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[i] i. INLEIDING 

I . I . HET BEGRIP BODEMBEHANDELING 

De produktie van een gewas wordt voor een groot deel bepaald door de toestand van 
de grond. De geschiktheid van de fysische en chemische toestand van de grond voor 
de plantengroei wordt veelal omschreven met de term bodemvruchtbaarheid. Deze 
bodemvruchtbaarheid wordt voornamelijk teweeggebracht door de bodemtempera-
tuur, de lucht- en waterhuishouding van de grond en de rijkdom aan plantenvoedings-
elementen. 
In de intensief gedreven fruitteelt, waar gewerkt wordt met een meerjarig gewas, 
leidt een foutieve behandeling van de grond gemakkelijk tot een oogstdepressie over 
verscheidene jaren. De waterhuishouding en de chemische toestand van de bodem 
worden in belangrijke mate beinvloed door de bodembehandeling. Daarom is bestu-
dering van de fysische en chemische toestand van de grond hier van groot belang. 

Onder bodembehandeling zullen we verstaan: alle handelingen die uitgevoerd worden 
om de bodemvruchtbaarheid in stand te houden of te verbeteren. Deze handelingen 
moeten niet alleen gericht zijn op het verkrijgen van een goede bodemvruchtbaarheid 
in het heden, maar ook in de toekomst. 

Terwijl de term ,,soil management", die met onze term bodembehandeling overeenkomt, reeds 
geruime tijd burgerrecht heeft verkregen in de Verenigde Staten - PALMER en VAN HAARLEM 1948, 
BOYNTON en MAGNESS 1957 -> blijkt er in ons land geen algemeen aanvaarde uitdrukking te zijn, 
die de inhoud van de Amerikaanse term weergeeft. Het toenemend gebruik van de term ,,soil 
management" in de Verenigde Staten rechtvaardigt ons inziens de invoering in ons land van een 
begrip met dezelfde inhoud. De Nederlandse uitdrukking ,,bodemverzorging", die ook de maat-
regelen op het gebied van de bodembehandeling wil omvatten, is meer verwant aan de Duitse term 
,,Bodenpflege" - zie KEMMER en SCHULZ 1938 - . De Franse taal kent geen staande uitdrukking 
voor bodembehandeling - zie bv. COUTANCEAU 1953, die het begrip omschrijft met , ,traveau 
d'entretien et fertilisation" - . Omdat de term bodembehandeling onzes inziens duidelijkeraanduidt, 
dat het niet alleen gaat om het onderhoud, maar ook om de verbetering van de bodem, hebben we 
de voorkeur gegeven aan deze term boven de term bodemverzorging. 

De bodembehandeling omvat aldus: 
1. De onlwatering, in de vorm van drainage, begreppeling enz. (de afwatering valt niet 
onder dit begrip). In 2.1.2.2., 2.2.3.1. en 2.3.2. worden het onderzoek en de waar-
nemingen besproken, die voor het opstellen van ontwateringnormen in de fruitteelt 
zijn verricht. 
2. De wateraanvoer, in de vorm van infiltratie, bevloeiing en besproeiing ( = berege-
ning). De normen voor en de invloed van de vochttoestand van de bodem en de water-
balans in boomgaard zijn voornamelijk behandeld in 2.1.1., 2.2., 2.3. en 3.3. 
3. De bodembegroeiing. De veelzijdige invloed van de begroeiing wordt voornamelijk 
besproken in 2.1.1.4., [21], 2.2.2.1., 3.2. en 3.3. Een moderne regeling van de be­
groeiing is de chemische onkruidbestrijding. Hierover is door ons geen onderzoek ver­
richt. 
4. De bodembedekking, in de vorm van een mulch, plastic-folie etc. De invloed van de 
bodembedekking wordt besproken in 2.2.2.1., 3.2. en 3.3. 



De bedekking heeft dus alleen betrekking op materialen, die passief de grond bedekken, zoals 
mulches. Een begroeiing bedekt ook de grond, maar deze wordt niet bedoeld als van een be­
dekking wordt gesproken. 

5. De bodembewerking, inbegrepen de bewerking v66r de aanplant van de boomgaard. 
De invloed van de bewerking is niet uitvoerig onderzocht. Ze wordt wel besproken in 
2.2 .2 . 

6. De organische en anorganische bemesting. Onder de anorganische bemesting wordt 
ook begrepen de bespuiting met voedingsstoffen op de bovengrondse delen van het 
gewas. De invloed van de bemesting wordt voornamelijk besproken in 3.3. 
7. Aan deze rij van handelingen zouden ook nog toegevoegd moeten worden de 
bodemontsmetting en de vruchtopvolging. De uitwerking van deze maatregelen is waar-
schijnlijk voor het grootste deel te danken aan hun invloed op de bodemflora en 
-fauna, die zo worden gewijzigd dat ze gunstiger zijn voor het geteelde gewas. Onder-
zoek over deze maatregelen, die slechts incidenteel in het fruitbedrijf worden uit-
gevoerd, is door ons niet verricht. 

Deze onderscheiden maatregelen in het kader van de bodembehandeling oefenen door-
gaans invloed uit op verscheidene aspecten van de bodemvruchtbaarheid. Door een 
enkele handeling kan de optimale bodemkundige toestand voor de plantengroei 
doorgaans niet verkregen worden. Met een goed uitgebalanceerd samenspel van ver-
schillende bodembehandelingsmaatregelen kan de nagestreefde toestand nog het 
beste benaderd worden. 
De bodembehandeling zal dan ook zoveel mogelijk als een geheel beschouwd worden. 
Een verhandeling over bepaalde onderdelen van de bodembehandeling blijkt minder 
bevredigend, omdat de wisselwerking van verschillende factoren juist van groot belang 
is bij de beoordeling van hun invloed op de bodemvruchtbaarheid. 

[2] 1.2. DE ONTWIKKELING EN DE PLAATS VAN DE BODEM­
BEHANDELING IN DE FRUITTEELT 

Met het toenemen van de cultuurzorgen is ook de bodembehandeling in verschillende 
opzichten geintensiveerd. Vooral in de beweide grasboomgaarden, die in vroegere 
eeuwen het grootste fruitareaal in ons land vormden, was voorheen de zorg voor de 
bodembehandeling minimaal. Waar de fruitteelt gemengd was met groenteteelt, het-
geen oudtijds ook veel voorkwam - SANGERS, 1952, pag. 69 - , werd doorgaans meer aan-
dacht aan de bodem geschonken. Jaarlijks, of met tussenpozen van enkele jaren, wer-
den aan deze hoven flinke bemestingen met organische meststoffen verstrekt, de 
grond werd meer onbegroeid gehouden. De bodembehandeling vormde dus een be-
langrijk onderdeel van de cultuurzorgen. 
In de jaren tussen 1920 en 1930 was deze toestand in hoofdzaak nog dezelfde, al be-
gonnen nieuwere systemen van bodembehandeling naar voren te komen - CLAASSEN, 

HAZELOOP, SPRENGER, 1931, pag. 213-215 en 318 - . 

Aan het begin van deze eeuw werd het gebruik van groeiverzwakkende onderstammen 
ingevoerd. De hoogstam fruitboom werd vervangen door een veel kleinere en lagere 



boom in de struikvorm. Daardoor werd een vroegere produktie van de jonge bomen 
verkregen. Ook de uitvoering van verschillende moderne cultuurzorgen, zoals snoeien, 
dunnen en spuiten werd daardoor gemakkelijker en economisch aantrekkelijker. Door 
deze omstandigheden werd de gehele teelt dus geintensiveerd. Dit vroeg evenwel een 
grote kapitaalsinvestering, hetgeen nog een extra stimulans werd, om een jonge boom-
gaard sneller in produktie te krijgen. Onder deze omstandigheden is de extensieve 
teelt van fruit in de langzaam groeiende grasboomgaarden meer en meer teruggelopen. 
De fruitteelt op bewerkte grond kwam daardoor hoe langer hoe meer op de voorgrond. 
- Bos c.s. 1948 - . Nu heeft de akkerbouw ongunstige ervaringen opgedaan met gron-
den, die gedurende een groot deel van het jaar onbegroeid en bewerkt blijven. De 
erosie- en verstuivingsgevaren, die op landbouwgronden in Indonesia en in de Ver-
enigde Staten reeds in en voor de jaren tussen 1920 en 1930 werden onderkend, kregen 
ook invloed op de wijze van bodembehandeling in de fruitteelt. De blijvend zwartge-
houden grond in boomgaard bleek in de Verenigde Staten op den duur geen succes, 
zodat naar een betere bodembehandeling werd gezocht - zie b.v. ANTHONY, 1931, 
BAKER, 1936 - . In ons land is o.a. door D E BARKER, hoofdstuk II uit SPRENGER, 1948, 
gewezen op de nadelen van een langdurig zwartgehouden grond in de fruitteelt, o.a. 
in verband met het optreden van chloroses. 

De intensieve fruitteelt ging ook hoe langer hoe minder een onderdeel van het land-
bouwbedrijf uitmaken, maar ontwikkelde zich tot een zelfstandig gespecialiseerd be-
drijf. Door deze ontwikkeling van de fruitteelt en door de uitbreiding van de opper-
vlakte, werd het moeilijk over voldoende stalmest voor deze bedrijven te beschikken. 
Stalmest zou namelijk in zwartgehouden boomgaarden de ontbrekende aanvoer van 
organische stof, in de vorm van verterend gras, hebben kunnen vervangen. 
In de vroegere grasboomgaarden was de aanvoer van organische stof steeds gewaar-
borgd. 
Met het oog op deze ontwikkelingen heeft men in de eerste plaats gepoogd de fruitteelt 
in gras, maar in gewijzigde vorm, weer te herstellen. De fruitteelt in gras heeft 
echter bezwaren, vooral in de intensieve teelt met bomen op zwakke onderstam-
men. Vruchtbomen in gras moeten zwaarder met stikstof worden bemest en ook 
bij een zware bemesting vertonen ze niet zelden een slechtere stand dan in zwart­
gehouden grond. Zo heeft men ook getracht een andere blijvende begroeiing, of een 
bedekking i.p.v. gras te vinden, die minder schadelijk voor de bomen zou zijn. 
Verschillende maatregelen kunnen nu genomen worden om een begroeiing zonder 
schade voor de fruitteelt te handhaven. In de Verenigde Staten wordt de begroeiing, 
liefst een vlinderbloemig gewas of ook het gras, bevloeid of beregend. Indien beregening 
niet mogelijk is, wordt de grond tot half juni bewerkt, waarna hij met een groen-
bemester wordt beteeld. Vaak wordt de grond onder de bomen met los organisch ma-
teriaal bedekt („gemulched") en wordt de rest van de oppervlakte bewerkt of met gras 
beteeld. - BOYNTON en MAGNESS, 1957, KENWORTHY, 1957 - . 

Aan het Engelse fruitteeltproefstation te East Mailing heeft men, vooral op initiatief 
van ROGERS C.S. - 1948 - , getracht om de groei van het gras zo te wijzigen, dat dit ge­
was minder schade aan de vruchtbomen zou toebrengen dan bij de oude cultuurwijze 
het geval was. Door het gras vaak te maaien, door het inzaaien van zwak groeiende 



grassen e.d., heeft men getracht de grascultuur aanvaardbaar te maken. Geheel ge-
slaagd lijken deze pogingen nog niet. Ook in de jonge bodembehandelingsproeven, die 
in ons land door de bodembehandelingsgroep1 worden uitgevoerd, is gebleken dat de 
invloed van het gras op de vruchtbomen zeer ongunstig kan zijn. Het uitschakelen 
hiervan op een gedeelte van de oppervlakte die een vruchtboom beslaat, lijkt tegen-
woordig de beste oplossing om een overmatige grasconcurrentie te vermijden. Dit kan 
bereikt worden door een strook grond aan weerszijden van de rij vruchtbomen vrij van 
begroeiing te houden, door bewerking, bedekking of chemische onkruidbestrijding. 
Aan het geheel bedekken van de grond kleven vaak nog bezwaren, maar toch staat het 
mulchen, vooral in de Verenigde Staten, nu reeds een halve eeuw in de belangstelling. 

Volgens de laatste gepubliceerde gegevens van het Landbouw Economisch Instituut -
zie het RAPPORT VAN HET L.E.I., no. 322, 1959 - vraagt de bodembehandeling in de 
voornaamste Nederlandse fruitteeltcentra bij groot fruit 9 a 12 % van de totale uit-
gaven; de totale uitgaven bedroegen, afhankelijk van de fruitsoort en de streek, van 
/ 4200,— tot / 5500,—-/ha. Ongeveer de helft van de uitgaven werd besteed aan mest-
stoffen, de rest aan de grondbewerking, de groenbemesting of de verzorging van het 
gras. In de voornaamste kleinfruitcentra verschilde het percentage voor de bodem­
behandeling in de" totale uitgaven nogal, terwijl ook het verschil van gewas tot gewas 
soms opvallend bleek. Dit is niet verwonderlijk omdat de totale kosten voor de zuivere 
kleinfruitteelt in de verschillende gebieden en bij verschillende soorten sterk uiteen 
liepen, namelijk van / 5000,— tot / 12000,—/ha. - RAPPORT VAN HET L.E.I., no. 278 
1957 - . In totaal werd bij de teelt van kleinfruit van / 1200,— tot / 1900,—/ha, dat is 
14 tot 30 % van de totale kosten, aan de bodembehandeling besteed. Voor de bemesting 
werd 5 tot 20% uitgegeven. Wanneer weinig organische mest werd verstrekt, be-
liepen de uitgaven voor bemesting 5 tot 7 % van het totaal. Vooral een organische be­
mesting doet het percentage van de kosten aan bodembehandeling stijgen. 
Bij deze uitgaven aan bodembehandeling zal nog een klein bedrag opgeteld moeten 
worden voor de afschrijving en de rente van de bodembehandeling, die voor het in-
planten van het perceel werd uitgevoerd. Dit bedrag is echter niet afzonderlijk be-
rekend. 

Fruitteeltkundig zou het economisch rendement van de verschillende systemen van 
bodembehandeling een aantrekkelijke probleemstelling zijn voor dit onderzoek. Hier-
voor is evenwel een vrij groot aantal langjarige proefvelden nodig, waarop vele gege­
vens over de teelt worden verzameld. Deze proefvelden stonden ons niet ter beschik-
king. Een enkele uitzondering vormde het bodembehandelingsproefveld te Hoofd-
dorp - BUTIJN en SCHUURMAN, 1957 - . Uit de proefresultaten en aanvullende ge­
gevens is voor dit proefveld een rendementsberekening van de bodembehandeling 
opgezet voor de toenmalige omstandigheden. Het bleek, dat op 12-17 jarige leeftijd 
deze moderne goed verzorgde appelboomgaard, gelegen op goede grond, het meest ren-
dabel gemulched kon worden met afvalstro. De teelt van groenbemesting gaf op deze 

1 Een werkgroep van onderzoekers verbonden aan het Ins t i tuut voor Bodemvruchtbaarheid, het 
Ins t i tuut voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding, het Proefstation voor de Fruitteelt in de 
voile Grond en aan enkele Rijkstuinbouwconsulentschappen. 



goede grond, volgens een voorzichtige berekening een netto winst, die honderd gulden 
per ha per jaar lager lag. Het zwarthouden van de grond, of een blijvende gras-
begroeiing leverde, ruim tweehonderd gulden per ha minder op dan groenbemesting. 

Nu het aanbod van fruit op de internationale markt neiging heeft toe te nemen -
RAPPORT 1957, CENTRAAL BUREAU TUINBOUWVEILINGEN, zal er in de fruitteelt steeds 
meer aanleiding bestaan de kostprijs te verlagen. Een van de meest nagestreefde doel-
einden is daarbij, het bekorten van de onproduktieve jeugdfase van een boomgaard. 
Uit de genoemde L.E.I.-rapporten valt af te leiden, dat voor ieder jaar dat een 
jonge moderne aanplant van pitvruchten langer onrendabel blijft, valt te rekenen 
op een verhoging van de totale uitgaven van 2 a 3 %. Dit betekent echter 00k een 
verhoging van ca 10 % op de (vaste) uitgaven voor de duurzame produktiemiddelen. 
Deze bedragen zijn weliswaar niet hoog, maar spelen een grote psychologische rol bij 
de fruittelers, die aldus een groter kapitaal beschikbaar moeten hebben voor de 
stichting van een bedrijf. Een vroege produktie kan bereikt worden met een goede 
groei in de jeugd. Daarom is de bodembehandeling tegenwoordig vooral gedurende 
de eerste 5 a 6 jaar na het planten van grote betekenis. 

Doordat het fruitsortiment tegenwoordig sneller veroudert dan vroeger, zal vaker op-
nieuw geplant moeten worden. Nu geeft een aanplant op verse, voorheen niet met 
fruit beteelde grond, doorgaans een veel betere groei. Bij de huidige regeling van de 
grondprijzen en pachten is het echter moeilijker op verse percelen in te planten. 
Daarom verdient de bodembehandeling 00k van oudere aanplantingen meer aandacht: 
op fruitpercelen, die onder alle weersomstandigheden met zware werktuigen worden 
bereden, die jaren achtereen een eenzijdige begroeiing hebben gedragen en met vele 
giftige bespuitingen zijn behandeld, moeten weer jonge bomen groeien! 
Bij deze zorg voor de huidige en de toekomstige fruitproduktie kunnen echter nieuwe 
bodembehandelingsmaatregelen ingevoerd worden - wij denken aan diepe grond-
bewerking voor het planten, beregenen op droge percelen, strooksgewijs verwijderen 
van een concurrerende grasmat, de teelt van een wintergrasmat e.d. De financiele ge-
volgen van deze moderne maatregelen zullen nog nader bestudeerd moeten worden. 
Waar een beregening, een van de kostbaarste nieuwe onderdelen van de bodembehan­
deling, gemiddeld slechts een verhoging in de uitgaven van / 150,— tot / 200,—/ ha, 
dat is ca 5%, teweegbrengt, lijkt een verbeterde bodembehandeling met name 
onder matige groeiomstandigheden, doorgaans wel verantwoord. 

[3] 1.3. PROBLEEMSTELLING VOOR EN UITWERKING VAN HET 
ONDERZOEK 

Zoals is betoogd, vormden de twijfel aan de doeltreffendheid van de gebruikelijke 
bodembehandeling in de moderne fruitteelt en de inspiratie verkregen uit het Engels-
Amerikaanse onderzoek, de aanleiding tot het onderhavige onderzoek. 
De voornaamste probleemstelling voor dit werk is: het opstellen van een verant-
woorde bodembehandeling voor de moderne fruitteelt. Deze behandeling moet aan-
gepast zijn aan de bestaande omstandigheden, waaronder de toestand van de bodem 



op het fruitperceel een belangrijke plaats inneemt. De grote verschillen in bodemtype, 
die vooral door het werk van de Stichting voor Bodemkartering zijn aangetoond, 
vroegen als het ware om maatregelen die de ongunstige invloeden van het bodem-
profiel op de plantengroei zouden compenseren. De behandeling moet ook technisch 
uitvoerbaar en economisch verantwoord zijn etc. 

Het onderzoek zou verschillende aspecten van de bodembehandeling moeten om-
vatten. 
In de eerste plaats moet de plant gunstig reageren op de behandeling, door het leveren 
van een hogere opbrengst. De reacties van het fruitgewas zijn dan ook uitvoerig bestu-
deerd. 
De studie van de invloed van de behandeling op verschillende bodemeigenschappen 
kan van belang zijn. Zoals b.v. in het werk van het Instituut voor Bodemvruchtbaar-
heid te Groningen vele malen naar voren kwam, kan er vaak een betrekking tussen de 
opbrengst van het gewas en een bepaalde bodemeigenschap aangetoond worden. 
Wanneer nu verscheidene bodemeigenschappen in gunstige zin veranderen door de 
bodembehandeling, bestaat er aanleiding een hogere fruitopbrengst te verwachten. 
In het bijzonder in de fruitteelt, waar de vruchtbomen vrij traag op de bodembe­
handeling reageren met hun opbrengst, zijn deze bodemkundige studies van belang, 
om de invloed van de behandeling te kunnen voorspellen. Zo is het bodemkundig on­
derzoek in verband met de bodembehandeling breed opgezet. 
Een derde aspect van de bodembehandeling is de technische uitvoering. Hierover is 
geen onderzoek verricht. Meestal dienden nieuwe technische uitvoeringen van bodem-
behandelingsmaatregelen zich ongevraagd aan. Af en toe is echter met technici over-
legd, of een bepaalde uitvoering van een gewenste bodembehandelingsmaatregel te 
verwezenlijken zou zijn. 
Het economisch aspect van de bodembehandeling is niet nauwkeurig bestudeerd, be-
halve (zoals reeds is vermeld) op beperkte schaal bij het proefveld te Hoofddorp. In dit 
stadium van het onderzoek, waarin de uitvoering van een moderne bodembehande­
ling nog nauwelijks vorm had gekregen, ontmoette de opzet van een economisch onder­
zoek teveel bezwaren. De vraag of een bepaalde bodembehandeling economisch ver­
antwoord is, werd meestal slechts benaderd. Als benaderingen van het rendement zijn, 
indien mogelijk, gekozen de kg-opbrengst per oppervlak, of de scheutgroei, of een 
combinatie van beide. Wanneer deze maatstaven niet gebruikt konden worden is de 
stand van het gewas i.e. het optreden van voedingsziekten, of de chemische blad-
analyse gebruikt als benadering. Indien verschillende fruitteeltkundig verantwoorde 
systemen ingeburgerd raken, dan zou een uitvoerig economisch onderzoek van de 
bodembehandeling meer op zijn plaats zijn. 

In ons onderzoek is dus vooral de invloed van de bodembehandeling op de grond en het 
gewas nagegaan. De beoordeling van de grond en het gewas is uitgevoerd met be­
paalde maatstaven, b.v. ten aanzien van het porienvolumc, de vochtspanning en het 
magnesiumgehalte van de grond, de relatieve scheutgroei, de produktie per meter 
vruchtdragende taklengte, het stikstofgehalte van het blad e.d. 
De normen waaraan de grond of het gewas moeten voldoen, konden vaak niet of be-



zwaarlijk aan bestaande kennis ontleend worden. De ontwikkeling en de toetsing van 
maatstaven en normen voor de beoordeling van grond en gewas, heeft daarom veel 
aandacht ontvangen. De opgestelde of getoetste normen betreffen vooral de gehalten 
aan elementen van het blad, de vochttoestand en de chemische toestand van de grond. 

In het eerste deel is de invloed van enkele fysische eigenschappen van de bodem op de 
plant nagegaan. Uit dit onderzoek zijn normen verkregen voor de beoordeling van de 
vocht- en luchttoestand van de grond. De invloed van de bodembehandeling op het 
gewas en de fysische toestand van de bodem is in potproeven en op verscheidene 
proefplekken en enkele proefvelden nagegaan. 

In het tweede deel is de invloed van de chemische toestand van de bodem op het gewas 
nagegaan, aangevuld met een studie over de invloed van de bodembehandeling op de 
chemische toestand van de grond en op de reactie van het gewas. Aan dit onderzoek 
konden ook normen ontleend worden voor de beoordeling van het gewas en de bodem. 
Deze normen zijn aan de hand van gegevens over enkele potproeven, vele proefplekken 
en verschillende proefvelden opgesteld. 

Een integrale beoordeling van de invloed van moderne bodembehandelingssystemen 
op de vruchtbaarheid van een boomgaard op langere termijn valt nog niet te geven. 
Dit zal pas op grond van de proefveldresultaten over een flinke reeks van jaren moge-
lijk zijn. De toepassing van de bodembehandeling, die in hoofdstuk 4 van deel 2 wordt 
besproken, zal dan ook behandeld moeten worden op basis van de voorlopige uitkom-
sten van het onderzoek aan gewas en bodem. 
Verschillende beoordelingsnormen behoeven nog een verbetering of ontbreken nog, 
b.v. die voor de bodemaeratie, de toestand van de bovengrond, de voorziening met 
organische stof en met sporenelementen. Het toekomstig onderzoek zal in deze actief 
moeten zijn. 



2. DE INVLOED VAN FYSISCHE EIGENSCHAPPEN 
VAN DE GROND OP HET GEWAS 

[4] De invloed van de bodembehandeling op het fruit komt voor een belangrijk deel tot 
stand door zijn werking op de vocht- en luchthuishouding van de grond. De invloed 
b.v. van de ontwatering, de begroeiing, een mulch e.d. kan echter niet geheel uit hun 
werking t.a.v. de vocht- en luchthuishouding verklaard worden. Ook hun invloed op 
andergebied, b.v. op de minerale voeding van de plant, kan van groot belangzijn. 
Voor een juiste waardering van deze fysische toestand van de bodem is een aparte 
studie gemaakt van de invloed van de bodembehandeling op de water- en luchthuis­
houding van de grond. Een onderzoek naar de invloed van deze bodemfactoren op de 
groei van het fruit sluit hierbij aan. 
Het laatstgenoemde onderzoek heeft des te meer zin, omdat tegenwoordig belangrijke 
maatregelen op het gebied van de waterhuishouding uitgevoerd worden. De water-
opslag en distribute uit het IJsselmeer en het te vormen Deltameer, de herverdeling 
van het Rijn- en Maaswater, werpen vragen op die ook de fruitteelt aangaan. Dit 
onderzoek heeft dan ook verschillende raakvlakken met hetgeen uitgevoerd werd door 
de Commissie Onderzoek Landbouwwaterhuishouding Nederland - T.N.O. die in 1948 
werd ingesteld - VISSER, 1958-. 

In 2.1. wordt besproken het onderzoek naar de invloed van de water- en luchthuis­
houding van de grond op de groei en de opbrengst van het fruit. Bij dit onderzoek zijn, 
naast vele literatuurgegevens, ook pot- en veldproefresultaten gebruikt. Aan de hand 
van de pot- en veldproeven is langs deductieve weg een beeld ontworpen van de opti-
male vochttoestand in de bodem. 

In 2.2. wordt de vocht- en luchttoestand nagegaan op een aantal proefplekken, al of 
niet onder invloed van speciale bodembehandelingsmaatregelen. Voor een klein deel 
zijn de gegevens van de proefplekken (uit 2.2.) ook gebruikt om de (algemeen gestelde) 
invloed van de water- en luchthuishouding te omschrijven in het eerste stuk (in 2.1.). 
Omgekeerd kan met behulp van de gegevens uit het eerste deel (2.1.) de toestand op 
de proefplekken (2.2.) beter gewaardeerd worden. Bij de integratie van de invloed van 
de afzonderlijke factoren uit de vocht- en luchttoestand is de kennis van het eind-
resultaat (de produktie van het gewas) van het meeste belang. Daarom vormt het 
materiaal van de proefplekken (2.2) een gewenste aanvulling op de resultaten van pot-
en veldproeven uit 2.1., ten einde de gezamenlijke acties van de gevonden invloeden 
uit 2.1. te kunnen nagaan. Uit de gegevens van de proefplekken zijn dus meer 
inductief aanwijzingen verkregen over de optimale vochttoestand van de bodem. 

In 2.3. zijn een aantal betrekkingen behandeld van de vocht- en luchttoestand in de 
bodem met factoren die geheel of gedeeltelijk buiten de invloedssfeer van de bodem­
behandeling liggen, zoals het weer, het bodemprofiel, het polderpeil e.d. De kennis van 
deze betrekkingen is van belang bij regelingen van de wateraf- en aanvoer ten be-
hoeve van de instelling van de juiste vochttoestand in de bodem voor het gewas. 



2.1. DE BETEKENIS VOOR VRUCHTBOMEN VAN DE WATER-

HUISHOUDING EN DE BEWORTELING IN DE GROND 

[5] 2.1.1. DE WATER- EN LUCHTHUISHOUDING VAN DE GROND BOVEN HET 

GRONDWATER 

Bij de beoordeling van de vochttoestand in de grond zal 00k de luchttoestand be-
schouwd moeten worden. Wegens de beperkte ruimte in de bodem voor water en 
lucht gezamenlijk, heeft iedere maatregel die bij de waterhuishouding van invloed is, 
00k betekenis voor de luchthuishouding. De kwaliteit van de bodemlucht, met name 
het koolzuurgehalte, is nader besproken in 3.2.2.2. en 3.3.1.2. [88]. Aan de invloed van 
een hoog koolzuurgehalte op de ijzerchlorose bij vruchtbomen wordt hier voorbij 
gegaan. 

[6] 2.1.1.1. Maten voor de vochttoestand in de grond 

De beoordeling van de bodemvochtigheid vergt een of meer eenheden, waarin de 
hoeveelheid of de kwaliteit van het vocht worden uitgedrukt. De hoeveelheid vocht in 
de grond wordt vaak uitgedrukt in procenten vocht betrokken op de gedroogde grond 
- gedroogd bij circa 1050 C - . 
Overzichtelijker is de opgave van de hoeveelheid vocht in procenten per volume een-
heid grond. Hieruit laat zich 00k gemakkelijker berekenen met hoeveel millimeter 
neerslag de vochtvoorraad in een grond gelijk staat. Indien het vochtgehalte (in ge-
wichtsprocenten), het soortelijk gewicht en het porienvolume, of het volume-gewicht 
van de gedroogde grond en het soortelijk gewicht bekend zijn, kan het volume-percen­
tage vocht berekend worden. De gegevens over het volume vocht in de grond zijn 
onontbeerlijk voor hydrologische studies, o.a. over de waterbalans van de grond. 

Naast een maat voor de hoeveelheid vocht in de bodem, bestaat er een maat voor de 
energie waarmee het vocht in de grond is gebonden. Deze energiemaat blijkt van 
groot belang voor het onderzoek naar de plantengroei en de vochtbeweging in de 
grond. BUCKINGHAM, die in 1907 het begrip capillaire potentiaal invoerde, heeft nauwe-
lijks kunnen voorzien, dat deze uitdrukking voor de vochttoestand van het bodem-
vocht, al is het onder een andere benaming (negatieve vochtspanning, pF e.d.), zoveel 
en zo dankbaar gebruikt zou worden in latere jaren. 
De energie, die nodig is om het vocht uit een bepaalde grond te verwijderen, wordt 
doorgaans uitgedrukt in de hoogte van een denkbeeldige kolom water. 
Onder de vochtspanning van een grond kan men nu verstaan de onderdruk (in cm 
water) die moet worden aangelegd (als zuigkracht), om juist een kleine hoeveelheid 
vocht uit deze grond te kunnen verwijderen. Deze zuigspanning kan 00k uitgedrukt 
worden in cm lengte van een kwikkolom, in atmosferen, of in de logaritme van het 
aantal cm water. De laatstgenoemde uitdrukking, de z.g. pF = log p (p = de minimale 
kracht, in cm waterhoogte, nodig om vocht uit de grond te verwijderen) is ingevoerd 
door SCOFIELD, 1935. Wij zullen ons in de volgende tekst voornamelijk bedienen van 
de zuigspanning uitgedrukt in cm water en van de pF als aanduiding van de vocht-
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toestand in de grond, indien de bindingsenergie in het geding is. Het is bekend, dat 
niet alleen het vochtgehalte van de grond, maar ook de hoeveelheid opgeloste zouten 
in het bodemvocht de vochtspanning mede bepalen. Daar de hoeveelheid opgeloste 
zouten in Nederlandse fruitgronden doorgaans laag is, zal de invloed van de zouten 
in de bodemoplossing onbesproken blijven. 

Het is duidelijk, da t de Angelsaksische uitdrukkingen voor de bindings-energie van het bodem­
vocht (zie de Ieerboeken van KRAMER 1949, BAVER 1947, SHAW 1952, LAATSCH 1957, verder 
HALLAIRE 1953 e.a.) het gewonnen hebben van de oudere Duitse aanduiding van deze energie. In 
1937 stelde VON NITSCH, evenals MITSCHERLICH 1950 namelijk voor, om de bindingsenergie van 
het bodemvocht uit te drukken in calorieen per g bodemvocht, nodig om het vocht uit de grond t e 
verdampen. Dezeuitdrukkingswijzesluit wel aan bij de bepaling van het hygroscopische pun t -z i e 
[8] - i n de Duitse school. De bevochtigingswarmte wordt namelijk = O bij het hygroscopische punt . 

2. i. i . 2. De grenzen aan de vochttoestand van de grond 

[7] Bovengrenzen aan de vochttoestand 

Een absolute bovengrens aan de hoeveelheid bodemvocht wordt gegeven door het 
porienvolume van de grond. In de bodemlagen boven de grondwaterspiegel komt 
naast water echter ook lucht in de bodemholten voor, zodat de kennis van deze boven­
grens voornamelijk onder de grondwaterspiegel van belang is. Door een stijging van 
het grondwater kan er ook wel lucht onder de grondwaterspiegel in de bodem opge-
sloten worden, maar uit de gegevens van de proefplekken (zie 2.2.1.) volgt, dat deze 
lucht niet in grote hoeveelheid en gedurende lange tijd aanwezig zal zijn. 

Van groot belang voor de kennis van de vochttoestand in de wortelzone is ook de 
veldcapaciteit van de grond. Deze grens komt overeen met een begrip, dat in de Ver-
enigde Staten is ingevoerd, nl. de „field capacity". De veldcapaciteit in een bepaalde 
grondlaag wordt onder natuurlijke omstandigheden enkele dagen na een zware be-
vochtiging bereikt; het overtollige water is dan weggezakt - zie p.a. KRAMER, 1949 en 
SHAW, 1952, hoofdstuk 3 - . De bepaling van de veldcapaciteit te velde moet uitge-
voerd worden in een tijd, waarin de verdamping vanaf de bodem en door het gewas te 
verwaarlozen is, dus bijvoorbeeld in het vroege voorjaar, indien er geen vorst meer in 
de grond voorkomt. 
Waarschijnlijk is in het stamgebied van het begrip „field capacity" de invloed van 
het grondwater te verwaarlozen, wegens de grote diepte van de grondwaterspiegel. In 
ons land, waar het grondwaterniveau in het voorjaar zeker wel van invloed is, moet 
hiermee meestal rekening worden gehouden. Door ons is de veldcapaciteit dan ook 
aldus gedefinieerd: 
De veldcapaciteit is het vochtgehalte van een bepaalde grondlaag onder de volgende 
omstandigheden: ie. de grond bevindt zich in natuurlijke ligging, 2e. het vochtgehalte 
wordt bepaald twee a drie dagen na een regenval, zodat overmaat water uit de boven-
liggende en de betreffende laag is weggezakt, 3e. bij weersomstandigheden met een 
verwaarloosbare verdamping en zonder vorst boven of in de grond, 4 c bij een ligging 
van de betreffende grondlaag van meer dan 50 cm boven de grondwaterspiegel. Deze 
afstand van 50 cm is gekozen, omdat vaak is waargenomen, dat op een grotere hoogte 
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boven het grondwater de vochtspanning (dus ook het bijbehorend vochtgehalte) niet 
verder daalt. In de tweede helft van de maand februari zijn de weersomstandigheden 
meestal het meest geschikt voor de bepaling van de veldcapaciteit in ons land. Dieper 
gelegen grondlagen, waarin de invloed van het grondwater in het voorjaar te groot is, 
kunnen bijvoorbeeld bemonsterd worden in het late najaar, waarin soms het grond-
waterniveau nog laag is, terwijl het doorwortelde deel van het profiel reeds op veld­
capaciteit is gekomen en de verdamping gering is. 
Voor de plantengroei is de veldcapaciteit van groot belang. Het vochtgehalte bij veld­
capaciteit is de bovengrens aan de hoeveelheid vocht, die de grond in het veld kan 
binden (zonder invloed van het grondwater). Het is ook een groot deel van de hoeveel­
heid vocht, waarmee het gewas begint in het voorjaar. Na hevige zomerregens, of be-
regening van de grond, zal deze niet meer vocht vasthouden dan bij veldcapaciteit. 
Uit de Duitse school stamt een soortgelijk begrip als de „field capacity" nl. de „ Was­
serkapazitat". Het bedoelt ook een bovengrens te geven voor de grootste hoeveelheid 
vocht, die in de grond gebonden kan worden. Het begrip is niet steeds even duidelijk 
gedefinieerd. MITSCHERLICH, 1950 § 18, sluit zich aan bij SEKARA, 1931, die de Wasser­
kapazitat gelijk stelt aan de hoeveelheid vocht die bij een zuigspanning van 7 cm 
water vastgehouden kan worden. 
LAATSCH, 1957, neemt voor de Wasserkapazitat jde hoeveelheid vocht, die tegen 
de zwaartekracht in, vastgehouden kan worden. Hij definieert dit begrip echter niet 
scherp, doch komt waarschijnlijk dichtbij het begrip veldcapaciteit. Het begrip 
Wasserkapazitat heeft, evenals de hoeveelheid water die maximaal in de bodem-
porien kan voorkomen, weinig rechtstreekse betekenis voor de plantengroei. 
In de Verenigde Staten heeft men getracht de veldcapaciteit in het laboratorium te be-
palen. Volgens VEIHMEYER en HENDRICKSON, 1931, komt de „field capacity" over-
een met het ..moisture equivalent", het vochtgehalte, dat een grondmonster behoudt 
na centrifugeren met een centrifugale kracht, die overeen komt met een gemiddelde 
pF = 2,7 in het monster. Men kan nl. de centrifugale kracht gebruiken, om vocht uit 
de grond te verwijderen, om zo een hogere vochtspanning in een monster te bereiken. 
-zieb.v. M. B. RUSSEL, 1939, RUSSELL en RICHARDS, 1938 - . De overeenkomst van de 
field capacity met het z.g. moisture equivalent was niet bij alle gronden even fraai. De 
field capacity van zware en lichte gronden week doorgaans wat af van het moisture 
equivalent. Het is, achteraf gezien, niet aannemelijk, dat in de gecentrifugeerde 
grondmonsters een evenwicht is ontstaan tussen het overgebleven vocht en de cen­
trifugale kracht, overeenkomende met een vochtspanning van 500 cm water = pF 
2,7. Men heeft evenwel deze pF = 2,7 vele jaren gebruikt als goede aanduiding van de 
vochtspanning in de grond bij veldcapaciteit. COLMAN, 1947, vond voor de vocht­
spanning bij veldcapaciteit in het veld waarden van 4 tot 44 cm kwik; bij zwaardere 
gronden de lagere, bij lichte gronden de hogere vochtspanningen. Uit deze waar-
nemingen, die een grote spreiding vertonen, concludeert COLMAN echter tot het be-
staan van een veldcapaciteit bij 330 cm waterkolom. Het is mogelijk, dat in de ge-
roerde monsters, die hij voor de bepaling van de vochtspanning gebruikte, geen vol-
ledig evenwicht tussen zuigspanning en bodemvocht is bereikt bij de zware gronden. 
Het is ook mogelijk, dat de vochtspanning bij de veldcapaciteit lager lag dan bij 1/3 atm. 
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Reeds in 1944 gaven RICHARDS en WEAVER circa 0,1 atm. op, als de vochtspanning 
bij veldcapaciteit. In 1949 gaf RICHARDS waarden van 85 tot 150 cm water en een 
gemiddelde vochtspanning van ca. 100 cm. Deze auteur vraagt zich af, waarom men 
toch aan de 500 cm vochtspanning vasthield. 
HANKS, HOLMES en TANNER, 1954, geven voor veldcapaciteit de formule: 
veldcapaciteit = f (0,2 atm. %) -f- r,2 % 
f = constante; 0,2 atm. % = vochtgehalte bij een vochtspanning van 0,2 atm. 
HAISE, c.s., 1955 en GOODE, 1956, geven een vochtspanning van cao.i atm. bij veldcapa­
citeit. Ook de recente opgave van RICHARDS en WADLEIGH in SHAW, 1952, is ca 0,1 
atm, pF = 2,0. In ons land is door BOEKEL en PEERLKAMP, 1957, naar veldgegevens 
van de Stichting voor Bodemkartering, een veldcapaciteit bij pF = 2,2 gevonden. 
SCHELLING, 1955, gaf een pF van 1,8 tot 2,0 en kon zich baseren op vochtspannings-
bepalingen van VAN GOOR van het Bosbouw Proefstation „De Dorschkamp". 
Uit onze gegevens van de proefplekken - zie 2.2.1. en 2.2.2. - volgt een pF bij veld­
capaciteit van 2,0 of iets lager (zie fig. 1). Het vochtgehalte bij 2,0 is bepaald volgens 
de methodiek die behandeld wordt in 2.1.1.3. 
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FIG . 1. Pebetrekkingtussen het vochtgehalte 
van verschillende grondsoorten bij veldcapa­
citeit en bij pF = 2,0. N.B. De nummers bij de 
punten zijn dezelfde als de nummers in tabel 1. 

F IG . 1. The soil moisture content in diverse 
soils at field capacity (abscissa) and at pF = 2.0 
(ordinate). Numbers near the points are those 
from table I. 

Het heeft de aandacht getrokken dat de vochtspanning in het voorjaar op een afstand 
groter dan 50 cm van de grondwaterspiegel niet meer verandert met die afstand. 
MILLER en MAC MURDY, 1953 en YOUNGS, 1958, zoeken de verklaring voor deze con-
stantheid van de veldcapaciteit in het verschil in de helling van de sorptie- en desorp-
tielijnen voor de vochtkarakteristiek - zie 2.1.1.3. - . 

Er bestaat een goede overeenkomst van de vochtgehalten van veldmonsters, die op 
veldcapaciteit verkeren met de vochtgehalten bij pF = 2,0, zoals deze worden bepaald 
met de apparatuur volgens DONATH. Deze goede overeenkomst wordt voldoende weer-
gegeven door de hoge correlatiecoemcient r = 0,94 (n = 22), die voor de samenhang 
tussen de gevonden waarden is berekend. De vochtspanning volgens de tensimeter-
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Gewichtspercentage vocht bij VC/VWP 
401 — 

[8] 

FIG . 2. De samenhang van de veldcapaciteit 
en hot verwelkingspunt met het percentage 
slib in decollectiegronden uit Z.W. Nederland. 

1 = veldcapaciteit 
2 = verwelkingspunt van gronden met 3% hu­

mus; vgl. formule (1) uit [8] 
3 = idem 2 ; gronden met 1% humus 
N.B. De cijfers bij de punten geven het humus-

gehalte van de grond 

F IG . 2. Field capacity (line i) and wilting 
points of soils containing 3 % (line 2) or I % of 
humus (line 3). N.B. Figures near the points 
are the humus content. 
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aanwijzingen ligt bij veldcapaciteit iets lager - zie 2.2.1.3. - . bij een pF van 1,7 - 2,0, 
ofwel 50 - 100 cm waterkolom - zie b.v. tabel 21 - . 

Een relatie van de veldcapaciteit met het humus- en slibgehalte van de gronden uit 
onze collectie - tabel 1 - is nauwelijks aanwezig - fig. 2 - . Bij de lichtere en humus-
armere gronden is deze betrekking nog het duidelijkst. De veldcapaciteit wordt dus 
bepaald door andere factoren dan het slib- en humusgehalte en het ligt voor de hand 
hierbij aan de bodemstructuur te denken. Op het bodembehandelingsproefveld te 
Hoofddorp lag het vochtgehalte bij pF 2,0 duidelijk lager in de bovengrond van de 
zwartgehouden veldjes, dan het gehalte in proefveldjes met betere bodembehandeling 
- zie BuTijNenScHUURMAN, 1957-. In ons landgaf PEERLKAMPhiervan verschillende 
voorbeelden - zie b.v. PEERLKAMP, 1948 en GOEDEWAAGEN en PEERLKAMP, 1951. Vele 
andere voorbeelden uit buitenlandse literatuur kunnen geciteerd worden - . 

RICHARDS, 1949, veronderstelde, dat bij gronden, die in het lagere pF-traject geen 
scherpe daling van de capillaire geleidbaarheid - zie 2.1.2.1. - bij stijgende vocht-
spanning vertonen, 00k een wisselend vochtgehalte bij veldcapaciteit behoort. Ge-
heel constant is het vochtgehalte bij grond op veldcapaciteit in onze proefplekken in 
het voorjaar niet, maar de afwijkingen van de gemiddelden waren, of verklaarbaar uit 
de voorgaande weerstoestand, of waren niet groter dan 1 a 2 gewichtsprocenten vocht. 

Ondergrenzen aan de vochttoestand 

Uit de Duitse bodemkundige school stamt de uiterst lage ondergrens aan de hoeveel-
heid bodem vocht, die bij de bepaling van de ,,Hygroskopizitat" wordt gevonden. Het 
„hygroscopische water" is volgens MITSCHERLICH, 1950, het vocht, dat in een monster 
grond achterblijft, indien het met de dampdruk van een sterke (> 92%) H2S04 -
oplossing in evenwicht is. Bij temperatuurschommelingen bleek de Hygroskopizitat 
niet gemakkelijk te bepalen. Door BEUTELSPACHER, 1954, en RINNO, 1954, is aange-
toond, dat deze moeilijkheden bij de bepaling te vermijden zijn, indien de vochtgehalte-
dampdruk-lijn van de grond geextrapoleerd wordt van de lagere naar de hoge damp-
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drukken. Dit is mogelijk indien bij de bepaling gebruik wordt gemaakt van verzadigde 
zouten met een constant lage dampdruk. 
Het ,,hygroscopische water" blijkt voor de plant onopneembaar te zijn. Zelfs vocht, 
dat minder vast gebonden is dan bij het „hygroscopisch punt", blijkt gedeeltelijk on­
opneembaar. RINNO, 1951, geeft op, dat het vochtgehalte bij het verwelkingspunt 
(zie volgende alinea) 2 x zo hoog ligt. Dit stemt ten naaste bij overeen met opgaven 
van MILLER en MAZURAK, 1955, die het „hygroscopische" watergehalte op ca 2/3 van 
het gehalte bij het „permanent wilting point" stelden. CZERATZKI en KORTE, 1955, 
nemen voor het verwelkingspercentage 2 x de waarde voor de Hygroskopizitat. 

Met het oog op de plantengroei kan het verwelkingspercentage een goede karakteri-
sering van de ondergrens aan de vochttoestand van de bodem genoemd worden. Bij 
het ..permanent wilting point", zo genoemd door BRIGGS en SHANZ, 1911, is niet vol-
doende vocht meer aanwezig voor een plant om de groei en het leven gaande te houden. 
Met uitzondering van een aantal xerophyten - zie o.a. SMITH c.s., 1931 - laten prak-
tisch alle planten eenzelfde percentage vocht in een bepaalde grond achter bij het 
verwelkingspunt. Deze grens in het bodemvochtgehalte wordt dus door de fysiologie 
van de plant bepaald. Het verwelkingspunt komt vrijwel overeen met de Duitse 
„Verarmungsgrenze" -z ie o.a. BAUMANN en SCHENDEL, 1951 - . 
FURR en REEVE, 1945, hebben de verwelkingssymptomen van de proefplant van 
BRIGGS en SHANTZ, de zonnebloem [Helianthus annuus), nog eens nader bestudeerd. 
Ze kwamen tot de conclusie, dat er niet zo zeer een verwelkingspunt als wel een ver-
welkingstraject was. Bij de eerste symptomen van verwelken kan de proefplant zijn 
turgescentie terugkrijgen, indien deze in een met vocht verzadigde ruimte wordt 
gezet. Bij het ..ultimate wilting point" worden de verwelkingssymptomen zo hevig, 
dat de plant zijn turgescentie niet meer terugkrijgt in een vochtige ruimte. Het vocht­
gehalte van de grond loopt in deze ..wilting range" nog meetbaar terug. De auteurs 
nemen nu het permanent wilting point middenin dit traject. Het traject blijkt kort 
in lichte, langer in zware gronden. De vochtspanning bij het verwelkingspunt blijkt 
volgens RICHARDS en WEAVER, 1943, bij een onderdruk van ca 15 atm., pF = 4,2, te 
liggen. Zwaardere gronden houden volgens deze auteurs nog iets teveel vocht vast bij 
15 atm. Dezelfde schrijvers toonden in 1944 aan, dat het vochtgehalte bij 15 atm. 
redelijk overeen komt met het gemiddeld vochtgehalte in het verwelkingstraject. 
ROBERTSON en KOHNKE, 1946, vonden voor gray brown podsolic - en prairie - gron­
den verwelkingspunten bij pF-waarden = 4,0 tot 4,3. MILLER en MAZURAK, 1955, 
namen waar, dat het vochtgehalte bij een vochtspanning van 15 atm. overeenkwam 
met het vochtgehalte aan het begin van het verwelkingstraject. 

De gemakkelijke bepaling van het verwelkingspunt met de membraanpers van R I ­
CHARDS 1941b, heeft zeker het gebruik van het verwelkingspercentage aangemoedigd. 
In tegenstelling tot de veldcapaciteit is het verwelkingspunt onafhankelijk van de 
bodemstructuur - RICHARDS, 1949 - . Ook de snelheid van de bepaling en de betrekke-
lijk geringe invloed van de temperatuur - zie RICHARDS en WEAVER ,1944 - maken de 
bepaling van het verwelkingspunt aantrekkelijker dan een hygroscopiciteitsbepaling. 
Voor de methodiek van de bepaling van het verwelkingspunt, zie 2.1.1.3. 
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In potproeven met de zonnebloem werd de grond tot het verwelkingspunt uitgedroogd. 
Het bodemvochtgehalte midden in het verwelkingstraject van de proefplanten kwam 
redelijk overeen met het vochtgehalte na een verblijf van 3 dagen bij 16 atm. in de 
membraanpers - fig. 3 en 4 - . 
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F I G . 3. De betrekking tussen het verwelkings­
traject (ordinaat) en het verwelkingspunt (be-
paald met de membraanpers) (abscis) 1951. 
F I G . 3. Wilting range of sunflowerplants (ordi­
nate) and wilting point (abscissa) determined by 
pressure membrane of the soils described in 
table I. jgsi. 
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FIG . 4. De betrekking tussen het verwelkings­
traject (ordinaat) en het verwelkingspunt (be-
paald met de membraanpers) (abscis) 1952. 
F I G . 4. Ibidem fig. 3. 1952. 

Het weer tijdens de groeiperiode van een plant blijkt ook van invloed op de ligging 
van het verwelkingstraject. In onze potproef, tijdens een zonnige periode in 1952, 
Week het verwelkingstraject in de grond van de zonnebloemen, die in de kas werden 
gekweekt, bij alle gronden naar hogere vochtgehalten verschoven te zijn ten op-
zichte van de trajecten in 1951, toen het weer meer gematigd was - fig. 3 en 4 - . Het 
blijkt duidelijk uit deze afbeelding en in overeenstemming met RICHARDS en WEAVER, 

1943, dat zware gronden, die een hoger verwelkingspunt bezitten, een langer verwel­
kingstraject te zien geven dan lichte. 
Hoewel de eerste verwelkingssymptomen bij tomateplanten minder gemakkelijk 



i 6 

zijn waar te nemen dan bij zonnebloem, bleek het verwelkingspunt (het gemiddelde 
van „first" en ..ultimate wilting point") van de grond begroeid met een tomaat, toch 
maar weinig lager te liggen, dan in de grond waarop een zonnebloem groeide - zie ta­
bel i c - Deze overeenstemming in het verwelkingspunt is voor verscheidene planten 
aangetoond door BRIGGS en SHANTZ, 1911. 

Doordat de invloed van de structuur van de grond op het verwelkingspunt te ver-
waarlozen is volgens RICHARDS, 1949, lijkt het verklaarbaar, dat de relatie tussen het 
slib- en humusgehalte en het verwelkingspunt veel nauwer is, dan tussen de veld-
capaciteit en het humus- en slibgehalte van de grond. 
Voor de gronden uit onze standaardcollectie (tabel 1) geldt : 
VWP = 0,15 ( ± o,025)s + i , io(±o,i29)h + 3,6g(± 0,474) (1) 
VWP = verwelkingspercentage in gewichtsprocenten van de grond 

s = gewichtspercentage afslibbare delen kleiner dan 0,016 mm 
h = gewichtspercentage organische stof. 

