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STELLINGEN 

1 

Een onverwijld onderzoek is geboden, naar de vraag of het vroeg in 
produktie brengen van vruchtbomen niet ten koste gaat van het uit-
eindelijk rendement. 

2 
Opneming van meer hoogwaardige zomerrassen in het appelsortiment 
zou, mede met het oog op een betere arbeidssprciding, dc rationalisatic 
van de fruitteelt bevorderen. 

3 
Wegens de eisen, die de Keuringsdienst (NAKB) stelt ten aanzien 
van belending, verdient, ten behoeve van uitbreiding van de aard-
beienteelt, een wettelijke bescherming van de vermeerderaar van 
virusvrij aardbeipootgoed te worden overwogen. 

4 
Afdoende onkruidbestrijding in de rijstcultuur is slechts mogelijk bij 
een goede waterbeheersing. 

5 
Overbemesting met fosfaat in de suikerrietcultuur is aanbevelens-
waardig. 

6 
Gezien de resultaten van de onderzoekingen van Eid *) en medewer-
kers, is het te betwijfelen of onder de klimatologische omstandigheden 
hier te lande wel een grote betekenis voor het mineralisatieproces mag 
worden toegekend aan de biologische activiteit in de grond. 
•) M. T. Eid, C. A. BUck en O. Kempthoroe, Soil Sci. 71 <1«1) 361-370 



7 
Bestudering van fysische, chemische en biologische processen in cul-
tuurgronden dient te worden voorafgegaan door fundamenteel onder-
zoek ter zake in ongestoorde grond. 

8 
Levende bedekking van de bodem verrijkt niet alleen het organische-
stofgehalte ervan, maar schept mede een zodanig microklimaat dat de 
biologische activiteit in de bodem beter voortgang kan vinden in het 
koude jaargetijde. 

9 

Met het oog op het sterk wisselende P206-gehalte van rietsappen 
verdient het aanbeveling, in defecatiefabrieken steeds enig fosfaat toe 
te dienen. 

10 
Een bepaling van de werkelijke suikerverliezen, die tijdens de riet-
suikerfabricage optreden, stuit op praktische moeilijkheden. 

11 
Opbrengstvermeerderingen van graan door DNOC bespuiting moet 
niet zo zeer worden toegeschreven aan groeistofwerking dan wel aan 
een vertraging van de overgang van het vegetatieve naar het generatieve 
stadium. 

Diss. J. A. van Rhee 
Mei 1959 
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HOOFDSTUK I 

INLEIDING 

1 - Het onderzoek in het buitenland 
In 1941 werden door NAGELI (34) - zie ook FRANSSEN (13) - uitvoerige gegevens 

verstrekt over de invloed van windschermen op de produktiviteit in land- en tuin-
bouw. Sindsdien publiceerden ook VAN DER LOEFF(31 ) en VAN DER LINDE (26, 29) 
samenvattende artikelen hierover. Uit genoemde publikaties bleek, dat de aan-
wezigheid van houtopstanden (houtwallen, windschermen, heggen enz.) tussen het 
cultuurland in vele gevallen gepaard gaat met een verhoging van het rendement 
op de aangrenzende percelen. 

Vooral van Russische zijde werd op het belang van beschutting gewezen. Over 
een reeks van jaren werden in steppengebieden de opbrengsten van granen en 
andere landbouwgewassen, van beschutte percelen vergeleken met die van on-
beschutte. Het effect van de beschutting bleek in droge jaren belangrijk hoger 
te liggen dan in natte jaren. In droge en warme jaren waren de opbrengsten 150 
tot 300% hoger. Gedurende jaren met veel regen varieerden de opbrengstver-
hogingen van 10 tot 30%. 

Interessant zijn ook de in Denemarken verkregen resultaten, daar zij betrekking 
hebben op een gebied waarvan althans de klimatologische omstandigheden in 
vele opzichten overeenkomst hebben met de onze. Uit de in Jutland uitgevoerde 
onderzoekingen kwamen eveneens duidelijke verschillen in opbrengst tussen 
beschutte en onbeschutte landbouwpercelen naar voren. In een samenvattend 
artikel geeft ANDERSEN (zie 29) enige cijfers hierover. Bij granen en aardappelen 
waren de opbrengstverhogingen gemiddeld 17%; bij bieten gemiddeld 23%. Ook 
hier varieerde het effect van jaar tot jaar. FLENSBORG EN LAUESEN (zie 29) maken 
ook melding van onderzoekingen waarbij de opbrengsten op toenemende afstand 
van de windkering onderling werden vergeleken. Uit een onderzoek aan een gras-
klavermengsel bleek, dat op een smalle strook naast het windscherm de opbrengst 
nadelig was beinvloed door de wortelconcurrentie en de beschaduwing. Daarbuiten 
waren over een uitgestrekt gebied de opbrengsten aanmerkelijk hoger. SMITH 

(zie 13) gewaagt eveneens van een gunstige uitwerking bij tuinbouwgewassen. 
Vooral bij appelbomen werden grote verschillen gevonden dank zij de beschutting. 
Bij aardbeien vond men naast een verhoging van de opbrengst ook een vervroeging. 

