtgehalte

neerslag

(gewichtsfractie) (mm)

0,158
0,204
0,193
0,195

0,2

0
0
0




meetlokatie 24, lichte klei, praktijkbedrijf 5a Flakkee, meetjaar 1989

datum dagnummer drukhoogte

14-3
28-3
30-3
31-3

3-4
10-4
12-4
17-4
19-4
21-4
28-4

1-5

3-5

73
87
89
90
93
100
102
107
109
111
118
121
123

(cm)

bieten

-119
74
-181<

224

-50
-35

-67

-33
-43
-33
-42
-57
-31
-60
=93«

grondwaterstand vochtgehalte neerslag
(cm-mv)
aardappel bieten aardappel bieten aardappel

105
104
106

105

115
115

116

115
116
113
116
116
118
118
118

(gewichtsfractie) (mm)

0,250 0,235 0,2
0,235 0,262 0
0,217 0
0,272 0
0,248 0
0,257 0.1
0,221 4,1
0,205 1,2
0,188 0
0,201 1,5
0,189 0
0,184
0,151

meetlokatie 25, lichte klei, praktijkbedrijf 6 Flakkee, meetjaar 1989

datum dagnummer drukhoogte

22-2

7-3
14-3
20-3
28-3
30-3
31-3
10-4
12-4
17-4
19-4
21-4

53
66
73
79
87
89
90
100
102
107
109
111

(cm)

bieten

-46
-51
-187<
-82
-104
-145
=139

aardappel bieten aardappel

-34
-35
-103
-45
-75

-120<
69
47
_46
-86
-86

grondwaterstand vochtgehalte neerslag
(cm-mv)

109
106
107
103
110
110
111

136
120
114
112
110

110
109
108
104
107
109

(gewichtsfractie) (mm)
bieten aardappel

0,210 0,236 0
0,202 0,214 0
0,198 0,197 0,2
0,238 0,222 0
0,217 0,218 0
0,212 0
0,231 0,196 0
0,190 0,1
0,206 4,1
0,195 1,2
0,176 0
0,152 1,5
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