De correlatiecoefficient voor de samenhang tussen de berekende en gevonden ver-
welkingspunten rt = 0,84 (n = 27) heeft een behoorlijk hoge waarde. De vereffenings-
lijn voor de gevraagde relatie loopt redelijk middendoor de gevonden waarden - zie 
fig- 5 -• 
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FIG. 5. De betrekking tussen het vochtgehalte 
bij p F = 4,2 en het percentage afslibbare delen 
en humus uit de grond. Collectie gronden Z.W. 
Nederland (tabel 1). N.B. De cijfers bij de 
punten geven het percentage humus aan. De 
getrokken lijnen zijn berekende waarden - zie 
2.1.1.2. [ 8 ] - . 

F IG . 5. Relation between the soil moisture con­
tent at pF = 4.2 and the clay (< 0.016 mm) and 
humus content of the soils described in table 1. 

NIELSEN en SHAW, 1958, vonden een progressieve toename van het verwelkingspercentage met het 
gehalte aan, ,clay".Tot 30 % clay is de kromming van de lijn, die deze relatie beschrijft, echter zwak. 
Wanneer in dit traject voor de omrekening van het gehalte aan slib op clay een factor van 0,66 
wordt genomen en het humusgehalte op 1/10 van het slibgehalte wordt gesteld - zie D E BARKER, 
1950, BENNEMA en v. d. MEER, 1952 en tabel 1 - , dan blijkt onze factor voor de invloed van het 
slibgehalte op het verwelkingspercentage met de factor voor de invloed van het , ,clay-gehalte" 
volgens de (niet wiskundig vereffende) lijn van NIELSEN en SHAW, nagenoeg overeen te stemmen. 
Bij de laagste slibgehalten liggen onze waarden voor het verwelkingspunt iets hoger. 
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Indien dezelfde silt/clay- en slib/humus-verhouding wordt aangehouden, dan leidt de formule 
van BRIGGS en SHANTZ, 1912, voor de invloed van silt en clay op het verwelkingspunt to t een 
verwelkingspercentage dat slechts een weinig lager is dan volgens formule (1). 
De laatstgenoemde auteurs geven namelijk de formule: 
VWP = o.oiZ + o,i2S + 0,57c. 
VWP = wilting coefficient 
Z = percentage zand 
S = percentage silt 
C = percentage clay 
De factor voor de invloed van de organische stof bleek voor onze gronden hoger te liggen dan bij 
SEGEBERG, 1958. Waarschijnlijk bevatten de gronden waar SEGEBERG mee experimenteerde, meer 
onverteerde organische stof . .Rohhumus" dan onze gronden, zodat deze factor voor uiteenlopende 
gronden niet gelijk behoeft t e zijn. 

De relaties tussen het vochtgehalte en de slib- en humusgehalten van de grond blijken 
bij vochtspanningen lager dan bij het verwelkingspunt, minder nauw te zijn - fig. 6 - . 
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F I G . 6. De betrekking tussen het vochtgehalte bij 
p F = 3,3 en het percentage afslibbare delen en humus 
in de grond. Collectie gronden van Z.W. Nederland 
(tabel 1). N.B. De getallen bij de punten geven het 
percentage humus aan. 

F IG . 6. Ibidem fig. 5 moisture content at pF 3.3. 
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De bodemstructuur krijgt blijkbaar een grotere invloed. Voor het vochtgehalte bij 
2 atm. (pF = 3,3) geldt voor onze collectie gronden: 
2 atm. - % = o,35 ( ±o,o3)s + 0,88 ( ± o,i7)h + 3,87 ( ± 0,77) (2) 
De gebruikte symbolen zijn dezelfde als bij formule (1). 

[9] 2.1.1.3. Vochtkarakteristieken 

De lijn, die de betrekking tussen de vochtspanning en het vochtgehalte van een grond 
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weergeeft, is door CHILDS in 1940 - zie CHILDS, pag. 236 - de vochtkarakteristiek ge-
noemd. Een aantal voorbeelden van vochtkarakteristieken uit Z.W. Nederland geeft 
fig 7. De bijbehorende gegevens zijn opgenomen in tabel 1. 
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F I G . 7. Vochtkarakteristieken van gronden uit het Z.W. zeeklei- en duinzandgebied. 

F I G . 7. Soil moisture characteristics for soils described in table I. 
On the abscissa moisture percentages by weight. 
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Het heeft in de loop der jaren niet aan pogingen ontbroken, om het verloop van deze 
lijnen in een formule uit te drukken. Een van de eerste pogingen bij grond is uitge-
voerd door RUSSELL, 1939, terwijl VISSER, 1954, nog verschillende latere noemt. Een 
bevredigend resultaat heeft dit pogen meestal niet opgeleverd. 

De vochtkarakteristieken geven verschillende aanwijzingen over de vochthuishouding 
van de grond. De veldcapaciteit en het verwelkingspunt zijn er o.a. uit af te lezen. 
De hoeveelheid vocht, begrensd door veldcapaciteit en verwelkingspunt, noemt men 
het voor de plant beschikbare, of kortweg het beschikbare vocht. De hoeveelheid be-
schikbaar vocht kan, uitgezonderd de grote hoeveelheid in een zeer humeuze grond, als 
b.v. no. 19 uit fig. 7, uiteenlopen van nauwelijks 7 (volume-) procent in lichte humus-
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arme gronden, tot ruim 20 % in slibrijke gronden met een goede structuur. Voor de 
lichtere gronden is het kenmerkend, dat zoveel van het beschikbare vocht gebonden 
wordt bij een lage vochtspanning - zie b.v. de nos. 1 tot 4, 16 en 27 - ; de vocht-
karakteristiek van deze gronden vertoont bij de lage vochtspanningen een zeer ge-
ringe helling. Zware gronden met een slechte structuur bezitten een vochtkarakteris-
tiek die daarentegen bij de lage vochtspanningen een steile helling vertoont. Zij bin-
den bij de lage vochtspanningen per vochtspanningseenheid weinig beschikbaar water. 
Gronden met een goede structuur en een redelijk slib- of humusgehalte vertonen weinig 
uitgesproken krommingen in de vochtkarakteristiek. Ze binden meestal meer dan 20 
volume-procenten beschikbaar vocht. 
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In bodemlagen dichtbij hetgrondwaterisdehoeveelheid opneembaar vocht groterdan 
de hoeveelheid beschikbare vocht, omdat de grond vochtiger is dan bij veldcapaciteit. 
Welk deel van deze hoeveelheid vocht, die gedeeltelijk met zwakkere krachten dan bij 
veldcapaciteit aan de grond is gebonden, voor de plant beschikbaar komt, hangt af 
van de capillaire geleidbaarheid, de beworteling van het gewas e.d. - zie 2.1.2. [25] tot 
[27] en 2 .3 .1 . - . 
Het percentage voor de plant beschikbaar vocht is 00k wel direct in verband gebracht 
met verschillende bodemconstanten. 
Indien de grondsoorten uit een beperkt agrogeologisch gebied werden onderzocht, 
bleek het aan BOEKEL en PEERLKAMP, 1957, dat er soms een redelijke relatie kan 
bestaan tussen het beschikbare vocht en enkele bodemconstanten. Voor de onder-
zochte zand- en leemgronden gold: 
BV = (0,4 - 0,9) s + (1,2 - 1,4) h + (0,05 -* 0,12) U + (- 5 - 1) (3) 
U = het U-cijfer van de grond. 
De overige symbolen zijn dezelfde als in formule (2) en (1). 
Uit de voorgaande paragrafen is gebleken, dat er geen nauwe samenhang verwacht 
kan worden tussen de hoeveelheid beschikbaar vocht en het humus- en slibgehalte 
van de grond, daarvoor is de betrekking van het vochtgehalte bij veldcapaciteit met 
het slib- en humusgehalte te zwak. Bij de slibarmere gronden valt een toename van 
de hoeveelheid beschikbaar vocht op te merken, wanneer het percentage slib van lage 
waarden tot een gehalte tussen 20 en 30 % toeneemt. Fig. 2 geeft hierover aanwijzingen. 
Enkele aanwijzingen over een toename met het humusgehalte valt uit deze figuren 
00k af te leiden. In zwaardere gronden (met meer dan 30 % slib) heeft de hoeveelheid 
beschikbaar vocht veeleer de neiging om af te nemen, in plaats van een verdere toe­
name te vertonen. Het aantal waarnemingen is echter te gering, om deze betrekking 
in een redelijk nauwkeurige formule vast te leggen. 
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Het wisselend effect van de humus- en slibgehalten van de grond op de hoeveelheid 
beschikbaar vocht, werd door JAMISON, 1953, naar voren gebracht. Indien een van 
beide componenten sterk overweegt heeft de andere weinig invloed meer op het be-
schikbare vocht. GLIEMEROTH, 1951, wees er op, dat het losmaken van de grond het 
volume beschikbaar vocht slechts tot een beperkte hoeveelheid kan doen toenemen. 
Uit het volgende zal nog blijken, dat de plantengroei het gemakkelijkst verloopt bij de 
lagere vochtspanningen in de grond. De gronden, die zeer weinig vocht binden in het 
traject met lage vochtspanningen, kunnen dus bij voorbaat als slechte gronden voor 
de plantengroei aangemerkt worden. Indien weinig vocht gebonden wordt in het 
traject van pF = o tot pF = 2,0 is 00k de hoeveelheid lucht bij zo'n grond op veld-
capaciteit te laag voor een goede plantengroei. Aangezien in het voorjaar, aan het 
begin van het groeiseizoen alle grondlagen een vochtgehalte bezitten gelijk aan, of 
hoger dan bij veldcapaciteit, is 00k om deze reden een steil verloop van de vocht-
karakteristiek in het traject met lage pF-waarden, ongunstig. 

Niet alleen in de Angelsaksische wereld heeft het begrip beschikbaar vocht ingang 
gevonden. Reeds in 1931 is door SEKARA, een onderzoeker uit de Duitse school, een 
verwant begrip beschreven n.l. de ,,Statisch Nutzbare Wasserkapazitat" = ,,Wasser­
kapazitat" - „Hygroskopizitat". Daar de planten deze hoeveelheid niet geheel kun­
nen opnemen, voerde SEKARA 00k het begrip „Nutzbare Wasserkapazitat" in, gelijk 
aan 0,75 X de ..Statisch Nutzbare Wasserkapazitat". 

De vochtkarakteristiek vertoont een opmerkelijke hysteresis. Men verstaat hieronder 
het verschijnsel, dat een grond die bevochtigd wordt bij eenzelfde vochtspanning een 
lager vochtgehalte bezit, dan wanneer deze grond uitdroogt. Er bestaan dan 00k twee 
curven voor de vochtkarakteristiek, een ..uitdrogende" en een „vochtig wordende". 
Vooral in het lage pF-traject kan de hysteresis opgemerkt worden. Bij de hoge pF-
waarden (> 2,3 a 2,7) speelt de hysteresis geen grote rol meer. Voorbeelden van hys­
teresis zijn gegeven door RICHARDS, 1941a, CRONEY en COLEMAN, 1954, e.a. Op het 
verschijnsel is 00k door CHILDS en GEORGE 1950a nadrukkelijk gewezen. Er bestaat in 
het traject met lagere pF-waarden een verschil in de helling van de vochtkarakteris­
tiek behorende bij een „uitdrogende" en bij een „vochtig wordende" grond. Deze 
helling valt steiler uit voor hetzelfde vochtgehalte bij de „uitdrogende" tak. Bij een 
bepaalde afstand tot de grondwaterspiegel zal in een drogende grondlaag een hoger 
vochtgehalte bij eenzelfde vochtspanning bereikt worden, dan in een vochtiger wor­
dende grondlaag, die op dezelfde hoogte, in dezelfde situatie verkeert. Bij gelijkheid 
van vochtspanning zal geen vochttransport meer plaatsvinden en zal dus de grond een 
te hoog vochtgehalte resp. te lage vochtspanning houden. 

* 
Voor de bepaling van het lagere deel van de vochtkarakteristiek is een soortgelijke 
apparatuur in bedrijf gesteld als DONATH, 1937, gebruikte voor het onderzoek naar de 
bodemstructuur - zie fig. 8 - . 

Het ongeroerde grondmonster (a), gevat in een metalen ring, wordt gezet op een poreus aardewerk-
plaatje (b). Deruimte, waarin het monster zich bevindt, is alleen via een capillair en via een kleine 
opening (g) in de kurk van het buisje (k) met de buitenlucht verbonden. Om de ingestroomde 
lucht zoveel mogelijk met vocht te verzadigen is het buisje (k) gedeeltelijk met water gevuld. 
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F I G . 8. Apparatuur voor de bepaling van de 
vochtkarakteristiek. 

a. grondmonster, b . poreus aardewerk plaatje. 
c. waterkolom met varierende lengte. d. uit-
stroom capillair. e. ontluchtingsbuis met maat-
verdeling. f. maatcylinder. g. kleine opening 
voor luchttoevoer. i. kleine opening voor lucht-
afvoer. k. luchtbevochtigingsbuisje. L. toege-
paste onderdruk. M. stijghoogte in capillaire 
uitstromingsbuis. 

F IG . 8. Apparatus used for determination of 
moisture characteristics. 
a. soil sample, b. porous plate (unglazed china). 
c. watercolumn with variable height, d. capillary 
tube. e. calibrated tube to remove entrapped air, 
f. calibrated cylinder, g. small entrance for air. 
b. small opening for escape of air. k. tube for 
moistening of air. L.suction applied. M. capillary 
rise in small tube d. 

Onder het poreuze plaatje (b) bevindt zich een kolom water (c), in een oprolbare rubberslang, dieeen 
bepaalde instelbare zuigspanning(L) kan geven aan het grondmonster. Deze kolom water mondt uit 
in de uitstromingscapillair (d), waarin een capillaire stijghoogte (M) optreedt. Het onttrokken vocht 
is te meten aan de stijging van het waterniveau in het maatcylindertje (f). Door de kleine opening (i) 
in de kurk s taat de ruimte in het maatcylindertje met de buitenlucht in verbinding. Luchtbellen 
ontwikkelen zich soms in de waterkolom en stijgen vaak direct op t o t vlak onder plaatje(b). He t 
volume van deze luchtbellen moet in mindering gebracht worden op de uitgestroomde hoeveelheid 
vocht. Daartoe worden deze luchtbellen naar het ontluchtingsbuisje (e) gestuwd door manipulaties 
met de trechter, waarop zich het monster bevindt. Tijdens deze manipulaties wordt het monster 
stevigtegen het poreuze plaatje aangedrukt gehouden. Het volume van de luchtbel inhetbuisje(e) 
wordt gemeten, deuitstromingsopeningin (d) afgeslotenen vervolgens wordt de ruimte van de lucht­
bel vol gegoten met water. Daarna kan opnieuw verder gewerkt worden. Wanneer uitgekookt water 
wordt gebruikt bij het vullen van de t rechter en de rubber slang, zullen zich niet veel luchtbellen 
vormen. 

De zuigspanning L, teweeggebracht door de waterkolom onder het poreuze plaatje en 
de waterkolom in het monster, zal zich ook meedelen aan het grondmonster. In het 
monster zal alleen vocht overblijven, dat met een grotere kracht gebonden is dan L cm 
waterkolom. Men geeft nu aan, dat het vocht in de grond een spanning heeft van L cm 
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water. Indien het beginvochtgehalte van het monster bekend is, kan na het meten van 
de uitgestroomde hoeveelheid water, het vochtgehalte bij elke aangelegde onderdruk 
berekend worden. Op deze wijze is de vochtkarakteristiek bepaald. 
De ongestoorde grond is gebruikt voor deze bepaling. Daardoor werd een zo nauw 
mogelijke aansluiting bereikt aan de vochtspanning, zoals die ook in het veld zal op-
treden. Afwijkingen door het werken met gestoorde grond, zoals o.a. door ELRICK en 
TAMM, 1955, CRONEY en COLEMAN, 1954, zijn gevonden, werden aldus vermeden. 

Bij de hogere vochtspanningen, in het traject met beschikbaar vocht, is gebruik ge-
maakt van een membraanpers voor de bepaling van de vochtkarakteristiek. Het 
apparaat is een gewijzigde versie van het oorspronketijke toestel van RICHARDS, 

1941b, - zie fig. 9 - . 

Mcmbraanptrs Veiligheidsfles 

F I G . 9. Apparatuur voor de bepaling van het verwelkingspunt met behulp van een membraanpers. 
a. grond (onder sponsrubberkussens g.). b. cellofaan - membraan. c. koperen steungaas of nylon-
doek. d. afvoeropening. e. rubberring voor afdichting. f. bodemplaat met afvoeropening en f 'klem-
ribben onder de rubber afsluiting i" afdekplaatje voor afvoeropening. g. sponsrubberkussens voor 
het aandrukken van de grond. h. deksel met h 'afsluitgroeven boven de rubberafsluiting.i.pers-
luchtinlaat. j . aandrukkende spil. k. afvoer lucht naar manometer. 1. glaswol vulling. m. water-
vulling. n. perslucht aanvoer. 
F IG . 9. Pressure membrane. 

a. soil sample (under cushions of foam rubber g.). b. cellophane membrane, c. brass wire or nylon 
cloth for support of membrane, d. opening for drainage, e. rubber ring. f. bottom plate with opening for 
removal of water with ribs f and cover plate f" over the bottom opening .g. cushions of foamed rubber to 
press the soil against the membrane, h. cover with grooves h', i. entrance to compressed air, j . pressing 
spindle, k. connection with manometer. I. glass wool. m. water, n. entrance of compressed air. 
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Demembraanpersiseenstalen kamer, gevormd door een uitgehold deksel (h), da t rust op een bo-
demplaat (f). In het deksel bevinden zich de toevoeropening van de perslucht (i) en een opening (k) 
met een aansluiting naar een manometer. De bodemplaat is met een kleine opening (d) doorboord. 
Deze opening is weliswaar afgedekt met het s teunplaatje(f ') , maar niet hermetisch afgesloten. Op de 
bodemplaat bevindt zich vervolgens een steunlaag, die gevormd kan worden door fijn bronsgaas of 
eenstevignylondoek. Op deze steunlaag rust een vel cellofaan (b1). Een luchtdichte afsluiting van 
deze kamer kan worden bereikt door het deksel met de aandrukkende spil (j) op de bodemplaat te 
persen. Daartoe is ook tussen de afsluitingsranden van deksel en bodemplaat een soepel rubber 
vlies (e) gelegd, da t door de werking van de groeven (h/) en de er in passende ringen (f'), op zijn plaats 
wordt gehouden. (In later gebouwde apparaten, o.a. in het gebruik bij het Laboratorium voor 
Landbouwscheikunde der Landbouwhogeschool en bij Inst i tuut voor Cultuurtechniek en 
Waterhuishouding te Wageningen, is dit rubber vlies vervangen door een in groeven opgesloten 
, ,0-ring"). De luchtdruk in de kamer kan door middel van perslucht op 16 a tm. gebracht worden. 
De toegevoerde lucht passeert eerst een wasfles, gevuld met water en glaswol. Daarin wordt de 
toegevoerde lucht zo goed mogelijk met vocht verzadigd, zodat ook bij kleine luchtlekken in de 
membraanpers de grond in de kamer niet zal uitdrogen. Tussen de wasfles en de membraanpers is 
nog een veiligheidsfles geschakeld. Deze voorkomt bij een luchtlek in de membraanpers, da t het 
water uit de wasfles de grond in de drukkamer bereikt. 

De verse grond wordt in een 3 to t 5 mm dikke laag op de cellofaan membraan op de bodemplaat 
van de membraanpers gespreid, vervolgens flink bevochtigd en afgedekt met de sponsrubber-
platen (g). Deze sponsrubberplatendienenalleen om de grond goed tegen het cellofaan aan te druk-
ken. Er zijn voorzieningen getroffen, zodat het sponsrubber geen vocht kan opnemen uit de grond. 
Na het inbrengen wordt het deksel op de bodemplaat geklemd en wordt perslucht toegelaten, zo­
dat de druk in de membraanpers oploopt tot de gewenste hoogte. Door gebruik van een reduceer-
ventiel op een grote voorraadfles met samengeperste lucht, bleek het mogelijk deze druk binnen 
redelijke grenzen te handhaven, indien enkele malen per dag het reduceerventiel wordt bijgesteld. 

Het verstoren van de structuur van de grond bij het inbrengen van het monster in de 
membraanpers heeft volgens RICHARDS, 1949, geen invloed op het vochtgehalte bij het 
verwelkingspunt. 
Het bleek, dat na 5 dagen geen vocht meer werd verdreven uit grondmonsters, die 
onder een druk van 2 atm. werden gehouden. Na 3 dagen werd geen verandering 
in het vochtgehalte meer opgemerkt in de monsters, die onder een onderdruk van 16 
atm. verkeerden. Laatstgenoemde tijd is een dag langer dan de termijn die RICHARDS, 

1941b, daarvoor opgeeft. 

Er is weinig invloed van de luchtbehandeling in de wasfles op het verwelkingspunt gevonden. 
Daaromisdeze bij de bepaling van het verwelkingspunt doorgaans uitgeschakeld. Bij de bepaling 
van de pF = 3,3 (2 atm.) is de wasfles wel steeds gebruikt. Hiermee is grotendeels de kritiek van 
COLLIS GEORGE, 1952, ondervangen. Laatstgenoemde stelde de vraag of er werkelijk een even-
wichtstoestand tussen het vochtgehalte in het grondmonster en de toegepaste onderdruk bereikt 
kan worden. Door de luchtstroom immers, die via het grondmonster het cellofaan passeert, zal het 
monster ook na het bereiken van het evenwicht tussen bodemvochtspanning en overdruk steeds 
verder uitdrogen. Het cellofaan is namelijk wel grotendeels luchtdicht, doch niet volledig. CPLLIS 
GEORGE beveelt aan, om in de luchtstroom verzadigde zoutoplossingen aan te brengen, met een-
zelfde dampspanning als het vochtmonster moet krijgen in de evenwichtstoestand. Wanneer water 
in plaats van deze verzadigde zoutoplossingen wordt gebruikt, zal het grondmonster dus iets te 
vochtig blijven bij de toegepaste onderdruk. 

De behandeling van de grondmonsters voor de bepaling van de vochtkarakteristiek begint, heeft 
een niet t e verwaarlozen invloed op de ligging van deze lijn bij de lagere vochtspanningen. De ring-

') Een kwaliteit van het cellofaan van ,,50 grams" van de Cellglas Sidac Mij t e Utrecht, voldeed 
goed, evenals iets dikkere cellofaanvliezen. 
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FIG . IO. Vochtkarakteristieken van zeekleigronden. 

F I G . IO. Soil moisture characteristics of differently pretreated soils; broken line: samples stored under 
wet conditions for a few weeks, full line unsaturated fresh (winter) soil samples, dots: moisture tension 
according to tensiomelers (summer data.) 

monsters, die gebruikt worden op het apparaat volgens DONATH, zijn grotendeels bewaard op nat 
zand. In dit zand is 20 a 30 cm onder het oppervlak een ,,grondwaterspiegel" gehandhaafd. De 
monsters konden zich meestal gedurende vele maanden instellen op een overeenkomstige lage 
vochtspanning. Gedurende 3 dagen voordat de monsters in het apparaat werden geplaatst, zijn ze 
in een vacuum-exsiccator, bij circa een halve a tm. onderdruk in de bovenstaande lucht met water 
verzadigd. Daartoe werden ze in de exsiccator op een vilten lap geplaatst, die vrij in een water-
reservoir hing. Het wateroppervlak reikte tot vlak onder het grondmonster. 

De monsters, die in de membraanpers werden behandeld, waren doorgaans vers; enkele series grond 
zijn echter vooraf bij kamertemperatuur to t luchtdroog uitgedroogd. 
De invloed van het lang verzadigen van de monsters op het nat te zand uit te zich op tweeerlei wijze 
- zie tabel l b en fig. 10 - . : 
Vooral in het middelbare en 00k in het hogere vochtspanningstraject krijgen langdurig voorver-
zadigde gronden een wat hoger vochtgehalte. In het lage pF-traject leidt het langdurige voorver-
zadigen tot lagere vochtgehalten - tabel 1 b - , bij minder langdurige bewaring tot het tegendeel - fig. 
10 - . Dit is waarschijnlijk te wijten aan het in elkaar zakken van het monster, dus verlies aan 
structuur, verlies aan grote porien na langdurige bewaring op het nat te zand. 
Het toepassen van de grote onderdruk tijdens de laatste verzadiging in de exsiccator blijkt weinig 
verschuiving te veroorzaken. Vooraf drogen van de monsters leidt zowel bij de lage als hoge vocht-
spanningen tot een lager vochtgehalte, dus een verschuiving van de vochtkarakteristiek naar la­
gere gehalten. Zowel 3 dagen verzadigen bij een J a tm. onderdruk voor de bepaling van de lage 
p F waarden, als gedurende 2 a 3 dagen verzadigen met overmaat water zonder overdruk, voor de 
bepaling van de hoge pF-waarden 3,3 en 4,2, bleek niet lang genoeg om een gelijk resultaat te ver-
krijgen met de gedroogde en met geheel verse grond. 

Door SMITH en BROWNING, 1947, is een overeenkomstige verschuiving van de vochtkarakteristiek 
waargenomen na een kunstmatige bevochtiging van de grondmonsters. Ook bij deze auteurs is de 
verschuiving groter in het lagere pF-traject. BOEKEL en PEERLKAMP, 1957 vonden iets da t in de-
zelfde richting wijst. Grondmonsters uit droge profielen bleken minder vocht per procent humus 
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of slib te binden, dan gronden uit nat te profielen. De verhandeling van JAMISON, 1956, komt op 
hetzelfde neer. EMERSON, 1955, nam waar, da t bodemaggregaten gedurende vele dagen water 
blijven opnemen, indien ze dagelijks opnieuw met water worden overgoten. Tegelijkertijd nam de 
permeabiliteit van deze aggregaten af, grote porien gingen dus verloren. 
SMITH en BROWNING, 1947, merkten 00k op, dat het vochtgehalte, dat na kunstmatige verzadiging 
in de grondmonsters wordt aangetroffen, bij eenzelfde p F in het veld niet aanwezig is. Eenzelfde 
ervaring is door ons verkregen - zie fig. 10 - . 
Het feit, dat tensimeters in het veld een lagere vochtspanning aanwijzen dan met het vochtgehalte 
van de grond overeenkomt, zal nog besproken worden - 2.2.1.3. _-

De vochtgehalten bij dezelfde pF, in verse (veldvochtige), in lange tijd bevochtigde 
(voorbehandelde) en ingedroogde monsters, blijken uiteen te lopen. De vochtgehalten 
bij eenzelfde vochtspanning van veldvochtige en gedroogde monsters liggen op een 
lager niveau, de vochtgehalten van lange tijd verzadigde monsters, zoals deze door-
gaans in ons laboratorium werden behandeld, lagen op een hoger peil. 
Dit verschijnsel geeft aanleiding te denken aan hysteresis op lange termijn, in tegen-
stelling tot het hysteresis-effect, dat op kan treden na een kortdurende uitdroging of 
bevochtiging van de grond. Vooral humusrijke gronden lijken een groot hysteresis-
effect te vertonen na een langdurige uitdroging of bevochtiging. 
Tot nu toe is over het vochtgehalte van de grond zonder verdere toevoeging gesproken. Meestal 
is het vochtgehalte van een grond bij een bepaalde pF opgegeven in gewichtsprocenten. Dit heeft 
het voordeel, dat geen rekening gehouden moet worden met veranderingen in het porienvolume. 
Vooral bij zwaardere gronden kan volgens HOLMES, 1955, LAURITZEN en STEWART, 1941, met het 
onttrekken van vocht een verlaging van het porienvolume gepaard gaan. Uit enkele waarnemingen 
- zie 2.2.1.3. -b l i jk t , da t deze verandering van het porienvolume in de bestudeerde gronden, in het 
traject met beschikbaar vocht, geen grote betekenis heeft. 

De vochtkarakteristiek blijkt dus voor de karakterisering van een grond van groot 
belang ten aanzien van de vochthuishouding. De ligging van de vochtkarakteristiek is 
onderhevig aan hysteresis. Deze treedt het duidelijkst aan de dag bij lage vochtspan-
ningen en na langdurig drogen of bevochtigen van de grond. 
De standaard-afwijking van de uitkomsten bij de lage pF-waarden, 5-20 %, doorgaans 10-15 % zijn 
gedeelteli jkgroterdande afwijkingen die BOEKEL en PEERLKAMP, 1957, opgeven van overeenkom-
stige bepalingen. De fout van de vochtkarakteristiek is volgens SEKARA, 1938, duidelijk lager, de 
helft to t een derde van onze waarden. De wijze van het bemonsteren van een profiel en eventueel 
de voorbehandeling van de monsters kunnen hiervoor als oorzaak genoemd worden. Onze monsters 
zijn niet alle dichtbij elkaar genomen en ontvingen ten dele een verschillende voorbehandeling. 

[10] 2.1.1.4. De reactie van de plantengroei op de vochttoestand van de grond 

Wanneer de invloed van de vochttoestand in de grond op een gewas nagegaan moet 
worden, blijkt het gemakkelijk deze invloed afzonderlijk te beschouwen bij de groei 
en bij verschijnselen, die meer direct met de vruchtbaarheid in verband staan. Met de 
laatste zijn verschijnselen bedoeld als de aanleg van gemengde knoppen, de vrucht-
zetting en de vruchtgroei. De vochttoestand van de bodem moet eveneens nader om-
schreven worden. Deze toestand kan als een constante bestudeerd worden, of als een 
variabele die met de tijd en met de diepte in het profiel varieren kan. Het laatstge-
noemde aspect wordt aan het slot van 2.1.1.4. m [2I1 behandeld. 
De vruchtboomreacties bij de extreem natte toestand met wateroverlast, zijn van 
geheel andere aard dan bij watertekort. In 2.1.2.2. zullen deze besproken worden. 
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KIG. n a . Scheuten van de appel Cox's Orange 
Pippin zonder verwelkingssymptomen 

FIG. 11 a. Shoots of Cox Orange Pippin 
without symptoms of wilting 

FIG . l i b . Scheuten van de appel Cox's 
Orange Pippin met matige verwelkings­
symptomen. 

F IG . n b . Shoots of Cox Orange Pippin 
with medium symptoms of wilting. 

FIG . l i e . Scheuten van de appel Cox's 
Orange Pippin met sterke verwelkings­
symptomen 

F IG. l i e . Shoots of Cox Orange Pippin with 
symptoms of severe wilting. 
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F I G . 12a. Onbeschadigde (beregende) vruchten van de appel Cox's Orange Pippin. 

F I G . 12a. Normal fruits of Cox Orange Pippin (irrigated). 
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F I G . 12b. Door droogte gescheurde vruchten van de appel Cox's Orange Pippin. 

F I G . 12b. Fruits of Cox Orange Pippin cracked by drought. 
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[ n ] Droogteverschijnselen 

De vochttoestand van de bodem is vaak een factor met een spectaculaire invloed op 
de plantengroei. Ook fruitbomen ontkomen niet aan de invloed van de vochthuis-
houding van de grond. Een van de eerste plantenreacties, die bij droogte opgemerkt 
worden, is een vertraging van de scheutgroei. Volgende stadia zijn - zie fig. n en 12 - : 
flauw hangend blad, met bij de appel vaak iets naar boven gekrulde bladranden en 
ook bij de meeste fruitsoorten een meer dichtgevouwen blad. Daarna verwelkend, 
flauw hangend blad, een vergeling van de bladschijf bij appel en zwartkleuring bij de 
peer. In de beginstadia van de reactie op de droogte kan bij appel een matige bladval 
voorkomen, die binnenin de boom aan de kortloten begint. De afgestoten bladeren 
zijn niet geheel geel, maar vaak geel-groen gemarmerd. 
Bij de peer komt in sommige rassen een symptoom voor, dat doet denken aan droogte-
schade als gevolg van een te droge grond. Het is echter het gevolg van sterke bestraling 
en van een hoge temperatuur van de atmosfeer. Wij willen dit verschijnsel liever 
„hitte beschadiging" noemen. Bij pererassen als William's Duchesse, Clapp's Favou­
rite, Beurre Lebrun wordt onder deze omstandigheden het blad van bepaalde gedeel-
ten van een boom, maar meestal niet aan de buitenzijde, over vrijwel zijn gehele 
oppervlaktezwart. Ook bij de appel komt een soortgelijk verschijnsel voor, maar door-
gaans van minder ernstige aard. Meestal wordt het blad bij appel niet over de voile 
oppervlakte maar bij gedeelten bruin. Tegelijk met het verwelken van het blad stopt 
ook de vruchtgroei. Bij aanhoudende droogte drogen ook de vruchten in en ver-
schrompelen min of meer. In dit stadium is bij appel het blad grotendeels gevallen 
en hangen er alleen nog vruchten aan de bomen. Bij de peer wordt het blad niet zo 
gauw afgestoten. 

BREMER, 1955, die in een droog en heet gedeelte van Turkije de reactie van hard fruit 
goed kon bestuderen, noemt een volgorde van droogte-gevoeligheid voor verschillende 
fruitsoorten. Hij geeft daarvoor, van de minst naar de meest gevoelige soort: abrikoos, 
perzik, zure kers, peer, appel, zoete kers, pruim. Peer krijgt zijn goede plaats door een 
diepe beworteling in deze streek. 

BREMER wijst op de betekenis van de luchtvochtigheid in het microklimaat van een 
boomgaard. Door een hogere luchtvochtigheid wordt waarschijnlijk hittebeschadiging 
voorkomen. Hij beveelt daarom een onderteelt aan, die door zijn verdamping de lucht­
vochtigheid verhoogt. Blijkbaar weegt deze gunstige werking van de onderteelt op 
tegen de vochtconcurrentie van het gewas. 
LALATTA, 1956, ging de verdamping na van verschillende fruitsoorten door blad-
wegingen. Perzikeblad blijkt het minste, appelblad meer en pereblad het meeste per 
oppervlakte-eenheid te verdampen. Deze waarneming komt overeen met gegevens van 
BREMER. Deze nam waar dat de huidmondjes van pereblad zich veel minder sluiten bij 
droogte dan die van andere fruitsoorten. Wellicht is dit ook de verklaring voor het 
verschil in de reactie van appel en peer in ons land; de peer vertoont de ernstigste 
hitte-beschadiging en is zeker niet minder droogtegevoelig dan de appel. Hier te lande 
kan de peer waarschijnlijk mindef profiteren van zijn vermogen om een dieper wortel-
stelsel te vormen dan de appel. 
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[i2] De invloed van de beworteling 

Bij de reactie van de plantengroei op de vochttoestand zal de rol van de beworteling 
voorlopig onbesproken blijven. De invloed van de beworteling komt later in deze para-
graaf nogmaals ter sprake. Het is duidelijk, dat alleen in potproeven met een intensief 
doorwortelde grond de invloed van de vorm van het wortelstelsel en de intensiteit van 
de beworteling van geen belang zullen zijn. Uit het werk van GOEDEWAAGEN, 1942, de 
Stichting voor Bodemkartering e.a. is duidelijk gebleken van hoe groot belang een 
diepgaande beworteling is voor landbouwgewassen. Een diepgaande wortelzone ver-
schaft een plant een groter deel van het beschikbaar vocht uit het bodemprofiel. De 
vochtbeweging in de grond, vooral als deze uitdroogt, blijkt te traag om aan een on-
diep wortelend gewas in een droge periode een voldoende hoeveelheid vocht toe te 
voeren - zie 2.1.2.1.-. De plant is grotendeels aangewezen op het beschikbaar vocht in 
de wortelzone. (De wortelzone is het gedeelte van het bodemprofiel, dat gerekend 
vanaf het maaiveld 90 % van de wortels dunner dan 1 mm bevat). Bij gevolg zal 00k 
de vochttoestand in de wortelzone van een diep doorworteld profiel stabieler zijn. 
Dit heeft een gunstige invloed op de plantengroei- zie [20] en [21]- . Het verschil 
in de bewortelingsdiepte van appel en peer blijkt niet groot te zijn. Uit de be-
wortelingsopnamen in onze proefplekken - zie 2.2.1. en 2.2.2. - valt af te leiden, dat de 
peer een iets dieper gaande beworteling bezit. Dit volgt uit de grotere bewortelings-
intensiteit in de diepere bodemlagen - zie tabel 2 - . 

De bewortelingsdiepte in goede profielen bleek bij appel en pruim niet veel te ver-
schillen. De kleinfruitsoorten, rode bes, zwarte bes en de braam, kunnen eenzelfde 
bewortelingsdiepte bereiken als de appel in normale fruitteeltgronden in ons land. De 
aardbei en de framboos bezitten echter een minder diepgaand wortelstelsel. Ook in 
goede profielen beperkt de beworteling van deze gewassen zich vaak tot een diepte 
van 0,50 m. 
Naast de bewortelingsdiepte is de bewortelingsintensiteit van belang. De bewortelingsintensiteit 
i s intabel3opgegeven als de , ,worteldichtheid". De worteldichtheid geeft het aantal dunne wortels 
(dunnerdan 1 mm), dat gemiddeld per m* in een vertikale profielwand aangetroffen wordt. De 
diepte van deze profielwand, afgerond in dm, wordt gelijkgesteld aan de diepte van de wortel­
zone. De telling van de wortels wordt bij voorkeur uitgevoerd in een profielwand, die van ca 0,50 
m vanaf de stam van deproefboom loopt naar het snijpunt van de diagonalen in de rechthoek, ge-
vormd door vier aaneengrenzende bomen, met op een hoekpunt de proefboom. Worteldichtheden 
van 100 tot 500 blijken voor t e komen bij appel en peer - zie tabel 3 - . Bij klein fruit komen ook 
wel grotere dichtheden voor. In ondiep doorwortelbare profielen blijkt de worteldichtheid aan-
merkelijk groter t e zijn, maar niet zoveel, da t een gewas in een ondiep profiel evenveel wortels 
bezit, als in een diep doorwortelbaar profiel. 

Naast de bewortelingsintensiteit is echter ook de f ysiologische activiteit van de wortels 
van betekenis. Een minder intensieve beworteling behoeft nog niet te betekenen, dat 
een gewas droogte-gevoeliger zal zijn. 

Tussen de verschillende fruitgewassen, rassen en onderstammen bestaat er niet alleen 
een verschil in de relatieve worteldichtheid in de onderscheiden lagen van de wortel­
zone; ook in de totale worteldichtheid, gerekend over de gehele wortelzone, bestaan 
er grote verschillen. 
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Veel gegevens zijn hierover echter niet beschikbaar. De worteldichtheid bij de peer 
blijkt b.v. geringer te zijn dan bij de appel, al is het verschil niet steeds duidelijk. De 
worteldichtheid bij de sterke onderstammen is veelal hoger dan bij de zwakkere. Som-
mige kleinfruitsoorten, de framboos bijvoorbeeld, bezitten een veel grotere wortel­
dichtheid dan de appel. Met deze verschillen in de worteldichtheid gaat ruwweg een 
verschil in droogtegevoeligheid gepaard. De peer bijvoorbeeld wordt niet op zeer 
droogtegevoelige gronden geplant en vertoont ernstiger droogtesymptomen in een 
regenarme periode dan de appel. Fruitbomen op zwakke onderstammen ondervinden 
meer nadeel van droogte dan op sterke onderstammen. 

[13] De invloed van een constant gehouden vochttoestand van de bodem 

Deze paragraaf is gewijd aan de vraag of er een optimale vochttoestand van de bodem 
voor de plantengroei bestaat. Een uitwerking van dit probleem voor de verschillende 
groeistadia van het gewas wordt in de volgende paragraaf gegeven. 
Met de waardering van de vochttoestand van de grond voor de plantengroei, bevinden 
wij ons hier te lande in een minder ver gevorderd stadium dan met de waardering van 
de chemische toestand van de grond. De toetsing van de gehalte-cijfers, die bij het 
chemisch grondonderzoek op kali en fosfor worden gevonden - zie VAN DER PAAUW, 

1956 - is in de loop der jaren uitgevoerd en heeft geleid tot de opstelling van een 
adviesbasis voor de bemesting. Voor de waardering van de vochttoestand van de grond 
zal nog een uitgebreidere toetsing aan proefveldresultaten nodig zijn. Gelukkig lijkt de 
overdraagbaarheid van de beoordelingsnormen voor de vochttoestand in de bodem 
uit gebieden met eenzelfde klimaat veel beter te zijn, dan van de normen gevonden 
bij het chemisch grondonderzoek. Ook het feit, dat de analyse van de vochttoestand in 
vele landen met dezelfde methoden wordt uitgevoerd, maakt het gemakkelijk van de 
ervaring uit andere landen te profiteren. Vooral in de Verenigde Staten van Noord-
Amerika en ook in Engeland is in de laatste decennia grote ervaring verkregen bij de 
beoordeling van de vochttoestand in de bodem. 

De beoordeling van de resultaten over het tot dusver verrichte onderzoek naar de 
vochttoestand in de bodem is vaak moeilijk, omdat bij de opgaven van de vocht­
toestand veelal niet is vermeld, welke bodemlagen zijn bemonsterd en waar de wortel-
zone zich in de bodem bevindt. 

[14] Aanwijzingen in de literatuur over een gelijke beschikbaarheid voor de plant van al het 
beschikbare vocht. Er heeft in de Verenigde Staten lange tijd een verschil van mening 
bestaan over de vraag of al het beschikbare vocht in de grond voor de plant even 
gemakkelijk beschikbaar is, m.a.w. of een vochtgehalte dat niet veel van de veld-
capaciteit van de grond afwijkt voor de plant dezelfde mogelijkheden biedt, als een 
vochtgehalte dat dicht bij het verwelkingspunt ligt. Dit is van des te groter belang, 
omdat de voorstanders van de gelijke beschikbaarheid van het bodemvocht over het 
gehele traject van het beschikbare vocht, hun zienswijze baseerden op proeven met 
fruit. De groep van VEIHMEYER en HENDRICKSON, die deze zienswijze verdedigen, 
heeft in de loop van de tijd steeds minder medestanders gekregen en momenteel lijkt 
hun opvatting alleen geldig te zijn voor de vruchtgroei. Voor een goed begrip kan het 
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volgende vermeld worden. Uit een publikatie van 1929, door HENDRICKSON en 
VEIHMEYER kan worden afgeleid, dat men met het toepassen van een volgende irri-
gatie-beurt in de perzikencultuur kan wachten tot de grond tot dichtbij het ver-
welkingspunt is uitgedroogd. Wanneer men op een vroeger tijdstip reeds water toe-
dient, geeft dit dezelfde groei en dezelfde grootte van de rijpe vrucht. Ook verschillen 
in de geoogste hoeveelheden worden dan niet waargenomen. Volgende publikaties van 
dezelfde schrijvers b.v. uit 1934, hadden een soortgelijke strekking. Het blijkt uit deze 
publikaties echter wel, dat de afmetingen van de vruchtbomen groter werden als met 
de volgende irrigatie niet werd gewacht totdat al het beschikbare vocht was verbruikt. 
Publikaties van HENDRICKSON en VEIMEYER, 1942a en b, die de irrigatie bij appel en 
peer behandelen, geven aan dat onder het milde klimaat waar de proeven werden 
uitgevoerd, ook bij de appel en de peer geen invloed van een uitdroging tot een 
lagere vochttoestand van de bodem werd gevonden op de groei van de vrucht. Wel 
werd er invloed op de groei van de scheuten vastgesteld. Uit de gegevens (1942b) 
blijkt inmiddels, dat ook bij de niet geirrigeerde objecten het beschikbare vocht zelden 
onder de 50 % is gedaald. Hiermee verliezen de genoemde publikaties aan bewijskracht 
voor de lagere vochttrajecten. De samenvatting van de proefresultaten uit 1943, door 
VEIHMEYER en HENDRICKSON, wijst onverkort op de gelijke beschikbaarheid van het 
bodem vocht over het gehele traject van het beschikbare vocht. 
Een latere publikatie van VEIHMEYER en HOLLAND, 1949, over de irrigatie van sla, 
vermeldt wel een nadelige invloed van een lage vochttoestand op de groei van dit 
gewas. De verschillen in groei werden echter klein genoemd. 

In overeenstemming met VEIHMEYER en HENDRICKSON vermeldden BOYNTON en 
SAVAGE, 1938, en FURR en TAYLOR, 1939, dat de groei zowel van pit- en citrusvruchten 
pas trager verliep wanneer het vochtgehalte in de dichtst doorwortelde bodemlagen 
het verwelkingspunt ging benaderen. 
AMOS c.s., 1932, konden geen, ROGERS, 1938, wel een klein, gunstig resultaat met 
irrigatie bij appels bereiken. Het vochtgehalte van de grond in de proefperiode is 
echter ook in de onbehandelde objecten niet tot dicht bij het verwelkingspunt gedaald. 
KELLEY c.s., 1945, vonden, dat de rubberproduktie van de guayule-plant hoger was bij 
een hogere vochttoestand van de grond. lets soortgelijks vond HADDOCK, 1954, bij de 
suikeropbrengst van suikerbieten. Deze opbrengst lag iets lager bij het aanhouden van 
de lagere (0,2 a 0,6 atm.) ten opzichte van iets hogere vochtspanningen. 

[15] Aanwijzingen uit de literatuur over een ongelijke beschikbaarheid voor de plant van het 
beschikbare vocht. Een groeiend aantal onderzoekers heeft het standpunt van 
VEIHMEYER en HENDRICKSON over de gelijke beschikbaarheid voor de plant van het 
beschikbare vocht niet kunnen delen. Een eerste aanwijzing tegen deze stelling werd 
gezien in het gedrag van de huidmondjes van het blad. Wanneer de huidmondjes zich 
sluiten, wordt niet alleen de verdamping van de plant, maar ook de assimilatie ge-
remd. Volgens het onderzoek van WINNEBERGER, 1958, is transpiratie van de plant 
ook een voorwaarde voor de assimilatie. 
Toen FURR en DEGMAN, 1931, dan ook waarnamen, dat de huidmondjes van he*, 
appelbladzichin een groter aantal en in een sterkere mate sloten, naarmate de bomen 
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zich in een steeds verder uitdrogende grond bevonden, lag de conclusie voor de hand 
dat in een steeds droger wordende grond het assimilerend vermogen van de plant 
steeds verder terugloopt, totdat het bij het verwelkingspunt geheel uitvalt. 
MAGNESS en DEGMAN, 1935, namen eveneens waar, dat in drogere grond meer huid-
mondjes van het appelblad gesloten zijn en toonden 00k aan, dat de groeisnelheid van 
de vrucht met het percentage geopende stomata samenhing. OPPENHEIMER en ELZE, 

1941, 1952, deden soortgelijke waarnemingen bij citrusfruit. Zij bevalen een volgende 
irrigatie aan, wanneer de vruchtgroei tot £ of \ van de normale terugliep. 
BIERHUIZEN, 1958, vond 00k bij enige gewassen dat de transpiratie afnam bij uit-
droging van grond. Bij lagere temperaturen en bij lage lichtintensiteiten speelt dit 
proces zich op een lager niveau af. 

Vele meer directe aanwijzingen over de optimale vochttoestand van de grond zijn in 
de laatste jaren bekend geworden. Voor de fruitteelt is een van de belangwekkendste 
onderzoekingen de proef van KENWORTHY, 1949. 
Appelboompjes werden als proefgewas geteeld in potten. De potgrond kon tot een, van 
te voren vastgesteld, percentage beschikbaar vocht uitdrogen en werd daarna weer op 
veldcapaciteit gebracht. Het bleek, dat de stam- en scheutgroei een maximum ver-
toonden dat lag bij een vochttoestand die varieerde van 100 tot 60 % beschikbaar 
vocht. Een hogere en een lagere grens aan het beschikbaar vocht gaf een verminderde 
groei. De reactie van de wortelgroei was minder uitgesproken. Indien de grond even-
wel tot lage percentages beschikbaar vocht uitdroogde, was 00k het wortelgewicht van 
de boompjes duidelijk lager. 

WADLEIGH en GAUCH, 1946, 1948, gingen de groei van het topblad van de katoenplant na. Het 
bleek, da t de lengte-toename weergegeven kan worden door een tweedegraads functie van de 
, ,total soil moisture stress", dat is de vochtspanning vermeerderd met de osmotische druk van 
de zouten in het bodemvocht. 

Belangrijk voor de fruitteelt zijn 00k de waarnemingen van ALDRICH en WORK, 1935 
en ALDRICH c.s., 1940. Op zware grond, bij een hoge verdamping, bleek voor de groei 
van de perevruchten meer dan 50 % beschikbaar vocht gunstiger te zijn, dan een lager 
percentage. WORK en LEWIS, 1936, zagen zelfs perebomen verwelken in een zware 
kleigrond, waarvan de wortelzone gemiddeld nog niet tot het verwelkingspunt was 
uitgedroogd. Waarschijnlijk zijn de trage vochtbeweging - capillaire geleidbaarheid, 
zie 2.i.2.1. - en de beperkte doorworteling van de grond de oorzaken van dit ver-
schijnsel. 

Bij vele andere gewassen is een geringere groei bij lagere gehalten aan beschikbaar vocht in de 
bodem waargenomen. Bij katoen, een plant die veel droogte verdraagt, konden ADAMS en BROWN 
in samenwerking met VEIHMEYER, 1942, aantonen dat meer dan 5 0% beschikbaar vocht een 
beteregroeien produktie gaf. BUCKETT en DUNSHEE kwamen in 1932 reeds tot eenzelfde conclusie. 
Aan aardappelen is 00k veel aandacht besteed; JACOB c.s., 1952 vonden een optimum vochttoe­
stand van 270 a 550 cm waterkolom = 50 tot 60 % beschikbaar vocht. BRADLEY en PRATT, 1954, 
vonden 00k, da t > 50 % beschikbaar vocht to t een hogere produktie leidde. FULTON en MURWIN, 
J955. vonden zelfs dat 75 % beschikbaar vocht een betere opbrengst gaf dan 5 0% . 
Bij de zonnebloem werd door BLAIR c.s., 1950 een steeds tragere groei waargenomen, naarmate de 
grond droger werd. In zware grond verliep de groei bij het verwelkingspunt trager dan in lichte 
gronden. 
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Met haver is door VAN LIESHOUT, 1957, ° °k e e n vochttrappenproef uitgevoerd. In deze potproef 
werd een optimum in de loofontwikkeling gevonden bij 4 0% van de watercapaciteit (dit begrip 
is niet verder gedefinieerd). Bij een hoge stikstofbemesting viel dit optimum veel scherper op te 
merken. De spruit-wortelverhouding nam rechtlijnig toe met het verzadigingspercentage van 
de grond. 
Bij luzerne en andere klavers werd door ASLUNG en KRISTENSEN, 1958, en G IST en MOTT, 1 957 , e e n 

gunstige invloed van een hoog percentage beschikbaar vocht vastgesteld. Door de laatstgenoem-
den werd 00k aangetoond, da t de l ichtsterkte en temperatuur de invloed van de vochttoestand van 
de bodem be'invloeden. Bij een kleine en grote lichtintensiteit lag de spruit-wortelverhouding hoger. 
Voor gras is door MAKKINK, 1951c, in een ruime proefserie, een optimum voor de groei vastgesteld, 
da t bij een hoog percentage beschikbaar vocht ligt, dus bij een lage vochtspanning. De optimale 
vochtspanning lag wat lager dan 150 cm water, circa bij 100 cm. 
Voor groenten werd door FROHLICH, 1958, als optimum percentage beschikbaar vocht een bedrag 
van 60 tot 8 0% van de „\Vasserkapazitat" genoemd. Er blijkt een specifieke droogte-toleratie 
voor te komen in verschillende levensstadia bij verschillende groentesoorten. Voor tomaten 
is door HUDSON en SALTER, 1956 00k een optimum voor de produktie gevonden bij een lage 
vochtspanning; namelijk 7 cm kwikkolom of nauwelijks 100 cm water. 
De wortelgroei onder invloed van de vochttoestand werd door LAND en CARREKER, i953,speciaal 
bestudeerd. Bij verschillende gewassen werd een hoger wortelgewicht per plant opgemerkt, indien 
deze bij een hoog percentage beschikbaar vocht groeiden. GINRICH en RUSSELL, 1956, vonden dan 
00k voor de groei van maisworteltjes een optimum bij een lage vochtspanning - lager dan 1/10 
atm. - . 