In de Verenigde Staten had het beschuttingsprobleem eveneens reeds lang de 
aandacht. Hoewel de maatregelen tot windbeheersing met name in de centrale 
staten meer gericht waren op de beteugeling van het steeds toenemende erosie-
gevaar, was er de beschutting als cultuurmaatregel ter verhoging van het land-
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bouwkundige rendement eveneens bekend. Vooral de onderzoekingen van BATES 
(2, 3, 4) hebben hiertoe bijgedragen. In Noord- en Zuid-Dakota heeft genoemde 
auteur uitvoerige waarnemingen verricht bij graangewassen, zoals mais en tarwe. 
Ook hier waren betrekkelijk dicht bij de windsingels de opbrengsten het hoogst. 
Tot soortgelijke resultaten komt hij ook voor de fruitteelt. Met name weer in de 
centrale staten ondervinden de appelbloesems bijna jaarlijks schade van de wind. 
METCALF (32) kwam tot de conclusie, dat in de citruscultuur in Californie door 
middel van windkeringen een belangrijke verhoging van het rendement kan worden 
verkregen. 

Van meer recente datum is het onderzoek in Duitsland. Daar echter wezen 
niet alle onderzoekingen op een positief resultaat. VAN EIMERN, FRANKEN EN 

HARRIES (11, 29) noteerden voor rogge en haver onderling tegenstrijdige uitkom-
sten. BENDER (6, 29) vond bij aardappelen en suikerbieten opbrengstverhogingen 
resp. van 15.7% en 11.4%. Bovendien werd het rendement nog verhoogd door een 
betere kwaliteit van het produkt. Tot dezelfde conclusie kwamen ook HANKE EN 
KAISER (15, 29) eveneens bij suikerbieten. KREUTZ (23) nam bij aardappelen en 
Spaanse peper ook een vervroegde ontwikkeling waar. Aardappelen kwamen op 
beschutte plaatsen vier dagen vroeger op. Spaanse peper was in de luwte tien 
dagen eerder rijp. 

Met betrekking tot de oorzaak van het beschuttingseffect bestaan theoretische 
verklaringen, die men eveneens in vorengenoemde publikaties kan nalezen. Men 
beschouwt een verbetering van het microklimaat in de luwte als een van de voor-
naamste oorzaken. Met name zouden de verdamping en de temperatuur gunstig 
worden bei'nvloed. In de luwte neemt de verdamping af en de gemiddelde dag-
temperatuur toe. Verder is het duidelijk dat in de Russische steppen beschutting 
de verstuiving van sneeuw voorkomt. Op beschutte plaatsen hoopt de sneeuw 
zich op, hetgeen in het voorjaar de watervoorziening daar ten goede komt. Ook het 
schadelijke verstuiven van de bodem zal in de beschutting ongetwijfeld minder 
zijn. Tenslotte is het duidelijk dat in een beschut landschap de wind minder directe 
schade aan het gewas zal aanrichten. 

2 - Het onderzoek in Nederland 
Hier te lande wordt beschutting slechts plaatselijk toegepast. In de fruitteelt 

worden al sinds lang windschermen aangelegd, onder meer om de vruchten tegen 
afwaaien te beschermen. Ook in het tuinbouwgebied in Kennemerland vond be­
schutting algemeen toepassing. Het was namelijk reeds bekend dat de wind vlak 
bij zee schadelijk is voor onze tuinbouwgewassen. Vooral vroege gewassen worden 
er daarom in de beschutting van betonnen muren of schuttingen geteeld. In de 
bollenstreken werden vaak hagen aangelegd om de gronden stuifvrij te houden. 

Heel anders was de zienswijze in de praktijk van de landbouw. Over de invloed 



die de beschutting door houtwallen of windsingels langs bouw- en grasland wellicht 
op het aangrenzende gewas zou hebben, liepen de meningen nogal uiteen. De 
houtwallen, die sinds overoude tijden in vele delen van het land hebben bestaan, 
hadden - althans in het verleden - slechts erkende waarde als leverancier van 
brand- en geriefhout, alsmede voor het verkrijgen van looistof. Verder werden 
zij gebruikt voor het keren van het wild of zij dienden als afscheiding van de land-
bouwpercelen. Nu hierin op andere wijze kon worden voorzien, leverden deze 
opstanden de bodemgebruikers slechts nadelen op. De opbrengsten werden immers 
ongunstig bemvloed door de wortelconcurrentie en de beschaduwing. Op de meer 
gemechaniseerde landbouwbedrijven beschouwde men de houtwallen bovendien 
als lastige obstakels die, mede in verband met de grote behoefte aan cultuur-
gronden, dienden te worden opgeruimd. 

Een en ander leidde tot een debat tussen de praktijk van de landbouw en de 
natuur- en landschapsbescherming, die de houtopstanden wilde sparen, en wel op 
idee'le gronden. Dit meningsverschil was voor verscheidene instellingen de directe 
aanleiding tot het aanvatten van het houtwallenonderzoek, waarbij het zakelijke 
element centraal werd gesteld. Op instigatie van VAN DISSEL (9) werd in 1942 
ook door het Instituut voor toegepast biologisch onderzoek in de natuur (ITBON) 

een onderzoek ter zake aangevat. De werkzaamheden droegen in de aanvang uit-
sluitend een microklimatologisch karakter. In samenwerking met het K.N.M.I. 
werd in een gebied van eikehakhoutwallen bij Oldebroek de invloed van de be­
schutting op de temperatuur en de verdamping nagegaan. 

In 1950 deed de afdeling Tuinbouw van de Directie van de Landbouw het 
verzoek om ook de in de praktijk gegroeide beschutting in de Zeeuwse fruitteelt 
aan een nader onderzoek te onderwerpen. Tot nog toe ontbraken algemene richt-
lijnen met betrekking tot de opstelling van de windschermen, omdat een algemeen 
inzicht in het beschuttingsprobleem ontbrak. Het was daarom zeker gewenst 
na te gaan bij welke beschuttingstoestand in een boomgaard het hoogste rende-
ment mag worden verwacht. Hiertoe begon VAN DER LINDE (27, 28) in 1952 het 
onderzoek inzake de invloed van de beschutting op opbrengst en groei bij fruit-
bomen. Daarnaast werd in een boomgaard, beschut door Italiaanse populieren en 
elzen, bij Wolphaartsdijk ook het microklimatologische onderzoek uitgevoerd. 
De toen verkregen resultaten hebben aan het licht gebracht dat, afgezien van het 
valfruit bij harde wind, beschutte bomen belangrijk meer produceren dan on-
beschutte. Ook bij de groei werd een positief effect waargenomen. Om zich echter 
een betrouwbaar beeld omtrent het beschuttingseffect te kunnen vormen, was het 
gewenst dat het onderzoek in groter verband werd voortgezet, waarmede steller 
dezes in 1955 werd belast. Ook aan het probleem inzake de beschutting bij groente-
gewassen werd toen meer aandacht geschonken. Reeds eerder had op Walcheren, 
in overleg met VAN DER LINDE, de Tuinbouwvoorlichtingsdienst enige orienterende 



proeven genomen met aardbeien, vroege aardappelen en sla. Deze gewassen bleken 
toen inderdaad gunstig op de beschutting te reageren. 

In 1954 stelde het ITBON ook een onderzoek in naar de invloed van de beschut­
ting bij landbouwgewassen. In de Noordoostpolder, op kleigrond, was in de jaren 
1947-1950 door JONKER (19) onderzoek verricht aan enkele graangewassen (gerst, 
haver en tarwe), evenwel zonder positief resultaat. Omdat echter de mogelijkheid 
bestond, dat het nuttige effect van beschutting in de verschillende delen van het 
land uiteen loopt, heeft de auteur in 1954 en 1955 ook op door houtwallen beschutte 
zandgronden in het zuidoostelijke deel van ons land de reactie bij enkele land­
bouwgewassen nagegaan. Dit werk werd in 1956 door Ir. A. BARKER van het Insti-
tuut voor bosbouwkundig onderzoek (I.B.O.) voortgezet. Door gebrek aan per-
soneel was het niet mogelijk dit onderzoek steeds in die omvang uit te voeren als 
wel wenselijk leek. 

Het succes met de beschuttingsproeven in de tuinbouw in Zeeland heeft in 1958 
de Landbouwvoorlichtingsdienst te Goes gestimuleerd tot een soortgelijk onder­
zoek op Walcheren, zulks in overleg met de auteur. 

Hoewel een verbetering van de beschuttingstoestand in de fruitteelt in deze 
publikatie als het centrale probleem moet worden beschouwd, zijn ook de resul-
taten van het andere onderzoek vermeld. 



HOOFDSTUK I I 

DE WINDREMMING EN HET MICROKLIMAAT IN DE BESCHUTTING 

1 - De windremtnende werking van windschermen 
Zoals uit het voorgaande reeds is gebleken, wordt het landbouwkundige rende-

ment veelal in sterke mate begunstigd door de beschuttingstoestand in het terrein. 
Een goed begrip van de windremming door windsingels is voor een beoordeling 
van de beschuttingsresultaten dan ook het allereerste vereiste. 

De eerder vermelde ervaringen met beschutting waren voor onderzoekers in 
verschillende landen aanleiding, om ook de beschutting als zodanig te bestuderen. 
Voor een overzicht van deze onderzoekingen kan wederom worden verwezen naar 
de publikaties van VAN DER LINDE (29) en FRANSSEN (13). Slechts de resultaten, 
die van praktisch belang zijn, zullen in het navolgende worden besproken. 

NAGELI (36) komt op grond van talrijke waarnemingen tot de in fig. 1 weer-
gegeven verdeling van de windsterkte in de luwte van smalle windschermen van 
vier dichtheidsklassen, t.w. open, middelmatig dichte, dichte en zeer dichte scher-
men. De windmetingen werden verricht op een hoogte van 1.4 meter. De wind-
snelheid is uitgedrukt in procenten van die in het vrije veld, en de afstand tot het 
windscherm in de gemiddelde hoogte (h) van het windscherm, hetgeen gerecht-
vaardigd is, omdat de diepte van de beschutte zone nauw samenhangt met de 
hoogte van het windscherm. 
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Fig. 1 Windsnelheid op verschillende afstanden van het windscherm (Nageli) 
Fig. 1 Velocity of the wind at different distances from windbreak (Nageli) 



Uit de figuur blijkt, dat een windkering haar invloed zowel aan de loef- als aan de 
lijzijde doet gelden. Op een afstand van ongeveer 5h voor het scherm begint de 
windsnelheid geleidelijk af te nemen. De windreductie is het sterkst achter het 
scherm. Daar is op enige afstand van het scherm het windminimum gelegen. Na 
dit punt te zijn gepasseerd, neemt de wind weer in kracht toe. Aangenomen mag 
worden, dat op een afstand van ongeveer 30h de windkracht weer gelijk is aan die 
in het vrije veld. 