De generalisatie van de waarnemingen bij de groei van de appelvrucht op diep door-
wortelbare lichte gronden onder niet al te extreme klimaatsomstandigheden, door 
HENDRICKSON en VEIHMEYER voor de plantengroei in het algemeen, heeft in de loop 
van de tijd door andere onderzoekingen aanzienlijke correcties ondergaan. Het blijkt, 
dat de beschikbaarheid van het bodemvocht voor de plant en daarmee 00k de groei, in 
het algemeen gesproken, geringer wordt indien de grond uitdroogt. Het groeistadium 
van de plant, het bestudeerde deel van de plant, het weer en andere factoren bepalen 
of de reactie van het beschouwde proefobject nauwelijks of duidelijk waarneembaar 
zal zijn. 

In het voorgaande is verschillende malen gememoreerd, dat er een optimum voor de 
vochttoestand werd gevonden. Dit betekent, dat de grond 00k te nat kan zijn. De 
studie van de invloed van te lage vochtspanningen op de groei van fruit is door ons 
ondergebracht bij het onderzoek naar de in\ loed van hoge grondwaterstanden - zie 
2.1.2.2. - . 

Hoewel de vochttoestand bij de zeer lage vochtspanningen enerzijds en bij de optimale en te hoge 
vochtspanningen anderzijds, in verschillende maten werd uitgedrukt, sluit het onderzoek in beide 
gebieden op elkaar aan. In ons onderzoek is er een klein onbestreken vochtspanningstraject; de 
laagste gemiddelde vochtspanning in de (hierna behandelde) vochttrappenproeven bedroeg ca 
100 cm waterkolom, de laagste grondwaterstand in de potproeven uit 2.1.2.2. was 50 cm onder 
maaiveld. 

Het is meestal niet duidelijk welke meer directe oorzaken een slechtere groei van het 
gewas bij overmaat bodemvocht veroorzaken. Is er sprake van een tekort aan zuur-
stof, van een teveel aan koolzuur, of zijn er andere oorzaken? Deze problemen worden 
bij de behandeling van de invloed van hoge grondwaterstanden nog nader besproken. 

Bij de tragere groei van planten in drogere grond is meestal het volgende verschijnsel 
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op te merken: de afname van de groei blijkt sterker te zijn dan de toename van de 
bindingsenergie van het vocht aan de bodem. Andere verschijnselen leiden tot een 
soortgelijke verklaring als voor deze waarnemingen. Zoals reeds genoemd, namen 
WORK en LEWIS, 1936, verwelkende perebomen waar in zware grond die nog niet op 
het verwelkingspunt was gekomen. BLAIR C.S., 1950, namen waar, dat in zware grond 
zonnebloemen langer doorgroeien dan in lichte grond, indien deze gronden reeds nabij 
of op het verwelkingspunt waren gekomen. Dit stemt overeen met onze reeds ge-
noemde waarneming over de trage verwelking van zonnebloemen in zware gronden -
zie 2.1.1.2., fig. 3 en 4 - . Ter completering van deze waarnemingen kan een proef van 
GINRICH en RUSSELL, 1957 genoemd worden. In deze proef werd de groei vergeleken 
van mais-zaailingen, in grond met verschillende vochttrappen en in een voedings-
oplossing met verschillende hoge concentraties manitol. In beide cultuurmedia was de 
energie, die de plant moest aanwenden voor de onttrekking van vocht, trapsgewijs 
gelijk gehouden. Het bleek, dat de groei van de planten in de grond zoals gebruikelijk 
sterker afnam dan evenredig met de toename van de bindingsenergie van het 
bodemvocht. De groei van de planten in de voedingsoplossing nam recht evenredig af 
met de stijging van de osmotische druk, veroorzaakt door de toename in de concentra­
t e van de manitol. 

[16] Bespr eking van de conclusies uit het literatuuronderzoek. Uit de voorgaande proeven 
en waarnemingen blijkt, dat niet alleen een toenemende bindingsenergie van het bodem­
vocht maar 00k een toenemende vertraging in de toevoer van het bodemvocht naar 
de plantewortels als oorzaak van de vertraagde plantengroei in een droge grond ge­
noemd moet worden. Zoals in 2.1.2.1. [25] wordt behandeld, is de vochtbeweging in 
zware grond bij het verwelkingspunt doorgaans nog iets sneller dan in lichte grond, 
zodat de waarneming van BLAIR C.S. hierin een gerede verklaring kan vinden. 
In een discussie over de oorzaken van de soms onverwachts geringe reactie van de 
plantengroei op de vochttoestand van de grond. noemt HAGAN, 1955, voor deze waar­
nemingen als oorzaak de volgende (o.i. volledige) serie van omstandigheden: 

1. Het proefgewas bezit een diepe beworteling. Hierdoor kan het bereiken van het 
verwelkingspunt in de dicht doorwortelde bovengrond de proefnemer hebben verleid 
te verklaren, dat de (gehele) wortelzone op verwelkingspunt was gekomen. 
2. De proefplant bezit een xerofytische habitus. 
3. Wanneer slechts met de opbrengst aan droge stof van een bepaald plantendeel 
wordt gerekend, blijkt de reactie op de vochttoestand vaak geringer dan wanneer het 
verse gewicht wordt beschouwd. 
4. Indien de oogst bestaat uit een bepaald produkt, dat in de plant wordt gevormd 
(rubber, suiker), is de reactie 00k dikwijls gering. 
5. Een diepe grond met een goede structuur geeft minder reactie op droogte, waar-
schijnlijk omdat de vochttoevoer naar de wortel beter is. 
6. De grond be vat een groot percentage beschikbaar vocht bij hogere vochtspanningen. 
Dit geldt voornamelijk voor zwaardere gronden met een goede structuur. 
7. Hoge concentraties aan bodemzouten zijn aanwezig. 



37 

8. De grond bevat een goede vruchtbaarheidstoestand en een goede (diepe) verdeling 
van de voedingsstoffen over het profiel. 
9. De grondwaterstand is hoog ten opzichte van de wortelzone. 
10. Er wordt voor een droge tijd geplant. 
11. De voornaamste groeiperiode valt voor een droge tijd. 
12. De verdamping van bodem en gewas bereikt slechts een lage waarde. 

Aansluitend aan hetgeen onder punt 6 is genoemd, vermeldden LEHANE en STAPLE, 

1953, dan 00k, dat zandgronden droogte-gevoeliger zijn, omdat zij teveel beschikbaar 
vocht bij de lage vochtspanningen en te weinig beschikbaar vocht bij de hoge vocht-
spanningen bevatten. In het begin van het seizoen vertoont een plant „luxe con-
sumptie" aan vocht, waarna bij het stijgen van de vochtspanning opeens het beschik­
baar vocht is verbruikt. 
Eigen proeven. Voor de toetsing van de inzichten, die in andere landen zijn verkregen 
werden enkele potproeven genomen over de invloed van de vochttoestand van de 
bodem op het fruitgewas. 

• j r ^ r : r ^ 1 mini 
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FIG. 13. Een van de gebruikte potten beplant 
met appelonderstammen. 
In de grond 9 poreuze buizen. Een daarvan is uit 
de grond getrokken om de onbcschilderde strook 
te tonen waardoor het water naar binnen kan 
dringen. 

F IG . 13. Pot used for experiments with rootstocks. 
In the soil 9 porous tubes. One tube has been pulled 
out to show the painted strips for regulation of 
water penetration. 

De i n v l o e d v a n d e v o c h t t o e s t a n d v a n de g r o n d op de s c h e u t g r o e i . Ter wille van 
het gestelde doel - kennis van de invloed van een constant gehouden vochttoestand - , moest bij de 
proefopzet zoveel mogelijk vermeden worden, dat de vochttoestand van de grond aan grote schom-
melingen binnen korte termijn onderhevig zou zijn. Onder natuurlijke omstandigheden komen, 
behalve in de bovengrond, schommelingen in de vochttoestand, zoals deze in de grond bij pot­
proeven voorkomen, namelijk veel minder vaak voor. De uitvoering van een vochttrappenproef 
zoals van KENWORTHY, 1949 en de andere vorengenoemde proefnemers op dit terrein werd dan 
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ook verworpen. De vochtspanning in de grond bij de laatstgenoemde proefopzet varieerde in de 
gehele potgrond van de waarde bij veldcapaciteit tot de aangegevenlimiet. 
In onze potproef is een uitvoering gekozen, die iets doet denken aan de methoden van vochttoevoer 
bij de , ,auto-irrigator pots", die door RICHARDS en LOOMIS, 1942, aan een grondige kritiek zijn 
onderworpen. De plant in de ,,auto-irrigator po t" krijgt zijn watertoevoer uit de poreuze holle pot-
wand. Het water in dcze wand bezit een constant gehouden, van te voren bepaalde onderdruk. De 
oorspronkelijke opzet van de gebruikers was, dat dezelfde onderdruk die het water in de potwand 
bezit, ook aan het bodemvocht als vochtspanning meegedeeld zou worden. Dit bleek niet te ver-
wezenlijken en we), omdat er tijdens de groei van het gewas in de pot een gradient in de vocht­
spanning ontstaat vanaf de potwand naar het inwendige (het centrum) van de potgrond; m.a.w. de 
vochtspanning vanaf de potwand loopt op naar het centrum van de pot, omdat bij het t ransport 
van het vocht naar het centrum een spanningsverval nodig is, wil er vocht naar de plaatsen van 
vochtonttrekking rondom de wortels binnenin de pot getransporteerd worden. Hoe groter de 
afstand van de wortel tot de wateraanvoer, hoe groter ook het verschil in vochtspanning zal kun-
nen zijn, vooral bij de hogere vochtspanningen. Bij de hogere vochtspanningen neemt de weerstand 
van de grond bij de vochtbeweging sterk toe (zie [25]). 

Om de voorgaande reden zijn in de potgrond poreuze buizen geplaatst - fig. 13 - met een onderlinge 
afstand van 8 to t 12 cm. Via deze buizen werd het water voor de grond aangevoerd. Na het be-
reiken van de onderste grens aan de vochttoestand, dus van het laagste gewicht van de pot, werd 
een bepaalde hoeveelheid water toegevoerd, zodat de nagestreefde bovengrens aan de vocht­
toestand bereikt kon worden. Hierbij moest verondersteld worden, dat het vocht zich homogeen 
over de grond zou verdelen. Dit zal wegens hysteresis-effecten niet volledig en ten gevolge van de 
afnemende capillaire geleidbaarheid (zie [25]) bij lagere vochtgehalten zeker niet sn61 het geval zijn. 
Een laag grond, die grenst aan vrij water, zal zich geheel to t veldcapaciteit verzadigen en daarna 
pas in langzaam tempo water afgeven aan aangrenzende lagen op grotere afstand van het vrije 
water. Dit t ransport kan niet worden versneld. Wei is bij de proef de transportafstand - de afstand 
van de poreuze buizen naar de wortels en de grond er tussen - klein (kleiner dan ca 6 cm) gehouden. 
De poreuze buizen reikten vanaf het oppervlak van de 20 cm dikke potgrond tot 2 cm boven de 
potbodem. De bovengrond (5 cm dik) werd direct vanaf de oppervlakte van water voorzien, de rest 
via de poreuze buizen. Het water op de bodem van de buizen heeft langer tijd om in de grond te 
dringen. Daarom is op de buizen een verflaag aangebracht, waarin bepaalde stroken zijn uitge-
spaard. De breedte van deze stroken is zo gekozen, dat op elke diepte onder het oppervlak eenzelfde 
hoeveelheid water door de buiswand in de grond zal dringen. Dieper dan 5 cm is deze breedte om-
gekeerd evenredig met de afstand tot deze diepte. Door de gewichtstoename van de proefplanten 
moest ook enige malen per seizoen het laagste en het hoogste gewicht van de pot worden gecorri-
geerd, aan de hand van vochtbepalingen in de potgrond. De vochtverdeling in de potgrond bleek 
niet onbevredigend. Het verschil in het vochtgehalte vlak bij de poreuze buizen en midden tussen 
de buizen lag meestal binnen enkele gewichtsprocenten, op een tijdstip midden tussen twee water-
toedieningen - zie tabel 4 - . 

Ook de temperatuursverschillen in de potten en tussen de potten zijn op enkele warme dagen be-
paald. In het eerste jaar, waarin de witgeschilderde potten in de kas waren opgesteld, vertoonde 
op een zonnige dag de grondtemperatuur op 5 cm diepte bij de natste pot een waarde van 270 C, 
zowel aan de zonzijde als aan de schaduwkant. De matig-droge en de droogst gehouden potten 
bezaten een temperatuur op deze plaatsen van respectievelijk 27° en 300 C. In het tweede jaar, 
waarin de potten in de open lucht waren opgesteld, doch tegen de regen afgeschermd, bleken de 
temperatuursverschillen tussen de zon- en schaduwzijde hoogstens 1 ° C te zijn. 

De benadering van het doel van de potproef, kennis van de invloed op de plant van een zo constant 
mogelijk gehouden en homogene vochttoestand in de potgrond, blijkt toch redelijk geslaagd - zie 
tabel 4 voor de vochtverdeling in de potten - . 
Dit zal voor een groot deel te danken zijn aan de goede capillaire geleidbaarheid van de gebruikte 
gronden. Slechts een langzame daling van een redelijk hoge geleidbaarheid naar de hogere pF-waar-
denkan verwacht worden, zoalsbij delichtezavel, waarvanin 2.1.2.1. [25] to t [27] sprake i s - z i e fig. 
41 - . Hierbij moet nog een punt van controle genoemd worden. De wortelverdeling over de pot-
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FIG. 14. De reactie van de appelonderstam type 
M XVI op de vochttoestand van de grond. 

F IG . 14. Shoot growth of the apple rootstock M 14-

XVI (ordinate) 
(abscissa). 

versus % of available moisture 
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grond moet 00k homogeen zijn. Indien de wortels zich zouden concentreren rondom de poreuze 
buizen, zou dit betekenen dat de planten leefden bij een veel lagere gemiddelde vochtspanning 
(hoger vochtgehalte) dan bedoeld was. Vlak bij de poreuze buiswand blijft de grond immers ge-
middeld het vochtigst. Het bleek ons, da t de proefplanten, appel- en pere-onderstammen en 00k 
veredelde appelbomen, geen wortelconcentraties te zien gaven rondom de poreuze buizen. Een 
potproef van dezelfde opzet met gras, moest evenwel, door de waargenomen wortelconcentratie 
rondom de watertoevoerbuizen, buiten beschouwing gelaten worden. 
De proefplanten, eenjarige appel- en pere-onderstammen van nagenoeg dezelfde afmetingen - zie 
fig. 13 en 17 - werden in de winter in de potten geplant. Wanneer de groei begon werd het ge-
wicht van de potten regelmatig gecontroleerd. 

F IG . 17. De groei 
van de appelon­
derstam M XVI 
en de Kwee A in 
zavelgrond (no. 6 
uit tabel 1) bij 
verschillende 
vochttrappen in 
de grond 
(vergelijk tabel 5) 

F IG . 17. Growth 
of the apple 
rootstock M XVI 
and quince A in 
silt loam (Xr 6 
of table 1) with 
varying moisture 
contents 
(compare table 5) 

* ""5 
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Bij twee grondsoorten, kalkrijke humusarme zavel en kalkarme humusarme lichte zavel werden 
5nauw begrensde vochttoestanden aangehouden, doorgaans met een speling van ca 3 gewichts-
procenten vocht, of wel 2 0% beschikbaar vocht. Met deze vochttrappen werd vrijwel het gehele 
traject van het beschikbare vocht bestreken - vergelijk tabel 5a - . Indien een bepaalde ondergrens 
aan de vochttoestand was bereikt, werd op de oppervlakte en door de poreuze buizen zoveel water 
aan de grond gegeven, dat een bepaalde bovengrens aan de vochttoestand bereikt kon worden. 

De proefplanten reageerden zeer duidelijk op de vochttoestand van de grond. Hoe 
vochtiger de grond werd gehouden, hoe meer en hoe langere scheuten en hoe grotere 
wortelmassa er werden gevormd - fig. 14-17 en tabel 5a - . Het is echter duidelijk, dat 
er een belangrijke uitzondering op deze regel kan zijn. Wanneer de grond al te vochtig 
werd gehouden, bleef de scheutgroei soms kleiner. 

Dit verschijnselisin mindere mate bij de lichte zavel (grond no. 15 uit tabel 1) waargenomen dan 
bij de zavelgrond (grond no. 6). Deze groeivermindering was wel te verwachten, aangezien de 
p lan ten inde natst gehouden potten, gevuld met grond no. 6, een duidelijk ijzer- en magnesium-
gebrek vertoonden.In de lichte zavelgrond, die 00k minder kalkrijk is en minder snel verslempt aan 
de oppervlakte, kwam de chlorose in de natste potten veel minder sterk naar voren. Het koolzuur-
gehalte v ande bodemlucht in de natste pot ten was bij grond no. 6 het hoogste, - tabel 5c - . Uit 
3.2.2.2. en 3.3.1.2. [88] zal nog blijken, dat deze omstandigheden aanleiding kunnen geven tot 
ijzergebrek. 

Het porienvolume van de grond in de proef uit 1952 bleek in de natst gehouden potten nogal 
teruggelopen te zijn ten opzichte van het porienvolume in de drogere potten. Het porienvolume in 
de potten met 90, 50, en 10% beschikbaar vocht was aan het eind van het seizoen respectievelijk 
41, 44 en 47 % en het gemiddelde percentage lucht respectievelijk 6, 34 en 41 %. 

Indien de groei (bepaald als de totale scheutlengte) van de proefplanten wordt uitge-
zet tegen het percentage beschikbaar vocht in de grond - fig. 14 - blijkt een rechte 
vereffeningslijn een ruwe benadering voor de plantereactie te kunnen zijn - zie tabel 6 - . 
Dit geldt echter voor percentages tot circa 70 a 90%, bij hogere waarden buigt de 
rechte lijn af, het optimale percentage beschikbaar vocht blijkt overschreden te zijn. 
Bij de appelonderstam M XVI bleek na een variantie-analyse1 van de gegevens uit 
tabel 5a, dat er slechts een kans van 10 % bestaat, dat de afbuiging van deze vereffe­
ningslijn na het overschrijden van circa 70 % beschikbaar vocht niet op zal treden. 
Een andere groeiwaarneming versterkt nog deze indruk over de ongunstige reactie op 
een te vochtige grond. De toename van de scheutlengte in de vochtigst gehouden 
potten was in de eerste helft van het groeiseizoen het grootst. Later werd deze juist 
kleiner dan bij de potten met de meer optimale vochttoestand - fig. 15 en 16 - . Dit 
duidt op een achteruitgang van de groei in de natste grond. Bij meer dan 70 tot 90 % 
beschikbaar vocht, of een pF groter dan 1,9 - 2,1 al naar gelang de grond, wordt deze 
reactie op de te hoge bodemvochtigheid merkbaar. 

De groeikromme daalt bij de laagste percentages vocht in verschillende gevallen minder sterk dan 
wellicht verwacht kan worden. De verklaring voor dit afwijkend verloop moet geweten worden 
a ande t r age vochtbeweging in droge grond. Het vocht uit de poreuze potten in de droge grond 
verdeelde zich onvoldoende over de gehele potinhoud bij onze proef. Daardoor leefde een deel van 
de plantewortels, die dichtbij de poreuze buizen voorkwamen, bij een hoger percentage beschik­
baar vocht, dan gemiddeld in de grond werd aangetroffen. 

1 Welwillend uitgevoerd door Dr Ir. L.C. A. Corsten, Centrum voor Landbouwwiskunde-Wage-
ningen. 
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F I G . 15. Reactie van de scheutgroei van 
appel-en pere-onderstammen op de vocht-
toestand van de bodem. Zavelgrond no. 6 
(zietabel 1) 1953. 

F I G . 15. Growth of the top shoots of apple 
and pear rootstocks (ordinate) versus soil 
moisture status (abscissa) Silt loam Nr. 6 
of table 1. 1953. 
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FIG . I 6. Reactie van de scheutgroei van ap-
pel- en pere-onderstammen op de vochttoe-
stand van de bodem. Lichte zavelgrond no. 15 
(zietabel 1) 1953. 

F IG . 1 6.Ibidem fig. 15. Sandy silt loam Nr. 
15 of table 1. 

F I G . 18. De reactie van de scheutgroei 
van vruchtboomonderstammen op de 
vochttoestand van de bodem. N.B. Voor 
de betekenis van de nummers zie tabel 5a. 

F I G . 18. Shoot growth (in % of the average) 
of rootstocks (ordinate) versus pF (abscis­
sa) N .B. For explanation of numbers near 
the lines, see table 50. 
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De groei van de wortel reageert eveneens op de vochttoestand, echter niet zo scherp 
als de scheutgroei. Een hoog percentage vocht schijnt de wortelgroei niet spoedig 
nadelig te beinvloeden. 
Hoewel de hoeveelheid beschikbaar vocht, als maat voor de vochttoestand misschien 
beter door een andere, b.v. door de pF, vervangen kan worden, is de reactie van de 
plantengroei op het percentage beschikbaar vocht toch nagegaan. In vele praktijk-
gevallen is sneller het percentage beschikbaar vocht te bepalen dan de pF. Bovendien 
is de vochtspanning minder exact te bepalen - zie 2.1.1.3. -• 
Wanneer de relatie van de scheutgroei en de vochtspanning (als pF) wordt beschouwd, 
blijkt het dat - afgezien van de slechtere groei in de natste potten - deze groeicurve 
00k ruwweg als een rechte kan worden beschreven - tabel 7, fig. 18 - . Dit valt te ver-
wachten, omdat een nagenoeg rechtlijnig verband van de pF met het percentage be­
schikbaar vocht bij de gebruikte gronden bestaat - zie de vochtkarakteristieken van 
de gronden no. 6 en 15 in fig. 7. - . 
De groeireactie van de onderstammen in de grond, die droger is dan de optimale 
vochttoestand, kan globaal als volgt worden beschreven - zie tabel 7 - : groei (in %-en 
van het gemiddelde) = — 65 pF + 275. Hierbij is geval 4, lijn 4 uit fig. 18, waarbij o.i. 
een abnormaal goede groei bij de optimale pF optrad, buiten beschouwing gelaten. 

De groeireactie van de onderstam M XVI op de vochttoestand in het droge traject van 
het beschikbare vocht was in 1952, toen de potten aan de zonzijde in een intensief ge-
luchte kas waren opgesteld, sterker dan in de open lucht in 1953 - zie tabel 6 - . Dit 
komt overeen met waarnemingen te velde. Op hete dagen lijdt het gewas op een droge 
grond veel sterker, dan bij gematigde weersomstandigheden. Het is in overeenstem-
ming met de proefresultaten van BIERHUIZEN, 1958, waarin een scherpere reactie van 
de transpiratie van de proefplanten bij een hogere lichtintensiteit werd waargenomen. 
Ook onze waarneming bij verwelkingsproeven met zonnebloemen is hiermee in over-
eenstemming. Onder weersomstandigheden met een sterke verdamping lag het ver-
welkingstraject bij een hoger vochtgehalte van de grond - zie 2.1.1.2. [81 fig. 3 en 4 -
Bij een sterkere transpiratie zal de capillaire geleidbaarheid - zie 2.1.2.1. - van de 
grond reeds bij een hoger vochtgehalte onvoldoende zijn. 

Op een soortgelijke wijze als de onderstammen op de vochttoestand reageerden, heb-
ben ook geente boompjes van het ras Cox O.P./M XI gereageerd - tabel 8 - . De groei 
van de bomen in de vochtigste grond was het sterkst. Aangezien de potproef met 
deze boompjes in enkelvoud met een boom per pot is genomen, kan deze proef slechts 
weinig steun verlenen aan de conclusies, die uit de potproeven met onderstammen zijn 
te trekken. Door de behandeling van de boompjes, die enkele jaren achtereen op de-
zelfde wijze werd voortgezet, bleek vooral de scheutgroei en ook de groei van de vruch-
ten zo terug te lopen in de droog gehouden grond, dat aan de bomen gedurende een 
jaar een herstel werd toebedeeld. Daartoe werd het vochtgehalte in alle potten op een 
hoog peil gehouden. Daarna werd de behandeling weer voortgezet. Een jarenlang 
voortgezette droogte blijkt zeer nadelig voor de levensfuncties van de bomen. De 
scheutgroei liep niet alleen terug, maar ook de vruchtbaarheid - vergelijk tabel 8 - . 
De 3-jarige bomen zijn met een zo groot mogelijke wortelkluit overgeplant in grote 40 cm diepe 
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F I G . 19. Veldproef met Lombartscalville, September, 1954- Bomen in nat te grond. Tussen de 
bomen van de aangrenzende rij op de achtergrond de proefplek voor verdamping van zwart-
gehouden grond. 
F I G . 19. Part of field experiment with Lombartscalville M IX. Some trees in moist soil, September 

'954-
In the background under the boundary trees the small plot where the evaporation of bare soil was 
determined. 

F I G . 20. Veldproef met Lombartscalville, September 1954. Bomen in droge grond. 
F I G . 20. Ibidem fig. 20; trees in dry soil. 



44 

FIG . 21. Groei van vruchten met een verschillende grootte. 
Cox O.P./M XI 1954, °P grond no. 6 (zie tabel i) met 25-22 % vocht. 
N.B. De getallen bij de lijnen geven de aantallen vruchten aan. 
F IG . 21. Fruit growth during the season. 
Cox O.P. tree on M XI1954 in moist soil. 
N.B. Numbers near the lines give numbers of fruits used for calculation of the average. 
FIG. 22. De betrekking tussen de groeisnelheid en de uiteindelijk bereikte 
vruchtinhoud bij Lombartscalville 1953. 
N.B. De getallen bij de punten geven de opbrengst van de bomen in kg/m vr. dr. 
taklengte. 
F IG . 22. Increase in fruit volume (ordinate) versus fruit volume at the end of growth. 
N.B. Numbers near dots give the corresponding yield per tree in kg/m fruit bearing 
branch. 

potten. De grond - vergelijkbaar met grond no. 6 uit tabel 1 - werd door watertoevoer via lange 
poreuzebuizenzo uniform mogelijk op een bepaald vochtgehalte gehouden. Het verschil in de af-
metingen van de boompjesbij het begin van de proef liet een vergelijking van de nieuw gevormde 
scheutlengte niet zonder meer toe. Daarom is de lengte van de nieuwe scheuten betrokken cp dc 
lengte van het oudere hout (behalve de stam) - tabel 8 - . 

[18] De invloed van de v o ch t t o e s t a nd van de g rond op de v ruch tg roe i en 
andere meer d i rec t bij de p r oduk t i e b e t r okken o rganen van de boom. 
Het belang van een hoog vochtgehalte van de grond voor de groei van de vruchten van 
enkele appelrassen is in een potproef en twee kleine veldproeven nader bestudeerd. 

De eerste veldproef werd genomen op een lichte zavelgrond, die een goede waterhuishouding bezit 
met het appelras Lombartscalville - fig. 19 en 20 - . Het kalkrijke bodemprofiel bezit een 40 cm 
dikke zavelige bovenlaag, die gevolgd wordt door een licht zavelige ondergrond, die op een diepte 
van 1,00 a 1,20 m in zand overgaat. De grondwaterspiegel beweegt zich in de periode van maart 
to t September van ruim 0,50 m tot bijna 1,50 m onder maaiveld. De beworteling Week zich niet 
dieper dan tot 0,60 m uit te strekken. Wij meenden, da t door het afdekken van de bovengrond en 
tengevolge van de vochtopname door de boom de grond in 1952 voldoende zou uitdrogen, om de in­
vloed van de vochttoestand van de bodem op de groei van de vruchten na te kunnen gaan. Door 
het uitsluiten van de evaporatie vanaf de grond en de aanvoer van vocht uit het grondwater naar 
de wortelzone, bleek de gewenste uitdroging niet bereikt te worden. Cm de gewenste toestand toch 
te verkrijgen werd in de winter van 1952-1953 op een diepte van 0,60 m een ,,vloer" van aaneen-
sluitende ijzeren platen aangebracht. Rondom iedere proefboom werd een blok grond van circa 
1,00 X 1,00 X 0,60 m aan de zijwanden door asfaltpapier, aan de onderzijde door bovengenoemde 
ijzeren platen en aan de oppervlakte door een los s tuk asfaltpapier, afgeschermd tegen vocht in-
dringing of ongewenst vochtverlies. Door de ijzeren platen zal vrijwel alle capillaire opstijging uit 

F IG . 23. Groei van vruchten met dezelfde grootte aan bomen met een verschil­
lende opbrengst per m. taklengte. Lombartscalville M I X 1953. 
F IG . 23. Fruit growth on similarly treated trees bearing a different size of crop 
Lombartscalville M IX, 19 S3-
FIG . 24. De invloed van de grootte van de opbrengst van een boom op de groei­
snelheid van zijn vruchten. Lombartscalville. 1953. 

= vereffeningslijn (niet wiskundig bepaald). N.B. De cijfers bij de punten 
geven het gewicht van de vruchten bij de pluk. 
F IG . 24. Increase in fruit volume (ordinate) versus yield (abscissa) in kgjm fruit 
bearing branch. Lombartscalville 1953. 
The broken line (not statistically determined) gives the general trend. N.B. Numbers 
near the dots give fruit weights at harvest. 
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Doorsncd* vrucht in mm 
90 Gegevens behorende bij fig. 26 

Boom no. Vochitaestand van. de °pt"r">gst 
grond m gew. % w, ir. 

taklengte 
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0.59 

0,66 

8/g 23/g 
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FIG . 25. Groei van vruchten met dezelfde groot-
te aan bomen met nagenoeg dezelfde produktie 
per m taklengte. Lombartscalville 1953. 

F IG . 25. Fruit growth on nearly comparable trees. 
Lombartscalville 1953. 
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Inhoud von d* vrucht In cm3 
2S0 

Doorinad* von dt vrgcht In mm 
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Dotum 

( vtucntmhoud ) »r<jcM*>or«n»o« 

— gacorrigMrd vruchtinhoud 

F I G . 26. De invloed van de vochttoestand van de bodem op de groei van appelvruchten. Ge-
middelde doorsnede van 4 of meer nagenoeg even grote vruchten. Veldproef LombartscalviUe 

M IX 1953 
Het bovenste lijnenpaar in iedere figuur geeft de vruchtinhoud aan, het onderste paar de vrucht-
doorsnede. 

F I G . 26. Fruit growth (ordinate) as influenced by soil moisture status. A t the left side fruit volume, at 
the right side fruit diameter. Upper pair of lines belongs to fruit volume, the lower pair to fruit diameter. 
In the table is given the tree number, soil moisture content in % by weight and the yield per tree in 
kg/m f.b.b. N.B. Dotted lines near full lines give corrected fruit growth (growth on the tree with a similar 
yield as the tree compared with) LombartscalviUe MIX 1953-
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Inhoud van dt vrucht in cm3 
180 

Doormadt van d* vrucht in mm 
120 

«/g 1/7 *l7 30,, 13/, 27,, 11/, 2fy17% 1 ,7 16,, 30,, 13/, 27/, Tl^ 27/, 
. . . . .. _ , Datum 
} vruchtinhoud ; J vruchtdoorinwt 

F I G . 27. De invloed van de vochttoestand van de bodem op de groei van appelvruchten. Ge-
middelde doorsnede van 4 of meer nagenoeg even grote vruchten. Veldproef Lombartscalville 
M I X 1954. 
Het bovenste lijnenpaar in iedere figuur geeft de vruchtinhoud aan, het onderste paar de vrucht-
doorsnede. 

F IG . 27. Ibidem fig. 26. 
Lombartscalville M IX 1954. 
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de ondergrond tegengegaan zijn. Het resultaat van de vochtbepalingen - tabel 9 - geeft aanleiding 
tot deze conclusie. Indien bij he t bemonsteren van de grond bleek, da t de gestelde ondergrens 
aan het vochtgehalte was bereikt, werd door middel van een ,,Diingelanze" op een aantal punten 
een water-injectie in de grond toegepast, die voldoende was om de bovengrens aan de vochttoestand 
in de betreffende laag weer t e bereiken. 
De vochtverdeling in de grond bleek niet zo goed als in de potproeven, waarbij water via 
poreuze buizen werd toegediend - zie tabel 9 en vergelijk met tabel 4 - . Globaal gezien kon de 
vochttoestand, zij het binnen ruime grenzen, gehandhaafd worden op een gewenst niveau. Voor 
het bereiken van een bepaald peil moest evenwel steeds gewacht worden op een natuurlijke ver-
mindering van het bodemvocht, door de t ranspiratie van de plant . Men zou de proefveldjes de 
gehele winter bedekt hebben kunnen houden, maa rd i t was, in verband met de toediening van mest-
stoffen en de aantrekkingskracht van de bedekking voor muizen, ongewenst. Slechts bij enkele 
bomen is de grond in de winter van 1953-1954 droog gebleven, doordat de bodem bedekt bleef. 

Een van de grootste bezwaren verbonden aan de proef, bleek het geringe aantal bomen per behan-
deling. Voor een goede vergelijking van de vruchtgroei bij verschillende behandelingen moet 
namelijk aan een aantal voorwaarden voldaan zijn, hetgeen bij een groter aantal proefbomen ge-
makkelijker bereikt kan worden. 
Als voorwaarden moeten genoemd worden: 
1. Een vergelijking van de vruchtgroei kan slechts uitgevoerd worden met vruchten die nagenoeg 
eenzelfde grootte bezitten aan het begin van het groeiseizoen - fig. 21 en 22 - . Grote vruchten be-
zitten een sneller groeitempo dan kleine. 
2. Alleen vruchten aan bomen met een niet te sterk uiteenlopende produktie kunnen vergeleken 
worden. Vruchten aan bomen met een grote produktie hebben een iets trager groeitempo-zie b.v. 
fig. 23 en 24 - . De produktie per boom kan het beste uitgedrukt worden in kg fruit per m vrucht-
dragende taklengte. De vruchtdragende taklengte per boom is de som van de lengte van alle tak-
ken, behalve de langloten en dikste gesteltakken zonder kortloten - zie BUTI j N en VAN DER BOON, 
1957 -• Indien de groei van vruchten met dezelfde afmetingen aan het begin van de groeiperiode 
en aan bomen met dezelfde opbrengst per m vruchtdragende taklengte wordt vergeleken, blijkt 
het groeiritme meestal gelijk te zijn - fig. 25 - . 
Gelukkig was de relatie van de gemiddelde vruchtdoorsnede met de produktie per boom zo zwak, 
da t er nog een aantal bomen met een vergelijkbare opbrengst en vergelijkbare vruchten uitgezocht 
konden worden. 

Indien er geen invloed van de vochttoestand zou bestaan zou bij eenzelfde vrucht-
grootte aan het begin van het seizoen en bij een nagenoeg gelijke opbrengst de vrucht­
groei aan alle bomen gelijk zijn. 
In fig. 26 is nu een aantal paren groeicurven van vergelijkbare vruchten van Lombarts-
calville M IX bijeengebracht uit het jaar 1953. Deze vruchten groeiden aan bomen in 
een verschillend bevochtigde grond. Wanneerde opbrengsten van de proefbomen, be-
horende bij de groeikrommen, uiteenliepen is een gewijzigde kromme toegevoegd - ge-
stippeld in fig. 26 - , zodat de helling van de beide lijnen overeenkomt met de groei van 
vruchten aan een boom met een opbrengst zoals die waaraan geen kromme toege­
voegd is. De gewijzigde krommen zijn opgesteld aan de hand van de vereffeningslijn 
uit fig. 24. 
Het blijkt, uit fig. 26, dat de groei van de vruchten, die groeiden op een droge grond, 
niet veel afwijkt van de groei op een goed vochtige grond. Bij vergelijking van de 
groeikrommen der vruchten, behorende bij de bomen 14/32, 20/26, 11/20, 25/29 is er, 
gezien de omstandigheden, sprake van een kleine positieve invloed van een hoog 
vochtgehalte van de grond op de vruchtgroei. Bij de groeikrommen van de vruchten 
van de bomen 5/27 en 17/28 is geen of slechts een zeer geringe invloed af te leiden. 



5i 

In fig. 27 zijn een aantal groeicurven van de vruchten uit 1954 weergegeven. 
Een gecorrigeerde kromme voor de vruchtgroei, zoals voor 1953 is gegeven, kon wegens 
de geringe spreiding in de vruchtdracht, niet gegeven worden. Deze zou 00k geen ver-
anderingen in de conclusies teweegbrengen. In dit jaar blijkt de invloed van de 
bodemvochtigheid nog geringer te zijn; slechts bij de bomen 9/19 en 27/29 is er een 
kleine positieve invloed, bij de bomen 31/30 en 17/21 is er een geringe negatieve invloed 
en bij de overige is geen invloed aantoonbaar van de vochttoestand van de bodem op 
de groei van de vruchten. 
Dit verschil in reactie is niet onverklaarbaar. De luchttemperatuur en de verdamping 
waren hoger en de luchtvochtigheid was aanmerkelijk lager in 1953 dan in 1954 -
tabel 10 - . 
Een klein verschil, 00k van slechts enkele mm in de vruchtdoorsnee, kan toch nog een 
opbrengstverhoging van een kleine 10 % betekenen - zie fig. 28 - , bij de voorkomende 
vruchtdoorsneden van de Lombartscalville. Groter zijn de verschillen in de kg-
opbrengst (per m vruchtdragende taklengte), door het verschil in vruchtgroei onder 
invloed van verschillen in de bodemvochtigheid, zeker niet geweest. De invloed van 
een droge grond in de maanden april, mei, juni en juli is vrijwel niet aantoonbaar, wel 
laten de fig. 26 en 27 enige invloed zien in de maanden augustus en September. Bij de 
scheutgroei treedt juist het omgekeerde op - zie de volgende paragraaf - . 

In de reeds genoemde potproef met de appel Cox O.P./M XI is 00k de groei van de 
vruchten vergeleken bij verschillen in de bodemvochttoestand - tabel 8 - . Enkele 
groeicurven van vruchten van vergelijkbare bomen geeft fig. 29. Wanneer de om-
standigheden in aanmerking worden genomen (opbrengst per m vruchtdragende tak­
lengte), blijkt het dat de vruchten in de droge grond niet de afmetingen hebben ver-
kregen, die zij hadden kunnen verkrijgen in een voldoende vochtige grond. De groei 
van de vruchten aan de minder produktieve bomen D en E kon veel sterker zijn dan ze 
is geweest. Het verschil in produktie zal daardoor ca 10 % geweest zijn - zie fig. 28 
en 29 - . De geringe reactie van de vruchtgroei op de vochttoestand van de grond is 
00k bij latere beregeningsproeven, onder meer in de droge zomer van 1959 waarge-
nomen. 

Het bleek dus steeds, dat de groeicurve van de vruchten door de droogte van de 
grond slechts kleine afwijkingen van zijn normale verloop vertoont. Indien de boom 
echter tekenen van verwelking gaat vertonen, vlakt de groei aanmerkelijk af, of komt 
tijdelijk tot stilstand. Dit bleek bij een besproeiingsproef in de nabijheid van proefplek 
1 0 - z i e 2.2.1. [41] - *. 
Op het tijdstip, dat de bladeren van de Cox O.P./M II gingen verwelken, vlakte de 
groeicurve van de onberegende vruchten sterk af; deze liep pas weer steiler op, nadat 
de grond door een zware regenbui weer bevochtigd was - fig. 30 - . Ook op andere plaat-
sen zijn soortgelijke reacties bij appel en peer waargenomen. Of er in het eerste geval 
een inhaalreactie van de groei bij de onberegende vruchten plaats vond tijdens de 
hernieuwde groei, viel door de storende invloed van het verschil in opbrengst van de 

1 Zie BUTIJN en VAN 'T LEVEN, 1956, voor een nadere beschrijving van de proef. 
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FIG. 29. Gemiddelde doorsnede van 4 of 
meer nagenoeg even grote vruchten in het 
groeiseizoen onder invloed van verschillende 
vochttoestanden van de bodem. 
Potproef Cox O.P. M XI 1954. 
Boom B , Opbrengst in kg/m tak-
lengte 0,373. Vochttoestand in gew-% ig-22. 
Boom E , Opbrengst in kg/m taklengte 
0,229. Vochttoestand in gew. % 10-13. 
Boom D , Opbrengst in kg/m takl. 
0,244. Vochttoestand in gew. % 13-16. 
F IG . 29. Fruit growth on differently treated 
trees. 
In the table, yield in kgjm f.b.b., soil moisture 
contents in % by weight. 
Pot experiment Cox O.P. M XI 1954. 

FIG . 30. Groei van beregende en onbere-
gende vruchten. 
Proef bij proefplek 10, 1955. 
Opbrengst Boom A: 0,80 kg/m. Opbrengst 
Boom C: 0,58 kg/m. 
F I G . 30. Top figure : Fruit growth (ordinate) 
on wilted (broken line) and unwilled (full line) 
trees. Cox O.P. near plot Nr 10 in an irrigation 
experiment. 
Bottom figure: corresponding soil moisture con­
tent of the rooting zone (ordinate) on correspon­
ding dates (abscissa). Wilting point at 12 % of 
soil moisture. 
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proefbomen helaas niet na te gaan. In andere proeven is deze inhaalreactie niet waar-
genomen. Een groot verschil in opbrengst tussen beregende en onberegende bomen 
was het gevolg van deze groeistagnatie. 
Het was opmerkelijk, dat deze groeistagnatie bij de vruchten en de verwelkingssymp-
tomen van het blad - fig. n - bij het ras Cox O.P./M II duidelijker en vroeger optra-
den dan bij het ras Jonathan op zaailing. Hier valt te denken aan een raseigenschap, 
maar ook aan de ijlere beworteling van de boom op de M II-onderstam ten opzichte 
van de zaailing onderstam -jaarverslagProefstation Fruitteelt in de Voile Grond 1956, 
p a g . 3 i t o t 33 - . 
Of de verwelkingssymptomen in dit geval tegelijk optraden met het bereiken van het 
verwelkingspunt in de grond, valt niet precies na te gaan. Uit andere waarnemingen 
bleek, dat het voldoende is als het vochtgehalte van de bovenste dichtst doorwortelde 
helft van de wortelzone het verwelkingspunt nadert, om verwelkingssymptomen van 
de boom te veroorzaken. 

Naast de groei van de vruchten is in deze proeven ook de zetting van de vruchten 
nagegaan en de aanleg van gemengde knoppen. Tabel 8 laat zien, dat er geen grote 
invloed van de vochttoestand op de zetting en de vorming van de gemengde knoppen 
uitging. Alleen indien een boom door een jarenlang voortgezette nadelige behandeling 
verzwakt is, zoals bij de potproef met Cox O.P./M XI, gaat de algemene toestand in de 
bomen zichtbaar achteruit, hetgeen vooral tot uitdrukking komt in de gemiddelde 
grootte van de vruchten - zie kolom 20 van tabel 8 en vergelijk de opbrengst in de 
jaren 1954 en 1956 bij de potproef met Cox O.P. - . 
Wanneer een boom nu op zijn produktie beoordeeld moet worden, zullen de voor-
genoemde groeireacties alle tegelijk bij deze waardering betrokken moeten worden. 
Het volgt uit de proefgegevens dat de vochttoestand door zijn invloed op de scheut-
groei de grootste stimulans aan de produktie kan geven. Daarnaast wordt de oogst 
ook vergroot, doordat op vochtige grond een sterkere gemengde knop wordt gevormd 
en de vruchtzetting verbeterd. Het laatste is niet zo zeer uit de reeds genoemde proe­
ven gebleken, maar uit later genomen bodembehandelingsproeven - zie b.v. tabel 18a-. 
De geringe reactie van de vruchtgroei op de vochttoestand van de bodem is opmerke­
lijk. Een verklaring voor deze geringe reactie zou kunnen liggen in een directe opname 
van vocht uit de atmosfeer door blad en vrucht. Vooral in de nazomer zijn dauwnach-
ten niet zeldzaam - zie tabel 11 - . De regenval is groter en de verdamping kleiner, 
zodat de plant eventueel langer tijd krijgt de neerslag'of de dauw via het blad of 
vruchtoppervlak op te nemen. 
In deze kwestie is de controverse tussen enerzijds BREAZEALE C.S., 1951, 1953, w a a r z i c h o o k 

ROBERTS, 1955, bij aansluit en anderzijds WIERSMA en VEIHMEYER, 1954 en JANES , 1954, v*n 

belang. Eerstger.oemden meenden te kunnen aantonen. da t planten uit een vochtige atmosfeer of 
uit een nevel, vocht kunnen absorberen en het naar de wortel kunnen toevoeren. Zij kunnen, mits 
de bovengrondse groene delen in vochtige lucht s taan, ook in een droge grond nog enige groei ver-
tonen. De tweede groep van auteurs bestrijdt met verschillende argumenten de zienswijze, da t de 
plant het vocht van uit de lucht naar de wortel zou voeren en aan de grond af zou geven. Een op-
name van vocht door het blad wordt door hen niet ontkend. JANES haalt veel Angelsaksische lite-
ra tuur aan over de waterabsorptie door het blad. 
Eenzelfde proces beschrijven STONE c.s., 1950, 1956. Coulterpine-zaailingen (1950) leken na een 
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drogeperiode vocht uit een vochtige atmosfeer te onttrekken. Indien echter planten van Ponderosa 
pine in een vochtige atmosfeer werden gebracht en er t raden geen temperatuursgradienten op tus-
sen de atmosfeer en de grond, dan voerden de planten geen vocht naar de wortels. 
H ILTNER, 1931, wees op de betekenis van de dauw voor de plantengroei in Midden-Europa. Op een 
vlakke plaat kan in een zware dauwnacht to t 3 mm neerslag ontstaan. Gewassen kunnen door hun 
groot bladoppervlak wel to t zevenmaal zoveel dauw opvangen per oppervlakte eenheid als een 
vlakke p laat of onbegroeide grond. KESSLER, 1933, nam waar da t afgesneden blad, met de steel in 
de lucht op een wateroppervlak gelegd, een groot percentage van zijn gewicht aan water kan op-
nemen. STEUBING, 1949, nam met fluorescerende wateroplossingen waar, da t het water da t op het 
bladoppervlak wordt gebracht, to t in de houtvaten kan worden gevolgd. Het wordt in ieder geval 
actief door het blad opgenomen en nog door de bladsteel getransporteerd. W I T T E , 1951, 1952, kon 
geen grote invloed op de plantengroei bemerken van een verhoogde luchtvochtigheid door een zeer 
lichte besproeiing op warme dagen. Een verhoogde bodemvochtigheid werkte veel beter. 

In de jaren 1952 en 1953 zijn door ons in de maanden augustus en September enkele 
bomen van het appelras Golden Delicious/M IX afgedekt met transparant plastic zeil. 
In het tweede jaar alleen gedurende de nacht en zoveel mogelijk gedurende de regen. 
De grond was gedurende deze proef redelijk goed van vocht voorzien. Een nadelige 
invloed van het uitsluiten van de neerslag op de vruchtgroei kon niet worden vastge-
steld. In een potproef metdeappel Cox O.P./M IX in de zomermaanden van 1953, 
werden de boompjes 's nachts met plastic zeil ingehuld en al of niet voor het inhullen 
met een fijne nevel bevochtigd. Er werd zoveel vocht op het blad en de vruchten 
verspoten, dat er nauwelijks vocht afdroop. De grond was gedurende deze proef sterk 
uitgedroogd en verkeerde niet ver van het verwelkingspunt. Toch kon 00k in deze pot­
proef geen positieve invloed van de bevochtiging van blad en vruchten op de vrucht­
groei vastgesteld worden. 

Het blijkt, dat de appel- en perevrucht dus opmerkelijk weinig reageert op de vocht-
toestand van de grond, in tegenstelling tot de scheutgroei. Indirecte vochtopname uit 
de atmosfeer gedurende de zomer en het najaar is klein en kan de reactie van de vruch­
ten niet verklaren. De geringe potentiele verdamping tijdens de rijping van het na-
jaarsfruit kan deze reactie wel gedeeltelijk verklaren. Zomerfruit reageert echter 
op een soortgelijke wijze. Dit kan niet verklaard worden uit een sterke afname van de 
potentiele verdamping - vergelijk 2.3.1.1., -wan t deze treedt in de zomer niet op. 
De verdamping na de tijd van de scheutgroei neemt wel af, maar niet zoveel dat het 
verschil in reactie daardoor verklaard kan worden. 

De invloed van een wisselende vochttoestand in de bodem 

[19] Gevoelige perioden in het plantenleven. Door de Duitse school van BROUWER is gewezen 
op het bestaan van perioden in het plantenleven, waarin de plant bijzonder gevoelig is 
voor een droge grond. 

BROUWER, 1950, onderscheidt bijvoorbeeld ,,Kritische Perioden" bij granen (tijdens het schieten) 
bij bieten (half juli t o t September, na het op een zetten) bij aardappels (tijdens de bloei en de knol-
vorming) e.a. 
Aanvankelijk sloot BAUMANN, 195I, 1954, zich bij BROUWER aan. De wenselijkheid van een droge 
jeugdperiode voor een plant wordt door BAUMANN vooral verdedigd. Door een droge periode in 
de jeugd krijgt de p lant meer weerstand tegen droogte in latere levenstadia. In 1957 geven BAU­
MANN en KLATT op, da t een hoog vochtgehalte van de bodem in vrijwel iedere droge periode tijdens 
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het vegatieve bestaan van een plant gunstig is. Dit geldt vooral voor perioden waarin de tempe-
ratuur, dus ook de potentiele verdamping, flink stijgt. Van een erkenning van een gevoelige periode 
is bij hen dus niet veel overgebleven. W I T T E , 1952, 1955, sluit zich in principe bij BROUWER aan, 
maar past zijn besproeiingen op velerlei groenten toch niet s trikt volgens het door BROUWER ont-
worpen schema toe. Het weer en de luchtvochtigheid moeten volgens W I T T E mede bepalen, of de 
bodemvochtigheid voldoende wordt geacht. Vooral de planttijd is een gevoelige periode. D R E I -
BRODT, 1953, onderscheidde bij verschillende groentesoorten ruw omschreven gevoelige perioden. 
ROBINS en DOMINGO, 1956, gaven voor de bonenteelt (voor zaad) de bloei als gevoelige periode op. 
VAN DER PAAUW, 1949, vond evenals BROUWER, da t bij haver de periode van het schieten droogte-
gevoelig is. Het gewas heeft echter een aantal compensatiereactics, om de nadelen door verminde-
ring in groei te compenseren bij de vorming van het zaad; door meer en zwaardere zaden per aar te 
vormen. 
KRIEGBAUM, 1955, met granen, radijs en handelszaden, evenals H O W E en RHOADES, 1955, met 
mais, sluiten zich vrijwel bij de mening van BROUWER aan. BURNETT en F ISHER, 1954, noemen ook 
bij katoen de planttijd een gevoelige periode. 
WATERHOUSEen CLEMENTS, 1954, vonden, dat de gevoeligheid voor droogte van suikerriet in de 
tweede helft van de groeiperiode sterk afneemt. De vochtspanning in de bodem kan dan zonder 
nadelen oplopen tot boven 0,65 a tm. 
CZERATZKI en KORTE, 1955, zijn het niet eens met BROUWER. Zij wijzen er op, da t de , ,Kritische 
Perioden" veelal juist vallen in een tijd van het jaar, waarin de potentiele verdamping hoog is en 
het gewas in een stadium is gekomen, waarin het veel vocht aan de grond ont trekt . Waar BROUWER 
droogtegevoeligheid aan fysiologische oorzaken toeschreef, moet deze aan hydrologischeinvloeden 
worden toegeschreven. 