De ligging en de grootte van het windminimum worden in sterke mate dbor -de 
dichtheid van het scherm bepaald. Bij zeer dichte schermen bevindt dit minimum 
er zich het dichtst bij en tevens bewerken deze schermen de grootste windreductie. 
Verder van het scherm af neemt de wind echter sneller in kracht toe dan bij minder 
dichte schermen. Uit de figuur is voorts te zien, dat achter zeer dichte windkeringen 
de gemiddelde windremming het laagst is. Zij geven bovendien aanleiding tot het 
optreden van wervels, hetgeen bij graangewassen legeren kan veroorzaken. 

Bij middelmatig dichte schermen is de gemiddelde windreductie het grootst. 
Weliswaar ligt het windminimum bij dit schermtype aanzienlijk hoger, doch de 
beschutte zone is er dieper dan bij enig ander. Volgens JENSEN (zie 29), die met 
verschillende windschermmodellen experimenteerde, werd bij de typen met een 
doorlatendheid van 35 tot 40% dit effect bereikt. Tot dezelfde conclusie kwamen 
ook KREUTZ EN WALTER (24). Windkeringen met het doorboringspercentage .30 
bleken volgens hen reeds schadelijke wervelingen te veroorzaken. 

In de praktijk is de doorlatendheid moeilijk te beoordelen, omdat deze grootheid 
niet exact te bepalen is. Uiteraard zal bij levende schermen vooral de bebladerings-
toestand van invloed zijn op de dichtheid, doch NAGELI (36) wijst erop dat de 
invloed van deze factor niet moet worden overschat. Het is gebleken, dat de scher­
men ook in onbebladerde toestand een duidelijke windremming vertonen. 

2 - De verdamping in de beschutting 
De invloed van de beschutting op de verdamping is eveneens door vele onder-

zoekers bestudeerd. 
Onder verdamping wordt hier verstaan het waterverlies gemeten aan een ver-

dampingsmeter (b.v. een Piche buis); als zodanig geeft deze grootheid een indruk 
van de mate, waarin de waterhuishouding plaatselijk kan worden bei'nvloed. 

Men is het er algemeen over eens, dat de verdamping in de luwte belangrijk 
lager is dan in de wind. Dit blijkt onder meer uit de curven in fig. 2 en 3, die even­
eens afkomstig zijn van NAGELI (35). De verdamping geeft in fig. 3 een verloop 
te zien, dat nauw overeenstemt met de in hetzelfde terrein verkregen windcurve 
(zie fig. 2). 

Het zal duidelijk zijn, dat de verminderde verdamping in de luwte van invloed 
is op de vochtigheidstoestand van de grond. VAN DER LINDE (29) vermeldt in zijn 
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overzicht enkele voorbeelden, waarin verschillen in het vochtgehalte van de grond 
werden gevonden. In een bepaald geval, ontleend aan de Russische literatuur, 
was het watergehalte in de beschutting 25-30% hoger dan er buiten. In de Rus­
sische steppen zijn het echter ook de ophopingen van sneeuw in de luwte van de 
windkeringen, die daar de vochtigheid van de bodem verhogen. 

3 - De temperatuur in de beschutting 
Ook de be'invloeding van de temperatuur in een beschut terrein is voor velen 

onderwerp van onderzoek geweest. VAN DER LINDE EN WOUDENBERG (29, 30) 
onderscheiden in de luwte, overdag bij zonnig weer, drie zones, t.w.: 
a) een schaduwzone, vlak naast het scherm, met een betrekkelijk lage tem­

peratuur; 
b) een eveneens smalle zone aan de zonzijde, met een hogere temperatuur als 

gevolg van de reflectie tegen het windscherm, en een gedeeltelijke verminde-
ring van de uitstraling; 

c) een zone buiten de onder a en b genoemde zones, waar de temperatuur in de 
morgenuren tot kort na het middaguur hoger is dan in het vrije veld, daarna 
afneemt en tot zonsopgang beneden de temperatuur in het vrije veld blijft. 
Ook BODROFF (7) vond in de luwte na ongeveer 3 uur in de namiddag tot 
zonsopgang een temperatuurverlagende invloed. 

Gedurende de nacht ontstaan eveneens zones, die in diepte vrijwel met de onder 
a), b) en c) genoemde overeenkomen. Tijdens heldere nachten is, althans bij zwakke 
wind, in de luwte de temperatuur iets lager dan in het vrije veld. In perioden, 
waarin nachtvorst kan worden verwacht, is de kans hierop ook daar het grootst, 
behoudens bij windstilte; dan zal namelijk de temperatuur in de beschutting hoger 
zijn, doordat in de onder a) en b) genoemde zones de uitstraling minder is. 

LA COUR (zie 13) vond in de beschutting als gevolg van de stijging van de 
temperatuur overdag, een verhoging van het daggemiddelde van 1|° C. VAN WIJK 

EN HIDDING (46) achten slechts de temperatuurverhoging in het gebied tot ten 
hoogste lOh van betekenis, omdat zij alleen daar een grootte bereikt van 2° C 
of iets meer. 

Het is duidelijk, dat er ook een nauw verband bestaat tussen de temperaturen 
van de lucht en van de grond, zodat met windsingels ook een verhoging van de 
bodemtemperatuur kan worden bereikt. JENSEN (zie 29) vermeldt een gemiddelde 
temperatuurverhoging varierend van 0.5 tot 2.5° C. 