Bij fruitgewassen is het verhelderend de reactie van het gewas in de eerste en in de 
tweede helft van het groeiseizoen apart te beschouwen. In de eerste helft valt bij de 
meeste fruitsoorten de bloei, de vruchtzetting, de scheutgroei voor het grootste deel 
en het begin van de aanleg der gemengde knoppen. 
DEGMAN c.s., 1932, konden geen invloed van een droge grond bij de bloemknopaanleg 
ontdekken. ALDRICH C.S., 1940, bevalen een droge periode aan gedurende 75 tot 90 
dagen na de bloei voor de bevordering van de bloemknopaanleg. MAGNESS, 1952, 
bevestigde deze zienswijze. Naast een droge periode van 70 tot 80 dagen na de bloei is 
volgens deze auteur een droge bloei voordelig. Het laatste heeft meer betrekking op de 
atmosfeer dan op de bodem. HERRMANN, 1951, een medewerker van WITTE, noemt de 
bloei ook als een gevoelige periode. Na de bloei onderscheidt hij geen perioden waarin 
droge grond voordelig kan zijn. PEICHL, 1952, uit de school van BROUWER, bepaalde 
correlaties van opbrengsten met het weer. Zijn resultaten kunnen dus betrekking 
hebben op de invloed van het weer, of op de invloed van de bodemvochtigheid op de 
fruitproduktie. De maand maart zou volgens PEICHL vochtig moeten zijn, de bloeitijd 
droog, evenals de periode van 10 tot 30 dagen na de bloei. In de periode van 40 tot 
50 dagen na de bloei moet het weer (ook de bodem) liefst vochtig zijn. Eind juni, begin 
juli moet, voor het begin van de bloemknopaanleg en de remming van de juni-val, de 
bodem vochtig zijn. BORCHHARDT, 1956 .beveelt een vochtige grond aanvlak na de 
bloei. Tijdens de aanleg van de gemengde knoppen is een droge grond gunstig. Volgens 
Westduitse fruittelers in het Rijngebied - STOLP en BUTIJN, 1954 - is water geven 
kort na de bloei, maar niet teveel, ook aanbevelingswaard. 

Bovengenoemde zienswijzen stemmen grotendeels overeen met de gedachtengang, 
die in de moderne fruitteelt bij de adviezen over de bodembehandeling wordt gevolgd. 
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GARDNER C.S., 1952 bevelen een zwartgehouden of matig begroeide, eventueel be-
regende, grond aan in de voorzomer. AUBERT, 1949, beveelt het zwarthouden van de 
grand aan tot de scheutgroei is beeindigd. Een concurrentie van de ondergroei met de 
boom bij de opname van vocht en voedingselementen wordt aldus in de voorzomer 
zoveel mogelijk vermeden. Een verminderde scheutgroei en produktie kan anders het 
gevolg zijn. Door beide groepen van auteurs wordt evenals door vele anderen niet 
overdreven veel waarde gehecht aan de behoefte van een fruitgewas aan een droge 
toestand van de grond in de eerste helft van de zomer. 

In een van onze potproeven is de invloed van de vochttoestand van de bodem in ver-
schillende perioden van het groeiseizoen bij enkele appelonderstammen nagegaan. 
De proef werd op dezelfde wijze opgezet als de reeds behandelde vochttrappenproef 
-zie [17] met grond no. 6 uit tabel I - . De grenzen aan de vochttoestand werden op 
dezelfde wijze gehandhaafd. 
Het bleek - zie de tabellen 12a, c, d - dat vooral de vochttoestand in de maanden 
juni en juli van beslissende betekenis was voor de scheutgroei van de plant. In de 
maanden april en mei werd nauwelijks invloed op de scheutgroei waargenomen. De 
invloed van de vochttoestand in de maanden augustus en September was duidelijk 
verschillend bij de twee gebruikte onderstam-typen. Het langst doorgroeiende - zie 
fig. 31 - type M XVI profiteerde nog duidelijk van een vochtige grond in de tweede 
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helft van de zomer. Een variantie-analyse1 geeft aan - tabel I2d - , dat het vochteffect 
in de maanden juni-juli zeer betrouwbaar is, in de maanden er voor niet of nauwelijks. 
Bij type M XVI is het vochteffect in de laatste periode nog wel significant.Voor zover 
betrouwbaar zijn de vochteffecten meestal lineair. 
1 Grotendeels uitgevoerd door Ir. J .van der Boon, tuinbouwkundige aan het Inst i tuut voor Bodem-
vruchtbaarheid te Groningen. 
Criteria voor de F-waarden zijn ontleend aan : Biometrical tables for Statisticians pag. 164, tabel 
19, door P.S. PEARSON en HARTLEY. 

Naeen uitvoerige variantie-analyse, waarbij bleek dat kwadratische effecten van de vochttoestand 
op de groei te verwaarlozen zijn, is alleen met de lineaire effecten rekening gehouden - tabel I2d - . 
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De wortelgroei werd gedurende de gehele groeiperiode door een hoge bodemvochtig-
heid gestimuleerd, ook in de eerste maanden - tabel I2e - . Meer dan ± 75 % beschik-
baar vocht in de grond benadeelde de wortelgroei echter. 
Een gedeelte van het aantal planten is na afloop van de proef in de voile grond uitge-
plant. In het volgend seizoen bleek - zie tabel 121 - dat vooral een lange droge periode 
in het begin van het groeiseizoen funeste gevolgen heeft. Indien in de maanden april 
en mei een goed vochtige grond aanwezig is geweest, kan de groei in het volgend jaar 
goed genoemd worden. Wanneer de schade in een droog jaar niet al te groot is, kan 
deze blijkbaar in een volgend gunstig jaar voor een groot deel worden ingehaald. 
Uit deze potproef mag afgeleid worden, dat een goede vochttoestand van de bodem 
gewenst is zo lang de scheut- of wortelgroei van de plant fysiologisch (d.w.z. volgend 
uit het groeiritme) mogelijk is. Veldwaarnemingen bevestigen deze conclusie. 
In de laatste helft van het groeiseizoen valt bij vele fruitsoorten de zwelUng en de 
rijping van de vruchten. Vooral in de laatste groeiperiode tegen de rijping blijkt een 
niet te laag vochtgehalte van de bodem bevorderlijk te zijn voor de groei van de vruch­
ten. 
ROGERS, 1938, verkreeg 1 1 % zwaardere aardbeivruchten, indien hij de vochtspanning tijdens het 
zwellen en rijpen van de vruchten op 400 cm waterkolom hield, in plaats van op meer dan 550 cm. 
Uit Duitse ervaringen vernamen STOLP en BUTI JN , 1954, da t vroeg besproeien van aardbeien zelfs 
nadeligis. Vooral het afkoelend effect van het water werd daarvoor verantwoordelijk gesteld. Een 
zelfdeervaring verkreeg BUTI JN , 1958a, met aardbeien in Nederland. Frambozen reageerden niet 
zonegatief op besproeiing v66r de rijping, maar bleken ook het meest gebaat met vochtige grond 
tijdens de rijping. 
ALDRICHC.S. , 1940, vermeldde een slechte na working van een late droogte in de zomer op de op-
brengst van peer in het volgende seizoen. MAGNESS, 1952, kon deze ervaring in zijn algemeenheid 
echter niet onderschrijven. BROWN, 1953, nam bij abrikoos tijdens droogte in de nazomer een 
slechtere differentiatie van de gemengde knoppen waar en een slechtere ontwikkeling van de 
vruchten. * 
Verschillende auteurs zijn het eens over het belang van een goede vochttoestand gedurende circa 
4 weken voor de pluk van de vruchten.Waarschijnlijk door het weersverlcop in cr.s land - de maan­
den augustus en September vertonen doorgaans een neerslagoverschot en een lage verdampirg -
zie 2.3.1.4. - is deze ervaring in Nederland minder vaak opgedaan. Steun aan deze ervaringen geven 
de waarnemingen van HARLY en MASURE, 1938, over de dag-periodiciteit in de groei van de appel-
vrucht. Tijdens de perioden met de grootste t ranspiratie is de vruchtgroei het t raagst. Hoge tem-
peraturen (hoger dan 500 F) zijn nadelig. 
MAGNESS, I 955 ,BORCHHARDT, 1956, HERRMANN, 1951, bevelen alien een hoog vochtgehalte van de 
grond aan in een periode van ettelijke weken vcorafgaande aan de pluk. 
Ervaring in West Duitsland - STOLP en B U T I J N , 1954, en aanwijzir.gcn uit de reeds behandelde 
veldproef [18] - met Lombartscalville/M IX en de potprcef met Ccx O.P./M XI zijn in overeen-
stemming met het voorgaande. 

De toestand bij de vruchtgroei is dus geheel verschillend van die bij de scheutgroei. 
De scheutgroei wordt vooral gestimuleerd door een hoog vochtgehalte van de grond 
in de voorzomer, terwijl de toestand in de nazomer van minder belang is. Bij de vrucht­
groei is het omgekeerde het geval, maar minder uitgesproken. 

[20] Wisselingen in de vochttoestand van de bodem binnen een droogtegevoelige periode in de 
scheutgroei. Bij het middelen van de vochttoestand in de bodem is reeds vroeg de 
vraag gerezen naar de waarde van een gemiddelde vochttoestand. 
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TAYLOR, 1952, ontwierp een methode om, de ..mean integrated soil moisture s tress" te bepaien. 
Bij deze rekenwijze wordt de vochtspanning zowel over de tijd als over de diepte van de wortelzone 
gei'ntegreerd en daarna gemiddeld. De plantengroei en produktie bleken goed gecorreleerd met 
deze gemiddelde vochtspanning. Enige schematisering bij deze berekeningen valt niet te omzeilen. 
Het vertikale verloop van de vochtspanning, zowel als het verloop van de vochtspanning met de 
tijd, zijn door TAYLOR (om snel te kunnen werken) in een formule uitgedrukt. Het hangt nu van de 
omstandigheden af, of deze formules in een hanteerbare vorm op te stellen zijn. Het lijkt ons voor 
de toestand in ons land niet doenlijk. 
MILLER, 1954, toonde aan, da t een gemiddelde vochtspanning, bepaald op een vastgestelde diepte 
in de wortelzone, vlak voor een irrigatie, een even goede correlatie met de groei en de opbrengst 
van de proefplanten opleverde, als het moeizaam te berekenen gemiddelde van TAYLOR. 
U i t h e t werk van BERNSTEIN en PEARSON, 1954, volgt, da t bovengenoemde gemiddelde vocht-
toestanden aan een scherpe kritiek onderworpen kunnen worden. Het bleek hen, da t de groei van 
tomaat en van peper duidelijk slechter was, naarmate de proefplanten in een proefperiode van 
dezelfde duur een groter aantal vochtspanningswisselingen van dezelfde grootte moesten door-
staan. Indien een groter aantal wisselingen van dezelfde grootte in de vochtspanning voorkomt 
binnen eenzelfde tijdsbestek, zal immers de gemiddelde vochtspanning over deze periode gelijk 
zijn. De plant reageert blijkbaar meer op de hoge, dan op de gemiddelde vochtspanningen. Van-
daar 00k dat MILLER een bevredigend gemiddelde voor de vochtspanningen verkreeg, indien deze 
op de droogste tijdstippen - vlak voor een irrigatie - werden bepaald. 
Deze proefresultaten van BERNSTEIN en MILLER sluiten goed aan bij de waarnemingen die IL J IN 
verrichtte in 1957, onder zeer droge omstandigheden. Deze onderzoeker merkte op, da t planten, die 
gedurende een korte periode in het verwelkingsstadium hebben verkeerd, daarna enige tijd het 
vermogen tot assimilatie verliezen. Droogte blijkt dubbel nadelig voor de plant, omdat de asis-
milatie geremd en de ademhaling versterkt wordt. 

Uit eigen potproeven kregen deze resultaten van BERNSTEIN, over schadelijkheid 
van vaak opgetreden wisselingen in de vochttoestand van de bodem, nog meer steun. 

De bedoeling van deze potproeven was oorspronkelijk, na te gaan of er een invloed van de beworte-
lingsdiepte op de plant uitgaat. In land- en tuinbouwgewassen ziet men veelal meer gedrongen 
planten op profielen die geen diepe beworteling toestaan. Meestal kan deze gedrongen groei ver-
klaard worden uit de gemiddeld slechtere vochttoestand van de grond. Het is evenwel denkbaar, 
dat, 00k al houdt men de grond in een optimale vochtspanning, de groei van een plant verminderd 
zou kunnen worden door een te geringe worteldiepte. 
Bij de potproeven werden appelonderstammen, vruchtboompjes en 00k tarwe als proefplanten 
gebruikt. De grond in de potten werd op een vochtgehalte gehouden da t schommelde tussen veld-
capaciteit en een vochtgehalte da t drie gewichtsprocenten lager lag. Door weging van de potten 
werd het bodem vochtgehalte voortdurend gecontroleerd. 
Aldus werd een proef verkregen met planten in ondiepe potten met een frequente wisseling in de 
vochttoestand van de bodem en in diepere potten met een minder veelvuldige afwisseling in de 
vochttoestand. In alle potten was het gemiddelde vochtgehalte nagenoeg hetzelfde. 

De groei van de gewassen bleek vrijwel steeds het beste te verlopen in de diepste 
potten, dus met het kleinste aantal wisselingen in de vochttoestand per groeiperiode -
zie de tabellen 13, 14 en 15 en fig. 32, 33 en 34 - . Niet alleen de groei, maar 00k de 
stikstofopname bleek slechter indien de vochttoestand (vooral in de bovengrond), 
frequent schommelde. Bij de fosfaatopname bleek een soortgelijke tendens merkbaar, 
maar zwakker dan bij stikstof. De slechtere stikstofvoeding in de ondiepe potten kon 
niet geheel gecompenseerd worden door een hoge dosis aan stikstofmeststof. Het is 
aannemelijk dat de opname van verscheidene elementen bemoeilijkt wordt door de 
wisselingen in de vochttoestand. Ook is het denkbaar, zoals BERNSTEIN meent, dat de 
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32 

33 

FIG. 32. De invloed van schommelingen in de vochttoe-
stand van de bodem op de groei van de appelonderstam 
M XI. 
Pot no. 29 draagt slechts 6 planten, de andere potten 18 
stuks. De potdiepte is 20 of 60 cm. 
F IG . 32. Growth of apple rootstock M XI in relation to 
number of moisture content fluctuations in a soil which is 
kept at the same average (rather high) moisture content. 
In pots Nr 35 and 23 18 plants, in pot Nr 29 only 6 
plants. Depth of pots 60 or 20 cm. Compare table 13. 

FIG. 33. De invloed van de wisselingen in de vochttoe-
stand van de grond op de groei van appelboompies Cox 
O.P. Hoge doses stikstof - 1955 840 kg/ha 

- 1956 175 kg/ha 
sept. 1956 
F IG . 33. Growth of apple trees Cox O.P. in relation to num­
ber of fluctuations in a soil which is kept at the same average 
(rather high) moisture content 
Compare table 14. 

" *i£.V:4/: 
FIG. 34. De invloed van de wisselingen in de vochttoe-
stand van de grond op de groei van wintertarwe. Heine's 
VII juli 1954. Potten v.l.n.r. 60, 40 en 20 cm diep. 
F IG . 34. Ibidem fig. 33. Growth of winter wheat Heine's 
VII, 1954. 

FIG . 35. De invloed van de vochttoestand van de hu-
meuze bovengrond op de groei van de appelonderstam 
M XI. 
Vochttoestand van de bovengrond: 
Pot. no. 
25 
26 

27 
28 

voor 11 juni 
droog 
vochtig 
vochtig 
droog 

na 11 juni 
droog 
vochtig 
droog 
vochtig 

Vergelijk tabel 16a 
Opname begin 
sept. 1956 

F I G . 35. Growth of the apple rootstock M XI in relation to 
soil moisture content in the topsoil (subsoil kept moist) 
In the tables Nr: of pot, moisture status of soil before and after 
June: droog = dry, vochtig = moist. 

35 

l.r 
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plant zich instelt op de hoogste, vaak bereikte vochtspanning, in de grond. Proeven 
met winter- en zomertarwe - zie bijvoorbeeld fig. 34 - gaven een soortgelijk resultaat 
als met fruitgewassen, zo mogelijk nog met grotere contrasten. 

Een van de bezwaren verbonden aan deze proefopzet kon niet geheel vermeden worden. Door het 
veelvuldig water geven aan de bovengrond werd deze bij de ondiepe potten het meest verslempt. 
Indien echter poreuze buizen in de ondiepe potten wcrden geplaatst, bleef de achterstand van het 
gewas in deze potten toch aanwezig. 
De mogelijkheidisgeopperd, dat andere factoren dan die met de waterhuishouding samenhangen, 
verantwoordelijk zouden zijn voor de groeiverschillen. Met name kan men denken aan de gevolgen 
voor de groei door de beperking van het wortelstelsel in de ondiepe potten. Uit waarnemingen over 
de groei van vruchtbomen op doorlopend zeer vochtige profielen is sterk de indruk verkregen, dat 
hetgroeiverschil in de potten met een verschillende diepte, geweten moet worden aan de wisse-
lingen in de vochttoestand en niet aan andere gevolgen van beperkingen in de bewortelingsdiepte. 
Op constant vochtige gronden groeien volgens veldwaarnemingen (b.v. duinzandgronden met kwel) 
namelijk.ondanksdeondiepebeworteling, 00k vruchtbomen met behoorlijke afmetingen. 

[21] Verschillen in de vochttoestand van de bodem in vertikale. richting binnen de wortelzone. 
Bij de beoordeling van de vochttoestand in de wortelzone van een gewas verdienen 
twee belangrijke factoren de aandacht. Deze factoren zijn ten eerste de bewortelings-
dichtheid van het gewas in de verschillende bodemlagen en ten tweede de verdeling 
van de plantenvoedingselementen over de wortelzone. 
Het is waarschijnlijk mede aan deze wortelverdeling over het profiel te danken, dat 
SEKARA de „Nutzbare Wasserkapazitat" op slechts 75 % van de „Statisch Nutzbare 
Wasserkapazitat" stelde - zie 2.1.1.3. - . 
De dichtste beworteling bij fruit - zie tabel 2 - bevindt zich doorgaans niet in de 
allerbovenste bodemlaag, maar in de tweede, derde of 00k de vierde dm vanaf de 
oppervlakte. In een goed profiel bevindt zich ongeveer 50 % van de dunne wortels bij 
vruchtbomen ondieper dan 40 cm. In lagen dieper dan 0,80-1,00 m neemt de beworte­
ling meestal af tot een onbetekenend percentage dunne wortels. 
De grootste concentratie aan plantenvoedingselementen bevindt zich in de boven­
grond. De diepte, waarover de rijkdom aan gemakkelijk opneembare elementen zich 
uitstrekt, kan nogal uiteenlopen. Voorbeelden van deze verdeling worden in hoofdstuk 
3 gegeven .In een goede fruitteeltgrond is doorgaans de grootste rijkdom aan voedings-
elementen aanwezig in de eerste 2 dm vanaf de oppervlakte. Beneden een diepte van 
4 dm is de hoeveelheid van de meeste voedingselementen niet meer van groot belang. 
Uit het voorgaande valt af te leiden, dat de vochttoestand van de bovenste lagen uit 
de wortelzone voor de plantengroei van de grootste betekenis zal zijn. 
Waarnemingen van verschillende auteurs leidden tot eenzelfde conclusie. 
ROGERS, 1935, nam verwelken van aardbeien waar bij een vochtspanning van de 
bovengrond (op 10 cm diepte), die gelijk stond met een pF van 2,8 (met de tensimeter 
bepaald; de vochtspanning in de omringende grond zal dus wel iets hoger geweest zijn 
- zie 2.2.1.3.-.). Van NIEKERK, 1943, zag verwelking bij de wijndruif toen de dicht-
doorwortelde lagen op verwelkingspunt waren gekomen en nog 20 % van de wortels 
in diepere goed vochtige lagen voorkwamen. MAGNESS, 1952, 1955, deelt deze erva-
ringen. Zodra de dichtdoorwortelde bodemlagen het verwelkingspunt naderen, neemt 
de scheut- en vruchtgroei sterk af. De diepere wortels compenseren de beperkte vocht-
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opname van de oppervlakkige onvoldoende. Soortgelijke waarnemingen werden door 
ons in de zomers van 1955 en 1956 gedaan. Hard fruit kan verwelkingssymptomen 
vertonen als nog slechts de helft van de fijne wortels in grondlagen verkeren die op 
verwelkingspunt zijn. Tegelijk met deze verwelkingssymptomen nam 00k de vrucht-
groei af. Pas na regen verdwenen de verwelkingssymptomen en hernam de vrucht-
groei zijn normale verloop. Verschil in de fruitrassen en fruitsoorten valt bij deze 
reacties op te merken. Peer op kwee en appel op zwakke onderstam verwelken het 
snelst. 
Een goede vochttoestand van de bovengrond voor de minerale plantenvoeding is door 
BROUWER, 1949, aanbevolen, al is dit niet zo met nadruk betrokken op de mineralen-
rijke bovenlagen. In het werk van SOKOLOV, 1956, hoofdstuk III valt 00k herhaaldelijk 
de nadruk op een goede vochtigheid in de bodemlagen waar de meststoffen zich be-
vinden. VAN DER PAAUW, 1958, wijst op de invloed van het weer bij de kali-opname. 
Een droge grond (= bovengrond) is niet bevorderlijk voor de kali-opname. Op de 
invloed van de vochttoestand van de bodem bij de kationenopname, zal in 3.3. nog 
nader ingegaan worden. 
De vochttoestand van de bovengrond heeft 00k grote invloed op de nitraatopname. 
Uit de meststoffen en de gemineraliseerde organische stof komt het nitraat (en 00k 
een weinig ammoniak) voornamelijk in de bouwvoor terecht, meestal niet veel dieper 
dan 0,40 m. In een serie potproeven is deze natuurlijke situatie nagebootst. 

Een humusrijk (met ruim 5 % organische stof) kalkhoudend (3 % CaCO,) zand werd als een 15 cm 
dikke , .bouwvoor" gebracht op 30 cm van een kalkrijke (11 % CaCO,) lichte zavel (12 % deeltjes 
kleiner dan 16 (/.) met een zeer laag gehalte aan organische stof. Evenals bij de vochttrappen-
proeven werden poreuze buizen in de grond gebracht, ten einde de ondergrond van vocht te kunnen 
voorzien, zonder da t de bovengrond direct werd bevochtigd. De potten werden beplant met de 
appelonderstam M XI . Bemesting werd niet gegeven. Uit de grondanalyse - tabel 16a - bleek da t 
dit 00k niet nodig was. 

In deze potproeven werd de mineralen- (vooral nitraat-) rijke bovengrond gedurende 
een deel van het groeiseizoen wel of niet droog gehouden. 
Uit het verloop van de scheutgroei en de bladanalyse-resultaten en uit het verloop 
van het nitraatgehalte in de grond, kon het effect van de vochttoestand in de boven­
grond nagegaan worden. Indien in het begin van het groeiseizoen de bovengrond droog 
en de ondergrond behoorlijk vochtig werd gehouden, bleef de scheutgroei vooral aan 
het begin van het seizoen achter (bijna significant op het 10 %-niveau) - zie tabel 16b, 
fig. 35 - . Daar de bovengrond in 1956 vochtig in de pot werd gebracht, was het effect 
van de droge bovengrond nog niet zo opvallend als bij de voortzetting van de proef 
in 1957. De bovengrond kon toen gedurende de winter droog gehouden worden. Door 
een technische fout moest deze potproef echter ontijdig beeindigd worden in 1957. 

Het n i t raat uit de bovengrond werd veel slechter opgenomen indien deze droog gehouden werd -
tabel 16a - . Wanneer na de beginperiode een vochtige bovengrond geen water meer toegevoerd 
kreeg, ging de verdere groei van de scheuten minder vlot en het bodemnitraat werd slecht opge­
nomen. Bij een aanvankelijk droog gehouden bovengrond viel na watertoevoer een inhaalreactie 
van de scheutgroei op te merken (00k in 1957). De ni traatopname verloopt dan opeens weer vlot. 

Het stikstofgehalte van het blad - tabel 16c - bleek het hoogst te zijn bij planten die 
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voortdurend van een vochtig gehouden „bouwvoor" konden profiteren; het laagst, 
indien deze door droogte werd uitgeschakeld. Indien de bouwvoor wat later in het 
seizoen droog komt, geeft dit niet zoveel nadeel, dan wanneer deze in het begin, bij 
de grootste stikstofopname door het gewas, is uitgeschakeld. 

Gegevens uit een aparte potproef met appelonderstammen in humusarme lichte 
zavel - no. 26 uit tabel 1 - gaven een soortgelijke indruk - tabel 17 - . Deze potproef is 
op dezelfde wijze uitgevoerd als de eerstgenoemde vochttrappenproef - [17] - . Aan 
het gietwater zijn verschillende hoeveelheden stikstof toegevoegd. Wanneer het vocht-
gehalte van de grond lager lag groeide de plant minder goed en liet op het eind van de 
periode met de scheutgroei meer nitraat in de grond (onopgenomen) achter. Op een 
laag stikstofniveau van de grond lag het stikstofgehalte van het blad enigszins hoger 
in de drogere grond. Bij een hoog stikstofgehalte in de grond neigde het stikstofge­
halte van het blad er toe, om enigszins af te nemen naarmate de grond droger was. 
Het laatste stemt overeen met de resultaten van de eerst besproken potproef en 00k 
met de hierna te bespreken veldproef. Daarin speelt de wisselwerking van stikstof en 
zich echter alleen af in de bovengrond, terwijl in deze potproef de gehele potgrodn bij 
deze interactie is betrokken. 

Verschillende feiten uit bodembehandelingsproeven leidden tot dezelfde conclusies. 
Indien de stikstofrijke bovengrond teveel uitdroogt neemt de nitraatopname af, de 
scheutgroei wordt geringer en het stikstofgehalte van het blad (bij een gemiddeld 
voldoende vochtig profiel) neemt 00k enigszins af. 
Dit proces valt vooral in de voorzomer vaak waar te nemen - zie tabel 18a - . 

2.1.2. DE GRONDWATERSTAND 

[22] 2.1.2.i. Normale en lage grondwaterstanden 

Levende wortels van fruitgewassen worden in het groeiseizoen zelden op een diepte 
aangetroffen, waar 00k het grondwatergedurende een groot deel van het jaar aanwezig 
is. Hieruit blijkt, dat het grondwater geen directe bron van vocht voor de plant kan 
zijn. Indirect is het grondwater, vooral in ons land, vaak wel van groot belang voor 
de watervoorziening van het fruit. 

De meerjarige fruitgewassen verkeren bij de vochtonttrekking uit het grondwater in 
een gunstiger positie dan eenjarige gewassen. Het blijvende wortelstelsel is veelal 
direct in het voorjaar dichtbij en zelfs over een beperkte diepte in het grondwater 
aanwezig. Akkerbouwgewassen en groenten moeten hun wortelstelsel gedeeltelijk nog 
tot ontwikkeling brengen in het voorjaar. Door lengte-groei van de wortels moeten 
zij in grondlagen zien door te dringen, die indirect nog veel vocht uit het grondwater 
kunnen leveren. 
De aanwezigheid van wortels in een bepaalde bodemlaag is nog geen maat voor hun 
activiteit bij de wateropname. In welke mate de wortels o.a. door een toeneming in 
het aantal wortelharen, in bepaalde zones actiever worden gedurende de zomer, is 
echter niet bekend. 
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Verscheidene onderzoekingen over de invloed van de grondwaterstand op de op-
brengst van akkerbouwgewassen en grasland, zijn in de loop van de tijd uitgevoerd. 
Van de betreffende publikaties zullen alleen enkele recente genoemd worden. 
VAN DEN BERG c.s., 1952, die hun onderzoek op Walcheren uitvoerden, kwamen tot 
een optimale zomergrondwaterstand voor de gronden met een lichte (zandige of licht 
zavelige) ondergrond, van ca 1,20 m. Door de afdeling Onderzoek van de Cultuur-
technische Dienst zijn in de loop der jaren velerlei gegevens verzameld over de opti­
male grondwaterstand in verschillende gebieden - VISSER, 1952 -. Zwaardere gronden 
kunnen soms 00k nog produktief zijn met een diepere grondwaterstand. VAN HOORN, 

1958 behandelde de resultaten van een grondwaterstandsproefveld op zware Gronin-
ger klei. De opbrengsten waren bij de meeste gewassen het hoogst bij de diepste be-
sproken grondwaterstand; namelijk 1,50 m. In droge jaren was een ondiepere grond­
waterstand voor sommige gewassen beter. De plantenvoeding, vooral met stikstof, 
maar 00k met kali en fosfor bleek veel beter te zijn in de dieper ontwaterde grond. De 
bodemstructuur bij de ondiepste ontwatering bleek sterk achteruit te gaan gedurende 
de proef. SIEBEN, 1950, onderzocht het producerend vermogen van zandgronden met 
een humusdek van wisselende dikte in het Veluwe-randgebied, onder invloed van de 
grondwaterstand. Met toenemende dikte van het humusdek werd een diepere grond­
waterstand als de optimale gevonden. Een dunne humushoudende bovengrond be-
perkte 00k hier een diepere beworteling - vergelijk GOEDEWAAGEN C.S., 1952, 1955 - , 
zodat een hogere optimale grondwaterstand werd gevonden. De optimale zomergrond­
waterstand bleek in deze proeven 30 tot 40 cm onder de humushoudende bovenlagen 
te liggen. 
Grasland vraagt, door zijn ondiepe beworteling, een aanmerkelijk hogere grondwater­
stand dan bouwland. Het orienterende onderzoek van FRANKENA en GOEDEWAAGEN, 

1942, wees daar reeds op. Behalve voor zandgrond, bleek een grondwaterstand van 
0,50 m voor de meeste gronden optimaal. Op zandgrond bleek, voor een optimale 
produktie van gras, een nog hogere grondwaterstand dan 0,50 m te verkiezen. Uit de 
recente tijd is het onderzoek van WIND, 1955 a en b, bekend geworden. Voor de zware 
komgronden in de rivierkleistreek is bij een gewenste vochttoestand in de wortel-
zone en een voldoende capillaire aanvoer van bodemvocht, een grondwaterstand van 
30 a 40 cm onder de wortelzone het meest verkieslijk. 
Voor dieper wortelende akkerbouwgewassen valt uit het voorgaande wel af te leiden, 
dat de levering van vocht uit het grondwater naar de wortelzone te langzaam verloopt 
in de lichte en middelzware gronden, wanneer de grondwaterstand meer dan 0,50 m 
onder de wortelzone daalt. Uit een kleine potproef met luzerne als proefgewas in een 
goed gemengde, kalkrijke, humusarme zavelgrond kregen we eenzelfde indruk - zie 
tabel 19 - . De planten, die gedurende 2 jaar bij een grondwaterstand van 1,50 m 
groeiden, leverden een 20 % grotere opbrengst dan de planten die bij een grondwater­
stand van 1,90 m moesten groeien. 

Proeven over de invloed van de grondwaterstand op de groei en de produktie van 
fruit zijn betrekkelijk schaars. Een proefveld op komgrond met verschillende, be-
heerste grondwaterstanden, „de Lucht" nabij Zaltbommel, is helaas nog zeer jong. 
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Het onderzoek aan proefplekken heeft voor fruitsoorten reeds een en ander opgeleverd. 
De grondwaterstand voor kersen in het rivierkleigebied - VISSER, 1946 - leverde geen 
optimale grondwaterstand in het onderzochte traject van grondwaterstanden. De 
diepste grondwaterstand, 1,20 m bleek de beste. Voor pruimen op rivierklei vond 
VISSER, 1947, een optimale grondwaterstand van 0,80 tot 0,90 m. De optimale grond­
waterstand bleek naar een grotere diepte te verschuiven, naarmate de bomen ouder 
werden. De optimale grondwaterstand voor aardbeien op zandgronden bleek op 0,70-
0,80 m te liggen, volgens het onderoek van GOEDEWAAGEN, 1952, en VISSER, 1948. 
Hoewel alle bovengenoemde gegevens, vooral van de dieper wortelende akkerbouw-
gewassen, over de invloed van de grondwaterstand 00k waardevolle aanwijzingen 
voor fruitgewassen verstrekken, blijft toch de moeilijkheid bestaan, dat de verkregen 
gegevens voor een beperkte streek geldig zijn, terwijl de beschouwde gronden vaak 
niet scherp omschreven zijn. Gesteund door vorengenoemde waarnemingen en ge-
baseerd op het verloop van het vochtgehalte in de grond boven de grondwaterspiegel 
en de wortelverdeling over het profiel, worden in de volgende paragrafen meer alge-
meen geldende normen ontwikkeld voor de optimale grondwaterstand in de fruitteelt. 

[23] Het verloop van het vochtgehalte in het bodemprofiel 

Uit het vertikale verloop van het vochtgehalte van de bodemlagen in het profiel kan 
vaak al een indruk opgedaan worden over de invloed van het grondwater op de vocht-
toestand in de wortelzone. 
Voor enkele geschematiseerde gevallen is figuur 36 opgesteld, die de vochtverdeling 
in de zomer in een licht en in een zwaar profiel weergeeft. Het vochtgehalte van de 
(homogene) grond onder de grondwaterspiegel is nagenoeg constant; alleen bovenin 
het grondwater kan enige ingesloten lucht de plaats van water innemen. Vlak boven 
het grondwater bevindt zich een zone, die vrijwel even vochtig is als de grond in het 
grondwater. Deze „vol-capillaire zone" heeft een hoogte die afhangt van de grond-
soort. Tot een hoogte waarop de zomervochtgehaltelijn niet meer parallel aan de 
wintervochtgehaltelijn loopt, hetgeen zich vooral verraadt door de sterke afbuiging 
naar lagere vochtgehalten, zouden wij van de „snel-capillaire zone" willen spreken. 
In deze zone is de vochttoevoer zo snel dat de grond niet uitdroogt beneden een ge-
halte dat in overeenstemming is met de stand van het grondwater (met het winter-
vochtgehalte1). Boven deze zone volgt de „traag-capillaire zone". Daarin is de vocht­
toevoer te langzaam om het vochtgehalte in evenwicht met de stand van het grond­
water te houden. Vervolgens wordt de wortelzone aangetroffen waarin de vochtbe-
weging, vooral bovenin, zeer traag verloopt. Het vochtgehalte in de wortelzone staat, 
door het grillig verloop van het verschil tussen de regenval en verdamping, aan grote 
schommelingen bloot. Eenvoudigheidshalve is de vochtgehaltelijn in deze zone echter 
vloeiend getekend. 

Verschillende onderzoekers hebben de hoogte van de capillaire zone (de zone boven 

*) De „snel-capillaire zone" wordt alleen bepaald voor gevallen waarin geen kwel of inzijging op-
treedt. Ook indien het grondwater nagenoeg zonder invloed is op de vochttoestand van de wortel­
zone, zal de ,,snel-capillaire zone" van weinig belang zijn. In deze gevallen is hij niet bepaald. 
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Dieptt 

F I G . 36. Geschematiseerde 
vochtverdeling in een homogeen 
profiel. 
T.C.Z. , , traag capillaire zone" 
S.Z. ,,snel capillaire zone" 
V.Z. ,,vol capillaire zone" 
G.W. grondwaterzone met 
ingesloten lucht. 
W.Z. ,,wortelzone" 

F IG . 36. Schematic moisture 
distribution (abscissa) in homo­
geneous soil profiles consisting 
of clay (broken line) and sandy 
silt loam (full line). 
Pair of lines at the right: winter 
situation. 
Pair of lines at the left: summer 
situation. 
Horizontal lines are groundwater 
levels. 
SZ = rapid capillary zone. 
GW = groundwater zone 
containing entrapped air. 
full line: silt loam 
broken line: clay 
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het grondwater waarin het vochtgehalte weinig of niet terugloopt) gebruikt om het 
meest gewenste peil van de grondwaterstand aan te geven - KALISVAART, 1957, 
VELDMAN, 1950, e.a.-.De hoogte van de capillaire zone blijkt echter moeilijk exact op 
te geven, 00k al omdat deze tijdens droog zomerweer lager is dan tijdens vochtig weer. 
Als eerste aanduiding voor de optimale grondwaterstand onder de wortelzone heeft 
de dikte van de capillaire zone echter grote verdiensten. 

Uit de vochtgehaltelijnen op verschillende data in de zomer en in het voorjaar, bij 
verschillende proefplekken - zie 2.2.1. - hebben we getracht de hoogte van de „snel-
capillaire zone" af te leiden. Een grote moeilijkheid bij deze werkwijze is de heterogeni-
teit van de bodemprofielen. Indien een zwaarder deel van het profiel rust op een lich-
tere ondergrond, valt de paralleliteit van de zomervochtgehaltelijn met de voorjaars-
of wintervochtgehaltelijn moeilijk na te gaan. De opgegeven waarden moeten dus 
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met enige reserve beschouwd worden - zie tabel 20 en b.v. fig. 37, 38 en 39 - . De toe-
stand in het najaar, waarin soms snelle stijgingen van het grondwater voorkomen, is 
niet als norm voor de beoordeling aanvaard. Gevallen waarbij kwel of inzijging een 
rol konden spelen zijn zoveel mogelijk uitgeschakeld; in proefplek 4 - fig. 37 - zal er 
gedurende de zomer enige inzijging optreden. 
De snel-capillaire zone blijkt het hoogste te zijn in fijn zand (50 tot 60 cm), lager in 
lichte zavel (30 cm) en duinzand (nauwelijks 20 cm) en het laagst in kalkarme com-
pacte lichte klei (ca 10 cm). 
De hoogte van 30 a 40 cm in het plaatzand ligt 5 tot ro cm lager dan de capillaire 
stijghoogte die VELDMAN aannam. 
De betekenis van de snel-capillaire zone voor de plantengroei ligt in het feit, dat 
bovenin deze zone nog zoveel vocht wordt aangevoerd, dat de grond weinig uitdroogt. 
Indien de wortelzone en de snel-capillaire zone elkaar raken, zal de plant, door zijn 
diepste wortels althans, flinke hoeveelheden vocht aan het grondwater kunnen ont-
trekken. De situatie, waarbij wortelzone en snel-capillaire zone elkaar raken, wordt 
00k op de goede fruitteelt-profielen echter alleen in het voorjaar aangetroffen. Het 
dunkt ons overdreven te vergen, dat gedurende de gehele periode van de scheutgroei 
deze zones elkaar zouden moeten raken. Uit de volgende paragrafen zal dit 00k blijken. 

[24] Het verloop van de vochtspanning in het bodemprofiel 

Evenals het vochtgehalte in de grond een indruk kan geven over de invloed van het 
grondwater op de vochttoestand van de bovenliggende grondlagen, kan 00k de vocht­
spanning hierover aanwijzingen geven, echter met nog grotere nauwkeurigheid. Zoals 
in 2.1.1.3. is beschreven, neemt de vochtspanning in de grond evenredig toe, naarmate 
de afstand tot het grondwateroppervlak groter wordt. Dit geldt in het voorjaar, wan-
neer de grond op veldcapaciteit is, tot een afstand van 0,60-1,00 m tot het grondwater. 
In de zomer neemt de vochtspanning eveneens tot op zekere afstand van het grond­
water nagenoeg evenredig toe met de afstand. Boven dit traject gaat de vochtspan­
ning merkbaar sneller dan evenredig toenemen en bedraagt mitsdien meer dan de 
„evenwichtsvochtspanning". In de dicht doorwortelde delen van de wortelzone 
neemt de vochtspanning zelfs sterk toe, om in droge perioden dichter bij het maaiveld, 
b.v. het verwelkingspunt te bereiken - zie fig. 40 - . Op het punt a - in fig. 40 - waar 
de vochtspanningslijn merkbaar gaat afwijken van de „evenwichtsvochtspannings-
lijn" krijgt deze een belangrijk grotere vochtspanningsgradient. Deze grotere gradient 
ontstaat ten gevolge van de vochtonttrekking door de plantenwortels en de verdam-
ping uit de bovengrond. Tot dichtbij dit punt (a) bleek er, gezien het geringe verschil 
in het verloop van de vochtspanningslijn en de „evenwichtsvochtspanningslijn", 
slechts een kleine potentiaalgradient nodig te zijn, om het capillaire vochttransport 
naar de wortelzone te verwezenlijken. Wanneer boven dit punt de vochtspannings­
gradient sterker toeneemt, kan dit betekenen, dat de capillaire opstijging even groot 
is als naar diepere grondlagen, maar de afnemende capillaire geleidbaarheid (zie 
[25] bij hogere vochtgehalten heeft tot gevolg, dat deze toenemende gradient nodig is, 
om eenzelfde vochtopstijging te verwezenlijken. Omdat, vooral bij sterk dalende 
vochtgehalten, de capillaire geleidbaarheid sneller afneemt dan de potentiaalgradient 
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FIG . 37. Vochtverdeling over het 
profiel. Proefplek no. 4. 1953. 

FIG. 37. Moisture distribution 
(abscissa) in the soil profile 
(ordinate) in observation plot Nr 4. 
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FIG . 38. Vochtverdeling over het 
profiel. Proefplek no. 19. 1953. 
Voor legenda zie fig. 37. 

FIG. 38. Ibidem fig. 37, plot 
Nr. 10. 

FIG . 39. Vochtverdeling over het 
profiel. Proefplek no. 24. 1952. 
Voor legenda zie fig. 37. 

FIG. 39. Ibidem fig. 37, plot 
Nr. 24. 
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F I G . 40. Gescheraatiseerd verloop van de 
vochtspanning in de bodem in het voor-
jaar en in de zomer. 

FIG. 40. Schematic course of moisture ten­
sion (abscissa) in a homogeneous soil profile 
(ordinate) in early spring at field capacity 
(full line) and in the summer (faint bro­
ken line), strong broken line gives the, .equi­
librium soil moisture tension". 

V.C. = field capacity 
V.P. = groundwater level in the spring 
V.W.P. = willing point 
Z.P. = groundwater level in the summer 
a = depth of the plane where the actual 
moisture tension increases visibly more 
than the equilibrium moisture tension. In 
layers over this plane capillary rise very 
probably will lag behind moisture uptake. 
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toeneemt, is het waarschijnlijker dat de capillaire opstijging daar gaat afnemen 
Vanaf de grondwaterspiegel tot op een hoogte waarop het punt a - fig. 40 - zich be-
vindt, wordt aldus de „zone met evenwichtsvochtspanning" onderscheiden. In. 
vergelijkingen van evenwichtsvochtspanning met waargenomen pF - zie b.v. tabel 
21 - ligt een aanwijzing over de dikte van de zone met evenwichtsvochtspanning. 
Hierbij geldt dezelfde restrictie als voor de snel-capillaire zone. De zone met de evenwichtsvocht­
spanning zal in de plekken 4 en 64 's zomers iets te dun uitvallen, vergeleken met profielen zonder 
inzijging. 

Het blijkt dat deze zone 1 tot 2 dm dikker is dan de snel-capilaire zone - zie tabel 20 - . 
Dit verschil kan worden toegeschreven aan te lage aanwijzingen van de tensimeter in drogende 
grond, maar 00k aan het verloop van de vochtkarakteristieken, die bij bepaalde vochtspannings-
waarden over kleine pF-intervallen grote vochtgehalte-intervallen laten zien. 
Ook de zone met de evenwichtsvochtspanning moet in een droge tijd van het jaar bepaald worden. 
Bovendien in een profiel, waarin de beworteling niet al te ver van het grondwater verwijderd blijft. 
Wegens de laatstgenoemde eis is er geen zone met, ,evenwichtsvochtspanning" en ook geen ,,snel-
capillaire zone" in proefplek 29 bepaald. Om de eerstgenoemde reden is in de plek 1, die door een 
strobedekking zeer vochtig werd gehouden, de zone met de evenwichtsvochtspanning zeer hoog. 
Voor onbedekte grond geldt deze hoogte van de zone met evenwichtsvochtspanning uiteraard niet. 

[25] De capillaire opstijging 

Het bestaan van een capillaire vochtbeweging in de grond, inclusief de opstijging uit 
het grondwater, wordt reeds lang aanvaard. Opgaven over de orde van grootte van 
het vochttransport, dat bij de capillaire opstijging plaatsvindt, zijn echter schaars en 
bleven vrijwel beperkt tot enkele Amerikaanse gronden. Op deze regel is een uitzon-
dering. Bij zoute gronden is, uit de verplaatsing van het bodemzout met de capillaire 
stroming in de grond, de hoeveelheid van het capillair getransporteerde water in vele 
gevallen berekend. Zo berekende VERHOEVEN, 1953, voor gemundeerde zeekleigron-
den in zuidwestelijk Nederland een capillaire opstijging van gemiddeld 0,3 tot 0,4 mm 
per dag, onder zomergranen, bij de voorkomende grondwaterstanden. Bij dit onder-
zoek kan wel de vraag gesteld worden, of het vochtverbruik van de planten in de 
zoute grond normaal is geweest. 

In Nederland heeft WIND, 1955, voor komgronden een aantal gegevens over de 
capillaire geleidbaarheid bepaald. Voor de literatuur over vroeger bepaalde capillaire 
geleidbaarheidswaarden, zie BUTIJN en WESSELING, 1959. 
Nu de bepaling van de capillaire geleidbaarheid (=CG) door nieuwere methoden ge-
makkelijker is uit te voeren, valt te verwachten dat de capillaire vochtbeweging in de 
grond beter bekend zal worden. Voor grond met een hogere vochtspanning kan de 
methode van GARDNER, 1956, voor grondmonsters met een lage vochtspanning de 
methode van BUTIJN en WESSELING, 1959, gebruikt worden. De kennis van de capil­
laire geleidbaarheid is onontbeerlijk bij de berekening van de capillaire vochtbewe-
gingen in de grond. De beweging van het bodemvocht in onverzadigde grond blijkt, 
evenals de beweging in verzadigde grond, te omschrijven met de wet van DARCY; 

v = — k V0 
v = de hoeveelheid vocht die per oppervlakte- en per tijdseenheid bij de eenheid van drukverval 

verplaatst wordt. 
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V 9 = de potentiaalgradient in de grond. 

— V9 = — V( h + gz) 
h = capillaire potentiaal in cm waterkolom 

gz = de zwaartekrachtspotentiaal. 
k = de capillaire geleidbaarheid van de grond bij de gegeven vochtspanning h. 

De totale potentiaal in onverzadigde grond is gelijk aan de capillaire potentiaal, ver-
meerderd met de drukhoogte van een waterkolom van dezelfde hoogte als de afstand 
waarover het vochtspanningsverval is berekend. De capillaire geleidbaarheid ( = k) is 
in onverzadigde grond geen constante. In onverzadigde grond neemt de factor k sterk 
af, wanneer de absolute waarde van de vochtspanning in de grond toeneemt en dus 
het vochtgehalte afneemt. 
Indien er een eenvoudige samenhang tussen het vochtgehalte of de vochtspanning 
van de grond en de capillaire geleidbaarheid bestond, zou er van de capillaire vocht-
beweging veel meer bekend kunnen zijn. Voor iedere grondsoort met een bepaalde 
granulaire samenstelling en structuur zullen de capillaire geleidbaarheidswaarden 
echter of experimenteel bepaald, of berekend - zie CHILDS en GEORGE, 1950b en 
MARSHALL, 1958 - moeten worden. 

[26] De capillaire opstijging onder waargenomen omstandigheden. Om een indruk te geven 
van de capillaire opstijging in een tweetal profielen uit Zuidwest-Nederland, beplant 
met boomgaard, zijn met behulp van de gegevens over de capillaire geleidbaarheid 
- ontleend aan BUTIJN en WESSELING, 1959, zie fig. 41 en 42 - een aantal benade-
ringen van de cappillaire beweging berekend. 
Bij de berekening van capillaire opstijging in proefplek 22 (profiel bestaande uit zaveligc boven 
grond, gevolgd door een lichte zavel) en in proefplek 63 (een humusarme duinzand) zijn capillaire 
geleidbaarheidswaarden gebruikt, die bepaald zijn aan grondmonsters die uit de ondergrond van 
deze profielen zijn genomen. Bij gebrek aan de capillaire geleidbaarheidswaarden van alle bodem-
lagenindeze proefplekken, is aangenomen dat de capillaire geleidbaarheid in de niet bemonsterde 
grondlagen dezelfde zou zijn als in de bemonsterde. 

Het resultaat van de berekeningen is vermeld in tabel 22. 
Bij de berekeningen is dezelfde werkwijze toegepast als o.a. door WESSELING en VAN W I J K , 1955, 
is gevolgd. Bij een gegeven verschil in vochtspanning in twee aaneengrenzende grondlagen, is de 
capillaire opstijging berekend met een capillaire geleidbaarheid, die behoort bij het gemiddelde van 
die twee verschillende vcchtspanningen. 
Bij plek no. 22 kon gebruik gemaakt worden van de vochtspanningen, ontleend aan de aflezing 
van de tensimeters1 . Voor plek no. 63 zijn de waargenomen vochtgehalten - zie fig. XIV in deel 3 - , 
via de vochtkarakteristieken van de vrijwel bijpassende gronden no. 1 en no. 3 uit tabel 1, omge-
rekend tot vochtspanningen. Door deze omrekening is de berekening van de capillaire opstijgingen 
in laatstgenoemde plek dus iets minder zuiver. 

De capillaire opstijging in de zomer blijkt in de lichte zavel tot een hoogte van om-
streeks 50 cm boven het grondwater nog van flinke betekenis voor de plant. In het 
duinzand is de capillaire opstijging echter beperkt tot een laag ter dikte van 20 a 40 
cm boven het grondwater. 
Deze hoogten overtreffen de hoogte van de snel-capillaire zone met 1 a 2 dm. Daar de proefplekken 

l) De vochtspanning is ter vereenvoudiging van de berekeningen, constant gedacht gedurende 
de dag - vergelijk 2.2.1.3. ~ 
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FIG . 41. De capillaire geleidbaarheid in 
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F I G . 41 . Capillary conductivity in cm/day 
(ordinate) versus moisture tension in cm of 
water (abscissa). Sandy silt loam Nr. 22 of 
table I a (however containing cau%of clay). 
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F IG . 42. Ibidem fig. 41. Dune sand Nr. 1 
of table ia. 

•27] 

bovenin bet profiel zwaarder of humusrijker grond bezitten met lagere capillaire geleidbaarheid 
bij een lage vochtspanning dan de grond waarvoor de berekening is uitgevoerd, zal dit hoogte-
verschil soms iets kleiner zijn. Wellicht overtreft de zone met een betekenende capillaire opstijging 
de zone met de evenwichtsvochtspanning slechts weinig. Wegens het beperkte aantal gevallen kan 
dit echter niet aangetoond worden. 
De zone met evenwichtsvochtspanning zal het traject met een belangrijk capillaire opstijgingdus 
waarschijnlijk beter weergeven dan de snelcapillaire zone - zie [24] - . 