4 - Andere factor en die nauw samenhangen met de mate van beschutting 
Neerslag - Een probleem, dat eveneens verband houdt met de windremming, is 

dat van de bemvloeding van de neerslag (sneeuw, regen, dauw, enz.). Vroegere 
onderzoekingen in het Russische steppengebied hebben aangetoond, dat in 
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de beschutting meer neerslag valt. Ook KREUTZ (23) komt tot deze conclusie. 
Hoogstwaarschijnlijk hebben de Russische gegevens over de neerslag van 
sneeuw betrekking op de ophopingen van stuivende sneeuw. De meerdere 
neerslag in de vorm van regen is evenmin het gevolg van een verhoging van de 
totale hoeveelheid regen. Neerslagverschillen achter de windkeringen duiden 
er namelijk op, dat hogere neerslag in de luwte ten koste moet gaan van die in 
het onbeschutte gedeelte. 

De dauwvorming is in sterke mate afhankelijk van de luchttemperatuur. 
Als gevolg van de lagere temperatuur des nachts in de luwte wordt de afzetting 
van dauwdruppels daar bevorderd. 

Langs de kust is voorts de horizontale neerslag van zoutdeeltjes van belang 
(29). Ook in ons land wordt - vooral bij westerstormen - veel last hiervan onder-
vonden, hetgeen door windkeringen in belangrijke mate kan worden ver-
minderd (43). 

Luchtvochtigheid - Het is voorts van belang te wijzen op de nauwe relatie tussen 
het dagelijkse temperatuurverloop in de luwte en de relatieve luchtvochtigheid. 
BODROFF (7) vond een verlagende invloed op de relatieve luchtvochtigheid in 
de voormiddag en een verhogende invloed daarna. Tot een soortgelijke con­
clusie kwamen ook VAN DER LINDE EN WOUDENBERG (30). 



HOOFDSTUK I I I 

BESCHUTTING BIJ TUINBOUWGEWASSEN IN ZEELAND 

1 - Beschutting in de fruitteelt 

1.1 - Opbrengstonderzoek 
Teneinde het effect van de beschutting op de opbrengsten te kunnen vaststellen, 

werden voor het onderzoek in de eerste plaats waarnemingspercelen met beschut­
ting tegen de overheersende westelijke winden uitgezocht. Daar van de noordelijke 
en noordoostelijke wind eveneens een schadelijke uitwerking kan worden ver-
wacht, werden in 1957 en 1958 ook enkele boomgaarden met een beschutting 
daartegen in het onderzoek betrokken. 

Bij de keuze van de proefpercelen werd uiteraard ook gelet op de homogeniteit 
daarvan. Verschillen in ras, variaties in de leeftijd van de bomen, een verloop 
in de vruchtbaarheid van de grond en verschillen in de genomen cultuurmaat-
regelen zijn storende elementen, die in het gunstigste geval de spreiding in de 
waarnemingsuitkomsten nodeloos vergroten. 

Met betrekking tot de methodiek kan het volgende worden opgemerkt. Aan-
gezien de beschuttingstoestand varieert met de afstand tot het windscherm, werd 
het effect van de beschutting onderzocht door op regelmatig toenemende afstanden 
van het windscherm de opbrengsten van een aantal bomen te bepalen, en te 
middelen. Om in hoofdstuk II vermelde redenen worden deze afstanden uitge-
drukt in de hoogte van de windkering (h) en voor zover mogelijk werden de waar-
nemingen gedaan op afstanden van lh, 3h, 5h, enz. Het gewicht van de opbrengst 
per boom werd berekend door vlak na de pluk het aantal der voile kisten te ver-
menigvuldigen met het gemiddelde netto-gewicht per kist. Ten dele gevulde 
kisten moesten per boom apart worden gewogen. Bij jongere bomen was het een-
voudiger om het aantal vruchten van de boom te tellen en door vermenigvuldiging 
met het gemiddelde gewicht per appel het gewicht van de boomopbrengsten te 
berekenen. 

Begonnen werd in 1952 met in een boomgaard te Krabbendijke op de boven 
beschreven wijze de opbrengsten van een blok met Jonathan-struiken te bepalen 
(28). In 1953 en 1954 werden in een aangrenzend perceel met Golden-Delicious-
struiken eveneens opbrengstwegingen verricht. In 1952 en 1954 werd een duidelijk, 
met de mate van beschutting positief gecorreleerd verloop der opbrengsten waar-
genomen. In 1953 was op beide percelen gemiddeld geen effect te zien. 

Het is echter duidelijk, dat met de uit zo'n beperkt aantal objecten verkregen 
gegevens slechts een globale kijk op het vraagstuk wordt verworven. Nodig was 
het een omvangnjker feitenmateriaal te verzamelen, waaruit met een grotere mate 
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van betrouwbaarheid kan worden afgeleid hoe diep achter het windscherm het 
beschutte gebied zich uitstrekt - waar zich dus de grens van zijn werking bevindt -
en vervolgens bij welke beschuttingstoestand het hoogste rendement zou zijn 
bereikt, het grondverlies e.d. in rekening gebracht. En hierbij moest dan nog in 
aanmerking worden genomen, dat de omstandigheden en daarmee waarschijnlijk 
het effect van jaar tot jaar varieren, alsook dat soorten, rassen en boomtypen ver-
schillend zouden kunnen reageren. 