De grondwaterstand behorende bij een gegeven capillaire opstijging en andere omstan-
digheden. Naast berekeningen van de actuele (op een bepaald tijdstip optredende) 
capillaire opstijging heeft het zin, voor een bepaalde (wenselijk geachte) capillaire 
opstijging, de bijbehorende ligging van de grondwaterspiegel te bepalen. Voor deze 
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berekening zijn gegevens nodig over de vochtspanning en de vochtopname in de 
wortelzone. De grootte van de capillaire opstijging kan b.v. zo gekozen worden, dat 
inhet midden van de wortelzone een optimale vochtspanning1) gehandhaafd blijft. 
Vooral aan het einde van de periode met de meeste scheutgroei is deze optimale vocht­
spanning het meest van belang. Wanneer immers aan het eind van deze periode de 
vochtspanning nog nagenoeg optimaal is, dan zal er alle kans zijn, dat deze voorheen 
in een groot deel van de wortelzone ook gunstig is geweest. (Voor een bespreking van 
de gegevens bij deze berekening zij ook verwezen naar 2.3.2.). 
Naast de pF in de wortelzone moet dus de hoeveelheid vocht, die uit de verschillende 
bodemlagen wordt opgenomen, bekend zijn. Het is evenwel moeilijk op te geven, hoe-
veel vocht in de verschillende bodem-horizonten opgenomen wordt. Enerzijds zijn er 
aanwijzingen, dat de opname uit de grond evenredig is met de worteldichtheid, ander-
zijds zijn er waarnemingen bekend over een versterkte vochtopname, op plaatsen waar 
de vochtspanning lager ligt. Verschillende waarnemingen, die in de literatuur ver-
meld worden, kunnen hierover aanwijzingen verstrekken. 
ALDRICH c.s., 1935, namen bij peer waar, dat de vochtopname in horizontale richting 
vrijwel parallel verloopt met de wortelconcentratie. Tot dezelfde conclusie kwamen 
HUNTER en KELLEY, 1946, met guayule en luzerne voor de opname in vertikale rich-
ting. Hun proefplanten groeiden in grondkolommen, die door horizontale tussen-
schotten niet worteldicht, maar wel vochtdicht waren onderverdeeld. VAN LIESHOUT, 

1957, wijst er op, dat de wortelconcentratie weliswaar aanwijzingen geeft over de 
relatieve vochtopname, maar dat de wortel-activiteit hierin ook een grote rol speelt. 
FURR en TAYLOR, 1939, namen bij hun proeven met citroenbomen waar, dat de 
vochtopname uit de ondergrond wel enigszins sneller verloopt, indien de bovengrond 
uitdroogt, maar dat er zeker geen voldoende compensatie plaatsvindt voor het ver-
lies aan vochtonttrekking uit de bovengrond. Indien er slechts een (horizontaal ge-
rekend) deel van het wortelstelsel water toegevoerd krijgt, wordt de opname daar 
versterkt, maar niet zoveel dat het verlies in vochtopname via de rest van het wortel­
stelsel wordt gecompenseerd. 
De vochtopname door de wortels is enigszins te vergelijken met de vochtopname 
door een droog poreus materiaal. Zo brachten VARQUEZ en TAYLOR, 1958, filterkaar-
sen in de grond, om te zien hoe de vochtopname door dit materiaal zou verlopen. 
Evenals bij de vochtopname door de wortels, wordt bij een groter aantal en bij een 
groter oppervlak van de filterkaarsen meer vocht uit een bepaalde hoeveelheid grond 
opgenomen. Ook wordt per tijdseenheid bij een lage vochtspanning in de grond meer 
vocht opgenomen. In de proeven van TAYLOR en HADDOCK, 1956, was ook waar te 
nemen, dat planten grotere hoeveelheden vocht opnemen op plaatsen in de wortelzone 
waar de vochtspanning lager is. De vochtopname nam echter minder dan omgekeerd 
evenredig toe met de vochtspanning. GOEDEWAAGEN, 1955, constateerde in een pot-
proef eveneens een versterkte vochtopname door de diepe wortels, die vrij in een bak 
water hingen, indien de wortels uit de droge bovengrond moeilijk water konden op­
nemen. 
l) De vochtspanning is ter vereenvoudiging van de berekeningen, constant gedacht gedurende 

de dag - vergelijk 2.2.1.3. - . 
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Waarnemingen op onze proefplekken - zie 2.2.1.4. fig I - XIV in deel 3 en tabel 21, zie 
b.v. de plekken 24 en 28 - demonstreerden, dat de vochtonttrekking in de diepere 
lagen van de wortelzone doorgaat, 00k al is de bodemvochtigheid in de bovengrond 
hoog. Dit komt vaak voor in juli, augustus of September. Hieruit blijkt ook, dat 
bodemvocht niet alleen daar wordt onttrokken, waar de vochtspanning het laagst is. 

Een verwant vraagstuk bij de capillaire opstijging is de rol van de wortelactiviteit. In 
hoeverre wordt de capillaire opstijging in de grond overtroffen of schijnbaar versterkt 
door het vochttransport via de wortels in de wortelzone? 
WINO, 1955b, heeft dit vraagstuk beschouwd in verband met de doorsnee van de 
bodemporien en de doorsnee van de houtvaten in de plant. In de dicht doorwortelde 
grond zou de vochtbeweging door de doorgaans wijdere vaten van het wortelxyleen, 
groter kunnen zijn, dan door de nauwere met water gevulde porien in de grond. Voor 
gras gaf een aangenomen snellere opstijging van bodemvocht door de relatief wijde 
houtvaten in de wortels, geen nieuwe gezichtspunten bij de berekening van de capil­
laire opstijging, omdat de beworteling onderin en onder de sterk doorwortelde zone 
zo ijl bleek, dat het vochttransport door diepere wortels te verwaarlozen is. Voor 
akkerbouwgewassen is de invloed van de diepe wortels, volgens dezelfde auteur 1954, 
evenwel niet te verwaarlozen. Vruchtbomen, die ook een diepe beworteling en boven-
dien wijde houtvaten bezitten, zouden volgens deze gedachtengang, een belangrijk 
deel van hun totale vochtverbruik direct uit de ondergrond kunnen opnemen. De 
capillaire opstijging naar de bovenste lagen van de wortelzone zou dus van weinig 
betekenis kunnen zijn. Volgens de gegevens van de hiervoor geciteerde auteurs, 
TAYLOR, FURR, HADDOCK, blijken de mogelijkheden van een grote vochtopname door 
de diepe wortels echter beperkt te zijn. Wij behandelden ook het onvermogen van een 
aanzienlijk percentage diepe wortels in vochtige grond, om de verwelking van de plant 
tegen te gaan, indien de bovengrond het verwelkingspunt nadert - 2.1.1.4., [2I3 -• 
Een onevenredig groot vochttransport door de diepe wortels lijkt dus niet aannemelijk 
voor vruchtbomen. 
Voor de vereenvoudiging van de berekening van de grondwaterdiepte wordt de vocht­
opname door het gewas meestal geconcentreerd gedacht op een bepaalde diepte in de 
grond. Voor de bepaling van deze diepte lijkt het ons met de werkelijkheid te stroken, 
indien de vochtonttrekking van vruchtbomen geconcentreerd wordt gedacht in het 
vlak door het midden van de wortelzone. Een grasgewas bezit een veel geconcentreer-
der en meer aan de bovengrond gebonden wortelzone, waarvan de onderzijde meer als 
een vochtopnemend vlak beschouwd kan worden, dan de onderzijde van de ijlere en 
diepergaande beworteling van vruchtbomen en andere fruitgewassen. 

Uit het voorgaande blijkt, dat de vochtopname in verschillende lagen van de grond 
bij benadering evenredig is met de concentratie aan (fysiologisch actieve) wortels, 
tenzij er belangrijke verschillen in de vochtspanning binnen de wortelzone voorkomen. 
Bij grote verschillen in de vochtspanning wordt er meer vocht opgenomen in de lagen 
met de laagste pF. Voor vereenvoudigde berekeningen kan de vochtopname het beste 
geconcentreerd gedacht worden in het midden van de wortelzone. 

Een volgend onmisbaar gegeven von"- de berekening is de grootte van de evaporatie, 
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de verdamping direct uit de (boven)grond. In 2.3.1.3. wordt deze vochtonttrekking 
besproken. De evaporatie kan uit een zeer droge bovengrond onbetekenend zijn, maar 
kan tot meer dan 50 % van de verdamping uit vrij water in het open veld oplopen, 
indien de bovengrond nat is. 

Voor enkele fictieve gevallen, waarvan de bodemkundige eigenschappen en de fruit-
teeltkundige toestand aansluiten bij de toestand die voorkomt in de proefplekken 
22 en 63, is een berekening van het gewenste peil van de grondwaterstand uitgevoerd. 
Het betreft hier (de fictieve gevallen) een licht-zavelig profiel (22') met een gerenom-
meerd goede capillaire opstijging en een duinzandprofiel (63') met een capillaire opstij-
ging die slechts tot een zeer beperkte hoogte reikt. Proefplek 22' bestaat geheel uit lichte 
zavel (no. 21/22 uit tabel 1). Proefplek 63' bestaat uit humusarm duinzand (no. 3 uit 
tabel 1), waaronder op 40 cm diepte zeer humusarm duinzand (no. 1 uit tabel 1) volgt. 

Bij de numerieke berekening van het grondwaterpeil is aangenomen, dat de vochtont­
trekking evenredig is met de intensiteit van de beworteling in de verschillende bodem-
lagen - zie tabel 23 - . Bij de voorkomende vochtspanningen lijkt dit niet onredelijk. 
Gedurende de groeiperiode is met een vochtopname uit de grond van ca 3 mm ge-
rekend. Dit is een veel voorkomende waarde in de zomer - zie 2.3.1.3. - . De evaporatie 
is gelijk nul gesteld. 
In het midden van de wortelzone, d. w.z. op de diepte waarboven zich 50 % van de fijne 
wortels bevindt, is een optimale pF aangenomen - zie tabel 23 - . Deze optimale pF 
werd gelijk 2,0 gekozen op 40 cm diepte in de lichte zavel van plek 22' terwijl een op­
timale pF van 1,8 op 20 cm diepte in het duinzand van plek 63' werd aangenomen. De 
optimale pF in het zand is lager gesteld, omdat de vochtbeweging bij een hogere pF 
te traag wordt om een betekenende capillaire opstijging mogelijk te maken. In deze 
zandgrond, waarin de luchtvoorziening niet zo gauw te wensen overlaat, lijkt deze 
pF niet te laag voor een goede groei. 
De capillaire geleidbaarheidswaarden van BUTIJN en WESSELING, 1959, zijn gebruikt 
in de berekening. Evenals de granulaire samenstelling van de grond zijn de capillaire 
geleidbaarheidswaarden voor deze geschematiseerde profielen over de gehele wortel-
diepte gelijk verondersteld. De capillaire geleidbaarheidswaarden voor de numerieke 
berekening van de grondwaterstand zijn gelijk genomen aan de waarden, die de op het 
oog getrokken vereffeningslijnen in figuren 41 en 42 geven. 
Wanneer een vochtspanning, een pF van 2,0 in plek 22' en een pF van 1,8 in plek 63' 
in het midden van de wortelzone, bij een vochtopname uit de wortelzone van 3 mm 
per dag, op peil gehouden moet worden, blijken de grondwaterstanden nodig te zijn, 
volgens een numerieke berekening, vermeld in tabel 23. In de lichte zavelgrond is 
een grondwaterstand van 1,17 m, in het duinzand een stand van 0,56 m nodig. 

Indien geen rekening wordt gehouden met de vochtopname op verschillende hoogte in 
de wortelzone, maar wanneer het vochtverbruik (de evapotranspiratie) geconcen-
treerd wordt gedacht in het midden van de wortelzone, dan kunnen de berekenings-
wijzen van WIND, 1955a, en GARDNER, 1958, toegepast worden. 
Voor de lichte zavel valt de grondwaterstand, de diepte z onder het midden van de 
wortelzone, te berekenen uit de formule (zie GARDNER, 1958): 
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' dp 
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p4 + b 
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a 
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p = de vochtspanning in het midden van de wortelzone in cm waterkolom. 
a 

a = een constante uit de formule (7) of (8) voor k = — 
w v p n + b 

b = een constante uit de formule (7) of (8) voor k 
n = 4 voor de bestudeerde lichte zavel. 
n = 6 voor het bestudeerde duinzand. 
q = de hoeveelheid vocht in cm per dag, die naar het midden van de wortelzone opstijgen moet. 

Voor duinzand geldt:1 . 

dp 
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Met het oog op de integraties zijn de vereffeningslijnen in de hierna volgende berekeningen ver-
vangen door de benaderende formules: 

6 X io» 
voor de lichte zavel, k = — r- (7) 

p« + 4.4 X i ° s 

4 X io« 
voor duinzand k = — (8) 

p* + i o ' 

k = capillaire geleidbaarheid in cm/dag 
p = vochtspanning in cm waterkolom. 

Voor geval dat de hele vochtopname geconcentreerd gedacht wordt in het vlak door 
het midden van de wortelzone - met de overige omstandigheden zoals aangeven in 
tabel 23 - is een grondwaterstand nodig in de plekken 22' en 63' van respectievelijk 
1,07 m en 0,55 m. 
Daar de vereffeningslijnen bij de hogere vochtspanningen iets hogere waarden aan-

') De ontwikkeling van deze formule danken wij grotendeels aan Dr. Ir. J. Wesseling, Ins t i tuut 
voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding Wageningen. 
De bepaling van z kan het gemakkelijkst langs grafische weg uitgevoerd worden. 
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geven voor de capillaire geleidbaarheid dan de gemeten capillaire geleidbaarheids-
waarden - zie fig. 41 en 42 - , kan de capillaire stijghoogte in feite iets lager uitvallen 
dan is berekend. Het verschil zal echter kleiner zijn dan 1 dm. 

De hoogte waarover een redelijk capillaire vochttransport mogelijk blijkt.valt voor 
deze grondsoorten wat groter uit dan de „snel-capillaire zone". Dit zou evenwel ge-
controleerd moeten worden bij meer grondsoorten, doch daarvoor ontbreken de ge-
gevens over de capillaire geleidbaarheid. 

[28] 2.1.2.2. Hoge grondwaterstanden 

Bij de behandeling van de hoge grondwaterstanden zullen we alleen die grondwater­
standen betrekken, waarbij het grondwateroppervlak zich niet blijvend, maar ge-
durende kortere of langere tijd in de wortelzone bevindt. 

Schade door te hoge grondwaterstanden, 00k bij fruit, is in ons land wel bekend. 
HEINICKE en BOYNTON, 1941, geven uit de Verenigde Staten vele fraaie voorbeelden. 
In gebieden met te hoge grondwaterstanden treft men vaak te kleine bomen aan. 
Bovendien laat de gezondheid van het gewas onder deze omstandigheden doorgaans 
te wensen over. Vruchtboomkanker b.v. tast vooral appel- en perebomen aan op 
gronden met een te hoge en te sterk wisselende grondwaterstand. 

[29] Symptomen van wateroverlast. De gevoeligheid van verschillende fruitsoorten. 

Het gewas vertoont een aantal typische symptomen bij wateroverlast. Zowel H E I ­
NICKE, 1932, als FURNEAU, 1951a, geven een globale beschrijving van deze symptomen. 
Aangevuld meteigen waarnemingen in het veld en bij een potproef - zie verder in deze paragraaf -
komteen beschrijving van de symptomen van wateroverlast bij appel op het volgende neer - zie de 
kleurenplaten T i - T4 in deel 3 - . 
1. Bij lichte gevallen van wateroverlast ontwikkelen de bloemen zich niet geheel to t de voile 

grootte. Deafmetingen van het blad zijn bijna normaal. Afhankelijk van het ras komen in het 
te gelige blad in meer of mindere mate rood-bruine tot bronskleurige vlekken voor. Het blad is 
vaak niet geheel vlak, maar s taat hoi of bol; blijkbaar doordat de bladrand beschadigd is, of zon-
der zichtbare beschadiging toch het groeitempo niet bij kan houden. Indien deze symptomen in 
het voorjaar optreden ,kan in de zomer een volledig herstel van het gewas volgen. 

2. Bij een matige beschadiging van het gewas door wateroverlast, ontplooien de bloemen zich niet 
geheel of blij ven klein. Afhankelijk van het ras kleurt het te kleine blad zich met veel rood-bruine 
of bronskleurige vlekken op een geel-groene ondergrond. Ook in dit geval is het blad gekromd. 
Nekrotische vlekken aan de bladtop, aan de bladranden en ook midden op de bladschijf, komen 
veel voor. De scheutgroei is vaak zeer gering. Wanneer dit s tadium van beschadiging in het 
voorjaar wordt waargenomen, is het veelal de vraag, of de boom zich peheel zal herstellen. In 
hetzelfde j aar is een volledig herstel vrijwel uitgesloten. Een boom, die op een dergelijke wijze 
is beschadigd, moet in de eerstvolgende winter meestal sterk teruggesnoeid worden. Deze graad 
van beschadiging geeft in een aantal volgende jaren dus een aanzienlijke opbrengstderving. 

3. Bij een ernstige wateroverlast lopen de gemengde en de bladknoppen meestal wel uit , maar 
bl i jveninhun ontwikkeling steken. Voordat zij geheel zijn ontplooid, volgt een snel afsterven, 
vooral als het weer warmer wordt. Meestal is een boom ten dodc gedoemd, indien deze symp­
tomen in het voorjaar waargenomen worden. 
De wortels, vooral de dunnere, worden bij wateroverlast eerst meer grijsbruin in plaats van rood-
bruin, later nog grijzer, om tenslotte af te sterven. Inwendig verkleuren de wortels eveneens; van 
geel-wit naar grijs. 
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De rangorde van de minst naar de meest gevoelige fruitsoorten is, volgens Fu RNEAU : 
peer, handappel, moesappel, kers. Voor klein fruit: aardbei, zwarte bes, framboos en 
kruisbes. 
Wij zouden op grond van veldwaarnemingen deze reeks iets uitgebreider als volgt 
willen voorstellen: grootfruit; peer, pruim, appel, perzik, kers en kleinfruit; aardbei, 
zwarte bes, braam, rode bes, framboos en kruisbes. Het verschil in de rassen overdekt 
niet zelden het verschil in de fruitsoorten t.a.v. de gevoeligheid voor wateroverlast. 

[30] Gegevens uit de literatuur en uit veldwaarnemingen 

In de literatuur komen verschillende opgaven voor, over de nadelige invloed van hoge 
grondwaterstanden op de bovengrondse ontwikkeling van fruitbomen. WILCOX, 1945, 
vond in Brits Columbia een duidelijke correlatie tussen opbrengst en afmetingen van 
de bomen enerzijds en de grondwaterstand anderzijds. De beworteling bleek 00k 
dieper, naarmate de grondwaterstand lager was. OSKAMP, 1934, vond in het noordoos-
ten van de Verenigde Staten, dat de grondwaterstand in mei voor vruchtbomen van 
groot belang is. Indien de grondwaterstand medio mei op verschillende percelen werd 
vergeleken, dan bleken de boomgrootte en de opbrengst toe te nemen indien de grond-
waterspiegel dieper lag. Binnen een spreiding in de grondwaterstanden van 0,50 tot 
1,20 m werd deze toename van de opbrengst waargenomen. De grondwaterstand voor 
mei, bleek, 00k in verscheidene goede boomgaarden, soms dichtbij het maaiveld te 
liggen. VISSER, 1955, nam waar, dat in Noord-Holland op percelen met een hoge 
grondwaterstand, de hoogte van de bomen toenam met de grondwaterdiepte. Deze 
schrijver trekt uit zijn waarnemingen de conclusie, dat de zomergrondwaterstand 
1,00 tot 1,20 m moet zijn. REITZ en LONG, 1955, namen bij citrus fruit geen wortel-
beschadiging waar door hoge (minder dan 0,45 m diep) wintergrondwaterstanden. 
Zij vonden een behoorlijke correlatie voor de bewortelingsdiepte en de gemiddelde 
grondwaterstand in de periode van 8 augustus tot 24 oktober. 

Schommelingen van hoge grondwaterstanden gedurende het groeiseizoen hebben een 
zeer nadelige invloed op het gewas. In ons land zijn in de rivierkleistreek vele voor-
beelden bekend geraakt van het nadelige gevolg van deze grondwaterstanden bij fruit. 
Ook bij aardbei, een voor wateroverlast weinig gevoelig gewas, vond VISSER, 1948, 
een duidelijke nadelige invloed van een grote schommeling in de (gemiddeld hoge) 
zomergrondwaterstand. 

Tot voor korte tijd is de verklaring voor de ongunstige reactie van de plantengroei bij 
hoge grond waterstandenvooral gezocht in het volume lucht, dat de plant in de grond 
ter beschikking staat. De proeven van KOPECKY, 1914, leidden tot de conclusie, dat 
er voor grassen een volume lucht van 6 tot 10% aanwezig moet zijn; voor tarwe en 
haver 10 tot 15 %; voor gerst en bieten 15 tot 20 %. APSITS, 1937, geeft echter opti-
male volumina lucht, die ca 10 % groter zijn. PAYNE, 1952, komt na een literatuur-
studie tot de conclusie, dat afhankelijk van de omstandigheden en het gewas, minimaal 
10 tot 25 % lucht in de grond aanwezig moet zijn. Uit onze proeven met appelonder-
stammen - zie [17] - valt eveneens af te leiden, dat minder dan 10 % lucht in de grond 
nadelig is. 
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Van recenter datum zijn proeven over de invloed van de samenstelling van de bodem-
lucht. GINRICH en RUSSELL, 1956, b.v. vonden vooral een sterke negatieve reactie van 
de wortelgroei van mais op een afnemend zuurstofgehalte. Hoe lager de vocht-
spanning in de grond, des te sterker bleek de reactie op het zuurstofgehalte. HARRIS 

en VAN BAVEL, 1957, namen waar, dat tabak zeker geen hoger percentage dan 5 % 
koolzuur in de wortelatmosfeer zonder nadeel doorstaat. ERICKSON, 1946, kwam tot 
eenzelfde resultaat met tomaat; LEONARD en PINCKARD, 1946, met katoen. 

Zoals in [20] werd betoogd moet een diepgaande beworteling gunstig worden ge-
noemd voor de ontwikkeling van het fruit. 
De nadelige invloed van een schommeling in een hoge grondwaterstand tijdens het 
groeiseizoen uit zich doorgaans niet alleen in een slechte stand van het bovengrondse 
deel van het gewas, maar vooral 00k in de beworteling - zie fig. 63 van proefplek 61 uit 
hoofdstuk 2.2.2.1. - . Door een hoge grondwaterstand kan een groot aantal van de 
diepe wortels afsterven. Dit bleek b.v. tijdens de bewortelingsopname in het najaar, 
na het regenrijke voorjaar van 1951. 
De diepte van de wortelzone blijkt 00k in ons land meer bepaald te worden door de 
gemiddelde grondwaterstand in de maand mei, dan door de grondwaterstand in 
december. De wintergrondwaterstand blijkt weinig verband te houden met de diepte 
van de beworteling - zie fig. 43 en 44 - . 

Het volume lucht in de verschillende lagen van de wortelzone, bleek van grote invloed 
op de dichtheid van de beworteling in onze proefplekken. 
Vooral in de maand September bleek er een belangrijke betrekking te bestaan tussen 
het percentage dunne wortels en het volume-percentage lucht, dat in de diepe lagen 
van de wortelzone voorkomt - zie tabel 24 - . Voor de appel blijkt, volgens de gegevens 
uit de proefplekken, b.v. te gelden, dat 1 volume-procent lucht 00k 1 procent me6r 
fijne wortels geeft in de laag van 0,40 tot 0,60 m. In dieper gelegen lagen is meer lucht 
nodig voor een gelijke verhoging van het percentage wortels, maar daar is de wortel-
dichtheid dan 00k geringer. De samenhang tussen de hoeveelheid lucht en het percen­
tage wortels in de ondergrond blijkt minder nauw, hetgeen 00k te verwachten valt, 
omdat de beworteling in de diepere lagen zoveel ijler wordt. 
De beworteling bij de peer blijkt overeenkomstig de verwachting minder sterk dan bij 
de appel, maar op dezelfde wijze op de luchttoestand van de grond te reageren - zie 
tabel 24 - . 

Uit de literatuuropgaven en eigen onderzoek blijkt dus, dat de hoge grondwater-
standen nadeel opleveren voor vruchtbomen, zowel voor de groei als de opbrengst. De 
invloed van hoge grondwaterstanden doet zich vooral in de zomer gelden. Indien in 
deze tijd de diepere grondlagen luchtarm zijn, is een ijle beworteling in de ondergrond 
het gevolg. De beperking van de bewortelingsdiepte en eventueel een afsterven van 
diepe wortels kunnen als aanleiding beschouwd worden voor de reacties van het fruit 
bij hoge grondwaterstanden. 

Met plantenfysiologisch onderzoek zijn de oorzaken van de wateroverlast nader ge-
analyseerd. Het aantal onderzoekingen op dit gebied is beperkt. Door HEINICKE, 
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F I G . 43. De invloed van de grondwaterstand (ordinaat), op de beworteling (abscis) inverschil-
lende proefplekken. 

F I G . 43. Depth of rooting zone (abscissa) in different soil profiles (dots) versus the average ground­
water level in May (ordinate). 
Arrows indicate potential rooting depth when obstructions to root penetration (besides groundwater) are 
taken into account (f.i. thick sand horizons are serious obstructions). 

1932, in de Verenigde Staten, is een van de weinige proeven uitgevoerd. Hij nam waar, 
dat de temperatuur van groot bekng is bij het optreden van de symptomen door 
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FIG . 44. De invloed van de grondwaterstand (ordinaat), op de beworteling (abscis) in verschil-
lende proefplekken. 

F IG . 44. Ibidem fig. 43. Average groundwater level in December. 

wateroverlast. Indien het proefgewas, jonge vruchtbomen, na maart geen hoge grond­
waterstand meer behoefde te verdragen, werd geen nadelige invloed ondervonden. 
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Hoge grondwaterstanden na 10 april konden, vooral tijdens een warme periode, 
binnen korte tijd het gewas ernstig beschadigen. 
Uit waarnemingen over de gewasreactie tijdens warm weer kwam de vraag op, of een 
watertekort de oorzaak van de waargenomen symptomen kon zijn. 
KRAMER, 1946, nam echter waar, dat verkurkte dikke wortels, die niet zo spoedig 
worden gedood bij wateroverlast, zeker nog in staat zijn water op te nemen. KRAMER, 

1951, voert verder aan, dat de reacties van zijn proefplanten, voornamelijk tomaten en 
00k zonnebloemen, niet direct wijzen op watergebrek. Epinastische krommingen van 
het blad worden vaak bij wateroverlast waargenomen. 
Bovendien zijn de symptomen ernstiger bij de teelt van de planten in grond, dan in een 
cultuurvloeistof. Deze waarnemingen leidden tot de hypothese, dat er sprake kan zijn 
van een werking van groeistofachtige toxische stoffen in de plant. Deze stoffen worden 
in de grond gevormd en vooral tijdens warm weer sneller geproduceerd, of in versterkte 
mate opgenomen. Nieuw gevormde wortels, na het afsterven van de oude, blijken zich 
aan de anaerobie van de grond aangepast te hebben. Zij sterven niet af in dezelfde 
grond, waarin de oude wel afstierven. KRAMER en JACKSON, 1954, namen bij tabak 
met wateroverlast 00k epinastische bladkrommingen waar, evenals een snel verwelken 
van het gewas. Warm weer versnelde de reacties. Indien het koolzuurgehalte van de 
bodemlucht werd verhoogd, namen de symptomen toe in hevigheid; vooral blad-
chlorose trad op de voorgrond. Bij toediening van extra stikstof aan de bodemlucht 
werden de symptomen nauwelijks versterkt. 

Een vraag over de invloed van hoge gehalten aan mobiel ijzer in de grond is nog niet 
geheel opgelost. Recente opgaven - zie b.v. BLACK, 1957, hoofdstuk 3 - maken het 
waarschijnlijk, dat aan de hoge ijzergehalten 00k een zekere mate van plantenbe-
schadiging toegeschreven mag worden. 
Een slechtere voeding met fosfaat is op de natte gronden reeds vaak geconstateerd. 
Door de aanwezigheid van mobiel ijzer wordt de bewegelijkheid van fosfaat sterk ver-
minderd. Het lijkt ons aannemelijk, dat de rode bladverkleuring bij wateroverlast iets 
te maken heeft met de paars-rode bladkleuren die optreden bij fosfaatgebrek. 

[31] Eigen potproeven 

In een potproef met het appelras Jonathan M XVI is de reactie van het gewas op 
een hoge grondwaterstand in verschillende perioden van het jaar nagegaan bij zeer 
verschillende grondsoorten - zie tabel 25a, fig. 45, 46 en 47 - . 

De jonge bomen werden in het voorjaar van 1952 geplant in potten, die voor het grootste gedeelte 
gevuld werden met humusarme zware zavel, humusrijke zware zavel, humusrijk duinzand, of 
humusarm duinzand. De grondwaterstand werd met behulp van een vlotter gehandhaafd op ver­
schillende peilen gedurende de winter en/of de zomer. Het is waarschijnlijk da t de strenge winter 
van 1953/1954 het gewas, vooral het wortelstelsel, heeft beschadigd. De reactie van het gewas is 
daardoor wellicht sterker geweest en het percentage dode worteltjes hoger, dan na een normale 
wintei . 

Een herhaling van een hoge grondwaterstand in twee opeenvolgende winters blijkt een 
extra slechte stand van de bomen te veroorzaken - vergelijk fig. 46 en 47, b.v. de num-



F I G . 45. Verdrinkings-
proef, juni 1954. 
V.l.n.r. pot no. 23 11 2412 
Voor verklaring zie tabel 25 

F I G . 45. Jonathan M XVI 
trees in an experiment with 
high groundwater tables. 
Compare table 2$. The pair 
of pots on the left had a very 
high groundwater level 
during the previous summer, 
the pair on the right had no 
groundwater, the second and 
fourth pot from the left contain 
a soil rich in humus, while 
the others contain poor sand. 

FIG . 46. Verdrinkings-
proef, juli 1954. 
V.l.n.r. potten 19, 13, 1, 7, 

21, 1 5 . 9 . 3 . 23 . 17. " . 5 -
Voor verklaring zie tabel 25. 

F I G . 46. Ibidem fig. 45. 
In general trees on the left 
endured 2 seasons with high 
water tables, whereas trees 
on the right endured a high 
groundwater table at the time 
in which the photograph 
was made. 

FIG. 47. Verdrinkingsproef 
begin juni 1954. 
V.l.n.r. pot no. 20, 14, 8, 2, 
22, 16, 10, 4, 24, 18, 12, 6. 
Voor verklaring zie tabel 25. 

F IG . 47. Ibidem fig. 45 
The pots on the left endured a 
repeated high groundwater 
table in the winter, 
the centre once endured 
rather high watertable 
winter, whereas 4 pots at the 
right side had rather low 
water tables in the winter and 
none in the summer. 
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mers 3 en 4, 9 en 10, die resp. bij herhaling en geen tweede maal een hoge grondwater-
stand moesten verdragen. Vooral hoge grondwaterstanden na maart kunnen ernstige 
gevolgen hebben. Na warme perioden werden binnen korte termijn beschadigingen 
van bloem en blad waargenomen. Een grondwaterstand van 0,50 m in de winter, zal 
voor de humusarme zware zavel op de grens van het toelaatbare zijn geweest. In de 
humusrijkere gronden zijn de hoge grondwaterstanden veel beter door het gewas ver­
dragen - zie fig. 45, vergelijk b.v. no. 23 (humusarme grond) met no. 11 (humusrijke 
grond) - . 
De wortelbeschadiging ging in de proef (waarschijnlijk 00k in het veld) vooraf aan de 
beschadiging van de bovengrondse delen van het gewas. Zo bleek, dat het aantal ac-
tieve wortels in het late voorjaar van 1954 een redelijke voorspelling opleverde van de 
stand van het bovengrondse gewas in de zomer - zie fig. 48 - . De reactie met tetra-
zolium-zie GOEDEWAAGEN, 1954 - werd gebruikt voor de toetsing van de vitaliteit 
van de wortels. 

Stand von de bomen 
10f I " 1 ~i r 

1-4- 5 ' 

n'iri Mi? 
...+.._J»..i._ 

- 4 ^ . 

10 20 30 M) 50 70 80 90 100 
"ndode wortels 

(begin Mei) 

F I G . 48. Betrekking tussen het percentage 
dode dunne wortels van Jonathan M XVI in 
het voorjaar en de stand van de bomen (een 
hoog standcijfer betekent een slechte stand) 
in de zomer. 
Verdrinkingsprcef 1954. 
N.B. De nummers bij de uitgezette punten be-
horen bij de potnummers in tabel 25. 

F IG . 48. Stand 0/ fruit trees (ordinate, high fi­
gures mean a bad stand) versus % of dead roots 
in May (abscissa). Compare table 25. 

De beschadiging van het gewas kan bij deze potproef moeilijk aan een hoog koolzuur-
gehalte van de bodem geweten worden. Hoge koolzuurgehalten zijn in het voorjaar 
niet waargenomen en kwamen in de winter zeker niet voor. De humusrijkere gronden, 
met de beste stand van het gewas, bezaten zelfs het hoogste koolzuur-percentage in de 
bodemlucht. 
De hoeveelheid mobiel ijzer (ferri + ferro-ijzer) toont enig verband met de schade aan 
het gewas, maar blijkt toch niet voldoende nauw gecorreleerd, om het ijzer als de oor-
zaak van deze beschadiging te kunnen beschouwen. Het lijkt ons aannemelijk deze 
hoeveelheid ijzer als aanwijzing te beschouwen voor de hoeveelheid toxische stoffen, 
die in de grond gevormd zijn tijdens de periode met de hoge grondwaterstand. Inhu-
meuze grond - zie fig. 45 - worden deze toxinen waarschijnlijk gebonden aan humus, 
zodat de plant deze in mindere mate kan opnemen. BERGMANN, 1954, kon 00k met 
actieve kool in verdichte grond een veel betere groei van zijn proefgewassen verkrijgen. 
Hij schreef dit toe aan een binding van overmaat koolzuur aan de actieve kool, maar 
00k andere schadelijke stoffen kunnen door de actieve kool gebonden zijn. 

De werkelijke oorzaak van de snelle ongunstige reactie van de plant op een hoge 
grondwaterstand in de zomer blijkt dus niet geheel bevredigend achterhaald te zijn. 
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Een snelle vergiftiging van de plant door in de grond gevormde toxinen, naast een 
minder acuut werkend zuurstoftekort, lijken de voornaamste oorzaken van de aan-
geduide plantereacties. 

[32] 2 . I . 3 . CONCLUSIES OVER DE OPTIMALE VOCHTTOESTAND IN DE GROND 

VOOR FRUIT 

Uit het literatuuronderzoek en uit de genomen proeven zijn de volgende normen af te 
leiden voor de vochttoestand van de grond in de fruitteelt: 
In de periode van het jaar, waarin de scheutgroei het sterkst kan zijn, moet het 
vochtgehalte van de grond hoog, niet ver beneden de veldcapaciteit, worden gehouden. 
Bij een percentage beschikbaar vocht van ca 75 % of een pF (bepaald met de appara-
tuur van DONATH, zie 2.1.1.3.) van 1,9 - 2,3 ,kan de scheutgroei optimaal zijn. Nattere 
gronden geven evenals drogere een afname van de groei te zien. Bij minder dan 10 vo-
lume-% lucht in de voedingszone kan duidelijk schade door wateroverlast ontstaan. 
In de periode voorafgaande aan de rijping van de vruchten blijkt de vruchtgroei nog 
het meest gevoelig voor de vochttoestand van de bodem. De vruchtgroei is veel minder 
gevoelig voor de vochttoestand dan de scheutgroei. Pas wanneer de grond het ver-
welkingspunt nadert neemt de vruchtgroei af; bij verder uitdrogen van de grond komt 
deze vrijwel tot stilstand. In dat gedeelte van het zomerseizoen, waarin de scheut­
groei nagenoeg is afgesloten, maar waarin de vruchtgroei voortgaat, is het voldoende, 
dat het vochtgehalte van de bodem ruim boven het verwelkingspunt ligt. Zacht fruit 
blijkt volgens een beperkt aantal proeven sterker te reageren op een droge grond 
dan hard fruit in het laatst van de periode met de vruchtgroei, 

De voorgaande normen voor de vochttoestand van de grond gelden in de eerste plaats 
voor de wortel- en voedselrijke bovenste lagen van het doorwortelde gedeelte van een 
bodemprofiel, voor de z.g. „voedingszone". Wanneer de voedingszone te sterk uit-
droogt, wordt de mineralenopname door de plant bemoeilijkt. Ook blijken verwel-
kingsverschijnselen op te kunnen treden als de voedingszone op het verwelkingspunt 
is gekomen, terwijl in diepere lagen nog wel opneembaar vocht aanwezig is. 
Schommelingen in de vochttoestand, ook al ligt deze gemiddeld op een gunstig peil, 
zijn nadelig. Hoe frequenter de wisselingen in de vochttoestand hoe nadeliger. Door 
deze oorzaak zijn profielen met een ondiepe beworteling en een grote afwisseling in de 
vochttoestand van de voedingszone ongunstig voor de plantengroei. 
Het grondwater mag gedurende het groeiseizoen, in de warme tijd van het jaar, niet in 
de wortelzone voorkomen. Indien dit wel het geval is, kan grote schade aan het gewas 
ontstaan. In gebieden met een dalende grondwaterspiegel gedurende de zomer, be-
paalt de diepte van het grondwater in mei ongeveer de diepte van de wortelzone. Hoe 
groter het volume lucht in de diepere lagen van de wortelzone, hoe intensiever deze 
lagen doorworteld worden. Wanneer het volume lucht in de zomer niet boven 5 % 
stijgt in diepere bodemlagen, worden deze vrijwel niet doorworteld. 
Tenzij er wordt beregend moet het grondwater liefst zo hoog staan, dat de aanvoer 
van dit water ertoe bijdraagt, dat de vochttoestand in de wortelzone optimaal blijft-
Dit betekent, dat de grondwaterspiegel aan het eind van de periode met de voornaam­
ste scheutgroei niet veel dieper gedaald moet zijn, dan tot een bepaalde afstand onder 
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de wortelzone. Een maat voor deze afstand kan gevonden worden in de hoogte van de 
zone met „evenwichtsvochtspanning", of ruim de hoogte van de „snel-capillaire" zone. 
Indien de capillaire geleidbaarheid van de grond bekend is, evenals de beworteling van 
het gewas, dan kan de grondwaterdiepte die voor het handhaven van de optimale 
vochttoestand in de wortelzone nodig is, berekend worden - zie 2.1.2.1. [27] - . 

{33} 2.2. DE WATER- EN LUCHTHUISHOUDING VAN EEN AANTAL 
BODEMPROFIELEN IN ZUIDWEST-NEDERLAND 

De water- en luchthuishouding in een serie bodemprofielen, beplant met boomgaard, 
is meer of minder uitvoerig nagegaan. Met de gegevens, die uit dat onderzoek beschik-
baar kwamen, kunnen de normen uit 2.1. beoordeeld en aangevuld worden. Overigens 
is het verzamelde materiaal reeds gebruikt, om normen op te stellen voor de grond-
waterstand, zoals uit de tekst van 2.1. en vooral uit [30] blijkt. 

Uit een kritische analyse van de gegevens over de toestand op goede en slechte proef-
plekken op verschillende bodemprofielen kan een beeld verkregen worden van de 
optimale vocht- en luchttoestand voor gronden die bij de fruitteelt in gebruik zijn. 
De gegevens over de toestand op de proefplekken zijn 00k gebruikt om de relaties te 
bepalen van de vochttoestand met het weer, het gewas, de diepte van het grondwater, 
de grondsoort e.d. Deze worden behandeld in 2.3. 

Over de water- en luchthuishouding in gronden, die gebruikt worden voor de fruit­
teelt, zijn niet veel onderzoekingen voorhanden. Vaak is aansluiting gezocht bij situ-
aties, die in de akker- of weidebouw voorkomen. 
Door de invoering van het begrip relatieve grondwaterschommeling, heeft VISSER, 

1950, pag. 54, de schommeling van het grondwater in een agro-hydrologisch homogeen 
gebied op een overzichtelijke wijze kunnen weergeven. 
De schommeling van een aantal grondwaterstanden wordt vergeleken met de schommeling van het 
grondwater op een bepaald punt . Ieder grondwaterstandsverloop wordt gesplitst in een constant 
hoogteverschil met de s tandaardgrondwaterstand en in een constante factor voor de afwijking van 
de evenwichtstoestand bij beide grondwaterstanden. M.a.w. de s tand van het grondwater in een 
grondwaterstandsbuis op een willekeurige plek is gelijk aan een bepaald constant peil, minus het 
verschil met de , ,s tambuis" plus een factor maal de afwijking van het gemiddelde peil in de s tam-
buis. Deze factor hangt af van het waterbergend vermogen (het vrije porienvolume) en van de ont-
wateringsintensiteit van een bodemprofiel. Een relatief porien-arm profiel zal een grote factor op-
leveren, een profiel rijk aan porienvolume een kleine factor. 
BELTMAN en KOST, 1953. gebruikten de relatieve grondwaterschommelingsmaat o.a. vcor de ver-
werking van de grondwaterstanden die door het Centraal Archief voor Grondwaterstanden worden 
verzameld. Bij het werk van de Commissie Onderzoek Landbouw Waterhuishouding Nederland 
is eveneens vaak gebruikt gemaakt van deze wijze van benadering. 

De grondwaterstanden in onze proefplekken bleken in drie groepen het beste te corre-
leren met een bepaalde, bij de groep behorende, grondwaterstand in een stambuis -
zie tabel 26 - . 
De grondwaterstanden in het kreekruggrondencomplex van de oude zeekleipolder ,,De Brede 
Watering Bewesten Yerseke", bleken goed te correleren met de buis op proefplek 7. Het betreft de 
grondwaterstanden op de plekken 1, 2, 4, 5, 6 en 16. Alleen plek i61igt buiten deze gronden in een 
verjongde oudelandpolder, die echter via eerstgenoemde polder afwatert. 
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l)e grondwaterstanden in een complex nieuwlandpolders in het westcn van Zuid-Bevcland, 
blijken alle redclijk gecorrelecrd met de grondwaterstand in s tambuis I I , die zich in dit gebied 
bevindt. Het gebied wordt gekenmerkt door een zeer zandige ondergrond en een normale ont-
watering. De afwatering uit dit gehele gebied wcrdt naar een spuisluis gcleid. Het betreft hier de 
grondwaterstanden in de proefplckken 9, 9a, 10, 12, 13, 14, 15 en 55. 
De grondwaterstanden in enkele, veel dieper ontwaterde nieuwlandpolders, bleken beter met de 
grondwaterstand in een stambuis, die in dit gebied gelegen is, t e correleren dan met de voorge-
noemdc stambuis. De grondwaterstanden in de proefplckken 19 t/m 26, 29, 67 t /m 69 en II zijn dus 
met de grondwaterstanden in plek 28 gecorrelecrd. 
De grondwaterstanden in de proefplckken 17 en 18, die midden in een poelgcbicd van de polder 
,,Brede Watering B. Y " zijn gelegen, konden niet goed met de grondwaterstanden in plek 7 wor-
den gecorrelecrd. 
Blijkbaar vormt het poelgcbied geen hydrologische eenheid met het kreekgebied in deze polder. 

De vochttoestand van de grond is door vele onderzoekers nagegaan. Onder de bekende oudere 
onderzoekingen moeten genoemd worden dat van ROTHE, 1933, in boomgaard in het Elbegebied, 
HE.NDRicKSONen VEIHMEYER, 1929,1934, in boomgaard in California, ROGERS, 1937, in boomgaard 
in zuidoost-Engeland, BOYNTON en SAVAGE, 1938, in boomgaard in het noordoosten van de Ver-
enigde Staten, MITSCHERLICH en BEUTELSPACHER, 1938, met landbouwgewassen in Duitsland. 
Bij de meeste van deze onderzoekingen wordt geen, of slechts een grove waardering van het 
vochtgehalte in de verschillende bodemlagen gegeven. Aanvankelijk gebruikten de onderzoekers, 
b.v. ROTHE de gegevens voornamelijk om een vochtbalans van een bodemprofiel, begroeid met 
boomgaard, op te stellen. Het onderzoek van ROGERS werd uitgevoerd met tensimeters en onder-
scheidt duidelijk de toestand in boven- en ondergrond. Met behulp van de tensimeters kon 00k een 
betere waardering van de vochttoestand gegeven worden, dan alleen met de bepaling van het 
vochtgehalte. Latere onderzoekers zetten de vochtgehalten om in percentages beschikbaar vocht -
BAUR, 1954, UHLIG, 1954, HERRMANN, 195 I - . 1 'm.iGsteldceen systeem voor bij het opstellen van 
overzichten van de vochttoestand in de bodem voor de meteorologische dienst in Duitsland. Naast 
de actuele toestand wil de laatstgenoemde auteur 00k de afwijkingen van het gemiddelde opgeven. 
Deze auteur gaf geen speciale waardering voor het vochtgehalte in de onderscheiden bodemlagen. 
HERRMANN, 1951, trof minimum-waarden aan van het percentage beschikbaar vocht in boomgaard 
in West-Duitsland van 30 ° 0 in de laag van 0-25 cm en van 4 0% in de laag van 0-50 cm. He tb l i jk t , 
dat deze overeenkomen met vochttoestanden in boomgaard in goed vochthoudende bodemtypen 
in ons land. Van recente datum is het onderzoek van VERHOEVEN, 1953, dat op landbouwgewassen 
op geinundeerde grond in zuidwest-Xederland werd uitgevoerd. De uitdroging in onze onbe-
groeide plek 75 was in 1953 iets sterker (20%) dan de gemiddelde uitdroging die VERHOEVEN op-
gaf voor onbegroeide plekken. Dit kan samenhangen met het verschil in waterhuishouding 
van zoute gronden ten opzichte van normale gronden. 

Wanneer men verscheidene opgaven uit het buitenland over de jaarlijkse gang van de 
vochttoestand vergelijkt met de toestand in ons land, dan is onze regenrijke nazomer 
opvallend. Deze klimatologische bijzonderheid behoedt het fruit op vele vochtarme 
profielen in ons land voor verwelking. 

De hoeveelheid vocht in de grond bepaalt niet alleen het volume lucht in de grond, 
maar heeft 00k een grote invloed op de samenstelling van de bodemlucht. In natte 
grond kan een veel hoger percentage koolzuur verwacht worden dan in droge grond. 
Door de ademhaling van de plantenwortels en de afbraak van organische stof in de 
grond, wordt voortdurend koolzuur in de grond ontwikkeld. Indien dit gas niet ont-
wijkt naar de buitenlucht, zal het koolzuurgehalte oplopen. 

Door diffusie vanuit de bodemlucht naar de atmosfeer zal het verhoogde koolzuurgehalte dalen. 
De diffusie is rechtevenredig met het vrije porienvolume - zie o.a. PENMAN, 1940, BLAKE en PAGE, 
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1949 - . zodat bij een grote watervulling van de porien de diffusie zeer sterk terugloopt. W E S S E -
LING, 1957 , e n VAN DUIN , 1956, nemen als grenswaarde, waarboven geen diffusie meer plaatsvindt, 
een watervullirg van 90-85 %. 

Het koolzuurgehalte in vochtige grond blijkt veelal sterk verhoogd te zijn; het kan 
van ruim 1 tot 3 % oplopen - tabel 27 - . Het ligt voor de hand de oorzaak van het 
hoge koolzuurgehalte te zoeken in het kleine percentage vrij porienvolume. Dit is 
evenwel niet de enige factor. 
De vochttoestand en de temperatuur van de bodem hebben eveneens invloed op het koolzuur­
gehalte - MITSCHERLICH, 19^0, § 21 - . BHAUMIK en CLARK, 1947 en VAN SCHREVEN, 1956, gingen 

deinvlced na van de vcchttcestand van de bodem op de koolzuurproduktie. Deze produktie loopt 
vrijwel parallel met de nitrificatie en gaat het snclst bij een hoog vochtgehalte; volgens eerst-
genoemden vaak bij een vochtgehalte, da t overeenkomt met een vochtspanning van 50, soms van 
100 cm waterkolom, volgens dc laatstgenoemde bij 6 5 % van de watercapaciteit. Een herhaalde 
bevochtigingen uitdroging van de grond heeft een stimulerende werkirg op de koolzuurproduktie 
- STEVENSON, 1956 - . 

Door de invloed van verscheidene factoren op het koolzuurgehalte van de bodemlucht, 
was in ons materiaal geen eenvoudige samenhang van de bodemvochtigheid met het 
koolzuurgehalte van de bodemlucht te verwachten en deze is 00k niet aangetroffen. 

De beworteling van vruchtbomen, een belangrijk gegeven bij de beoordeling van de 
vochttoestand van de grond, is door verscheidene onderzoekers nagegaan - voor uit-
gebreidere literatuuropgave zie Bos, 1959, en BUTIJN, 1958b-. Bewortelingsdiepten van 
ruim 1,50 m, die door OSKAMP, 1932, en COKER, 1958, of tot 2,40 m die door WILCOX 

en KNIGHT, 1945, worden vermeld, zijn in dit gebie'd niet aangetroffen. De beworte-
lingsdiepte in onze plekken met een minder goede ontwatering komt overeen met de 
gevallen die Du BURCK, 1949, beschrijft voor fruitbomen in Hoorn. Deze auteur noemt 
een beworteling goed als deze een diepte van 1,00 m bereikt. Met andere objecten op 
plaatgronden is aangetoond - BUTIJN, 1958b, figuur 6 - dat een toenemende diepte 
van de wortelzone (deze bevat 90 % van de dunne worteltjes) tot 0,80 m, een duidelijke 
invloed heeft op een toename van de afmetingen van de boom. Nog grotere diepten 
oefenen meestal niet veel invloed uit op de grootte van de boom. 
Over de vertikale verdeling van de wortels wordt slechts door enkele auteurs een kwan-
titatieve opgave verstrekt - zie b.v. OSKAMP, 1932, ROGERS en VYVYAN, 1927, 1934, 
COKER, 1958 - . Deze verdeling wordt sterk bemvloed door verschillende factoren, 
waarover meestal onvoldoende gegevens zijn verstrekt. Een nauwkeurige vergelijking 
van wortelstelsels op verschillende plaatsen levert daardoor moeilijkheden op. De 
wortelstelsels uit Engeland en uit het noordoosten van de Verenigde Staten, in gron-
den met een zwakke grondwaterinvloed, blijken een redelijke overeenkomst te ver-
tonen met wortelstelsels zoals deze hier te lande aangetroffen worden. 

[34] 2 . 2 . 1 . BESCHRIJVING VAN DE TOESTAND OP EEN AANTAL PROEFPLEKKEN 

De toestand op een aantal proefplekken - voor de ligging zie fig. 49 - is vastgelegd door 
het verzamelen van gegevens over de volgende karakteristieke grootheden: 1. de be-
planting, 2. de meer blijvende fysische en chemische eigenschappen van de grond, 
3. de vocht- en luchttoestand van de grond, als sterk veranderlijke eigenschappen van 
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fig 49 

FIG. 49. De ligging van de procfplekken. 
F IG . 49. Situation of observation plots. 

de grond. Deze gegevens zijn merendeels opgenomen in de tabellen 40-43, de toestand 
op enkele typische proefplekken is weergegeven in de fig. I tot XIV1) in deel 3 - . 
De gegevens zijn voornamelijk in normale boomgaarden verzameld - tabel 40 en 41, 
fig. I tot X-. In de regel zijn deze intensief beplant met struikvorm vruchtbomen, ge-
ent op matig zwakke onderstammen. De grond in deze boomgaarden werd gewoonlijk 
vanaf het voorjaar tot augustus zwart gehouden, zoals gebruikelijk was in Zeeland. Op 
een aantal proefplekken is de bodembehandeling opzettelijk sterk gevarieerd ten op-
zichte van de gebruikelijke. De reactie van de bomen en de veranderingen in de vocht-
toestand van de bodem op deze proefplekken is in tabel 43 en fig. XI lot XIV weerge-
geven.Ter vergelijking met de toestand in boomgaard is 00k op een aantal proefplek­
ken in akkerbouwgewassen de vochttoestand van de bodem nagegaan - tabel 42 - . 