Gelet op bovengenoemde overwegingen werden van 1955 af op een groter aantal 
percelen, verspreid over Walcheren, Zuid-Beveland, Tholen, West-Brabant en 
Zeeuws-Vlaanderen, waarnemingen uitgevoerd. Van de meest gebruikelijke 
appelrassen, in aanplantingen van struikvormen zowel als van vrije spillen, werden 
de opbrengsten bepaald en van 1956 af tevens die van een aantal pererassen. 

In tabel 1 en 2 (achterin geplaatst als bijlage) zijn de opbrengstgegevens voor 
appels en peren met beschutting tegen zuidwestelijke tot noordwestelijke wind 
perceelsgewijze weergegeven. Daar het produktiepeil in de onderscheidene boom-
gaarden sterk varieerde, werden voor een onderlinge vergelijking van het effect 
de opbrengstgewichten per object omgerekend tot procenten van de hoogste 
opbrengst, verkregen op het desbetreffende perceel. 

Men dient zich de vraag te stellen in hoeverre de waargenomen verschillen in 
opbrengst op verschillende afstand van het scherm als statistisch betrouwbaar 
kunnen worden beschouwd. Een door het Centrum voor Landbouwwiskunde 
uitgevoerde berekening toonde aan, dat in de gevonden ruimtelijke verdeling van 
de opbrengst statistisch duidelijke verschillen voorkomen. In de gehele reeks van 
proeven werd de rangtekentoets toegepast (5). Op deze wijze kon worden berekend 
welke verschillen minstens kunnen worden verwacht bij het gekozen risico van 5%. 
Uit deze berekening bleek dat over het geheel genomen de hoogste opbrengst 
bij ongeveer 3h ligt (zie tabel 1). Tot ongeveer 13h neemt de opbrengst van appels 
duidelijk af, waarna geen verdere afneming valt te bespeuren. Ten opzichte van 
de opbrengst bij 5h valt nog een afneming te constateren tot 9h, waarna deze 
niet meer duidelijk is. Bij de opbrengst van peren is een soortgelijk effect waar-
neembaar, zelfs met hogere grenswaarden, doch minder regelmatig dan bij appels 
(zie tabel 2). 

Van het cijfermateriaal over de jaren 1952 t/m 1956 werden reeds eerder samen-
vattende curven gepubliceerd (39, 40). Een onderlinge vergelijking van de reactie 
bij appels, en wel van struikvormen en vrije spillen, en die bij perestruiken leidde 
toen tot de voorlopige conclusie dat peren zeer gevoelig zijn voor wind. Bij appels 
was de vrije spil het minst gevoelig. Een nadere beschouwing van tabel 1 geeft 
evenwel geen bevestiging van het laatste. In 1957 was het effect bij andere spillen-
percelen nl. hoger dan bij struikvormen. Misschien is het niet juist om deze ge-
gevens te groeperen volgens het boomtype. Het leek daarom zinvol om in een be-
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perkt aantal grafieken nog eens het verband tussen opbrengst en beschuttingstoe-
stand voor appels en peren apart weer te geven (fig. 4 en 5). 
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Fig. 4 De gemiddelde boomopbrengst op verschillende afstanden van het windscherm 
(bij appels) 

Fig. 4 Average fruit yield per tree at different distances from windbreak (with apples) 
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Fig. 5 De gemiddelde boomopbrengst op verschillende afstanden van het windscherm 
(bij peren) 

Fig. 5 Average fruit yield per tree at different distances from windbreak (with pears) 

Het verloop van de gemiddelde curven vertoont inderdaad een grote overeen-
komst met de verdeling van de windsnelheid in de luwte, zoals deze volgens fig. 1 
door NAGELI werd waargenomen. De gemiddeld meest gewenste beschuttings-
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toestand werd, zoals reeds eerder opgemerkt, ongeveer bij 3h verkregen. Dit gaat 
bij benadering ook op voor de gemiddelde boomgaard in Zeeland, hetgeen tot 
uitdrukking komt in fig. 6. De erin opgestelde curve heeft namelijk betrekking op 
een boomgaard te Wolfaartsdijk (Zuid-Beveland), tegen westenwind beschut met 
Italiaanse populieren, d.w.z. met een windkering die het Zeeuwse gemiddelde 
zeer goed vertegenwoordigt. De curve is gevormd uit gegevens, die VAN DERLINDE 

en WOUDENBERG trokken uit waarnemingen ter plaatse in de jaren 1952-1954. 
Daaruit toch blijkt, dat de windreductie het grootst was op ongeveer 4h, hetgeen 
nagenoeg overeenkomt met de resultaten van NAGELI. 
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Fig. 6 Windremming in een boomgaard bij Wolfaartsdijk 

Verder bevestigen de gegevens dat peren belangrijk gevoeliger voor wind zijn 
dan appels. Voorts is uit de grafieken een sterk vanjaartotjaarwisselendeinvloed 
van windschermen af te leiden. Het verschil in opbrengst binnen en buiten de 
effectief beschutte strook kwam bij appels vooral in de jaren 1955 en 1956 sterk 
tot uiting. In 1953 werd, zoals reeds gemeld, in het geheel geen effect van de be-
schutting waargenomen, terwijl in 1958 de reactie zwak positief was. In 1952, 
1954 en 1957 was het effect eveneens duidelijk positief, maar minder dan in 1955 
en 1956. Bij peren was de invloed van de beschutting in 1956 en 1957 aanzienlijk 
groter dan bij appels. In 1958 had de beschutting evenals bij appels een betrekke-
lijk geringe uitwerking. 