Voordat wij tot de beschrijving van de toestand op de afzonderlijke proefplekken 
kunnen overgaan is het nodig, om de grootheden die worden opgegeven over be-

' De volledige gegevens van de proefplekken zijn ter inzage. 
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planting, grond e.d. aan een nadere beschouwing te onderwerpen. De methode waar-
op deze grootheden zijn bepaald en daarmee samengaande de betrouwbaarheid van 
deze gegevens, worden nu eerst besproken. 

[35] 2.2.1.1. Verzamelde gegevens over de beplanting 

De volgendc gegevens over de beplanting zijn verzameld en worden waar nodig toegelicht: 
1. Fruitsoort en boomvorm. Als regel werd de struikvorm boom op de proefplekken aangetroffcn, 

tenzij anders vermeld. 
2. Ras 
3. Onderstam 
4. Leeftijd 
5. Plantafstand. Deze bepaalde tegelijkertijd de afmetingen van een proefplek. De afmetingen van 
een proefplek werden namelijk zoveel mogelijk aangepast aan de plantafstand. Meestal is een ruimte 
tussen vier bomen van hetzelfdc ras als proefplek aangehouden. Indien geen vier bomen van het-
zelfde ras aan elkaar grensden, zijn 00k wel andere rassen als grensbomen gebruikt, of de proefplek 
is tussen twee bomen van hetzelfdc ras gelegd. In het laatstgenoemde geval werd de breedte van 
de proefplek, gemeten loodrecht op de rij met de proefbemen, gelijk genomen aan de afstand tus­
sen twee verschillende rijen uit dc beplanting. 
6 Aangrenzende soorten van de proefplek. 
7. De gemiddelde hoogte wordt bepaald van zo mogelijk vijf bomen uit de rijen waarin de proef-
bomen staan. De hoogte van de bomen is een van de boomafmetingen, die het minst door de cul-
tuurzorgen veranderd wordt. Een doelbewuste beperking van de kroonhoogte kwam nergens voor. 
Wel hebben de boomvormen en de snoeimethoden binnen zekere grenzen invloed op de hoogte die 
een boom zal bereiken. De hoogte van de proefbomen, evenals de andere afmetingen die hierna ge-
noemd worden, zijn in de winter bepaald. In de zomer kunnen ze iets afwijken, maar dit geeft geen 
ingrijpende wijzigingen in het beeld, dat door deze cijfers van een boom wordt gegeven. 
8. Kroondoorsnede. Deze wordt zo mogelijk 00k bij vijf bomen van het beschouwde ras bepaald. 
De grootste afmeting van de boom in de richting van de rijen en loodrecht op de rijrichting is be­
paald. 
9. Stamomtrek. Deze is slechts enkele malen bepaald. De meting werd op 50 cm hoogte uitgevoerd. 
10. Beworteling. De beworteling is bepaald volgens de methode van OSKAMP en .BATTER, 1932. 
Volgens deze methode worden alle wortels die in een vertikale profielwand worden aangetroffen in 
tekening gebracht. Op het Fruitteeltdemonstratiebedrijf te Hoofddorp is deze methode van on-
derzoek door SCHUURMAN - zie BUTI JN en SCHUURMAN, 1957 ~ nader beschouwd en bruikbaar 
bevonden. De wand van de profielkuil, waarin de beworteling werd nagegaan, Hep meestal van een 
punt op 50 cm afstand van een stam van het bestudeerde ras, langs de diagonaal van de stam naar 
het snijpunt van de diagonalen van de proefplek - fig. 50 - . De vertikale verdeling van de fijne 
wortels blijkt in twee tegenover elkaar gelegen wanden van de gegraven profielkuil-Wl en W l ' uit 
fig. 50 - niet veel te verschillen - tabel 28 - . Dit geldt 00k voor de vertikale verdeling van de 
wortels aan verschillende zijden van een boom - in de wanden W1-W4 uit fig. 50, zie tabel 29 - . 
De aantallen wortels kunnen wel sterk uiteenlopen aan verschillende zijden van een boom - tabel 
28 en 29 - . De standaardafwijking van de percentages fijne wortels krijgt bij volwassen bomen 
slechts in een klein aantal gevallen een waarde die groter is dan 10 % van het totale aantal wortels, 
of wel groter dan 30 % van het aantal wortels in de bodemlagen afzonderlijk - tabel 28 - . De uit-
breiding van de beworteling in radiale r icht i rg is in normale beplantingen wel dusdanig, da t van een 
redelijk homogene verdeling van de wortels over de proefplekken gesproken kan worden - tabel 

3°-• 
11. Bladanalyse. De bladmonsters voor de analyse zijn geplukt volgens aanwijzingen van MULDER 
1951. De analyse zelf is uitgevoerd volgens SCHUFFELEN, MULLER en VAN SCHOTJWENBURG. De 
beoordeling van de analyse-resultaten wordt behandeld in hoofdstuk 3. 
12. Opbrengst. Deze is bepaald als de gemiddelde kg-opbrengst van ca 5 bomen over een periode 
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FIG . 50. De ligging van de prof iel wand (en) 
w waarin de beworteling van de proefboom 
werd nagegaan. 

F IG . 50. Situation of soil profiles (w) used for 
observation of root distribution. In the centre ( . > „ r t i c o ) . 0r0itctit von »n .ruchtboom 
the vertical projection of a fruit tree. 

van 3-5 jaar. Aan de hand van de plantafstand is deze kg-opbrengst omgerekend tot een ,,werke-
lijke opbrengst" per ha. Aan de berekening van deze ,,werkelijke opbrengsten" kleeft het bezwaar, 
da t bij een onjuiste plantafstand de kg-opbrengst per ha te laag of te hoog wordt opgegeven, al naar 
de plantafstand te wijd of te nauw wordt gekozen. In een te wijd geplante boomgaard is een ge-
deelte van de totale oppervlakte niet door vruchtbomen beslagen, terwijl in een te nauwe be-
planting de bomen gedeeltelijk de ruimte van hun buren beslaan. Vooral wanneer de proefbomen 
in een niet homogene beplanting staan, waarbij ze ruimte van naburige zwakker groeiende vrucht­
bomen innemen, leidt de berekening van de ,,werkelijke opbrengst" to t veel te hoge waarden. 
Daarom is nog een tweede opbrengst per ha berekend en wel de ,,calculatie-opbrengst". Deze 
wordt berekend door de gemiddelde opbrengst van de proefbomen om te rekenen tot een opbrengst 
per ha, indien voor de s tandruimte van de proefbomen niet de werkelijke plantafstanden worden 
genomen, maar de gemiddelde kroonafmetingen die de proefbomen in en tussen de rijen gemiddeld 
in feite bezaten, m.a.w.: de , ,calculatie-cpbrengst" is de opbrengst van een ha beplant met bomen 
zoals de proefbomen, maar die geplant zijn op een afstand, waarbij ze elkaar in de rij juist raken 
en waarbij de rijafstand zois gekozen, dat de boomkruinen juist niet in elkaar doordringen. In een 
volwassen boomgaard kan de plantafstand 00k niet veel nauwer zijn met het oog op de hoeveelheid 
licht, die in en tussen de bomen moet vallen. 

Wanneer een boomgaard zo dicht is geplant, dat de kronen in elkaar doordringen - waarbij er 
meestal te weinig licht in de boomgaard valt, zodat o.a. de vruchten onvoldoende kleuren - zal de 
, ,calculatie-opbrengst" dus lager uitvallen dan de ,,werkelijke opbrengst". 
Dit verschil zal in werkelijkheid iets kleiner zijn, omdat te dicht geplante bomen meestal te weinig 
opbrengen. Hoeveel is niet nagegaan, omdat deze opbrengstvermindering in dicht beplante boom-
gaarden niet groot wordt geacht. 
De berekening van een ..calculatie-opbrengst" lijkt 00k op droge plekken, met kleine bomen in ons 
land wel verantwoord De hoge opbrengsten, die b.v. op de dicht beplante droge plaatgrondplekken 
9, 10 en vooral 19 zijn verkregen in jaren zonder extreme droogte, tonen dit aan. Deze wijze van 
benadering is echter in strijd met de werkwijze van de fruitteelt in droge gebieden van Noord-
Afrika, waar men de bomen op droge gronden extra wijd plant . 
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, ,De werkelijke opbrengst" geeft enigszins geflatteerde waarden, daar de ha-opbrengsten in prak-
tijkpercelen verminderd worden door randverliezen, verliezen door slechte bomen, windeffecten 
etc. Hetzelfde geldt voor de „calculatie-opbrengst". Daar de ,,calcuIatie-opbrengst" meestal niet 
behaald zal worden, omdat de plantafstand nooit precies bepaald kon worden v66r het inplanten, 
moet een opbrengst die tussen de ,,werkelijke" en de , ,calculatie-opbrengst" in ligt, als de meest 
kenmerkende worden beschouwd. 
De standaardafwijking van de opbrengst per boom is meestal vrij groot, vooral bij kleine op-
brengsten kan deze meer dan 50% van de opbrengst bedragen. Voor een goede waardering van 
de oogst is voor sommige plekken 00k de gemiddelde vrucbtdoorsnede bepaald - tabel 38 - . 

[36] 2.2.1.2. Verzamelde gegevens over de meer Uijvende eigenschafpen van de 
grond der proefplekken 

De volgende gegevens over de meer blijvende toestand van de grond zijn verzameld. 
1. Bodemtype. De codering, benaming en voorlopige waardering van de bodemtypcn waarop de 
proefplekken zijn gelegen werd ontleend aan de rapporten van D E BARKER, 1950, BENNEMA en 
VAN DER MEER, 1952, S T E U R C S , 1955, en KuiPERsenDu BURCK, i960, e.a. over de bodemkartering 
van bepaalde delen van Zeeland. 
2. Porienvolume. Hieronder wordt verstaan de ruimte van het totale grondvolume, die niet door 
gronddeeltjes maar door water en lucht wordt ingenomen. Het porienvolume van de grond is 
meestal in het najaar bepaald. 
Uithetonderzoek van BROWNING, 1939, en anderen is bekend, dat het porienvolume niet gehccl als 
een constante beschouwd mag worden, maar in het traject tussen veldcapaciteit en verwelkings-
punt wel 10 % kan toenemen, met name door krimpverschijnselen van de grond. Deze opgave komt 
overeen met orienterende porienvolume-bepalingen, die door ons zijn uitgevoerd bij compacte poel-
kleigrond met 5 0% afslibbare delen. Deze gaven een vergroting van het porienvolume te zien met 
5 volume-procenten, wanneer de grond uitdroogde to t ca verwelkingspunt, ten opzichte van het 
porienvolume van de grond bij veldcapaciteit. 
De monsters voor de bepaling van het porienvolume werden doorgaans in 6-voud, per laag van 
20 cm dik, in een proefplek genomen. De hoogte van de monsters was doorgaans 10 of 20 cm, de 
doorsnede ca 8 cm. 
Onder de kruinen van twee proefbomen werden 2 X 2 monsters genomen en 2 monsters uit het 
centrum van de proefplek.De standaardafwijking van het porienvolume blijkt meestal kleiner dan 
10% van de waarde van het porienvolume te zijn, of wel 1-5% van het totale volume van het 
monster - tabel 31 - . De absolute grootte van de standaardafwijking is gelijk gesteld aan de 
standaard-afwijking van het volume grond(deeltjes). 
Voor alle gronden is bij de berekening van het volume der gronddeeltjes uitgegaan van eenzelfde 
soortelijk gewicht van de grond. Als soortelijk gewicht is aangenomen 2,6. Dit blijkt een iets te lage 
waarde te zijn, zodat het porienvolume doorgaans enkele procenten van zijn absolute waarde te 
laag is berekend. Voor controle is bij een aantal gronden het soortelijk gewicht namelijk bepaald ' ) . 
Het gemiddelde soortelijk gewicht van de geanalyseerde gronden met minder dan 4,5 % humus ligt 
bij 2,67. Het s.g. van de humusarme zwaardere gronden komt dicht bij de waarde yan 2,70. Humus-
rijke gronden met 4-5 % humus bezitten een s.g. van ongeveer 2,60. Zeer humeuze gronden zijn nog 
lichter. 
De bepaling van het s.g. is uitgevoerd in een pyknometer gevuld met water. Door het aanbrengen 
van een grote onderdruk (ca 1 atm.) en door langdurig schudden (tot 3 uur) is getracht de grond zo 
goed mogelijk vrij van lucht t e maken. Een vergelijking van het s.g.,zoals door ons gevonden en 
zoals door het Bedrijfslaboratorium voor Grond- en Gewasonderzoek te Oosterbeek is bepaald, 
toonde geen belangrijke verschillen aan. 
3. Veldcapaciteit. De veldcapaciteit is berekend als gemiddelde van de vochtbepalingen van grond 
in ongeroerde ligging, die in februari of begin maart werden uitgevoerd. Deze grootheid is be­
paald nadat de vorst uit de grond was getrokken en enkele dagen na regenval. Alleen bij grond-

*) De gegevens zijn voor belangstellenden ter inzage. 
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lagen die meer dan 50 cm boven het grondwater lagen is het voorjaarsvochtgehalte gelijk gesteld 
aan de veldcapaciteit - zie 00k 2.1.1.2. [7] - . Indien een grondlaag in het voorjaar nooit ver genoeg 
boven het grondwater lag, is het vochtgehalte van deze Iaag in het late najaar soms als veldcapa­
citeit aangenomen. Dit is echter alleen onder omstandigheden gedaan, waarbij op grond van het 
verloop van de regenval en de grondwaterstand aangenomen mocht worden, da t het bovenliggendc 
deel van het profiel weer op veldcapaciteit was gekomen. Indien een grondlaag nooit op voldoende 
afstand van het grondwater was gelegen, is het vochtgehalte bij p F = 1,9 als veldcapaciteit van 
deze Iaag aangenomen. Daar de veldcapaciteit geen scherp omschreven punt is, moet 00k worden 
afgezien van een opgave van de standaardafwijking van deze grootheid. Van jaar to t jaar is een 
schommeling van de veldcapaciteit van 2-3 gewichtsprocenten zeer wel mogelijk, zonder goed 
aanwijsbare oorzaak. 
4. Verwelkingspunt. Het verwelkingspunt van de verschillende grondlagen is berekend met behulp 
van de formule uit 2.1.1.2. [8], of is afgelezen uit de lijnen van fig. 5. 
5.6.7. Granulair-analyse, CaCOs-gehalte, humusgehalte. De granulair-analyse, de bepaling van de 
percentages CaCO, en humus zijn uitgevoerd door het Bedrijfslaboratorium voor Grond- en Gewas-
onderzoek te Oosterbeek. 
8. Chemische analyse. De chemische analyse van de grond is uitgevoerd met de Morgan-Venema-
methode volgensde voorschriften van SCHUFFELEN, MuLLERen VAN ScHouwENBURG-zie 3.1.2. -

[37] 2.2.1.3. Verzamelde gegevens over de water- en luchthuishouding van de 
proefplekken 

1. Grondwaterstand. De grondwaterstand werd bepaald door het meten van de diepte onder maai-
veld van de waterspiegel in een vertikale ijzeren buis, die in de proefplek werd geplaatst. Deze buis 
is geperforeerd vanaf het diepste punt , 2-3 m onder maaiveld, to t ca 50 cm onder de oppervlakte. 
Het binnendringen van zand door deze perforatks werd tegengegaan door de buis te omwikkelen 
met een strook jute. Na verloop van vier jaar bleek slechts een enkele grondwaterstandsbuis in het 
ongerede te zijn geraakt. Door afzetting van ijzeroxyden op de jute-omkleding rond de perforaties, 
reageerde de waterstand in deze buis niet meer op de grondwaterstand. Door het boren van een gat 
in de grond naast een waterstandsbuis is de geschiktheid van de laatste snel te controleren. 
2. Gewichtspercentage vocht. He t vochtgehalte van de grond, uitgedrukt als percentage van de 
droge grond, werd doorgaans bepaald van lagen met een dikte van 20 cm. Het bleek niet zinvol de 
dikte van deze lagen kleiner te nemen, aangezien verschillen in het vochtgehalte van lagen met een 
dikte van ca 10 cm niet betrouwbaar aangetoond kunnen worden bij de gevolgde werkwijze. De 
lagen van o to t 10 cm en 10 to t 20 cm geven doorgaans het grootste verschil in vochtgehalten te 
zien. 
De horizontale vochtverdeling over de proefplek geeft slechts kleine verschillen te zien. Er bestaat 
een aanwijzing dat het vochtgehalte van de bovengrond onder deboomkruinrelatief ie tshogerl igt . 
Daar dit naar verhouding hogere vochtgehalte 00k in de winter wordt waargenomen, ligt het voor 
de hand dit verschil te wijten aan de betere bodemstructuur van de grond onder de bomen, waar 
de bovengrond minder belopen en bereden wordt - zie b.v. tabel 33 - . De vcchtbepaling werd ge-
wo }nlijk uitgevoerd aan een monster samengesteld uit 6 submonsters, die u l de proefplek werden 
genomen. Evenals bij de bepaling voor het porienvolume, zijn 00k bij de bemonstering voor de 
vochtbepaling 2 X 2 grondmonsters onder de kruin van twee diagor.aalsgewijs tegenover elkaar 
s taande bomen genomen en twee monsters uit het centrum van de proefplek. De s tandaard­
afwijking van de vochtbepaling blijkt niet vaak groter dan 10% van de waarde van het vocht­
gehalte t e zijn, of wel 0,5 to t 2,0 gewichtsprocenten vocht, of wel 0,7 to t 2,7 volumeprocenten 
vocht. - zie tabel 32 - . De grootte van de standaardafwijking is in overeenstemming met de op-
gave van VERHOEVEN, 1953, I 3 en 4. De grootte van de standaardafwijking loopt vanaf het voor­
jaar to t de zomer meestal iets op, hetgeen uit de plaatselijke vochtonttrekking door de wortels van 
het gewas te verklaren valt - zie tabel 32 - . Het laatstgenoemde is eveneens een verklaring voor de 
grootte van de standaardafwijking op grotere diepte, dieper dan 1 m. Deze diepe grondlagen zijn 
gewoonlijk slechts in tweevoud bemonsterd. De afwijkingen van het vochtgehalte van plaats to t 
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plaats in diepe grondlagen zijn in het droge najaar van 1953 bepaald. Een verdere afname van dc 
standaardafwijking van weinig naar niet doorwortelde grondlagen valt niet waar te nemen. 
3. Volumepercentage vocht. Het volumepercentage vocht, uitgedrukt als dikte van een Iaag water 
per grondlaag, is berekend uit het gewichtspercentage vocht en het volumepercentage van de 
grond en een aangenomen s.g. van de grond = 2,6. Het volumepercentage van de grond is constant 
aangenomen zoals vele anderen o.a. MITSCHERLICH en BEUTELSPACHER, 1938, bij een soortgelijk 
onderzoek 00k deden. Dit berekende volumepercentage vocht bezit een zelfde standaardafwijking 
als het gewichtspercentage vocht dat betrokken wordt op de verse (niet gedroogde) grond. De stan­
daardafwijking van het volumepercentage vocht blijkt van 4-20% te kunnen bedragen, of wel 
van 2-11 mm vocht per laag grond van 20 cm. Meestal is deze standaardafwijking niet groter dan 
7 mm per laag van 20 cm dik - zie tabel 34 - . 
Grafisch kan de vochttoestand van de grond op overzichtelijke wijze weergegeven worden met dc 
z.g. vochtladder van D E ZEEUW, 1954. In deze grafische voorstelling (zie b.v. fig. 54 en 55)wordt 
de hoeveelheid opneembaar vocht (het aanwezige aantal mm vocht - het aantal mm vocht bij het 
verwelkingspunt) van de verschillende grondlagen vertikaal onder elkaar uitgezet, zodat op het 
oog reeds een indruk van de totale hoeveelheid opneembaar vocht in een profiel kan worden ver-
kregen. De punten van dezelfde laag op verschillende tijdstippcn worden met elkaar verbonden. Nu 
komt het wel voor - zie fig. 30 b.v. - , da t de bovenlagen sterker uitdrogen dan tot het verwelkings­
punt , zodat een negatieve vochttoestand aangeduid zou moeten worden. Daarom is in onze af-
beelding van de vochtladder het niet beschikbare vocht aangegeven als dikte van de sport van de 
vochtladder. Deze dikte kan dan eventueel inkrimpen als de grond droger wordt dan op het ver­
welkingspunt. Bij het aflezen van de hoeveelheid beschikbaar vocht in onze vochtladder, moet nu 
op de totaal uitgezette hoeveelheid vocht een aantal aftrekposten in rekening worden gebracht. 
Dit is echter een constante, tenzij de bovengrond verder dan tot het verwelkingspunt is uit-
gedroogd. 
4. Vochtspanning volgens de tensimeter. De vochtspanning in de grond, gemeten als de onderdruk 
van het water in een poreuze pot, die op een bepaalde diepte in de grond is geplaatst, werd bepaald 
volgens aanwijzingen van RICHARDS c.s. 1937, en ROGERS, 1938. De poreuze potten werden geleverd 
door de fa. Goedewaagen te Gouda. Ze werden vooraf gekeurd op een voldoende uniforme door-
latendheid. Als manometers zijn alleen kwikmanometcrs gebruikt. Behalve de pot, een plastic 
verbindingsstuk tussen pot en stijgbuis en een rubber stop op de glasbuis, waren de tensimeters 
geheel van glas. Van de opstelling geeft fig. 51 een indruk. Aan de zuidzijde van de apparaten is, ter 
bevestiging van de manometers en voor afscherming tegen de zon, een plank aangebracht ,die tot 
25 cm in de grond doordringt. De poreuze potjes werden vroeg in het voorjaar vertikaal in de grond 
gebracht. Twee a drie dagen vo6r de aflezing werden alle tensimeters gecontroleerd en eventueel 
ingelekte lucht werd vervangen door water. De plaats van de tensimeters is, in verband met de 
grondbewerking, dichtbij de stam gekozen, een andere plaatsing leek om praktische overwegingen 
niet mogelijk. Het bleek trouwens, da t het verschil in de tensimeteraflezingen op verschillende 
plaatsen van een proefplek in een tamelijk vochtige periode, bij lage pF-waarden, geen grote waarde 
krijgt, zodat de plaatsing van de tensimeter bij de stam geen grote afwijkingen opgeleverd zal 
hebben - zie tabel 35 - . 

Een bron voor spreiding in de tensimeteraflezing is 00k het dagelijkse temperatuursverloop. Op 
warme dagen geeft de tensimeter 's nachts hogere vochtspanningcn aan. De grootte van deze 
schommeling - tabel 36 - werd van dezelfde orde van grootte bevonden als door andere auteurs, 
b.v. RICHARDS c.s., 1937, is opgegcven. 

In onze gevallen kon de dagschommeling vrijwel verklaard worden uit de uitzetting van het water 
in de glasbuis, die de verbinding van de poreuze pot met de glasmanometer vormt. Een invloed van 
de vochtopname door plantenwortels in de nabijheid van de tensimeterpot, zoals door REMSON en 
RANDOLPH, 1958, werd verondersteld, is niet waargenomen. De hoge onderdruk, voornamelijk van 
de tensimeters in de hogere grondlagen na de vorstnacht van 20 to t 21 maart 1953, moet op andere 
wijze worden verklaard. Bij een sterke afkoeling van de bovengrond vindt een snel vochttransport , 
waarschijnlijk in dampfase, naar deze afgekoelde lagen plaats, zodat de tensimeters een sterke 
vochtonttrekking (negatieve vochtspanning) te zien geven. De tensimeters in de diepste grondlagen 
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KIG. 51. De opstelling van tcnsimeti-rs plek I. 

F I G . 51. A set of tensiomelers. Plot Xr. I. 

vertonen een nauwelijks merkbare dagelijkse gang. De inhoud van de glasverbindingsbuis wordt 
bij deze meters relatief minder sterk verwarmd, zodat zij niet snel verandering inde aflezing te zien 
geven. In het geval van nachtvorst vindt geen vochttransport uit de diepe lagen naar de opper-
vlakte plaats. 

De pF, volgens aanwijzingen van de tensimeter, ligt te laag, zoals door W I N D , 1952, werd gevonden 
en door KAUSCH, 1955, duidclijk is aangetoond. Er kan een niet verwaarlocsbaar verschil bestaan 
tussen de vochtspanning in de bodem en de onderdruk in de tensimeterpot, zodat er een aan-
merkelijke vochtspanningsgradient rondom de tensimeterpot bestaat. Dit is te verwachten, omdat 
de vochtspanning in de tensimeterpot na het vullen van de tensimeter doorgaans lager is, dan in de 
aangrenzende grond, terwijl dit verschil niet aanstonds en 00k niet geheel zal verdwijnen - zie de 
bespreking van de vochtspanningsgradient rondom de poreuze potten in de vochttrappenproef in 
2.1.1.4. [ 1 7 ] - . 
Wij vonden iets soortgelijks. De vochtspanning volgens de tensimeter lag - zie fig. 10 - steeds lager 
dan de vochtspanning die gevonden werd uit de relatie van het vochtgehalte met de vochtspan­
ning - zie 00k 2.1.1.3. - . 
5. Radiculair gemiddeld percentage beschikbaar vocht. Zoals in 2.1.1.3. l s uitcengezet kan in een 
bepaalde bodemlaag gesproken worden van een hoeveelheid voor de plant opneembaar vocht. Van 
de aanwezige hoeveelheid moet, om de opneembare hoeveelheid te vinden, de hoeveelheid vocht 
afgetrokken worden, die bij het verwelkingspunt nog in deze bodemlaag aanwezig is. Deze hoeveel­
heid opneembaar vocht kan in procenten worden uitgedrukt van de hoeveelheid beschikbaar vocht. 
(De hoeveelheid vocht aanwezig bij veldcapaciteit minus de hoeveelheid bij het verwelkingspunt). 
Wanneer het grondwater dicht onder de beschouwde grondlaag s taat , is het percentage beschik­
baar vocht meestal groter dan i o o 0

o . Indien een grondlaag verder uitdroogt dan tot het verwel­
kingspunt, hetgeen bij de bovengrond in droge perioden niet zelden voorkomt, dan kan het percen­
tage beschikbaar vocht zelfs negatief worden. Uit de percentages beschikbaar vocht van alle 
profiellagen kan een gemiddeld percentage berekend worden. 
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In 2 . i .2. i . [27] is betoogd, da t de vochtopname uit de wortelzone nagenoeg evenredig zal zijn met 
de worteldichtheid, zolang de vochtspanningsverschillen in de wortelzone niet te groot zijn. Hier-
uit volgt, dat de hoeveelheid opneembaar vocht in de verschillende lagen van de wortelzone beter 
gewaardeerd kan worden met behulp van de worteldichtheid. Deze gegevens leidden ons to t de in-
voering van het begrip radiculair gemiddeld percentage beschikbaar vocht. 

Het wordt berekend uit de volgende formule: 

" / h.h. aanwezig opneembaar vocht in laag n \ 
Z, I —;—: r r r ; —r—: X percentage fiine wortelties in laag n = 
Q I max. h.h. beschikbaar vocht in laag n I 
= het radiculair gemiddeld percentage beschikbaar vocht. 

n = aantal grondlagen uit de wortelzone, ieder met eenzelfde dikte. 

Indien alle lagen even stcrk doorworteld waren zou het radiculair percentage vocht ( = de afkorting 
van het radiculair gemiddeld percentage beschikbaar vocht) gelijk zijn aan het gemiddelde per­
centage beschikbaar vocht in het doorwortelde deel van het bodemprofiel. Bij het radiculair per­
centage vocht wordt echter meer waarde toegekend aan de vochttoestand in de dichtdoorwortelde 
lagen. De standaard-afwijking in het ,,radiculair percentage" vocht is voornamelijk afhankelijk 
van de standaardafwijking die in de bewortelingsopname optreedt. Veelal zal deze niet groter dan 
2 0% zijn. 
Bij meerjarige gewassen zal de bepaling van het radiculair percentage vocht het nutt igst zijn. Voor 
eenjarige gewassen met een wortelstelsel, da t zich gedurende het seizoen sterk wijzigt, heeft he t 
radiculair percentage vocht alleen gedurende een zeer korte tijd betekenis. 
6. Gemiddeld percentage beschikbaar vocht in de voedingszone. Zoals in 2.1.1.4. [2I1 werd uiteen-
gezet, is de vochttoestand van de bovengrond, die zowel rijk is aan opneembare plantenvoedings-
stoffen als aan wortels, van groot belang voor de plant. Daarom is het gemiddeld percentage be­
schikbaar vocht in de voedingszone bepaald. Wij verstaan er onder het gemiddelde percentage be­
schikbaar bodemvocht in de grondlagen van 0-40 cm diep. De betrouwbaarheid van het percentage 
beschikbaar vocht in de voedingszone (bij afkorting: het percentage vocht in de voedingszone) 
wordt voornamelijk bepaald door de betrouwbaarheid van de vochtbepalingen. Op een s tandaard­
afwijking in de vochtbepalingen van ca 10% moet gerekend worden. Daar de standaardafwijking 
van de veldcapaciteit, als bovengrens aan de hoeveelheid beschikbaar vocht, niet bepaald is, valt 
de absolute grootte van de standaard-afwijking niet aan te geven. 

7. Volume lucht. He t volume van een grondlaag, dat niet door gronddeeltjes of water wordt inge-
nomen, vormt het volume lucht. Dit volume is evenals het volume water uitgedrukt in volume-
percentages. Aan het volume lucht kleven de standaard-afwijkingen van het porienvolume en van 
het volume water; 2-7 volumeprocenten — tabel 37 - . Evenals de vochttoestand door een vocht-
ladder weergegeven kan worden, is 00k de luchttoestand door een , , luchtladder" weergegeven - zie 
b.v. de fig. 52, 5 3 en64 - . 
8. Koolzuurgehalte in de bodemlucht - . De kwaliteit van de bodemlucht wordt voor een belangrijk 
deel gekenmerkt door het daarin voorkomende volumepercentage CO,. Het gehalte is bepaald 
vlg. de methode SCHUFFELEN c.s., 1954. De nauwkeurigheid van de bepaling is volgens de ge-
noemde auteurs 0,2 % C 0 2 - tabel 39 geeft enige waarden van deze grootheid - . 

[38] 2.2.1.4. Beschrijving van de toestand op een aantal proefplekken in boom-
gaarden 

De gegevens van deze proefplekken zijn vastgelegd in de tabellen 38-40 of in de fig. 
I-X, (in deel 3) en 52-57. 
Voordat deze plekken afzonderlijk behandeld zullen worden, moet de opmerking voor-
afgaan, dat de opbrengst en opdeproefplekken in zekere zin zijn gegeven als illustraties. 
Zij ondergaan niet alleen de invloed van de vochthuishouding. Andere factoren, die 
00k invloed kunnen uitoefenen op de opbrengsten, zijn echter bij de keuze van verge-
lijkbare proefplekken zoveel mogelijk gelijk gehouden. Wanneer deze overige factoren 
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sterk verschilden is dit bij de beschrijving van de plekken vermeld. Een ondubbel-
zinnige bepaling van het vochteffect op de opbrengst zou een polyfactoranalyse ver-
eisen. Deze was bij het aantal beschikbare proefplekken echter niet uit te voeren. De 
opbrengstverschillen zijn dus waarschijnlijk, maar niet met volledige zekerheid, ver-
oorzaakt door verschillen in de water- en luchthuishouding. 
Omdat de vruchtbomen op een fruitperceel vrijwel overal dezelfde verzorging ont-
vangen, zijn bij voorkeur twee of meer proefplekken op eenzelfde perceel gekozen. Deze 
situatie is de meest geschikte voor een vergelijking van de reactie van het gewas en 
de toestand van de bodem bij een verschillende waterhuishouding in de proefplekken. 

[39] Kreekruggrond en poelgrond beplant met de appelrassen Schone van Boskoop en Jona­
than; de proefplekken 18 en IJ. 

De proefplekken 17 en 18 waren beide gelegen in eenzelfde perceel met appelbomen. 
De hoofdbeplanting met struikvormbomen van het ras Schone van Boskoop was voor 
de bestuiving gemengd met Jonathan. 
Op het gedeelte van het perceel dat uit kreekruggrond bestaat, was de groei van de 
bomen zo sterk, dat de helft gerooid moest worden om de resterende bomen voldoende 
ruimte te geven. De huidige plantafstand van 5 x 5 m op de poelgrond en ca 7 x 7 m op 
de kreekruggrond is nog maar nauwelijks voldoende. De bladstand van de bomen was 
steeds goed. De verdeling van de wortels over het profiel in de kreekgrond is fraai; 
28 % van de fijne wortels reikt nog dieper dan 60 cm, 9 % dieper dan 80 cm. (De nor-
male wortelverdeling in redelijke zeekleiprofielen geeft tabel 2). De beworteling in de 
poelgrond is te ondiep; 70 % van de fijne wortels bevindt zich in de lagen van 0-40 cm 
diep, tegen 50 % in normale profielen. Slechts 2 % komt dieper dan 80 cm, normaal 
bereiken 5 tot 10 % van de wortels deze diepte. Deze geringe worteldiepte vormt een 
van de oorzaken voor de kleinere omvang die de bomen op dit profiel hebben bereikt. 
- zie 2.1.1.4. [201 - . De gemiddelde opbrengst in de jaren 1949, 1950,1952 en 1953 lag 
hoog. De Schone van Boskoop leverde gemiddeld in deze jaren een ,,werkelijke" op­
brengst van ruim 50 ton per ha per jaar op de kreekruggrond, op de poelgrond van 
ruim 20 ton. De Jonathan gaf door meeldauwaantasting enigszins te lage opbrengsten; 
op de kreekgrond van 25 ton en 11 ton/ha op de poelgrond. De „calculatie-opbreng-
sten" moeten bijna alle lager becijferd worden dan de werkelijke opbrengst, omdat de 
beplanting in 3 van de 4 gevallen te nauw is voor een optimale belichting. Op de kreek­
grond worden ze aldus 40 ton en op de poelgrond 17 ton bij Schone van Boskoop, op de 
kreekgrond 24 ton en op de poelgrond 15 ton voor de Jonathan. 

De kreekruggrond, waarop proefplek 18 is gelegen, behoort bij een systeem van kre-
ken, dat gevormd werd bij een inbraak in een oud poelgebied. Deze secundaire kreek­
grond is niet zo hoog gelegen als de oudere kreekgronden in de oudelandpolders uit 
het zeekleigebied, hij is 00k wat zwaarder en kalkrijker. Het profiel met de bijbehorende 
grondwaterstand blijkt zeer geschikt voor de groei van appelbomen. De profielopbouw 
is als volgt: De zware zavel, waaruit de bovengrond bestaat, gaat op 0,50 m over in 
zavel. Pas op een diepte van meer dan 1,20 m wordt dit profiel weer zwaarder. Dit is 
het geval in de overgangslaag naar verslagen en verspoeld veen, die op ca. i,8o m aan-
getroffen wordt. 



9° 

De poelgrond, waarop proefplek 17 is gelegen, lijkt weinig verjongd door de vorenge-
noemde inbraak. Deze zware, van oorsprong kalkarme lichte tot middelzware klei-
grond vertoont nog steeds een slechte structuur. Door een intensieve ontwatering is 
deze structuur wel verbeterd, maar ze is nog verre van goed. Alleen de bovengrond 
verkeert door het hogere humusgehalte in een redelijke toestand. Poelgronden staan 
reeds langbekend als slechte fruitteeltgronden. 
Het porienvolume van deze twee profielen vertoont minder verschil, dan men op het 
eerste gezicht zou verwachten. Het bedraagt 40 tot 50 %. Aan de scheuren in de grond 
ontleent het poelgrondprofiel een belangrijk deel van zijn porienvolume. Dit volume 
is echter van geringere betekenis voor de plant, omdat het geen ontsluiting betekent 
tot het inwendige van de kluiten. Een kruimelige grond met een goede structuur is 
voor de plantenwortels veel beter ontsloten dan deze poelgrond met zijn prisma-struc-
tuur. Deze geringere waarde van lagen met een slechte structuur wordt door de lagere 
bijdrage tot het radiculair percentage vocht (dus via de ijlere beworteling in zulke 
lagen) voor een deel tot uitdrukking gebracht. Het totale effect van een slechte 
structuur op de water- en luchthuishouding van de plant is echter moeilijk kwantita-
tief aan te geven. 
De hoeveelheid beschikbaar vocht is vooral in de ondergrond van de poelgrond lager 
dan normaal. Het bedraagt slechts een 12-tal gewichtsprocenten. Het betekent, dat 
dit profiel ruim 25 % te weinig beschikbaar vocht vasthoudt. De chemische bodem-
analyse toont aan dat deze profielen niet tot voedingsziekten in de bomen aanleiding 
zullen geven. 
De waterhuishouding in beide proefplekken is zeer verschillend. De kreekruggrond 
kan als een goed vochthoudende en redelijk opdrachtige grond gekenschetst worden. 
De poelgrond echter is meer gekenmerkt door uitersten in de vochttoestand. In de 
winter en in het voorjaar kan in vele jaren bijna van wateroverlast gesproken worden, 
terwijl in droge zomerperioden de bovengrond teveel uitdroogt. 
De grondwaterspiegel in de kreekgrond bevindt zich midden in de winter op ruim 
0,50 m onder maaiveld, in maart op 0,70 - 1,00 m en daalt gedurende de zomer en 
deherfsttot 1,50 a 2,00 m. Deze grondwaterstand kan als gunstig beschouwd worden 
voor de groei van de bomen; alleen de zeer lage grondwaterstanden in het najaar 
lijken bij een enigszins te droge wortelzone minder gewenst. De grondwaterspiegel in 
de poelgrond bevindt zich midden in de winter meestal omstreeks 0,30-0,50 m onder 
maaiveld, in maart ca 0,50 m en daalt daarna tot 0,80 a 1,20 m in het najaar. Ondanks 
de intensieve drainage - de drains liggen op 8 m afstand en zijn afgedekt met een dikke 
laag snoeihout - en de slootwaterstand die veel lager is dan de grondwaterstand, bleek 
de ontwatering maar nauwelijks voldoende voor een appelboomgaard. De grondwater­
spiegel steeg nog te vaak boven een peil van 0,50 m onder het maaiveld. 
De vochttoestand in de wortelzone was in de kreekgrond gunstig. Zowel het radicu­
lair percentage vocht als het percentage vocht in de voedingszone duidden in de tijd 
van de scheutgroei op een redelijk goede vochttoestand; ze daalden in deze periode 
niet lager dan tot resp. 61 % en 55 %. In de laatste maanden voor de pluktijd komen 
00k geen uitgesproken lage vochttoestanden voor; toestanden met lagere percentages 
dan 25 werden niet waargenomen. In de poelgrond was de toestand veel minder gun-
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stig. Het radiculair gemiddelde vochtgehalte en het vochtgehalte in de voedingszone 
daalden tijdens de scheutgroei soms tot resp. 40 en 30 %. In de periode kort voor de 
pluk was soms weinig beschikbaar vocht meer over. 
De luchttoestand in de kreekgrond kan gunstig genoemd worden. In het groeiseizoen 
was in alle bodemlagen boven 0,60 m diepte meer dan 15 volumeprocent lucht aan-
wezig. In de poelgrond wordt een redelijke doorluchting, met meer dan 10% lucht in 
de nog dicht doorwortelde laag van 0,40-0,60 m, soms pas bereikt in juni, of zoals in het 
natte jaar 1951, gedurende het gehele seizoen niet bereikt. De slechte doorluchting 
van de ondergrond dieper dan 0,60 m levert een goede verklaring voor de spaarzame 
ontwikkeling van de wortels in dit deel van het profiel. De kleinere afmeting van de 
bomen op de poelgrond kan aan de slechte ontwatering en door de bijbehorende on-
diepere beworteling, 00k aan het lagere vochtgehalte in de wortelzone toegeschreven 
worden. In de eerste jaren na het planten, toen de ontwatering nog slecht was, zijn 
verschillende bomen op de poelgrond door wateroverlast afgestorven. Na een ver-
betering van de drainage zijn geen bomen meer uitgevallen, maar zij bereikten niet de 
afmetingen van de bomen op de kreekgrond. De droge bovengrond in de zomer mag 
00k mede verantwoordelijk worden gesteld voor de tragere jeugdgroei van de bomen 
op de poelgrond. De vochtkarakteristiek van de poelgrond vertoont een steil verloop 
tot een vrij hoge vochtspanning, daarna wordt ze vlakker (fig. 7, no. 9 en 10). Dit 
betekent, dat het percentage beschikbaar vocht een te geflatteerde indruk van de 
vochttoestand geeft. Een groot deel van het beschikbaar vocht komt pas vrij bij hoge 
vochtspanningen en is dus moeilijk voor de plant beschikbaar. 

[40] Schorgrond en plaatgrond beplant met de appel Schone van Boskoop op hoogstam; de 
proefplekken 28 en 2Q 

De proefplekken 28 en 29 - zie fig. I l l en IV - liggen in een ca 50-jarige hoogstam-
boomgaard met als hoofdbeplanting het appelras Schone van Boskoop op hoogstam. 
Bij een eerste aanblik is het al opvallend, dat de bomen in de omgeving van proef-
plek 29, op de plaatgrond, kleiner zijn gebleven. In droge zomers stonden deze bomen 
er vaak minder fleurig bij, ze kregen teveel geel blad. Door de sterke onderstam met 
zijn intensieve beworteling zijn de bomen hoogstwaarschijnlijk behoed voor nog 
ernstiger reacties op de droogte (vergelijk proefplekken 9 en 9a). Voedingsziekten zijn 
niet waargenomen op beide plekken; wel lag de K/Mg-verhouding op plek 29 gevaar-
lijk hoog, zodat magnesiumgebrekverschijnselen in een nat jaar kunnen voorkomen. 
De beworteling in het schorgrondprofiel was redelijk goed. De beworteling in de laag 
van 0,80 tot 1,00 m diep ontbreekt echter, terwijl daar een kleine 10% van de fijne 
wortels zou moeten voorkomen. In het plaatgrondprofiel is de beworteling veel te 
oppervlakkig. Dieper dan 0,40 m komt slechts 13 % van de fijne wortels voor, hetgeen 
J is van het percentage dat daar aanwezig zou moeten zijn. Het is uit deze ondiepe 
beworteling verklaarbaar, dat de bomen op de plaatgrond kleiner zijn gebleven. 
De opbrengst per ha is op de plaatgrond in alle jaren aanmerkelijk onder die van de 
schorgrond gebleven, alleen 1953 vormt hierop een uitzondering. Door dit gunstige 
jaar is het opbrengstverschil slechts 20%. De „calculatie-opbrengsten" over de jaren 
1950 tot en met 1953 zullen weinig verschillen, omdat de bomen op de plaatgrond te 
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wijd en op de schorgrond iets te nauw zijn geplant. Hierbij moet de abnormaal gun-
stige situatie in 1953 buiten beschouwing worden gelaten. Een gemiddelde calculatie 
opbrengst van 40 ton per ha op de plaatgrond kan zeker als goed beschouwd worden, 
maar het is duidelijk, dat deze alleen bereikt zou kunnen zijn, indien de plantafstand 
aangepast was aan de afmetingen van de bomen. 
De schorgrond, waarop proefplek 28 ligt, behoort tot de goede fruitgronden uit het 
zeekleigebied. In deze aflopende, kalkrijke, zavelige profielen, waar geen zandlagen 
boven 1,00 m diepte voorkomen, ontwikkelt het fruit zich zeer goed. Een porien-
volume van ruim 50 % duidt 00k op de goede structuur van de grond. Het lage porien-
volume en percentage humus van de bovengrond wijzen er echter op, dat deze boven-
grond een betere structuur zou kunnen bezitten. Wellicht is het zwarthouden van de 
grond niet vreemd aan deze toestand. De maximale hoeveelheid beschikbaar vocht, 
die ca. 15 gewichtsprocenten bedraagt (ca 20 volumeprocenten) is gunstig. De che-
mische toestand kan 00k redelijk genoemd worden, hoewel het fosfaatgehalte gevaar-
lijk hoog ligt. 

De plaatgrond waarop proefplek 29 is gelegen, behoort tot een groot complex gronden, 
die door hun slechtere profiel in een ongunstig daglicht zijn komen te staan. Vooral 
in droge jaren kunnen op deze profielen bij land- en tuinbouwgewassen gevoelige 
oogstdepressies optreden. Het zavelige bovendek van dit profiel is slechts 40 cm dik 
en vormt praktisch de begrenzing van de beworteling. Het onderliggende zand bevat 
geen of uiterst weinig wortels. Of het lagere porienvolume van dit zand de oorzaak 
van de ondiepe beworteling is, werd elders reeds uitvoerig besproken -GOEDEWAAGEN 

c.s., 1955-; het lijkt ons wel aannemelijk. Hierbij moet 00k in aanmerking worden ge-
nomen, dat het porienstelsel in het zand zeer stabiel is. Scheurvorming, zelfs een ge-
ringe krimp, treedt in het zand niet op. Daardoor zal een wortel 00k geen kans krijgen 
om, via tijdelijke scheurtjes of lossere pakking van het zand, door te dringen. 
De fysische toestand van de bovengrond is matig. Ook op dit profiel vallen het lagere 
porienvolume en het lage percentage humus van de bouwvoor op. Het vochtbergend 
vermogen van de toch al dunne wortelzone is vrij laag, nl. 12 tot 14 gewichtsprocenten. 
De rijkdom aan kalium leidde, zoals reeds vermeld, tot een te hoge K/Mg-verhouding 
in het blad, die door de lage vochttoestand en matige stikstofvoorziening - zie 3.2.1. -
evenwel nog niet tot zichtbaar magnesiumgebrek bij de boom leidde. Ook het fosfaat­
gehalte is op dit droge profiel te hoog - 3.2.3. - . Zinkgebrek is echter op dit perceel 
bij Schone van Boskoop niet waargenomen. Beide chemische factoren maken het 
milieu voor het fruit dus zeker niet gunstiger op deze proefplek ten opzichte van de 
voorgaande, hoewel dit nog geen grote invloed op de opbrengst behoeft te betekenen. 

De vochttoestand in beide proefplekken is zeer verschillend. In de schorgrond was 
er steeds een ruime hoeveelheid opneembaar vocht aanwezig in het groeiseizoen. In de 
plaatgrond was het percentage beschikbaar vocht in de wortelzone af en toe slechts 
klein. De radiculair gemiddelde percentages vocht liepen in de groeiperiode van de 
bomen in de schorgrond niet verder terug dan tot 70 %, in de plaatgrond evenwel tot 
40%. De gemiddelde percentages beschikbaar vocht in de voedingszones liepen nog 
iets verder terug n.l. tot 60 % in de schorgrond en tot ruim 30 % in de plaatgrond. De 
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vochtspanning, gemeten als pF volgens de tensimeteraanwijzingen, liep in de schor-
grond in het groeiseizoen van de bomen meestal niet hoger op dan tot 2,2, afgezien 
van de pF in de bovengrond. In de bovengrond kwamen wel hogere vochtspanningen 
voor. In de plaatgrond werden in de wortelzone en dieper dan 20 cm verscheidene 
malen vochtspanningen gemeten hoger dan 2,2; de pF-waarde 2,3 werd verschillende 
malen bereikt of overschreden1. 
Een oplossing voor het verschil in de waterhuishouding van deze profielen geeft het 
reeds genoemde verschil in beworteling. De ondiepe beworteling in de plaatgrond zal 
tot een grotere vochtopname, dus tot een lagere vochttoestand, in de wortelzone lei-
den. Een tweede oplossing wordt gegeven door de diepte van het grondwater. In de 
schorgrond loopt de grondwaterstand terug van 0,70 m in begin maart, 0,80 in half 
april tot ca i,6o m eind September, in de plaatgrond in dezelfde periode resp. van 1,20 
tot 1,30 en verder tot 1,70 m. Blijkbaar wordt in de schorgrond veel meer vocht aan 
het grondwater onttrokken dan in de plaatgrond. De hogere vochtspanningen in de 
diepere lagen van de wortelzone maken een geringer capillair vocht transport in de 
plaatgrond aannemelijk. 
De luchttoestand van beide proefplekken gaf geen moeilijkheden. In het groeiseizoen 
was vrijwel altijd meer dan 20 volumeprocent lucht in de wortelzone aanwezig. Het 
percentage koolzuur - tabel 39 - liep in de bovengrond van de schor- en plaatgrond 
niet hoger op dan tot resp. ca 1 % en ca 2 %. In de diepere lagen, i.e. op 0,50 m, liep 
het percentage koolzuur iets hoger op nl. tot resp. 1,2 en 2,4 %. Het oplopen van het 
koolzuurgehalte vindt vaak plaats indien de bovengrond nat wordt, zodat de onder-
liggende grondlagen moeilijker hun koolzuur door diffusie kwijt raken. De vrijwel 
jaarlijks voorkomende, drogere toestand van de bovengrond en van de gehele wortel­
zone, geven de verklaring voor de tragere groei in de jeugd van de bomen op de plaat­
grond. Een verklaring voor de uiteindelijk toch kleinere afmeting van deze bomen 
ligt in de frequentie van de droge toestand op de plaatgrond. Een tijdelijke achter-
stand in de groei wordt soms wel ingehaald - zie 2.2.2.2., de proefplekken H5 t/m H8 - . 
Een parallel met de slechtere groei in ondiep doorwortelde profielen, 00k al zijn deze 
niet uitgesproken droog in de wortelzone, is te vinden in de groei van planten in 
potten met een verschillende diepte; zoals deze werd behandeld in 2.1.1.4., [(20]. 
Het vochtgehalte aan het eind van het seizoen tegen de vruchtrijping was nooit zo 
laag, dat de vruchten niet uitgroeiden. Hierbij heeft 00k de uitgebreidheid en de grote 
bewortelingsdichtheid van het wortelstelsel van de hoogstam esn gunstige rol ge-
speeld. Daardoor zijn de opbrengst-depressies in droge jaren meegevallen (vergelijk 
de proefplekken 9 en 9a). 

[41] Plaatgronden beplanl met appel- en pererassen, de proefplekken 9 t/m 10 en 23 t/m 25. 

Wegens de moeilijkheden, die de waterhuishouding van plaatgronden in droge perio-
den oplevert en wegens de onbevredigende groei van vruchtbomen is een groter aan-
tal proefplekken op plaatgronden gekozen dan op de andere bodemtypen. 

•Door de la teopstel l inginhet voorjaar van 1950, i s d epF i nda t j aa r in de plaatgrond blijkbaar niet 
goed, te laag, bepaald. Een te laat in het voorjaar geplaatste tensimeter geeft onbetrouwbare 
aanwijzingen, daar de aansluiting van de poreuze pot aan de omringende grond onvolledig is. 
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De proefplekken 9, 9a en 10 - zie fig. V en VI - zijn alle op hetzelfde bedrijf gelegen, 
maar op verschillende percelen. Het bedrijf is bekend om zijn droogte-gevoelige gron-
den. Plek 9a is gekozen naast plek io, om het effect van een besproeiing op plek 10 na 
te kunnen gaan. Deze besproeiing is alleen na 1952 in droge perioden toegepast. De 
beplanting was helaas niet uniform, wel zijn de cultuurzorgen en de bemesting nage-
noeg dezelfde geweest op alle percelen. Hierdoor zijn alleen bomen van hetzelfde ras 
op dezelfde onderstam vergelijkbaar. Strikt genomen is een vergelijking van de vocht-
toestand van de grond 00k alleen onder eenzelfde beplanting toegestaan, maar dit 
geldt minder streng dan bij de vergelijking van de bomen, omdat de vochtonttrekking 
bij verschillende onderstammen met dezelfde groeikracht geen grote verschillen te 
zien geeft. 
De bomen op proefplek 9 zijn relatief het beste gegroeid, aangezien de Jonathan op de 
sterke zaailingonderstam op plek 10 verreweg de grootste boom had kunnen vormen. 
De beplanting is op alle plekken te nauw, op de plekken 9a en 10 voor rassen op zwak-
ke onderstam bijna juist, maar voor de Jonathan op zaailingonderstam te nauw. 
Opvallend is de geringe hoogte, die de bomen op de slechtere plaatgronden - 9a en 10 -
bereiken. Op alle plekken was de bladstand meestal goed, alleen trad er in sommige 
jaren enig magnesiumgebrek op, dat gezien de chemische bladanalyse, 00k verwacht 
kon worden. 
De beworteling was op proefplek 9 nog het beste. Dit was te danken aan een zavel-
laagje op 90 cm diepte. Enkele dikke wortels drongen door de scheidende zandlaag 
heen en vertakten zich sterk in het diepere zavellaagje. Hierdoor bevindt zich nog 
24 % van de fijne wortels dieper dan 0,60 m. In plek 9a is de beworteling weer ondie-
per, slechts 10 % van de fijne wortels is dieper dan 0,60'm aanwezig. De ondiepste be­
worteling tenslotte is te vinden in plek 10, waar de beworteling vrijwel beperkt is tot 
de bovenste 0,50 a 0,60 m van het profiel. De oorzaaken van de ondiepe beworteling 
zijn reeds eerder besproken - GOEDEWAAGEN c.s., 1955 - . 
De „calculatie-opbrengsten" per ha, indien de plantafstand van de bomen dus juist 
was gekozen, gaven bij Jonathan op deze profielen geen grote verschillen te zien. De 
bomen op de ondiepst bewortelde profielen blijvendoorgaanskleiner.zodat in het alge-
meen deopbrengst op de plaatgronden te laag ligt.Wanneer de plantafstand goednauw 
wordt gekozen zoals op deze plekken, kan de produktie, zoals op de slechte proefplek 
10, toch redelijk zijn. In een flink droog jaar, indien de wortelzone het verwelkings-
punt bereikt zoals in 1949 en 1955, kan op deze ondiepe profielen evenwel veel blad-
valoptreden-BuTijN en VAN 't LEVEN, 1956 -. De vruchten groeien in zo'n droog jaar 
00k niet uit, zodat een normale oogst niet kan worden behaald - fig. 30 - . Indien er 
een uitgesproken droog seizoen geweest was in de reeks van waarnemingsjaren - b.v. 
zoals in 1947,1949,1955 of 1959 - zouden de gemiddelde opbrengsten van de ondiepst 
bewortelde plaatgronden 00k gevoelig lager uitgevallen zijn. In 1950 was er 00k een 
kleinere oogst dan normaal, maar na de zeer droge zomer van 1949 en het vrij droge 
seizoen van 1950 is dit niet verwonderlijk. 
Doordat beurtjaren in het ras Allington Pippin veel sterker optreden dan in Jonathan, 
is het opbrengstverloop van het eerste ras te onregelmatig om een goede beoordeling 
van het produktievermogen op de proefplekken te verkrijgen. Dit ras schijnt minder 



101 

droogtegevoelig dan Jonathan, dat ook reeds als tamelijk droogte-resistent bekend 
staat. Indien geen bladverwelking optrad, kon geen groot verschil in de afmetingen 
van de vruchten op de vcrschillende proefplekken worden waargenomen - tabel 38 - . 
Vorengenoemde plaatgrondprofielen zijn dus alle gekenmerkt door het ondiepe voor-
komen van de zandondergrond onder de zavelbovengrond. De bovenste 0,40 m van 
de drie profielen is vrijwel even zwaar, maar in pick 9 komt op 0,90 m in de zandon­
dergrond een zavelbandje voor. Dit brengt een dusdanige verandering in de beworte-
ling en de waterhuishouding teweeg, dat het profiel nauwelijks onder de plaatgronden 
gerekend mag worden. Dit geldt ondanks het feit, dat de zandondergrond in deze 
pick reeds op ruim 0,40 m onder de oppervlakte begint, evenals in proefplek 10. De 
zavelbovengrond in plek 9a begint op ruim 0,60 m, dus een 20 cm dieper. De sterke 
onderstam van de Jonathan op plek 10 heeft dit ras behoed voor nog nadeliger ge-
volgen van de droogte. 
De structuur van de bovengrond in deze plekken is redelijk, het porienvolume en het 
humusgehalte zijn echter niet groot. De zandondergrond bezit een vrij vaste pakking; 
het porienvolume in het zand ligt nauwelijks boven 40%. Het vochtbergend vermo-
gen van het doorwortelde deel van het profiel is niet hoog; slechts 10-12 gewichts-
procenten. Dit feit, gecombineerd met de geringe bewortelingsdiepte, verklaart 
grotendeels de ongunstige reactie van de bomen in droge jaren. 
De chemische toestand van de plekken is gunstig, uitgezonderd de hoge kalitoestand 
van de bovengrond. 
De waterhuishouding in alle profielen is gekenmerkt door een goede vochttoestand in 
het voorjaar. Voordat het groeiseizoen van de scheuten evenwel verlopen is, kan het 
vochtgehalte gevoelig zijn gedaald, behalve in proefplek 9. In het laatst van het sei-
zoen, bij degroei van de vruchten, kan de vochttoestand in plek 10 en in mindere mate 
ook in plek 9a, tot te lage waarden teruglopen, zoals in 1955 bleek - BUTIJN en VAN 't 
LEVEN, 1956 - . Deze toestand is ook te danken aan de grondwaterstand; in maart is 
deze in plek 9 ruim 0,50 m, in plek 9a ruim 1,00 m en in plek 10 ruim 1,10 m onder het 
maaiveld. Aan het eind van het seizoen, in oktober, zijn deze grondwaterstanden 
evenwel gedaald tot resp. ruim 1,40, 1,50 en i,6o m onder maaiveld. De lage 
vochtgehalten, die 's zomers voorkomen in de zandlaag onder het zavelbovendek, 
tonen wel aan, dat bij grondwaterstanden dieper dan 0,50 m onder de zavellaag het 
capillair contact tussen grondwater en wortelzone nagenoeg verbroken is. Slechts ge-
durende de eerste maanden van het seizoen kan in de plekken 9a en 10 het grondwater 
meewerken aan de vochtvoorziening van de wortelzone. Het radiculair vochtpercen-
tage en het percentage vocht in de wortelzone liepen in juli in alle profielen af en toe 
tot 40 % terug. De besproeiing op plek 10, in 1953 en volgende jaren, zorgde hier na 
juni voor hogere vochtgehalten dan in plek 9a. Onder natuurlijke omstandigheden 
zou dit niet het geval zijn geweest. In de plekken 9 en 9a en in de controle plek (niet 
beregend) bij plek 10, daalde de vochttoestand na juni soms nog sterk. In augustus 
1949 en 1955 werd op plek 10 het verwelkingspunt bereikt. Op plek 9 werd dit punt 
nooit bereikt, hoewel de bovengrond daar ook sterk uit kan drogen, veelal nog sterker 
dan in de andere plekken. Het radiculair percentage vocht in de nazomer bleef in plek 
9 meestal het hoogst. De vochtspanningen waren volgens de tensimeter het hoogst in 
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plek 10. Voor juli werden op de plekken g en ga, in de lagen dieper dan 20 cm geen 
pF-waarden hoger dan 2,2 aangetroffen. In plek 10 werd deze waarde vaker over-
troffen. Na juni werden speciaal in plek iosomslage vochtgehalten gevonden. Dit hin-
dert niet indien een gedeelte van het doorwortelde profiel tegelijker tijd een hoger 
vochtgehalte vertoont, zoals in plek g. Het geeft echter nadelige gevolgen als een 
groot deel van de wortelzone een zeer laag vochtgehalte bezit, zoals in plek 10. 

De stoofperenaanplant op de plekken 23, 24 en 25 is 00k reeds beschreven door D E 
BARKER, igso, onder: „de slechte plek in boomgaard 5". Het betreft een perenaan-
plant, die op enigszins verschillende plaatgronden is gelegen - zie 00k fig. V en VI - . 
Plek 23 ligt op een vrij redelijk, maar nog te dun profiel, met 0,60 m zavel op zand. 
Plek 24 vertoont in het profiel een zandlaag op 0,60-0,80 m diepte, die daarna weer 
door een zavellaag van 20 cm dikte wordt gevolgd. 
Plek 25 ligt op het meest ongunstige profiel, met een bovendek van nauwelijks 0,50 m 
zavel gevolgd door zand. 
De afmetingen van de bomen lopen sterk uiteen. De kroondoorsnede van de bomen 
op de meest gunstige plek is ruim 2 m groter; het hoogteverschil is ca. 2,50 m. Behalve 
enige bladverbranding door bespuiting in droge jaren, was de bladstand goed. 
Door de sterke zaailingonderstam, die voor de dichte beworteling van de grond ver-
antwoordelijk is, zijn de bomen blijkbaar behoed voor verwelking in droge zomers. 
Bomen op zwakkere onderstammen in de omgeving, vertoonden dan wel symptomen 
van vochttekort. De behaalde werkelijke opbrengsten per ha liepen geheel parallel 
met de boomafmetingen en bewortelingsdiepte. De percentages wortels dieper dan 
0,60 m waren in de plekken 23, 24 en 25 resp.: 16, 18 (voornamelijk in de zavellaag 
van 0,80-1,00 m diep) en 8%, terwijl de „werkelijke opbrengsten" 45, 54 en 33 ton 
per ha bedroegen. Wanneer echter de „calculatie-opbrengsten" per ha worden be-
rekend, blijkt de hoge ..werkelijke" produktie op plek 24 veroorzaakt tezijn doordat de 
bomen ruimte van de buurbomen besloegen en dus eigenlijk een veel lagere produktie 
per ha opleveren. De „calculatie-opbrengsten" bedroegen 52,40 en 46 ton per ha. Door 
de nauwe beplanting op plek 24 geeft de hoge produktie per boom een misleidende 
indruk van de produktie per ha. Hoe de produktie bij een juiste plantafstand geweest 
zou zijn viel niet nauwkeurig te berekenen. Naarmate de aanplant dichter is wordt de 
berekening van de „calculatie-opbrengsten" uit de ..werkelijke" opbrengsten meer 
speculatief. Het is inmiddels wel duidelijk, dat indien op een soortgelijk perceel als 
waarop de proefplekken zich bevonden, de juiste plantafstand voor ieder profiel 
gekozen zou kunnen worden, de produktie per oppervlakte-eenheid van plek tot plek 
minder verschil zou vertonen. Bij de praktische uitvoering ontmoet een gevarieerde 
plantafstand over een korte afstand bij de fruitteler evenwel zoveel bezwaren, dat aan 
deze verschillende eisen aan de plantafstand maar ten dele voldaan zal kunnen worden. 
Daardoor zullen de slechte plekken doorgaans te wijd en de goede plekken te dicht 
beplant worden. 

Aan de beperkte invloed die droogteperioden op de bomen uitoefenden, hebben naast 
de sterke onderstammen zeker 00k het grote porienvolume en het betrekkelijk grote 
percentage beschikbaar vocht (14 tot 17 gewichtsprocenten) in de wortelzone meege-
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werkt. Alleen in de slechtste plek (25) daalt het porienvolume in de wortelzone ge-
voelig onder de 50%. Ook het humusgehalte van de wortelzone in deze plek is zeer 
laag, namelijk 1,35 %, terwijl in de andere plekken het gemiddelde humusgehalte in 
de laag 0-40 cm nog i,8 % is. 
De grondwaterstand in deze plekken wordt enigszins beinvloed door een diepe sloot, 
die dichtbij plek 23 in het voorjaar het water wegtrekt. De jaarlijkse gang van het 
grondwater voltrekt zich van maart - oktober op plek 23 van ca 1,45 m tot 1,80/2,00 m 
onder het maaiveld, op plek 24 van 1,10/1,20 tot 1,40/1,80 m onder het maaiveld en op 
plek 25 van 1,20/1,30 tot 1,50/1,70 m onder maaiveld. De daling van de grondwater­
stand is dus het geringst bij het slechtste profiel. Toch heeft de dalende grondwater­
stand weinig invloed op de slechte ondiepe profielen. Ook bij deze plekken raakt een 
goede capillaire watertoevoer uit het grondwater vroeg in het seizoen verstoord; na­
melijk indien de grondwaterspiegel meer dan ca 0,50 m onder de wortelzone (onder de 
zavellaag) daalt. Beide ondiepe profielen - 24 en 25 - zijn als droogtegevoelig te ken-
schetsen. De pF volgens de tensimeteropstelling in plek 24 was meermalen hoger dan 
2,3 voor het einde van de periode met scheutgroei. Zoals in 2.2.1.3. is opgemerkt, zal 
de vochtspanning afgeleid met de apparatuur van DONATH, dan nog aanmerkelijk 
hoger liggen. Deze matige vochttoestand wordt ook weerspiegeld in de vrij lage 
radiculaire percentages vocht en percentages vocht in de voedingszone tijdens het 
groeiseizoen. Deze lagere vochtgehalten worden ook vroeger in het seizoen bereikt, 
vergeleken met b.v. plek 28, zodat ze hier de scheutgroei meer zullen schaden. 

Het is intussen aannemelijk, dat de vochttoestand tijdens het onderzoek geen goede afspiegeling 
was van de toestand tijdens de jeugd van de bomen. Tijdens ons onderzoek daalde in plek 25, be-
groeid met de kleinste bomen, de vochttoestand in de zomer iets minder dan in plek 23, begroeid 
met grotere bomen. De bomen met de ondiepere beworteling in plek 25 zullen in de jeugd onge-
twijfeld meer nadeel ondervonden hebben van de grotere schommelingen in de vochttoestand, dan 
de bomen op plek 23. Indien deze groeiremming door de droge grond ieder jaar in de jeugd voor-
komt, zullen de bomen deze achterstand ook nimmer inhalen en ook uiteindelijk kleiner blijven. 

De vochttoestand op plek 23 met de diepe beworteling bleek verreweg het beste. Het 
radiculair percentage vocht daalde in deze plek niet beneden 70%, het percentage 
vocht in de voedingszone niet beneden 60%. 
Het volume lucht liet in de wortelzone van deze plekken in het groeiseizoen te wensen 
over. In het groeiseizoen was het in de wortelzone steeds hoger dan 15 volume pro-
centen. In plek 25 lag het soms wat hoger dan in de andere plekken, maar doorgaans 
wordt het daar gedrukt door de lage porienvolumina. Het koolzuurgehalte van de 
bodemlucht op 0,20 m en 0,50 m diepte liep in 1954 pas na het groeiseizoen op, tot 
waarden van meer dan 2 %. Dit lijkt niet van grote invloed. 

[42] Verjongde poelgronden met hoge grondwaterstand, beplant met de appel Zoete Ermgaard; 
de proefplekken 1 en 2 

De boomgaard, waarin deze proefplekken zijn gekozen, ligt in een laag gebied, waarin 
hoge tot zeer hoge grondwaterstanden voorkomen - fig. VII en VIII - . Hoewel de 
bomen van deze aanplant geen grote hoogte bereiken, kan de algemene toestand niet 
ongunstig genoemd worden. Enkele lagere plekken in het terrein, vormen een uit-
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F I G . 52. Luchtladder van proefplek no. J . 

F I G . 52. A ir ladder of observation plot Xr. 1. 
Ordinate: mm of air in the soil layers indicated. 

zondering. Op deze plekken zijn, hoogstwaarschijnlijk door wateroverlast, enkele 
appelbomen afgestorven. Meer verspreid, niet in doorlopende rijen, staan in deze 
boomgaard appelrassen die gevoeliger zijn voor wateroverlast dan de Zoete Ermgaard, 
zoals Schone van Boskoop en Transparent de Croncels e.a. Deze rassen maken een 
redelijke indruk, hoewel de bomen niet hoog genoemd kunnen worden. Minder ge-
voelige fruitgewassen als peer en pruim zijn eveneens aanwezig. 
De rij struikvorm Zoete Ermgaard, waarin de proefplekken zijn gelegen, heeft 00k 
enkele uitgevallen bomen in een kleine inzinking van het terrein op 40 m afstand van 
plek 1. Blijkbaarkan de beplanting niet veel hogere grondwaterstanden verdragen, dan 
in de beschreven plekken voorkomt. De ontwikkeling en bladstand van de bomen op 
de proefplekken was goed. Een boom op plek 1 vertoonde een enkele tak met enige 
symptomen van zinkgebrek, maar dit leek van weinig betekenis. 
De behaalde opbrengst, van resp. 15 en 18 ton per ha op plek 1 en plek 2, is bevredi-
gend voor dit ras en zou bij een nauwere plantafstand tot ruim 20 ton per ha op te 
voeren zijn. Het is duidelijk, dat de grootste bomen op plek 2 00k hier weer de grootste 
werkelijke opbrengst per ha opleveren, maar bij een juiste plantafstand, zou plek 1 
praktisch dezelfde opbrengst kunnen opleveren als plek 2. De grootte van de vruchten 
gaf geen verschillen te zien - tabel 38 - . De bewortelingsdiepte, beperkt door de hoge 
grondwaterstand, blijkt zeer ondiep in plek 1 (slechts 13 % van de dunne wortels komt 
Oieper voor dan 0,40 m) en vrij ondiep in plek 2 (slechts 12 % van de dunne wortels 
komt dieper voor dan 0,60 m). 
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F I G . 53. Ibidem fig. 52 , plot 2. 

Waarschijnlijk doordat dit perceel vroeger grasland is geweest, kan de fysische toe-
stand van de wortelzones in deze profielen goed genoemd worden. Het is aannemelijk 
dat, door het hoge kalkgehalte in de bovengrond van plek 1, het porienvolume daar nog 
iets hoger ligt dan in plek 2. 
Porienvolumina van iets minder dan 50 % tot meer dan 55 °0 moeten gunstig genoemd 
worden.'. Daar het grondwater hier het meeste vocht levert voor de plantengroei is de 
exacte bepaling van het vochtbergend vermogen niet van grote betekenis. Het 
veen onder de wortelzone blijkt nog een hoeveelheid chloor naar de hoger gelegen grond-
lagen af te geven. Naast de hoge grondwaterstand kan 00k het chloor de beworteling 
in de laag 0,40 - 0,60 m van plek 1 beperkt hebben, maar een grote invloed van chloor 

1 H e t vochtbergend vermogen van deze profielen is n ie t bepaald, o m d a t de ve ldcapac i te i t uit de 
periodieke vochtbepa l ingen n iet bepaald kon worden door de hoge grondwaters tanden in de winter . 
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F IG . 54. Moisture ladder of plot Nr. 5. 
Ordinate: mm of water in the soil layers indicated. 
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F I G . 55. Ibidem fig. $4. plot 6. 
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is niet aannemelijk. Ook in droge zomers was geen spoor van chloorbeschadiging aan 
de vruchtbomen waar te nemen. 
De hoge grondwaterstanden zijn kenmerkend voor deze plekken. Begin maart is de 
gemiddelde grondwaterstand ruim 0,40 m onder het maaiveld. In de zomer daalt ze 
tot 0,70 - 0,90 m in plek 1, of tot 0,70 - 0,80 m in plek 2. Door het hogere vochtgehalte 
van het profiel begint de stijging van het grondwaterpeil hier weer vroeg in het najaar; 
meestal stijgt deze reeds in September, terwijl dieper ontwaterde fruitpercelen pas een 
stijging in oktober of november te zien geven. 
Het volume lucht wordt in de lagen dieper dan 0,40 m pas na juni van enige (al is het 
van geringe) betekenis in plek 1 - fig. 52 en 53 - . Voordien is er vrijwel geen lucht aan-
wezig, zodat ook weinig wortels in deze lagen verwacht kunnen worden. In plek 2 
komt soms voor juli nog wel een betekenende hoeveelheid lucht in de laag van 0,60 -
0,80 m voor. In natte jaren is deze hoeveelheid echter zeer gering. De spaarzame be-
worteling in de lagen dieper dan o,6o m is dus verklaarbaar. Het volume lucht in de 
bovenste grondlagen was door de goede structuur niet onbevredigend; volume percen­
tages lager dan 10 kwamen in het groeiseizoeri zelden voor. Zowel het radiculair ge­
middelde vochtgehalte als het gemiddelde vochtgehalte in de voedingszone geven de 
hoge vochtigheid van deze profielen goed aan. In de wortelzone daalt het radiculair 
gemiddelde vochtgehalte in plek 1 niet onder 80%, in plek 2 niet onder 90% in het 
groeiseizoen. Het gemiddelde percentage beschikbaar vocht in de voedingszone daalde 
in deze periode niet beneden 80 % in beide plekken. 
De hoge gemiddelde percentages beschikbaar vocht in het voorjaar laten ook zien, dat 
de groei van de bomen in deze natte gronden pas laat in het seizoen onder optimale 
omstandigheden plaatsvindt - vergelijk de vochttrappenproef uit 2.1.1.4. [x7l _- I*1 

plek 1 komen, ook in normale jaren, midden mei nog percentages vocht in de voedings­
zone voor, van ruim 100 %. Doordat een natte grond in het voorjaar ook langer koud 
blijft, wordt het groeiseizoen in deze proefplekken dus aanmerkelijk bekort. Dit is een 
van de oorzaken van de kleinere afmetingen van de bomen. 

[43] Lichte kreekruggrondprofielen met diepe en oniiepe grondwaterstanden, beplant met de 
appel Schone van Boskoop; de proefplekken 4, 5 en 6 

Door zandwinning uit een hoog gelegen kreekrugprofiel werden binnen eenzelfde 
appelperceel twee bodemprofielen met sterk uiteenlopende grondwaterstanden ver-
kregen. Na het uitgraven van het diep gelegen zand is de 0,80 m dikke zavelige boven-
grond van het oorspronkelijke profiel op plek 5, namelijk weer teruggezet op een 
zelfde soort zandondergrond als eerst aanwezig was. Hierdoor konden twee bijna ver-
gelijkbare profielen vergeleken worden met een grondwaterstandsverschil van bijna 
1,00 m, - fig. IX en X, 54 t/m 57 - . 
De bomen op het hooggelegen niet vergraven profiel, waarop plek 4 is gelegen, be-
reikten slechts een matige hoogte en kroondoorsnee. In de „zandput" - plek 5 - daar-
entegen werden de grootste bomen aangetroffen. In het onvergraven profiel werd 
plaatselijk een licht storende kalkarme kleilaag in de wortelzone aangetroffen - plek 
6-. Daar deze storende band in plek 4 niet dik is, wordt zijn invloed niet van groot belang 
geacht op de afmetingen en de beworteling van de bomen en op de waterhuishouding 
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FIG . 56. Schone van Boskoop/Z op een ontzand lichtzavelig kreekrugprofiel (proefplek 5); 
goede grondwaterstand. Opname augustus 1949.. 

F I G . 56. Plot Nr. 5 in the dry month of august 1949. 
Schone v. Boskoop on a moist sandy silt loam with a good water table. 

van het profiel. De boomafmetingen van de Schone van Boskoop op plek 4 konden 
niet nagegaan worden, omdat het ras daar niet aanwezig was. Op een iets afwijkende 
plek met een lichte profielstoring beneden de wortelzone, op 0,80 - 1,00 m diepte, 
konden wel afmetingen van vergelijkbare Schone van Boskoop bepaald worden. Het 
bleek, dat deze bomen wat groter waren dan de bomen op het meest gestoorde profiel 
(plek 6). 
Zowel het verschil in hoogte als het verschil in kroondoorsnede was ongeveer i j m o p 
een totale hoogte van 4,50 m en een kroondoorsnede van een kleine 7 m van de bomen 
op het droogste profiel. De verschillen in de werkelijke opbrengsten per ha waren dan 
00k aanzienlijk. Op plek 5 werd 78 ton per ha geoogst, op plek 6, 53 ton per ha. Daar de 
beplanting veel te dicht is in de zandput, komt de „calculatie opbrengst" op 27J ton 
per ha. De calculatie opbrengst op plek 6 (waarschijnlijk 00k op plek 4) van de Schone 
van Boskoop ligt echter 00k op 27J ton per ha. Ook hier blijkt op droogtegevoelige 
grond bij een goede plantafstand de opbrengst per ha op peil te kunnen zijn. Alleen 
in zeer droge zomers zoals in 1949, verminderde de opbrengst zichtbaar op de hoge 
profielen. Het verwelkingspunt van de grond werd dan benaderd, getuige het iets 
flauw hangende en soms gele blad (fig. 56 en 57). Aan de tussengeplante peren waren 
de gevolgen van de droogte in 1949 veel beter waar te nemen dan aan de appelbomen. 
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F I G . 57. Schone van Boskoop/Z op een lichtzavelig kreekrug profiel met een storende kleibank 
(proefplek 6); diepe grondwaterstand. Opname augustus 1949. 

F IG . 57. Plot Nr. 6, in the dry month of august l<)4<). Schone van BoskoopjS on a comparable soil 
profile as in fig. 56 but with a clay horizon at 40-60 cm and with a deep groundwater level. 

Hoewel het diep licht zavelige profiel in de plekken 4 en 6 een diepe beworteling doet 
verwachten, blijkt de vvortelzone zich toch tot 0,80 m diepte te beperken. Dieper 
worden slechts resp. 11 en 4 % van de fijne wortels aangetroffen. Het zand op 0,80 m 
diepte in plek 5 beperkte de beworteling tot 0,80 m. In de storende kalkarme kleilaag 
van plek 6 is de beworteling tamelijk ijl. 
De structuur van de grond in deze profielen is redelijk. Het porienvolume evenals het 
humusgehalte is echter niet hoog. Doordat de grondwaterschommeling zich diep in 
het profiel afspeelt, is het porienvolume van de ondergrond in de hoge proefplekken 
4 en 6 groter. 
Behalve in plek 5, „de zandput", is de bovengrond zeer rijk aan kali; met het oog op 
magnesiumgebrek te rijk. Ook het fosforgehalte van de grond is gevaarlijk hoog. Toch 
werden geen gebrekssymptomen aan de vruchtbomen waargenomen. Het vocht-
bergend vermogen van deze grond is gunstig, in de meeste grondlagen wordt omstreeks 
15 gewichtsprocenten beschikbaar vocht gevonden. Alleen in de storende kalkarme 
kleilaag van plek 6 is het vochtbergend vermogen veel te laag; n.l. slechts 10% be­
schikbaar vocht. 
De grondwaterstanden zijn diep voor een zeekleigebied. De zomerdaling van de 
grondwaterspiegel loopt in de plekken 4, 5 en 6 van resp. 1,70,0,80 en 1,80 m in maart, 
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tot resp. 2,30,1,50 en 2,40 m in September en oktober. Alleen in plek 5 is er in de winter 
een directe invloed van het grondwater op de wortelzone. Het volume lucht is dan 00k 
geen beperkende factor voor de wortelgroei in deze profielen. 
Het radiculair percentage vocht kan sterk teruglopen in het seizoen van de scheut-
groei. In plek 5 daalde dit cijfer niet beneden 50%, in plek 4 soms tot ca 30% en in 
plek 6 tot ca 35 %, voordat de maand juli was aangebroken. Ook het percentage vocht 
in de voedingszone toont duidelijk de droogte-gevoeligheid van de hoge profielen. In 
een behoorlijk droge tijd daalde dit gehalte in de plekken 4 en 6 tot bijna 10 %, maar 
bleef in plek 5 nog altijd ruim 40 %, voor de maand juli aanbrak. In de latere maan-
den werden, in de jaren waarin de waarnemingen zijn verricht, geen lagere vocht-
toestanden aangetroffen. Een goede indruk van de vochttoestand in de plekken 5 en 6 
geven de „vochtladders", - zie fig. 54 en 55 - . Het is dus denkbaar, dat de scheutgroei 
op de hoge plekken in de jeugd van de bomen in verscheidene jaren beperkt werd door 
vochttekort. Dit was blijkbaar de oorzaak van de kleinere afmeting van de bomen op 
volwassen leeftijd. Bij een juiste plantafstand behoeft dit evenwel niet te leiden tot een 
aanzienlijk lagere opbrengst aan fruit van de beplanting op volwassen leeftijd. Ook 
door verschillende bodembehandelingsmaatregelen zou de opbrengst per boom op een 
hoger peil gebracht kunnen worden en daarmee de kosten per ha verlaagd. Verhoging 
van het grondwaterpeil of beregening van de plekken 4 en 6 en diepploegen van plek 
6 zal het fruitgewas in staat stellen een opbrengst op te leveren, zoals in plek 5, de 
„zandput", is behaald. 

[44] 2.2.1.5. Korte beschrijving van de toestand op een aantal proefplekken in 
boomgaard en in bouwland 

Als aanvulling op de voorgaande uitvoerige beschrijving van de toestand op een serie 
proefplekken, volgt hierna een korte weergave van de toestand op een aantal andere 
proefplekken. Het beeld, dat op deze plekken is verkregen, versterkt de indrukken die 
in het voorgaande zijn verkregen. De voornaamste gegevens van deze serie proefplek­
ken zijn opgenomen in de tabellen 41 en 42. 
De produktieve perenaanplant op proefplek 16, met een vrij zwaar profiel, bezit een 
goede vochttoestand in de wortelzone. Dit is voornamelijk te danken aan de goede 
beworteling, die zich tot 0,80 m uitstrekt. Deze is het gevolg van een gunstig bodem-
profiel en de grondwaterstand. De grondwaterspiegel daalt in het groeiseizoen van 
0,60 a 0,70 m tot 1,00 a 1,20 m onder het maaiveld. De luchttoestand in het groei­
seizoen is ook nog gunstig te noemen, aangezien meer dan 10 % lucht in de wortelzone 
aanwezig is. De gegevens van deze plek geven de toestand op een zwaardere grond weer, 
met een hoger grondwaterpeil dan bij plek 18. 
Bij de proefplekken 19 en 20, in eenzelfde perenperceel gelegen, valt het eveneens op 
dat (zoals bij de plekken 9 -10 en 23 - 25) op een diep ontwaterde plaatgrond de op-
brengsten van een nauwgeplant perceel nog redelijk kunnen zijn. Deze opbrengst 
op het plaatgrond-profiel is nog bijna 70 % van de opbrengst op een goed schorgrond-
profiel. In zeer droge zomers is het verschil veel groter. De bovengrond in de plaat­
grond droogt ook hier sterker uit dan in de schorgrond. Later in het seizoen, tegen de 
rijping van het fruit, is het gehele profiel in de schorgrond niet zelden droger dan in de 
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plaatgrond. De grotere en relatief nauwer staande bomen op de schorgrond zijn hier-
van de oorzaak. Het verschil in grootte van de bomen zal ook hier aan de grotere uit-
droging van de bovengrond in de plaatgrond toegeschreven moeten worden. 
De slechtere groei op proefplek 21 ten opzichte van plek 22, beide gelegen in eenzelfde 
appelperceel, lijkt maar gedeeltelijk te verklaren uit het verschil in de vochthuishou-
ding. Het verschil in het percentage beschikbaar vocht in de wortelzone is 10 a 20 %. 
Volgens de tensimeter-aanwijzingen overschreed de vochtspanning in plek 21 voor 
juli evenwel nooit een waarde van pF = 2,6, maar in plek 22 liep de pF wel op tot 
waarden hoger dan 2,8. Het lichtere zavelprofiel van plek 21 is niet veel ondieper door-
worteld dan het zavelprofiel van plek 22. Het magnesiumgebrek en de meer slempige 
bovengrond leidden ons inziens in de eerste plaats tot het achterblijven in groei op 
plek 21. 

Een slechtere plek in een kersenaanplanting op kreekgrond, bleek het gevolg te zijn 
van een plaatselijk ondieper doorwortelbaar profiel. De bomen hierop, op plek 7, waren 
kleiner dan op het dieper doorwortelbare profiel 8. De vochthuishouding op plek 7 was 
ongunstiger dan op plek 8. 
Een vergelijkbare toestand komt voor op de proefplekken 12 en 13 in een appelboom-
gaard. Plek 12 ligt op een vrij dunne plaatgrond, plek 13 op een schorgrond-profiel. 
Het verschil in de vochttoestand voor juli in deze profielen is aantoonbaar, maar het is 
niet groot. Na het groeiseizoen, tijdens de maand augustus, putten de grote bomen op 
plek 13 de grond veel sterker uit dan de kleine bomen op plek 12. De appelbomen zijn 
aanmerkelijk kleiner op de plaatgrond. Het verschil in produktie kan klein zijn bij een 
aangepaste plantafstand, maar in werkelijkheid bedroeg het 20 %. Alleen in zeer droge 
jaren komen grote verschillen voor in de produktie. Dit is het geval wanneer het blad 
gaat verwelken in droge perioden - fig. 58 en 59 - . De beworteling blijft ook hier strikt 
beperkt tot de zavellagen. 
Plek 11 geeft een voorbeeld van een hoogstamboomgaard beplant met de appel 
Schone van Boskoop. De bomen verkregen slechts een matige ontwikkeling - verge-
lijk de kroondoorsnede op plek 28 - . Deze beperkte ontwikkeling is in overeenstem-
ming met de lage radiculair gemiddelde percentages vocht en percentages beschikbaar 
vocht in de voedingszone. In droge zomers verwelkten de bomen. 
De situatie op de plekken 7, 8, 11, 12 en 13 vertoont dus veelal overeenkomst met de 
toestand op de uitvoeriger behandelde plekken 28 en 29, 9-10 en 23-25. 
Een beschouwing van de toestand op de plekken 14 en 15, uit een perenaanplant, 
leidde tot de conclusie, dat - zoals bij de plekken 1 en 2 - een zeer hoge grondwater-
stand in de winter en een hoge grondwaterstand in de zomer wel de afmetingen van 
de bomen beperkten, maar geen beschadiging van het gewas gaven. In het lage kreek-
beddingsprofiel van plek 15 kwamen in de winter vaak grondwaterstanden voor, die 
haast tot aan het maaiveld reikten, terwijl in plek 14 de grondwaterstand in die 
periode niet vaak hoger dan tot 0,50 m onder het maaiveld steeg. De invloed van de 
hoge grondwaterstanden in de zomer, is in de plek 15 goed merkbaar; dieper dan 0,60 
m worden geen wortels aangetroffen, terwijl op plek 14 nog 4 % van de fijne wortels 
dieper dan 0,80 m voorkomen. De zomergrondwaterstand in plek 14 daalt ca 0,60 m 
dieper (tot ca 1,40 m) dan in plek 15. De luchttoestand in plek 14 was goed, maar in de 
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F I G . 58. Ellison's Orange/M II op een droogtegevoelige plaatgrond (bij prcefplek 12). 
Opname augustus 1949. 

F IG . 58. Plot Nr. 12 in the dry month of august i<)4<). 
Ellison's OjM II on a dry ,,plaat soil", consisting of ca 40 cm of silt loam underlain by rather coarse 
sand. Shallow rooted tree. 

bodemlagen van plek 15 kwam dieper dan o,6o m slechts zelden meer dan 10 % lucht 
voor. 
Een vergelijking van de afmetingen van de appelbomen op de plekken 67 en 68 met de 
vochttoestand van de bodem, leidt tot de conclusie, dat bij eenzelfde bewortelings-
diepte, een verschil van 20 % (radiculair gemiddeld) beschikbaar vocht in de eerste 
helft van het seizoen op den duur toch aanleiding geef t tot een aanzienlijk verschil in de 
boomafmetingen. 

Een vergelijking van de situatie in de akkerbouw met de toestand in de fruitteelt kan 
van belang zijn voor de voorspelling van de groei van fruit op gronden die bij de 
akkerbouw in gebruik zijn. Ook voor de coordinate van maatregelen voor de akker­
bouw en de fruitteelt, b.v. die op het gebied van het polderbeheer, kan de kennis van 
de toestand in de akkerbouw van betekenis blijken te zijn. Daarom worden enkele 
voorbeelden gegeven van de vochttoestand op plaat- en schorgronden, beteeld met 
akkerbouwgewassen (tabel 42). De produktie van de gewassen is bij eenzelfde ver-
zorging van het gewas en de bodem op schorgrondprofielen meestal hoger dan op 
plaatgronden. 
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FIG . 59. Ellison's Orange/M II op een goed schorgrond profiel (bij proefplek 13). 
Opname augustus 1949. 

F IG . 59. Plot Nr 13. Ibidem fig. 58. 
A good „schorpro/ile" consisting of 80 cm of silt loam underlain by coarse sand. Rather deep rooted tree. 

Diepploegen, waarmee zowel de beworteling als de waterhuishouding in het profiel 
verbetert, geeft op den duur meestal wat hogere opbrengsten. In de beginperiode, als 
de bovengrond zich nog niet gezet heeft, geeft vooral het stuiven van het plaatzand 
veel moeilijkheden. Plek 53, op een gediepploegd perceel, naast het niet gediepploegde 
perceel waarop plek 54 was gelegen, gaf behalve een diepere beworteling een minder 
lage vochttoestand in het groeiseizoen en bijgevolg hogere opbrengsten te zien. 
In het algemeen komen de grootste verschillen in de vochttoestand van schor- en 
plaatgrond tot uiting na de maand mei, maar vaak is voordien al een slechtere stand 
van het gewas waar te nemen. Dit kan veroorzaakt worden doordat de bovengrond in 
de plaatgrond-profielen meer uitdroogt, vooral als gevolg van de ondiepe beworteling 
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FIG . 60. De groei van Luzerne op een gedraineerd perceel plaatgrond, dat doorsneden werd door 
kreekjes, waar een meer slibhoudend profiel ontstond. 
Proefplek 51 (een diep slibhoudend kreekprofiel) op de voorgrond, 
Proefplek 52 ( 40 cm zavel op plaatzand) meer op de achtergrond. 
De stroken hoger opgegroeide Luzerne staan op het vergraven profiel boven de drains. 
Opname augustus 1949. 

F IG . 60. Lucerne growing on a tile drained parcel mainly consisting of ,,plaat soil" profiles but 
traversed by former creeks which left better profiles. On the foreground plot Nr. 51 (a deep sandy loam) 
profile of a former creek; on the background plot Nr. 52 (a shallow sandy loam profile over sand) on the 
,,plaat soil" profile. 
The ridges of higher grown lucerne follow the disurbed soil profile over the tile draines where a deeper 
root penetration occurs. August 1949. 

die in deze profielen voorkomt. Verschillende landbouwgewassen, evenals vrucht-
bomen, reageren op een droge voedingszone met een beperkte bovengrondse ont-
wikkeling. In zeer droge jaren en met gewassen die veel vocht verbruiken, kunnen 
grote verschillen in opbrengst voorkomen. In dit geval geven de gewassen op de plaat-
gronden een tijdelijke of blijvende verwelking te zien. Op de plaatsen waar drain-
sleuven zijn gemaakt, staan de gewassen dan veel guller - fig. 60 - . Dit moet in de 
eerste plaats worden toegeschreven aan een betere watervoorziening, die het gevolg is 
van een diepere doorworteling en van een meer slibhoudend profiel. 
Op profielen waar de akkerbouwgewassen minder goed groeien, gedijt 00k het fruit 
minder goed. Omdat verschillende akkerbouwgewassen hun groeiperiode vroeger be-
eindigen dan fruit, ontsnapt de akkerbouw vaak grotendeels aan een late droogte-
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periode. Anderzijds zijn de jonge akkerbouwgewassen met een nog weinig ontwik-
keld wortelstelsel veel gevoeliger voor een droge toestand in de (boven)grond. 
Doordat fruitgewassen meerjarig zijn en een blijvend gewas vormen, tonen ze de in-
vloed van jarenlang voortgezette, minder gunstige groeivoorwaarden veel opvallender 
dan de akkerbouwgewassen, die na een of enkele groeiseizoenen weer verdwijnen, of 
periodiek worden gemaaid. 

[45] 2 .2 .2. DE INVLOED VAN DE BODEMBEHANDELING OP DE WATER- EN 

LUCHTHUISHOUDING VAN DE GROND 

Nadat in de voorafgaande paragrafen een algemeen beeld is gegeven van de water-
huishouding in zwartgehouden boomgaarden, wordt in deze paragrafen de invloed 
nagegaan van enkele belangrijke bodembehandelingsmaatregelen, als het bedekken 
en laten begroeien van de grond. Verder wordt aandacht geschonken aan de gewas-
sen, die worden gebruikt als groenbemesting, of als grasbegroeiing en aan de be-
dekking met stro. 

Door verschillende onderzoekers is melding gemaakt van de vochtconserverende wer-
king van een mulch, een dode bodembedekking. Ook de toename van het beschikbaar 
vocht onder een mulch is reeds door ANTHONY, 1931, beschreven. Een uitvoerige be-
spreking van de mulch-effecten, aan de hand van een uitgebreide literatuurstudie, 
geven JACKS C.S., 1955. De invloed op de vochttoestand van de grond blijkt zeer be-
langrijk, maar ook de invloed op de temperatuur en op de minerale voeding van de 
plant kunnen van groot belang zijn. Uit de meer klassieke onderzoekingen op het ge-
bied van het mulch-effect, willen we alleen noemen het werk van RUSSEL, 1939, SHAW 

en SOUTHWICK, 1936, STEPHENSON en SCHUSTER, 1945-

Het onderzoek van RUSSEL werd uitgevoerd met potten. Het bleek, da t een 4 cm-dikke mulchlaag 
de evaporatie to t 9 % van de verdamping vanaf vochtige zwarte grond kon reduceren. Indien de 
zwart gehouden grond opdroogt, wordt het verschil veel kleiner. Een dikkere strobedekking met 
meer dan 20 ton stro per ha gaf in RUSSEL 'S proeven geen verdere afneming van de evaporatie. 
Het onderzoek van SOUTHWICK, STEPHENSON en SCHUSTER werd in boomgaard uitgevoerd. Het 
toonde grote verschillen aan in het vochtgehalte van de grond onder een mulch en in onbedekte 
grond. 

De uitputting van de vochtvoorraad in de grond door de onderbegroeiing is reeds lange 
tijd bekend. Veel oudere literatuur op dit gebied geven KEMMER en SCHULZ, 1938. Het 
nadelige effect van gras werd ook opgemerkt door ANTHONY c.s., 1948. Wanneer men 
vochtconcurrentie moet vermijden in de eerste helft van het groeiseizoen, zal de be-
groeiing pas ingezaaid moeten worden in de tweede helft van de zomer. De vocht-
onttrekking door deze gewassen vindt dan later plaats. Er ontstaan meestal grotere 
verschillen in het vochtgehalte van de voedingszone tussen zwarte grond en be-
groeiing, wanneer de begroeiing in de voorzomer is ingezaaid. Dit werd ook door 
LOHRKE, 1956, in Oost-Duitsland vastgesteld. Verschillende gewassen zijn bekend door 
hun sterke vochtopname - zie o.a. BROWNING, 1946 - . Luzerne b.v. wordt mede daar-
om niet aanbevolen voor jonge aanplantingen op normale of drogere bodemprofielen. 
Ook door het uitgebreide werk in East Mailing - zie b.v. GOODE en WHITE, 1957 - is de 
invloed van de begroeiing op de vochttoestand aan het licht gebracht. GOODE, 1955a, 
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nam waar, dat onder vaak gemaaid gras een hoger vochtgehalte in de grond aange-
troffen wordt. Dit valt ook te verwachten wegens de ondiepere beworteling die een 
frequent gemaaide grasmat krijgt - KLAPP, 1951, CRIDER, 1955 -. 

De invloed van de grondbewerking op het gemiddelde vochtgehalte van een bodem-
profiel bleek meestal niet van grote betekenis. Voornamelijk de bovengrond ondergaat 
de invloed van deze bewerking. VERHOEVEN, 1953, die zijn waarnemingen in zuidwest-
Nederland uitvoerde, kon evenmin een grote invloed van een oppervlakkige grond­
bewerking vaststellen. 

[46] 2.2.2.1. Beschrijving van de toestand op een aantal proefplekken in Zeeland 
onder invloed van de bodembehandeling 

De invloed op korte termijn van enkele sterk verschillende bodembehandelings-
maatregelen is nagegaan op een serie kleine proefplekken. De gegevens van deze 
proefplekken zijn op overeenkomstige wijze verzameld als bij de serie proefplekken, 
die in het voorafgaande zijn besproken - zie tabel 43 en de fig. XI - XIV - . Daar de 
meeste behandelingen slechts over een tijd van 3 a 4 jaar zijn uitgevoerd, is de nadruk 
gelegd op de invloed van de bodembehandeling op de vocht- en luchttoestand van de 
proefplekken. De ligging van de plekken is aangegeven op fig. 49. Er zijn 4 series van 
plekken aangelegd, iedere serie - 1 - VI, 57 - 59, 60 - 62 en 63 - 65 - is gelegen in de-
zelfde aanplanting, zodat ze, behalve de bodembehandeling, dezelfde fruitteeltkun-
dige verzorging ontvingen. 

De volgende systemen van bodembehandeling zijn op de proefplekken in vier ver­
schillende fruitpercelen nagegaan: 
1. De grond is blijvend met stro bedekt. De eerste maal wordt een bedekking naar 
40 ton droog stro per ha aangebracht. In ieder volgend voorjaar wordt de bedekking 
aangevuld met 20 ton stro per ha. De strolaag is meestal voldoende dik om een on-
kruidbestrijding overbodig te maken - de plekken I, 57, 60 en 63 - . 
2. De grond wordt gedurende het gehele jaar zwartgehouden. Het aantal grond-
bewerkingen is zoveel mogelijk beperkt en ze zijn zo ondiep mogelijk uitgevoerd - de 
plekken II, 58, 61 en 64 - . Op een helft van plek II is een intensievere en soms diepere 
bewerking uitgevoerd. De diepere bewerking bestond uit spitten i.p.v. schoffelen. 
3. De grond blijft gedurende het gehele jaar met gras begroeid. Het uitgezaaide gras-
mengsel op deze plekken bevat geen grove grassen - de plekken III, 59, 62 en 65 - . Op 
de helft van plek III is de maaifrequentie opgevoerd van eenmaal per maand, zoals 
op de overige plekken is uitgevoerd, tot tweemaal per maand. Na juli werd niet meer 
gemaaid. Soms is ook in een vroegere periode niet gemaaid, als de grasgroei te gering 
was om een maaibeurt noodzakelijk te maken. 
4. De grond wordt met groenbemestingsgewassen beteeld - de plekken IV, V en VI - . 
Het begin van de groeiperiode van de groenbemesters viel zoveel mogelijk na, of 
op zijn vroegst samen met het eind van de periode met de grootste scheutgroei 
van de vruchtbomen. Doorgaans werden eenjarige gewassen geteeld. Na de groeiperi­
ode van de groenbemesting, of na het uitrijden van het gewas, werd door een be­
werking de grond onbegroeid gehouden en kreeg slechts een lichte begroeiing met on-
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kruiden. Op de plekken V en VI werd aan de grond resp. 20 ton stadscompost en 40 ton 
stalmest per ha per jaar verstrekt. 
Op de plekken I tot VI is de bemesting zodanig uitgevoerd, dat de toevoer van hoofd-
elementen voor iedere plek dezelfde is. Alleen de met gras begroeide plek III kreeg 
100 kg N/ha extra. De plekken op de overige percelen kregen dezelfde bemesting. 

De beplanting op de plekken I tot VI was nauw, zodat de ondergrond vrij sterk bescha-
duwd was. Per proefplek waren 2 perebomen Prdcoce de TreVoux op zaailing onder-
stam en 2 bomen op de kweeonderstam als proefbomen aanwezig - zie 00k tabel 43 en 
fig. XI - . Omdat de plekken I en II meer op een met plaatgrond vergelijkbaar bodem-
type stonden, waren de bomen daarop minder goed ontwikkeld, dan op de plekken 
III en IV, die op een goede schorgrond stonden. Wegens het optreden van een zand-
laag in een diepere laag van de wortelzone, namen de plekken V en VI een tussen-
positie in, tussen I en II enerzijds en III en IV anderzijds. Wegens deze bodem-
kundige- en beplantingsverschillen, kon de reactie van het gewas op de bodem-
behandeling niet scherp nagegaan worden. Ook aangaande het effect van de bodem-
behandeling op de vochttoestand van de grond kon alleen een kwalitatieve indruk 
worden verkregen. 

De vochttoestand van de grond in deze aanplanting was redelijk op de schorgrond-
profielen, matig op de met plaatgrond vergelijkbare profielen (veldjes I en II). Het 
radiculair percentage vocht op deze plekken daalde vrijwel nooit beneden 50 %. Het 
percentage beschikbaar vocht in de voedingszone daalde in het groeiseizoen soms tot 
lage waarden (tot 30 %). De grondwaterstand is vrij diep; ze daalt van 0,50 - 1,00 m 
in maart tot 1,50 - 1,90 m aan het begin van de herfst. Deze lage grondwaterstand is 
een van de oorzaken van de diepe beworteling in deze profielen. In de goede schor-
grondprofielen is nog ca 30 % van de fijne wortels dieper dan 0,80 m aanwezig. De 
invloed van de bodembehandeling op de beworteling was na drie jaar nog onduidelijk. 
Uit fig. 61 - vergelijk fig. 62 - blijkt dat er een groot aantal zeer oppervlakkige wor-
teltjes onder het strodek voorkomt. Dit is bij andere bewortelingsopnamen nog duide-
lijker naar voren gekomen. 

De plekken 57 tot 59 zijn beplant met de peer Pr^coce de Trevoux op de kweeonder­
stam - zie tabel 43 en fig. XII - . Deze aanplant was amper volgroeid, zodat er nog 
vrij veel licht op de grond kon vallen. Vergeleken met de voorgaande plekken was de 
grond hier veel zwaarder. De grondwaterstand was aanmerkelijk hoger. De beworte­
ling van deze bomen was goed, maar niet zeer diep (20 % van de fijne wortels bevond 
zich dieper dan 0,80 m), hetgeen uit de hoge grondwaterstand verklaard kon worden. 
De grondwaterstand daalde van 0.40 m in maart tot ca 0.90 m in September en bleef 
een groot deel van het groeiseizoen in de wortelzone. Enige kwel (van zeewater) naar 
deze plek, die in een buitenpolder tegen de Zandkreek was gelegen, zal de verklaring 
kunnen geven voor deze hoge grondwaterstand. Het is zelfs verwonderlijk, dat de be­
worteling zich nog zo diep uitstrekte, aangezien in het groeiseizoen het volume lucht 
beneden 0,80 m bijna verwaarloosd kan worden. 

Het porienvolume van dit profiel is vrijwel normaal. Het zal echter, gezien het scheu-
ren van deze zware grond, niet constant zijn. Het volume lucht kan in de droge tijd wel 
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FIG . 64. Luchtladder van proefplek 
no. 61. 

F I G . 64. Air ladder of observation plot 
Nr. 61 (compare with fig. 52). 

eens 5 % hoger uitvallen, dan is berekend. (Het porienvolume werd in het najaar be-
paald). De vochttoestand van de grond was redelijk goed. Het radiculair percentage 
beschikbaar vocht in de zwartgehouden grond daalde niet beneden 50%. In de voe-
dingszone Hep het percentage beschikbaar vocht tot 40 % terug. Uit de trage beweging 
van het vocht in dit zware profiel, is deze droge bovengrond bij een vrij hoge grond-
waterstand te verklaren. 