De door VAN OOSTEN (37) gepubliceerde resultaten in de Noordoost-polder 
mogen worden aangehaald ter bevestiging. De gegevens, die hieraan ten grondslag 
liggen, zijn volledigheidshalve in tabel 3 weergegeven. 
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Tabel 3 - Beschuttingseffect bij appels en peren in de N.O.-poIder 

Appels 

Jonathan IV 

Jaren 

1955 

1956 

goed 
beschut 

56 kg 

45 kg 

matig 
beschut 

35.5 kg 

23 kg 

Winston IV 

goed 
beschut 

71.5 kg 

43.8 kg 

matig 
beschut 

50.4 kg 

27 kg 

Peren 

Jaren 

1953 

1954 

1955 

1956 

Conference 

goed 
beschut 

25.3 kg 

27.4 kg 

25.2 kg 

21.7 kg 

matig 
beschut 

15.1 kg 

20.6 kg 

18 kg 

11.1 kg 

Pres. Loutreuil 

goed 
beschut 

22.9 kg 

23.8 kg 

51.8 kg 

20.7 kg 

matig 
beschut 

16.5 kg 

16.6 kg 

13.4 kg 

9.1 kg 

Hieruit blijkt tevens dat ook daar het effect in de jaren 1955 en 1956 belangrijk 
groter is geweest dan in 1953 en 1954, althans bij peren. Een verklaring voor deze 
verschijnselen zal in de volgende paragrafen aan de orde komen. 

Het lijkt interessant om hier ook de resultaten te vermelden van soortgelijke 
onderzoekingen die in Spangsbjerg en Blangsted resp. in de perioden 1919-1922 
en 1922-1931 werden verricht (1, 12). Op beide plaatsen werd de invloed van de 
beschutting tegen westelijke winden nagegaan. Ook daar bleek het effect van de 
beschutting nogal uiteen te lopen, zoals tabel 4 te zien geeft. 

Uit tabel 5 blijkt, dat ook de beschutting tegen de wind uit noordelijke tot 
noordoostelijke richting een gunstige invloed heeft op de produktiviteit van de 
boomgaarden. Kwalitatief komt het geconstateerde effect overeen met de reactie 
die in tegen westelijke winden beschutte boomgaarden werd waargenomen. De 
resultaten hebben echter betrekking op een te gering aantal objecten om een be-
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trouwbaar kwantitatief beeld van het effect te kunnen geven. Om praktische 
redenen konden niet meer percelen met een dergelijke beschutting in het onderzoek 
worden betrokken. 

Tdbel 4 - Het beschuttingseffect bij appels in West-Jutland 
Spangsbjerg 1919-1922 

Afstand 
tot het 
windscherm 

Relatieve 
opbrengst 

i y 2 h 

100 

3h 

50 

4h 

22 

5h 

17 

7h 

14 

8h 

17 

Afstand 
tot het 
windscherm 

Relatieve 
opbrengst 

l % h - 5 % h 

100 

Blangsted 1922-

5i/2h-9i/2h 

92 

9y2h-13i/2h 

82 

-1931 

13i/2h-17i/2h 

82 

17y 2h-2 iy 2h 

79 

2 iy 2h-25 i / 2h 

77 

Tabel 5 - Relatieve opbrengst bij beschutting tegen noordelijke tot noordoostelijke wind 
Relative yield of trees with protection against northerly and north-easterly winds 

Afstand tot het 
scherm 

Distance to the windbreak 

l h 

3h 

5h 

7h 

9h . 

"lib. 

1957 

Gold. Del. IX 

100 

63.2 

66.7 

42.1 

42.1 

44.7 

Winston IX 

100 

94.2 

76.9 

76.9 

80.8 

76.9 

Conference 

100 

88.0 

76.0 

58.4 

64.0 

93.6 

1958 

Gold. Del. IX 

92.7 

90.6 

90.6 

92.2 

80.7 

100 
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1.2 - Het beschuttingsrendement 
Uit het dalende verloop van de opbrengsten in fig. 4 en 5 is duidelijk gebleken 

dat de in de praktijk bereikte beschuttingstoestand verre van ideaal is, d.w.z. 
bij vele boomgaarden is in een deel daarvan de beschutting onvoldoende. Het 
verschil tussen de bestaande toestand en de meest gewenste zal in het volgende 
uit de opbrengst-gegevens worden benaderd. Een berekening van het rendement 
van de beschutting was hiervoor noodzakelijk. Daarna kan worden nagegaan hoe 
in de praktijk dit verschil het beste kan worden opgeheven. 

Het is duidelijk dat de diepte van de effectieve beschuttingsstrook alsmede de 
daarin verkregen opbrengstverhoging bepalend zijn voor het profijt van de 
beschutting. 

De effectief beschutte zone is het gebied waar het gewas nog op de beschutting 
heeft gereageerd. Hoe groter de diepte van deze strook, hoe meer profijt men van 
een windkering heeft. Bij een geleidelijk dalend opbrengstverloop zal de keuze 
van de grens van dit gebied min of meer willekeurig moeten zijn. De diepte van 
genoemde zone blijkt bij benadering voor appels 12h te zijn, voor peren 6-10h. 

Een geheel ander begrip is de grens met het vrije veld. Deze zou volgens reeds 
vermelde onderzoekingen bij ongeveer 30h moeten liggen (36). 

Het verschil tussen de opbrengsten in het effectief beschutte gedeelte en daar-
buiten is een maatstaf voor de aangerichte windschade. Hoe groter dit verschil, 
hoe nuttiger het windscherm is geweest. 

Natuurlijk dienen naast de oogstvermeerdering ook alle nadelen van een wind­
kering in rekening te worden gebracht. De verliezen door wortelconcurrentie en 
beschaduwing kunnen uitsluitend in de lh-zone van enige betekenis zijn. Bij de 
berekeningen werden echter deze opbrengstdervingen reeds in de oogstvermeer­
dering begrepen. Aangenomen mag worden dat de kosten voor aanleg en onder-
houd van windschermen zullen opwegen tegen de lagere bedrijfskosten als gevolg 
van het geringere aantal vruchtbomen. Het rendement is dus bijna uitsluitend 
afhankelijk van de verhouding tussen de opbrengstverhoging en het verlies aan 
cultuurgrond. In deze zal, bij de te stellen eisen ten aanzien van de doelmatigheid 
van de beschutting, in de opstelling van de windkeringen naar een compromis 
moeten worden gezocht. 

Ter orientatie werd reeds eerder een rendementsberekening uitgevoerd, ge-
baseerd op de gegevens van een jaar, t.w. 1956 (39, 40). Voor de percelen met 
appels in struikvorm en als vrije spillen alsmede van de perenobjecten werd daarbij 
verondersteld dat de windkeringen waren aangebracht op zes verschillende af-
standen, varierend tussen 2h en 12h. 

Aan de hand van het in tabel 1 en 2 opgenomen cijfermateriaal worden onder-
staand, voor een reeks van jaren, voor appels en peren apart soortgelijke bereke­
ningen gemaakt. Hierbij wordt verondersteld dat er schermen staan op onderlinge 
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afstanden van 2h, dan wel 4h, 6h, 8h of lOh. Voor elk dezer vijf gevallen kunnen 
de door beschutting verkregen opbrengstverhoging alsmede het verlies aan cul-
tuurgrond worden berekend. De eerste van deze twee grootheden, de meerop-
brengst, werd uitgedrukt in het verschil tussen de gemiddelde boomopbrengst 
in de strook tussen de veronderstelde schermen en die in het niet effectief beschutte 
gedeelte. Bij de berekening van het grondverlies werd voor wat de appels betreft 
uitgegaan van een spillenaanplant met noord-zuid lopende plantrijen op afstanden 
van 4 meter. Voor perenaanplantingen, die doorgaans in vierkantsverband worden 
aangelegd, is het plantverband gesteld op 4 X 4 meter. Daar het grondverlies 
mede afhankelijk is van de werkelijke hoogte van het windscherm, werd de be­
rekening gebaseerd op een voor een populierenscherm normale hoogte van 10 
meter. Aangenomen werd voorts dat voor de aanleg van een extra scherm slechts 
een rij vruchtbomen wordt opgeofferd, hetgeen inderdaad voldoende is voor de 
bewegingsvrijheid der werktuigen op de wendakkers. 

Welnu, bij inachtneming van al deze voorwaarden zou dan het grondverlies 
voor beide plantsystemen bij afstanden van 2h, 4h, 6h, 8h of lOh tussen de 
schermen resp. 20%, 10%, 6.7%, 5% en 4% bedragen. 

De oogstderving door grondverlies is alleen voor de gevallen waarin de ver­
onderstelde afstand tussen de windkeringen groter is dan de effectief beschutte 
zone, aan het procentuele grondverlies gelijk te stellen. Wanneer deze afstand 
kleiner is dan de diepte van die zone, is het oogstverlies echter groter, omdat de 
opbrengst daar hoger is. 

In tabel 6 (zie bijlage) zijn de uitkomsten voor de jaren 1952 t/m 1958 weer-
gegeven met uitzondering van 1953, omdat toen immers geen effect van de be­
schutting werd waargenomen. Er zijn de volgende conclusies uit te trekken. 

le. Het rendement is bij peren inderdaad belangrijk hoger dan bij appels. 
2e. Over het algemeen is het niet meer economisch verantwoord om de wind-

kering op afstanden van 2h aan te leggen, omdat de nadelige invloeden van wortel-
concurrentie en beschaduwing dan de overhand krijgen. Alleen in jaren met een 
sterk positief effect, zoals in 1955 en 1956 bij appels en in 1956 en 1957 bij peren, 
zou ook dan nog zulk een beschutting nuttig zijn geweest. Voor appels zou het. 
meest economische compromis bij een afstand van 6h zijn verkregen. In jaren met 
veel windschade, zoals in 1955, ware het profijt nog iets hoger geweest, indien de 
schermen op afstanden van 4h zouden zijn aangelegd. In 1952 en 1958 was het 
beschuttingseffect betrekkelijk gering. Hierdoor zou bij afstanden tussen de wind-
schermen van 6h tot lOh het rendement nagenoeg gelijk gebleven zijn. Bij peren 
zou het netto-profijt in drie achtereenvolgende jaren (1956 t/m 1958) het grootst 
zijn geweest bij een afstand van 4h tussen de schermen. 

Bij de berekening van het rendement werd met de beschutting tegen de inciden-
teel optredende noordelijke en noordoostelijke wind geen rekening gehouden. Ook 
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