Op een vochtig duinzandprofiel lagen de dicht beplante plekken 60 en. 62, met de 
appel Transparent de Croncels op zaailing onderstam - zie tabel 43 en fig. XIII - . Op 
een gedeelte van dit perceel, dat een weinig lager is gelegen. trad ernstige schade op 
gedurende de hevige voorjaars-regenval met bijbehorende hoge grondwaterstanden in 
1951. Het profiel bestaat uit een humusrijk zwart bovendek dat ca 0,40 m dik is. De 
vochtberging in het humeuze deel van het profiel is zeer goed. Het was door de hoge 
grondwaterstanden in het voorjaar evenwel moeilijk, om de veldcapaciteit te bepalen 
door middel van vochtbepalingen in grondmonsters uit deze plek. Door het hoge 
vochtgehalte, dat doorlopend in deze grond aanwezig is, valt 00k het porienvolume 
niet gemakkelijk te bepalen. Het lijkt waarschijnlijk, dat het porienvolume in de 
zomer hoger ligt dan het volume dat op de figuur is vermeld. Door de hoge grond-
waterstand is de beworteling zeer oppervlakkig, slechts 6 % van de fijne wort els be-
vindt zich dieper dan 0,40 m. 
Tijdens de wortelopname, die na het zomerseizoen van 1951 werd uitgevoerd, bleken 
zich vele dode wortels in de lagen dieper dan 0,20 m te bevinden - fig. 63 - . De grond-
waterstand zinkt gewoonlijk vanaf 0,50 m onder maaiveld in maart tot 0,70 - 0,90 m 
in September. Door ondergrondse toevoer uit een naburig hoger duingebied, wordt het 
grondwater hier aangevuld. De vochttoestand is meestal gunstig; in natte jaren blijkt 
de grond zelfs te nat. In zwartgehouden grond daalde het percentage opneembaar 
vocht niet beneden 75 % in de voedingszone (die hier praktisch alle wortels bevat). De 
luchttoestand in de grondlagen dieper dan 0,20 m is zeer slecht; meestal komt pas na 
juni een meetbare hoeveelheid lucht voor in dit gedeelte van het profiel - zie de 
„luchtladders" fig. 64 - . 

De plekken 63, 64 en 65 zijn gelegen op een vrij droge duinzandgrond - zie tabel 43 en 
fig. XIV - . De aanplant is niet tot een bevredigende ontwikkeling gekomen. De bomen 
bleven te klein, zodat er veel licht op de grond viel. 
De aanplant in deze boomgaard is 00k vrij onregelmatig. Ze wordt gevormd door ver-
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schillende appelrassen op sterke onderstam. Door deze verschillen van veldje tot veldje, 
kon het effect van de verschillende bodembehandelingen niet scherp worden bepaald. 
In zeer droge zomers vertoonden de bomen op deze plek af en toe een slechtere blad-
stand; te veel geel blad met bladval waren de symptomen. De humushoudende boven-
lagen zijn ca 0,50 m dik op dit humusarme profiel. De beworteling beperkt zich tot 
een laag van 0,60 m dikte. Het lage porienvolume (37 %) in de ondergrond is 00k niet 
gunstig voor de beworteling. De grondwaterstand zinkt van 0,40 a 0,50 m onder maai-
veld in maart, tot 0,70 a r.oo m in September. De vochttoestand van dit profiel is zeer 
afwisselend. Indien de grondwaterstand flink zakt, kan men zeggen dat 00k het gehele 
doorwortelde profiel droog wordt getrokken. In de zwarte grond wisselt het radiculair 
percentage vocht van 60 tot 200 %. In de voedingszone daalde het percentage beschik-
baar vocht soms tot nauwelijks 40 %. In de grondlagen ondieper dan 0,60 m is de lucht-
toestand van de grond gunstig. 

Tijdens de korte duur van de behandeling kwamen geen sprekende reacties van het 
proefgewas op de verschillende percelen naar voren. Alleen op de stroplek I werd meer 
ijzergebrek in de bomen waargenomen, dan op de vergelijkbare plekken. 
Vooral de strobedekking had een grote invloed op de vochttoestand van de bodem. Op 
alle plekken bleek het vochtgehalte onder de strobedekking hoger te liggen dan in 
zwartgehouden grond, terwijl met name het vochtgehalte in de voedingszone hoger 
lag. In plek I (met een strobedekking) daalde het percentage beschikbaar vocht in de 
voedingszone slechts iets beneden 70 %, vergeleken met een daling tot 40 % in zwarte 
grond bij plek II. De vochtspanning Hep op een diepte van 10 a 20 cm onder stro slechts 
zelden hoger op dan tot pF = 2,0 volgens de tensimeter. De veldcapaciteit onder stro 
blijkt enkele gewichtsprocenten hoger te liggen, waardoor de grond daaronder een 
grotere hoeveelheid beschikbaar vocht bindt. 

Het volume lucht in de wortelzone van de proefplekken I — VI was steeds gunstig. 
Het percentage koolzuur in de bodemlucht gaf weinig verschillen te zien al naar de 
bodembehandeling. Onder stro lag het koolzuurgehalte in het groeiseizoen echter vaak 
hoger, in de koudere tijd van het jaar 00k wel lager - zie tabel 39 - . De invloed van 
het strodek op de vochttoestand maakt de eerste waarneming verklaarbaar. Daar de 
strobedekking de bodemtemperatuur verlaagt en daarmee de ademhalingsintensiteit 
van de bodemorganismen, kan de laatste waarneming wellicht 00k bevredigend worden 
verklaard. 
Op de met stro bedekte plek 57 op zware grond bleven het radiculair percentage vocht 
en het percentage vocht in de voedingszone boven 60 a 70 %, terwijl in de vergelijk­
bare zwart gehouden plek 58 het radiculair percentage tot 50 % en het percentage 
vocht in de voedingszone tot 40 % terugliep. Onder invloed van de strobedekking op 
deze zware grond wordt het volume lucht in de laag van 0-20 cm te gering, het komt 
op een peil van ca 5 % te liggen bij veldcapaciteit. Enkele blauwe plekjes in de grond 
waren na een strobedekking van enkele jaren reeds te zien, maar dit verschijnsel kon 
door de overstroming van de proefplek in 1953 niet verder nagegaan worden. De 
strobedekking lijkt op den duur voor de luchttoestand van deze grond bedenkelijk. 
Op plek 60, gelegen op een vochtig duinzand profiel, behield de voedingszone onder 
stro maximaal 20 % meer beschikbaar vocht vergeleken met de zwartgehouden plek 
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6i . Bij een vochtig profiel zal dit verschil weinig voordelen opleveren. In een natte tijd 
lean het zelfs schade aan het gewas veroorzaken. 
Op de droge duinzandplek 63 heeft de strobedekking niet geheel aan de verwachtingen 
beantwoord, omdat de grond onder het strodek 00k sterk uitdroogde. Op andere met 
stro bedekte percelen zijn op dit type gronden grotere verschillen in het vochtgehalte 
van stropercelen en zwartgehouden percelen waargenomen. Het is waarschijnlijk (en 
dit geldt 00k voor de plekken 57 en 60), dat de omringende vier grensbomen van deze 
kleine proefplekken meer dan de normale hoeveelheid vocht opnamen onder het stro­
dek. Dit zal niet zozeer tot uitdrukking komen in vochtige, maar wel in drogere bo-
demprofielen. 

De strobedekking heeft, naast zijn vermogen tot beperking van de directe verdamping uit de 
grond, 00k de gunstigeeigenschap de groei van het onkruid tegen te gaan. Dit geldt uiteraard alleen 
indien de bedekking dik genoeg is. Voor een behoorlijke verstikking van onkruid blijkt een jaarlijkse 
aanvulling met 20 ton droog stro per ha van niet te grove strosoorten (geen koolzaad-.blauwmaan-
zaadstro e.d.) op een bestaande strobedekking noodzakelijk te zijn. Op een aantal proefplekjes, 
begrensd door vier bomen, bleek dat een strobedekking van 12 ton per ha geen zwakkere werking 
heeft ten aanzien van de beperking van de verdamping, dan een zwaardere strobedekking. Zelfs 
een bedekking van 50 ton per ha, gaf geen geringere verdamping1 . Een strobedekking, die het on­
kruid voldoende verstikt, heeft tegelijkertijd de maximaal bereikbare vochtconscrverende werking. 

In tegenstelling tot een strobedekking, heeft een blijvende begroeiing met gras de 
bodem sterker doen uitdrogen dan zwarthouden. Deze uitdroging geldt vooral voor de 
voedingszone en vooral in de tijd met de meeste scheutgroei van de vruchtbomen. In 
plek III liep het percentage beschikbaar vocht in deze periode wel tot 30 % terug onder 
gras, terwijl de pF (volgens de tensimeter) in de voedingszone meermalen een waarde 
van 2,5 overschreed. In zwarte grond liep het percentage beschikbaar vocht terug tot 
ruim 40%. In plek 59 liepen het radiculair percentage vocht en het percentage be­
schikbaar vocht in de voedingszone 10 % sterker terug dan in zwarte grond, maar ze 
werden op een matig peil gehandhaafd. Een grasbegroeiing zal op deze plek dus niet 
veel schade aan de vochthuishouding van de vruchtbomen veroorzaakt hebben. Het-
zelfde geldt voor plek 62, waar het kleine verschil in vochttoestand, bij een over het 
algemeen hoog vochtgehalte van de bodem in alle plekken, nauwelijks nadeel opge-
leverd kan hebben. Dit wil niet zeggen, dat gras door zijn concurrerend vermogen ten 
aanzien van de stikstofvoorziening van de boom, geen nadeel kan opleveren. In de 
stand van de proefbomen kwam dit echter niet tot uitdrukking. De grasbegroeiing was 
in droge perioden, ondanks maandelijks maaien, in staat het vochtgehalte in de 
voedingszone van plek 65 aanzienlijk uit te putten. Het grootste verschil met zwarte 
grond in de percentages beschikbaar vocht in een droge tijd, bleek 25 % te bedragen. 
Op een laag vochtniveau betekent dit veel voor de plantengroei. De invloed van de 
grasbegroeiing op deze plek moet als zeer ongunstig worden beschouwd. 
Het verschil in maaifrequentie op plek III had weinig invloed op de bodemvochtigheid. 
De hoogste vochtgehalten kwamen voor onder het minst gemaaide gras. Dit laatste 
lijkt niet direct aannemelijk. De beworteling van minder frequent gemaaid gras is 
zelfs iets intensiever en iets dieper - tabel 44 - , maar het is verklaarbaar uit de 

*) Voor belangstellenden zijn de betreffende gegevens ter inzage. 
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slechtere stand van het gras. Door het zwaardere zwad, bij eenmaal maaien per maand, 
werd het onderliggende gewas soms verstikt, waardoor kale plekken ontstonden. 

De groenbemestingsgewassen hebben hun invloed ook vooral in de voedingszone 
laten gelden. Gras is een begroeiing, die in het voorjaar vroeg en intensief vocht 
onttrekt aan de bodem. Andere gewassen vangen de groei wat later aan, vertonen een 
tragere begingroei, of worden pas later gezaaid. 
Hieruit is het verklaarbaar, dat in het voorjaar de bovengrond onder gras veelal 
droger is dan bij meerjarige groenbemesters. Op deze regel zijn echter vele uitzonde-
ringen. De behandeling van de begroeiing, het maaien en de bemesting, spelen hierbij 
ook een rol. Later in het seizoen, in de zomer, is de grond onder groenbemesting niet 
zelden droger dan onder een (meermalen gemaaide) grasbegroeiing- zie o.a. fig. XI1) -. 
Vooral door de groeitijd van de onderbegroeiing goed te kiezen, kan een te sterke uit-
droging van de grond in het voorjaar en in de voorzomer worden vermeden. Indien 
tijdens het voorjaar door de begroeiing de bovengrond te snel wordt drooggetrokken, 
dan is men op later gezaaide gewassen aangewezen om de vochttoestand van de 
voedingszone op een gunstig peil te houden. Deze gewassen groeien dus gedurende 
de nazomer, de herfst en eventueel gedurende de winter. Ze worden in het voorjaar 
weer uitgereden. Aan het einde van de zomer, in augustus en September, is de boven­
grond in de regel vochtig, doordat de regenval de verdamping gaat overtreffen. Een 
drogere bovengrond in deze tijd heeft veel minder nadelen dan in het voorjaar. Mocht 
de nazomer zeer droog zijn, dan is de groei van de laatstgenoemde gewassen veelal te 
zwak, om een ernstige vochtconcurrentie op te kunnen leveren. 

De compost- en stalmestbemesting op de plekken V en VI hebben geen grote invloed 
gehad op de vochttoestand van de grond; de compost had zelfs zeer weinig invloed. 
Het spitten van de grond op de helft van plek II gaf in het voorjaar slechts een kort-
stondige en oppervlakkig blijvende uitdroging. Ook vaak wieden gaf op deze plek 
weinig gevolgen ten aanzien van de waterhuishouding. 

De verschillen in de vochttoestand komen dus vooral naar voren in de voedingszone 
tijdens de scheutgroei van de bomen. Stro houdt deze zone het vochtigst, gras trekt ze 
het droogst, terwijl groenbemesting vrij weinig verschillen geeft met zwarthouden. 
Wegens de invloed van de vochttoestand in de voedingszone op de stikstofvoorziening 
van het gewas - zie 2.1.1.4. [2I] ~ *s e e n grasbegroeiing dus ongunstiger en een stro-
bedekking gunstiger dan een zwartgehouden grond. 

De grote invloed van de schaduw in boomgaard bij het onderzoek naar de invloed van de bodem-
behandeling in de grond, valt af te leiden uit de vochtbepalingen uit 1953 op een plek plaatgrond. 
Daarop lagen een stuk braakliggend bouwland en een stuk beweid grasland, die aan elkaar grens-
den. Het bouwland werd voortdurend oppervlakkig bewerkt. 
Het bodemprofiel bestond uit een bovendek van 60 cm lichte zavel, dat op matig grof zeezand 
rustte. De grondwaterstand verliep van ruim 1,00 m onder maaiveld in het voorjaar, to t ca 
1,70 m in het najaar. 

') Voor belangstellenden is een groter aantal gegevens hierover ter inzage. 
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De vochttoestand in de droge tijd liep sterk terug. In het grasland was toen nog ca 25 %, in het on-
begroeide bouwland nog ca 75 % van het vocht beschikbaar in de voedingszone. Deze verschillen 
zijn in boomgaard doorgaans kleiner. Het is aannemelijk, da t door de beschaduwing van de grond 
in boomgaard een sterke daling van het vochtgehalte in de bodem door de begroeiing wordt voor-
komen. 

[47] 2.2.2.2. De resultaten van het bodembehandelingsproefveld op het fruit-
teelldemonstraliebedrijf te Hoofddorp 

Het effect van een langdurig voorgezette bodembehandeling kon op het proefveld te 
Hoofddorp nagegaan worden - tabel 43, de plekken H5 tot H8 - . De reactie van het 
gewas op de bodembehandeling zal slechts in het kort worden behandeld, de vocht­
toestand van de bodem meer uitvoerig. In een afzonderlijke publikatie - BUTIJN en 
SCHUURMAN, 1957 - is reeds aandacht aan dit proefveld geschonken. 

De aanleg van het proefveld dateert van 1938. De proefvakken hebben een oppervlakte 
van ca 25 are. De belangrijkste bodembehandelingsmaatregelen, strobedekking, 
zwarthouden, groenbemesting en grasbegroeiing werden vergeleken. De strobe­
dekking werd zo dik gehouden, dat geen last van onkruid werd ondervonden. De 
zwartgehouden grond werd vanaf het voorjaar tot half juli onkruidvrij gehouden. 
Groenbemestingsgewassen werden meestal midden in de zomer gezaaid. In de latere 
jaren waren het doorgaans geen vlinderbloemigen, aanvankelijk wel. 
Reeds in het derde jaar na het inplanten kregen de grasvakken hun begroeiing. Het 
gras werd enkele malen per jaar gemaaid. Kweekgras vormde een niet onbelangrijk 
deel van het grasbestand. 
De aanplant bestond uit verschillende appelrassen op merendeels zwakkere onder-
stammen. De stand van het gewas op deze goede grond was in de latere jaren, afgezien 
van enige voedingsziekten, behoorlijk. 
De aanvankelijk waargenomen groei-, opbrengst- en standsverschillen, die vooral ten 
nadele van de grasbegroeiing en ten voordele van strobedekking uitvielen, verdwenen 
geleidelijk naarmate het proefveld ouder werd. De produktie lag op een behoorlijk 
peil (ca 20 ton per ha) op 15-jarige leeftijd. Het produktieverschil tussen de stro- en de 
grasveldjes bedroeg op deze leeftijd nog 20 %. Het was opvallend, dat de steeds voort-
gaande stijging van het produktiepeil, die bij alle behandelingen werd waargenomen, 
na het ioe jaar minder duidelijk optrad in de zwartgehouden veldjes. 
De aanvankelijk gele bladstand van de bomen in gras, is in de loop der jaren vrijwel 
normaal geworden. Na het ioe jaar kwamen enkele voedingsziekten naar voren; in de 
stroveldjes ijzer- en magnesiumgebrek; in de zwartgehouden veldjes vooral mag-
nesiumgebrek. 
Het stikstofgebrek in de grasveldjes kon na 1950 niet meer waargenomen worden. 
Bij de chemische bladanalyse kon op de grasveldjes wel bij enkele rassen een wat lager 
stikstofgehalte worden aangetoond. 
De beworteling in dit profiel is vrij diep; in de zwartgehouden plek H7 wordt bijvoor-
beeld 30 % van de fijne wortels dieper dan 0,80 m aangetroffen. 
De oppervlakkigste beworteling komt onder het strodek voor (30 % van de fijne wor-
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tels in de laag 0-20 cm), de minst oppervlakkige onder de grasbegroeiing (10 % van de 
fijne wortels in de laag 0-20 cm). 
Voor de bestudering van de bodemeigenschappen werden een aantal proefplekken ge-
kozen, die op dezelfde plaats in een rij met eenzelfde ras in de verschillende proef-
vakken waren gelegen. 
Het bodemprofiel is zeer geschikt voor de fruitteelt. Het wordt gevormd door een kalk-
rijke oude zeeklei met een aflopend profiel, dat onder in lichtzavelig en fijnzandig 
blijft. In het grasvak, plek H8, komt een zwaardere kleilaag voor op een diepte van 
0,20 - 0,40 m. Deze kan de produktie van dit proefperceel iets, maar niet aanmerkelijk, 
hebben benadeeld. Het humusgehalte is niet door de strobedekking of groenbemes-
ting, maar alleen onder invloed van de grasbegroeiing iets verhoogd; ca \% in de 
15 proefjaren. De aanvankelijk lage kali- en fosforgehalten zijn in de loop der jaren 
flink toegenomen, vooral het kaligehalte onder de strobedekking. Het porienvolume 
vertoont weinig verschil al naar de behandeling. Dit volume, dat omstreeks 50 % be-
draagt, blijkt volgens de wijze van berekening uit 2.2.1.2. door de grasbegroeiing 3-5 % 
verhoogd te zijn1. Onder de strobedekking is er een tendens te bespeuren naar een 
lager porienvolume. 
De veldcapaciteit was door het geringe aantal bepalingen van de bodemvochttoestand 
niet geheel bevredigend vast te stellen. Het gehalte aan beschikbaar vocht is vrij hoog 
in deze grond; een kleine 20 gewichtsprocenten. In de zwart gehouden plek is de hoe-
veelheid beschikbaar vocht enkele procenten kleiner; in het strovak iets groter, door-
dat de veldcapaciteit daar iets hoger ligt. De grondwaterstand verloopt van 0,70-
1,00 m onder maaiveld in maart tot 1,70 - 2,00 m in het najaar. 
In het najaar vooral, loopt de grondwaterstand op (ca 0,30 m) van plek H8 naar plek 
H5. Dit wordt voornamelijk veroorzaakt door ondergrondse watertoevoer uit een 
aangrenzende sloot naar de zijde van het perceel waar de plekken H5 en H6 zijn ge­
legen. Strikt genomen zijn de verschillen in de vochttoestand door deze watertoevoer 
dus niet vergelijkbaar. Er is evenwel aangenomen, dat de verschillen door deze toe-
voer niet groot zullen zijn, gezien de diepe grondwaterstanden die in de nazomer 
voorkomen. 

De vochttoestand in het perceel is gunstig. In de zwartgehouden grond bijvoorbeeld 
daalde in de groeiperiode het radiculair vochtgehalte niet beneden 70 %, het vocht-
gehalte in de voedingszone niet beneden 60%. De pF, afgeleid uit vochtkarakteris-
tieken van de grond, steeg in de voedingszone in het groeiseizoen vrijwel niet boven 
3,0. De behoorlijk diepe beworteling werkte het ontstaan van lagere waarden niet in 
de hand. De luchttoestand van de bodem kan niet ongunstig genoemd worden. Het 
volume lucht onderin de wortelzone was in het groeiseizoen vrijwel steeds groter dan 
5 a 10 %; in de voedingszone meestal groter dan 15 %. Het percentage koolzuur in de 
bodemlucht bleef laag. Onder het strodek lag dit gehalte het hoogst - tabel 39 - . 
De strobedekking gaf de hoogste vochtgehalten in de grond. Het radiculair gemiddeld 
percentage beschikbaar vocht daalde zelden beneden 90%, terwijl het percentage 
beschikbaar vocht in de voedingszone niet beneden 80 % daalde. De pF van de voe-
1 Doordat steeds met een s.g. van de grond gelijk aan 2,6 is gerekend, zal het porienvolume iets te 
groot zijn berekend in de humusrijkere bovengrond. 
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dingszone kwam nauwelijk boven de waarde 2,5. De luchttoestand is minder goed 
dan bij de andere behandelingen. Deze luchttoestand is op de grens van bevredigend, 
getuige de reductiekleuren, die plaatselijk (in de rijsporen) in de bovengrond optraden 
en het hogere koolzuurgehalte. 
De grasbegroeiing leidde tot de laagste vochtgehalten in de grond. Het radiculair ge-
middelde vochtgehalte daalde in de groeiperiode tot 70 %. In de voedingszone daalde 
het percentage beschikbaar vocht tot 50 %, de pF steeg verschillende malen boven de 
waarde 3,5. De diepe beworteling voorkwam een sterkere daling van het radiculair 
gemiddelde. 
Degroenbemestinggaf een vochthuishouding die weinig verschilt van die onder zwart-
gehouden grond. Door de betere structuur van de bovengrond is ze in het groeiseizoen 
vaak nog gunstiger. In het groeiseizoen daalden het radiculair gemiddelde vochtge­
halte en het vochtgehalte in de voedingszone niet beneden resp. 90 en 65 %, terwijl de 
pF in de voedingszone niet hoger dan tot ca 3,0 opliep. 

Uit het voorgaande blijkt, dat de verschillen die de bodembehandeling teweegbracht, 
vooral in de bovengrond voorkomen. Het verschil in de beworteling, het porienvo-
lume, de vocht- en luchttoestand zijn het grootst in de voedingszone. Het strodek 
werkte enerzijds gunstig bij het vochtig houden van de bovengrond, dus op het be­
schikbaar houden van voedingselementen, anderzijds minder gunstig op de lucht-
huishouding. Door de oppervlakkige beworteling onder stro kan de voedingszone het 
gehele seizoen benut worden. De grasbegroeiing als andere uiterste, droogde vooral de 
voedingszone uit, waardoor zowel de vocht- als stikstofopname (in de jeugd van de 
bomen wellicht 00k de kaliopname) moeilijker verliepen. Door een diepere beworte­
ling heeft de fruitboom zich behoorlijk „verweerd" tegen vochttekorten (zie het ge-
ringe verschil in de radiculaire percentages beschikbaar vocht), maar door deze 
diepere beworteling blijft de voedingszone t.o.v. zwart gehouden grond, te spaarzaam 
doorworteld. Het gras kon profiteren van deze beworteling door een bijna onbecon-
curreerde opname van voedingselementen. 

Op jeugdige leeftijd heeft de bodembehandeling een sterkere invloed gehad, blijkens 
de waargenomen slechte bladstand van de bomen in het gras. Bij een ondiepere 
beworteling en minder beschaduwing van de grond - zie 2.3.1.1. - , kan de bodembe­
handeling 00k een veel grotere invloed uitoefenen, dan in een volwassen boomgaard 
met een diepere, meer aangepaste beworteling en waar meer schaduw van de bomen 
op de grond valt. 

[48] 2.2.2.3. Waarnemingen op het bodembehandelingsproefveld te Nieuwland 

In de voorgaande paragrafen is betoogd, dat een grasbegroeiing een ongunstige, een 
strobedekking een gunstige invloed op de vruchtbomen uitoefent. Dit effect wordt 
voor een groot deel veroorzaakt door de invloed van de bodembehandelingsmaatrege-
len op de vochthuishouding en via de vochthuishouding op de stikstofhuishouding. In 
enkele nog jonge bodembehandelingsproefvelden is nu getracht, de nadelige werking 
van gras door geschikte bodembehandelingsmaatregelen te ondervangen en zo mo-
gelijk een nog betere opbrengst te verkrijgen dan in zwart gehouden grond. 
Verschillende waarnemingen uit het oudste van deze proefvelden, gelegen te Nieuw 
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en St. Joosland, zijn in overeenstemming met het voorgaande betoog. 
De beplanting van het proefveld bestaat uit de appelrassen Golden Delicious en Jo­
nathan op de onderstam M II. De bomen waren bij het begin van de proef ruim 10 
jaar oud. Kort voor de aanleg was de grond pleksgewijs met gras begroeid, daarvoor 
werd de grond steeds zwartgehouden. Het bodemprofiel bestaat uit kalkrijke zave-
lige bovenlagen, op ca een halve meter gevolgd door lichtere zavel tot meer dan i 
meter diepte. Storende lagen zijn niet aanwezig. De wortelzone strekte zich uit tot ca 
0,80 m. De grondwaterspiegel bewoog zich van ca 0,70 m onder maaiveld in maart 
naar een peil van ruim 1,00 m in mei en bereikte een peil van ca 1,40 m aan het eind 
van September. Het veldje met groenbemesting behield in de periode met de voor-
naamste scheutgroei van de boom doorgaans meer dan 50 % beschikbaar vocht in de 
voedingszone. De vochttoestand kon dus bevredigend worden genoemd. Op het proef­
veld werden enkele veldjes uitgezet, waar - bij gebrek aan meer proefbomen - enkele 
van de meest belovende bodembehandelingsmaatregelen werden uitgevoerd. Bij de 
standaardbehandeling (het vergelijkingsobject) werd de grond zwartgehouden in het 
voorjaar en in de voorzomer. Daarna volgde een begroeiing met een groenbemestings-
gewas. Een bemesting naar 100 kg N per ha werd in het voorjaar verstrekt. In andere 
objecten werden de stikstofbemesting en (door beregening) de vochthuishouding van 
de bodem gevarieerd - zie tabel 18 - . 

De reactie van het gewas op de veldjes 3 tot 6 is nader beschouwd. Ten opzichte van 
het groenbemestingsveldje (no. 3) was het resultaat op veld 4, waar slechts met 100 kg 
N werd bemest op een blijvende grasmat, zeer onbevredigend. Indien 200 kg N per ha 
werd verstrekt op een blijvende grasmat (veld 5), was de scheutgroei wel aanmerkelijk 
beter, maar de opbrengst nog onvoldoende. Wanneer door beregening het vochtge-
halte van de grond dichtbij de veldcapaciteit werd gehouden en daar naast een be­
mesting met 200 kg N per ha werd gegeven (veld 6), kon gemiddeld nagenoeg dezelfde 
opbrengst behaald worden van de bomen in gras, als van de bomen in groenbemesting, 
terwijl de scheutgroei slechts weinig achterbleef. 
Deze reactie van de scheutgroei en de opbrengst op de behandeling werd weerspiegeld 
door het stikstofgehalte van het blad. Dit gehalte was in de meest produktieve en 
groeizaamste objecten het hoogst. 
De oorzaken van deze gewasreactie zijn te vinden in de bodemtoestand. Het gras heef t 
zonder beregening niet alleen de bodem sterk uitgedroogd, maar 00k het nitraatge-
halte van de grond zeer verlaagd - vergelijk het lagere gehalte in grasveldje 4 met het 
hogere gehalte in groenbemestingsveld 3, die beide dezelfde bemesting ontvingen- . 
Wanneer wordt beregend, neemt het nitraatgehalte van de grond onder gras niet toe, 
maar het daalt - vergelijk de lagere gehalten in het beregende veld 6 met die in het 
onberegende veld 5, terwijl beide velden dezelfde bemesting kregen - . Dit is te wijten 
aan het onvermogen van een plant, om uit een te droge voedingszone het nitraat op te 
nemen - zie het behandelde in 2.1.1.4., [20J e n [2I1 -• 
De waarnemingen op dit proefveld wijzen er dus op, dat de nadelige werking van de 
grasbegroeiing op een goed zeekleiprofiel, door een extra stikstofbemesting en door 
een intensieve beregening geheel of nagenoeg opgeheven kan worden. In hoeverre 
deze bodembehandeling 00k op lange termijn rendeert ten opzichte van andere be-
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handelingen, valt uit de waarnemingen op dit proefveld over een periode van vier 
jaar niet op te maken. De oplossing van dit vraagstuk vraagt langlopende proeven, 
waarbij velerlei gegevens, vooral ook aangaande de arbeidskosten voor de beregening, 
worden verzameld. 

2.2 .3 . SAMENVATTING EN BESPREKING VAN DE INVLOED VAN ENKELE 

SYSTEMEN VAN BODEMBEHANDELING OP DE VOCHTTOESTAND IN DE BODEM 

EN DE PRODUKTIE VAN BOOMGAARD 

Voor een beter begrip van de invloed van de bodembehandeling op de vochttoestand, 
is in de eerste plaats de waterhuishouding in normale zwartgehouden boomgaarden in 
Zeeland nagegaan. Dit werd beschreven in 2.2.1.4. en 2.2.1.5. 

[49] 2.2.3.1. Samenvattende beschrijving en bespreking van de toestani in 
zwartgehouden boomgaarden 

De vocht- en luchttoestand in een aantal fruitpercelen in het zuidwesten van Neder-
land is nagegaan. In deze boomgaarden groeiden voornamelijk gangbare appel- of 
pererassen op matig of sterk groeiende onderstammen. De „werkelijke produktie" per 
ha bleek op droogtegevoelige en zeer natte bodemtypen vaak te laag. Dit was meestal 
te wijten aan onvoldoende groei van de bomen. Het is echter opmerkelijk, dat indien 
de plantafstand zo wordt gekozen, dat de boomkruinen in volgroeide toestand elkaar 
minstens raken, of iets in elkaar doordringen, de produktie op alle profielen goed kan 
zijn. Wanneer kleinere oppervlakten slechte grond binnen een goed fruitperceel 
voorkomen, dan is de aanpassing van de plantafstand aan de groeiverschillen op de 
uiteenlopende bodemprofielen doorgaans onvoldoende, zodat op deze percelen als 
regel een te lage opbrengst wordt behaald. Deze toestand treedt vaak op, indien bij 
voorbeeld een klein gedeelte van een perceel goede schorgrond bestaat uit plaatgrond. 
Een volledige aanpassing van de plantafstand aan het bodemprofiel levert meestal te 
veel bezwaren op voor de bewerking van het perceel. Zeer droogtegevoelige gronden, 
waarop in droge zomers het fruitgewas tekenen van verwelking vertoont, leveren ge-
middeld, ook bij een voldoende dichte beplanting, een te lage opbrengst. Op deze 
bodemprofielen, merendeels op de z.g. plaatgronden, kan de produktie in droge sei-
zoenen ver achter blijven. De opbrengst per m vruchtdragende taklengte, dus ook de 
„calculatie opbrengst", is dan onvoldoende. De plaatgronden bezitten een profiel met 
een slechts dunne goed doorwortelbare slibhoudende bovenlaag, op slibarm slecht 
doorwortelbaar zand in de ondergrond. 

De proefplekken lagen in appel- en perepercelen, gedeeltelijk op goede, onderin lich-
tere, kalkrijke zeekleiprofielen, tendele op plaatgronden en ook voor een klein deel op 
duinzandgronden. In het gewas kwamen weinig plagen of ziekten voor. Op sommige 
proefplekken op de kalkrijke gronden kwamen magnesium- en ijzergebrek voor. Deze 
voedingsziekten hebben de opbrengst in de meeste gevallen niet ongunstig beinvloed. 
De beworteling van appel en peer op de goede zeekleiprofielen strekt zich doorgaans 
dieper uit dan 0,80 m; een kleine 10% van de fijne wortels van appel en ruim 10% 
van de fijne perewortels komen dieper dan o,So m voor. De bovenste 0,40 m van het 
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profiel in de zwartgehouden boomgaarden bevat doorgaans de helft van het aantal 
wortels - tabel 2 - . 
Zoals hiervoor is behandeld - 2.1.2.2. - beperken een hoge voorjaarsgrondwaterstand 
en een te geringe hoeveelheid lucht in de grond tijdens de zomer, de diepte van de 
beworteling. Hieraan kan het te wijten zijn, dat 00k in profielen zonder storende lagen 
de bewortelingsdiepte beperkt blijft. 
Gronden, die als droogtegevoelig bekend staan, bezitten vrijwel altijd een ondiepe 
beworteling, hetgeen wil zeggen, dat de wortelzone dunner is dan 0,50 m. Profielen 
met een diepere beworteling vertonen wel enige ongunstige reacties tijdens droogte, 
maar zelden uitgesproken schade. De droogteschade op de diep doorwortelde pro­
fielen uit zich voornamelijk in een geringe scheutgroei. Op de ondiep doorwortelde 
droge profielen laat niet alleen de scheutgroei te wensen over, maar in droge seizoenen 
blijft, wanneer de bomen verwelken, 00k de vruchtgroei achter. 
Het porienvolume in deze gronden loopt uiteen van 40-60 volumeprocenten; gemid-
deld ca 50%. Een groot aantal grondlagen, vooral de zandondergronden (plaat- of 
duinzand), bezit geen bevredigend volume aan porien; minder dan 45%. In slechte 
zandlagen bedraagt dit percentage ca 40 %, of is zelfs lager. 
Het volumepercentage beschikbaar vocht varieert van 10 gewichtsprocenten in de 
humusarme zandgronden tot ruim 20% in de goede zavelgronden en humusrijke 
zandgronden. 
Het grondwaterpeil daalt in de goede zeekleigronden van ca 0,60 m in maart tot ca 
1,60 m in oktober, om nadien geleidelijk weer te stijgen tot op of boven het voorjaars-
peil. Op de plaatgronden ligt het grondwaterpeil meestal wat lager en vertoont een 
kleinere seizoensschommeling. In de duingronden hangt het grondwaterpeil zeer sterk 
af van het seizoen. In de goede duingronden daalt het vanaf ca 0,40 m in maart tot 
ca 1,00 m in oktober en stijgt weer nadien. Duingronden met een veel diepere grond-
waterstandsdaling zijn zelden bij de fruitteelt in gebruik. De grondwaterspiegel ligt 
veelal in het voorjaar niet direct onder de wortelzone, maar de benedengrens van 
deze zone wordt pas omstreeks half mei bereikt. Het dieptepunt in de grondwater-
stand in een gemiddeld jaar, wordt bij de meeste landbouwgronden 2 tot 4 weken 
vroeger bereikt dan in boomgaard.1 Dit valt toe te schrijven aan de langere periode 
waarover de boom vocht uit de grond opneemt. Een grondwatertoevoer (kwel) uit de 
omgeving, uit sloten of naburige percelen zal meestal slechts in geringe mate bij de 
zeekleigronden opgetreden zijn; op de goede duinzandgronden was enige kwel voor-
waarde voor een goede vochttoestand. 

In de profielen met een goede grondwaterstand wordt tot half juli, door capillaire 
vochtbeweging, een aanmerkelijke hoeveelheid grondwater naar de wortelzone ge-
bracht. Later in het seizoen is de vochttoestand van de bodem van niet zo groot 
belang, zolang de grond het verwelkingspunt niet benadert. De diepere grond­
waterstand zal daarom in de laatste helft van de zomer meestal weinig bezwaren 
geven. 

1 De gegevens over de grondwaterstand in landbouwgronden zijn ontleend aan mededelingen van 
ir. Van ' t Leven, Commissie Waterbeheersing en Ontzilting Zeeland. 
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De jaarlijkse gang van het vochtgehalte in de grond lean als volgt gekarakteriseerd 
worden: De bovengrond (0-40 cm diep) droogt vanaf maart tot juni het eerst en het 
meest uit. In juli of augustus is de gemiddelde vochttoestand van de bovengrond 
doorgaans weer hoger dan in de voorafgaande maanden. De ondergrond droogt mees-
tal geleidelijk uit en is op niet te grote diepte in de maanden na juni niet zelden droger 
dan de bovengrond. Na augustus of September wordt, van boven af, 00k de onderste 
helft van de wortelzone weer vochtiger. Eind oktober, of in november wordt de veld-
capaciteit in het gehele profiel meestal weer bereikt. 
Voor een juiste waardering van de waterhuishouding in de bodem zijn enkele nieuwe 
maten voor de vochttoestand ingevoerd. Deze maten geven de vochttoestand in een 
profiel beter weer dan de gebruikelijke gemiddelden voor de vochttoestand in het 
gehele bodemprofiel. De vochttoestand wordt daarom weergegeven als het radiculair 
gemiddelde percentage beschikbaar vocht (het qua bewortelingsdichtheid gewogen 
percentage beschikbaar vocht in alle doorwortelde lagen). De invloed van de vochttoe­
stand op de minerale voeding van de plant wordt het beste door het percentage be­
schikbaar vocht in de voedingszone (in de lagen van 0-40 cm diep) weergegeven. 
Vooral de laatstgenoemde maat voor de vochttoestand blijkt bevredigend samen te 
hangen met de reacties van het gewas. Het radiculair gemiddelde percentage beschik­
baar vocht daalt in de periode van de scheutgroei in de goede profielen niet verder 
dan tot 70 a 60 %. In de periode daarna gaat de daling voort, maar dit heeft weinig 
invloed op de scheut- en vruchtgroei. In droge profielen daalt het radiculair gemid­
delde wel tot 30 % of lager. 

Het gemiddeld percentage beschikbaar vocht in de voedingszone (0-40 cm diep) 
daalt in de goede profielen in het groeiseizoen niet verder dan tot 50 %; in regenarme 
jaren in droge profielen wel tot 20 % of nog lager. 

HERRMANN, 195I, trof minimum waarden aan van het percentage beschikbaar vocht in boom-
gaarden in West-Duitsland van 30 % in de laag van 0-25 cm en van 40 % in de laag van 0-50 cm. 
Het blijkt, da t deze percentages beschikbaar vocht in de voedingszone, overeenkomen met vocht-
toestanden in boomgaarden op goed vochthoudende bodemtypen in ons land. 

De pF (bepaald met de tensimeter) op 30 cm diepte, stijgt in goede profielen niet 
boven een waarde van 2,5. In droge profielen worden waarden tot 3,0 of (niet meer 
met de tensimeter meetbare) hogere, vaak aangetroffen. 
In de voedingszone was tijdens het groeiseizoen de luchttoestand doorgaans bevredi­
gend ; er was meer dan 10 volumeprocent lucht aanwezig. Een doorworteling van de 
diepere lagen schijnt niet plaats te vinden, indien het volume lucht daar in de zomer 
niet boven 5 % stijgt. 

[50] 2.2.3.2. Samenvattende beschrijving en bespreking van de invloed die enkele 
systemen van bodembehandeling uitoefenen op de vochttoestand van de bodem 

De bodembehandelingsmaatregelen die de grootste invloed uitoefenen op de vocht-
en luchthuishouding van de bodem, zijn bedekking en begroeiing. 
De strobedekking heeft de grootste invloed op het tegengaan van de evaporatie van 
uit de grond. De verdamping vanaf het grondoppervlak blijkt tot een fractie van de 
normale teruggebracht te worden door een strobedekking. 
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De strobedekking verhoogt het vochtgehalte van de voedingszone ten opzichte van 
zwarte grond, hetgeen op niet al te natte gronden gunstig is voor de minerale voeding 
van de plant - zie 2.1.1.4., [21] - . In redelijk goede fruitteeltgronden, zoals resp. de 
proefplekken I t/m III, H 5 t/m H 8, liep het radiculair gemiddelde percentage be-
schikbaar vocht in beide series onder stro niet verder terug dan tot 80 a go %, in de 
periode met de sterkste scheutgroei - zie tabel 43 - . Dit is een hoger percentage dan 
in zwart gehouden grond werd aangetroffen, in de series I t/m III en H5 t/m H 8, resp. 
60 en 75 %. De invloed van de strobedekking op het gemiddeld percentage beschik-
baar vocht in de voedingszone blijkt van groter belang. In de voorgenoemde series 
proefplekken I t/m III en H 5 t/m H 8 liep het percentage beschikbaar vocht in de 
voedingszone niet verder terug dan tot resp. 70 en 85 %, terwijl in zwarte grond da-
lingen optraden tot resp. 45 en 65 %. Op vochtige profielen, op de plekken 57 t/m 62, 
is de invloed van mulchlagen op de vochttoestand eveneens vastgesteld. Deze kunnen 
daar zelfs aanleiding geven tot een te hoog vochtgehalte in de grond. 
De gunstige vochttoestand onder de strobedekking wordt mede veroorzaakt, doordat 
er een grotere hoeveelheid beschikbaar vocht in de grond onder het strodek geborgen 
kan worden. 

Een begroeiing, vooral door bladrijke hoge gewassen, heeft de sterkste uitdroging van 
de grond tengevolge. In het voorjaar zijn de vroegst groeiende gewassen, dus meestal 
de grassen, 00k de grootste vochtopnemers. In de zomer is het verschil in vochtop-
name door gras en groenbemesting sterk afhankelijk van het groeistadium en de be-
handeling van de gewassen. Op de series proefplekken I t/m III en H 5 t/m H 8, bleek 
de grasbegroeiing het radiculair gemiddeld percentage beschikbaar vocht in de tijd 
met de sterkste scheutgroei te reduceren tot resp. 50 en 75%, terwijl in zwarte 
grond deze percentages terugliepen tot resp. 60 en 75 % - zie tabel 43 - . Een grotere 
invloed heeft de begroeiing evenwel op het percentage beschikbaar vocht in de voe­
dingszone. In laatstgenoemde proefplekken waren de laagste percentages in de 
voedingszone van de plekken I t/m III en H 5 t/m H 8 resp. ca 30 en 50 %, terwijl de 
laagste percentages in zwartgehouden grond resp. 45 en 65 % bedroegen. 
De vochttoestand bij de voornaamste bodembehandelingen, bedekking, zwart houden 
en begroeiing, zal (vooral in de voedingszone) gunstiger zijn bij de eerstgenoemde en 
het ongunstigst bij de laatstgenoemde. 

De invloed van de maaifrequentie op de vochtonttrekking door gras, is in ons onder-
zoek niet uitvoerig onderzocht. Het resultaat, doorgaans een iets hoger vochtgehalte 
onder minder vaak gemaaid gras, kon verklaard worden uit de ontstane holle zode. 
Dit resultaat is in tegenspraak met de Engelse ervaring. Een ondiepere beworteling 
onder frequenter gemaaid gras is in onze, evenals in Engelse proeven vastgesteld. 
De oppervlakkige grondbewerking is in het algemeen van minder betekenis voor de 
vochttoestand, dan de bedekking en begroeiing. Een bewerking van de bovengrond 
laat deze laag sneller uitdrogen in het voorjaar. Een invloed van deze bewerking op de 
vochttoestand in de diepere bodemlagen is niet vastgesteld. Een oppervlakkige be­
werking had nog minder invloed in de zomer. In een boomgaard met veel schaduw, 
valt van de grondbewerkingsinvloed minder te verwachten dan in het open veld. De 
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geringe hoeveelheid zonne-energie, die de grond bereikt en de lage windsnelheid be-
perken onder de bomen de potentiele verdamping sterk, ten opzichte van de verdam-
ping in het open veld - zie 2.3.1.1. - . 

De luchthuishouding van de grond is nauw gekoppeld aan de waterhuishouding. 
Door de sterke invloed van het stro op het vochtgehalte van de bovengrond heeft 
deze behandeling 00k invloed op de kwaliteit van de bodemlucht. Het koolzuurge-
halte in de grond wordt door een strobedekking verhoogd. Het verschil kan 1-1,5 
volumeprocent koolzuur bedragen. Het optreden van ijzergebrek in het gewas wordt 
hierdoor bevorderd - zie 3.3.1.2. - . 

[51] 2.3. DE SAMENHANG VAN BODEMKUNDIGE EN KLIMATOLO-
GISCHE FACTOREN MET DE VOCHT- EN LUCHTTOESTAND VAN 
DE GROND IN BOOMGAARD 

De vocht- en luchttoestand van de grond wordt bepaald door de invloed van verschil-
lende factoren, zoals het weer, de plantenverdamping, de bodemgesteldheid, de grond-
waterpeil-regelingen e.d. Deze factoren beinvloeden dus 00k de fruitproduktie. 
Wegens de invloed van deze factoren zijn de volgende relaties nader bestudeerd: 
1. De samenhang van het weer en de vochttoestand van de grond in boomgaard. 
2. De samenhang van de begroeiing onder de vruchtbomen met de vochttoestand in 
de grond in boomgaard. 
3. De samenhang tussen de grondwaterstand en de vochttoestand van de grond in 
boomgaard op een goed bodemprofiel uit het zuidwestelijk zeekleigebied en op een 
droogtegevoelig duinzandprofiel. 
In de eerste twee relaties is alleen de totale hoeveelheid vocht in een bodemprofiel 
beschouwd - zie 2.3.1. - . In de laatstgenoemde relatie is 00k de verdeling van het 
vocht over de wortelzone nader omschreven - zie 2.3.2. - . 

[52] 2 . 3 . I . HET VOCHTVERBRUIK UIT DE GROND • 

De verdamping van een volgroeid gewas verloopt opmerkelijk parallel met de ver­
damping van een vrij wateroppervlak - zie b.v. GRAY C.S., 1955, HANSEN, 1954, en 
PENMAN, 1949 -. De verdamping van vrij water b.v. in de vorm van een dun water-
laagje op vloeipapier wordt door de omstandigheden in de atmosfeer en de straling be­
paald. Deze parallelitieit geeft dus aan, dat de verdamping van een volgroeid gewas 
slechts in beperkte mate door gewaseigenschappen wordt beinvloed. De samenhang 
tussen de verdamping van vrij water en van een gewas wordt o.a. in de Verenigde 
Staten benut bij de regeling van de wateraanvoer naar nieuw ontgonnen droge ge-
bieden. In deze gebieden was het klimaat meestal wel bekend en hieruit liet zich de 
waterbehoefte van de gewassen afleiden - zie BLANEY en CRIDDLE, 1950 - . Over de 
samenhang tussen de verdamping van vrij water en door het gewas en de berekening 
van de verdamping is in Engeland baanbrekend werk verricht door PENMAN, 1950, 
1956. 
Voor de statistiek van de droogteschade in de landbouw is de betrekking tussen de 
verdamping van het gewas en vrij water van veel betekenis - zie o.a. VAN BAVEL, 1953, 
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STOLP, 1952 - . De grootte van de oogst blijkt namelijk zeer gevoelig voor de mate 
waarin de verdamping de regenval in de zomer overtreft. - VAN DUIN en SCHOLTE 

UBING, 1954, 1955 - . Voor het adviseren bij een aanvulling van de bodemvoorraad 
aan vocht, kan de verhouding tussen het vochtverbruik door het gewas en de ver­
damping van vrij water, die of gemeten of snel uit de weersfactoren kan worden be-
rekend, eveneens van groot belang zijn - ROGERS en GOODE, 1952, CZERATZKI en 
KORTE, 1955 - . 

Het voorgaande gaf aanleiding extra aandacht te besteden aan enkele methoden voor 
de meting of berekening van de verdamping van een vrij wateroppervlak. 

[53] 2.3.1.1. Verdampingsmetingenenberekeningen 

Er bestaan verschillende apparaten voor de bepaling en formules voor de berekening 
van de verdamping van vrij water. Een van de eenvoudigste apparaten voor de be­
paling van de verdamping is een open bak of pan. Een andere eenvoudige meting van 
de verdamping kan 00k plaatsvinden met het apparaat van PICHE - zie b.v. D E VRIES 
en VENEMA, 1954 - . 

Verschillende onderzoekingen hebben geleid tot de opstelling van formules, die uit 
weersfactoren de berekening van de verdamping van vrij water mogelijk maken. 
Voor onze omstandigheden is de voorkeur gegeven aan de formule van PENMAN, 1949, 
1950, 1952, 1956, die fysisch beter gefundeerd is - zie o.a. VAN WIJK en D E VRIES, 

1954 - dan de formules van THORNTHWAITE, BLANEY en CRIDDLE - zie o.a. VISSER, 

1954 -• 
De verdamping volgens de formule van PENMAN is voor een grote reeks van jaren 
voor verschillende plaatsen in ons land berekend door KRAMER, 1957. De gevonden 

FIG . 65. O /crzicht van de waarnemingsplaats voor de bepaling van de verdamping, temperatuur 
en luchtvochtigheid in boomgaard te Wilhelminadorp. 

F I G . 65. General view of the orchard plot for observation of evaporation, temperature, humidity etc. 
Wilhelminadorp. 
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Verdamping in mm 
130 

1953 

Wageningen 

1954 

Oe Silt 

1956 

Wilhelminadorp 
(open veld) 

Wilhelmlnodorp 
(boomgoord) 

F I G . 66. Verdamping van een vrij water-
oppervlak. Metingen met verdampings-
pannen. 

F IG . 66. Evaporation of water from an 
open pan. 

waarden voor de verdamping uit vrij water en de berekende verdamping volgens 
PENMAN komen te Wageningen redelijk overeen - RYTEMA, 1958 - . 

Om een vergelijking mogelijk te maken van het vochtverbruik door een gewas met de verdamping 
van vrij water, zijn te Wilhelminadorp, zowel in het open veld, als in een boomgaard - zie fig. 65 -
o.a. een verdampingsbak, een Piche-evaporimeter en enkele Iuchtthermometers opgesteld. Perio-
diek is naast de luchttemperatuur 00k de luchtvochtigheid gemeten. Met behulp van de gegevens 
uitdeze waarnemingsplekken, de windsterktemetingen en het percentage zonne-uren, die door het 
K.N.M.I. t e Vlissingen worden bepaald, is de verdamping volgens PENMAN in het open veld be-
rekend. In het merendeel van deze berekeningen is gebruik gemaakt van het nomogram van 
RI JKOORT, 1954, waarin stralingsgegevens voor De Bilt zijn opgenomen. 

De uitkomsten van de verdamping uit verdampingsbakken op verschillende plaatsen 
zijn weergegeven in fig. 66 (Op regendagen is in plaats van de - doorgaans foutieve -
gemeten verdamping van de bak te Wilhelminadorp, een verdamping aangehouden, 
die de bak volgens de Piche-verdampingsmeter vertoond zou hebben). Het resultaat 
van de berekeningen voor het open veld volgens PENMAN is vermeld in tabel 45. 

Voor de beoordeling van de mogelijke verdamping door de ondergroei is kennis van 
de verdampingsomstandigheden in boomgaard dicht bij de grond van groot belang. 

Op een aantal dagen is de verhouding bepaald tussen de hoeveelheid zonne-energie, die de grond in 
het open veld en die de grond in boomgaard bereikt, evenals de verhouding van de windsnelheden 
binnen en buiten een boomgaard op 0,50 m hoogte. Met behulp van de aldus bepaalde reductie-
factoren is, uit de windsnelheid en het percentage zonneschijn gemeten te Vlissingen, uit de straling 
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FIG . 67. Regenmeter voor de bepaling van de neerslag die de grond onder de bomen in de boom-
gaard bereikt. 

F I G . 67. Raingauge used for determining precipitation that reaches the soil surface under a tree. 

[54] 

te De Bilt en uit de boomgaard-temperatuur en -luchtvochtigheid, de potentiele verdamping in 
deze boomgaard dichtbij de grond berekend. 

In de zomermaanden blijkt volgens onze berekeningen - tabel 45 - de potentiele ver­
damping dicht bij de grond in een boomgaard doorgaans 50-75 % te bedragen van de 
potentiele verdamping in het open veld. Dit stemt nagenoeg overeen met de verhou-
ding tussen de waargenomen verdamping uit een verdampingsbak in boomgaard en 
in het open veld. 
Zonder op de verklaring hiervoor in t e gaan, moet vastgesteld worden, dat de verdamping van vrij 
water niet alleen op verschillende plaatsen uiteenloopt, maar 00k op dezelfde plaats aanmerkelijke 
verschillen te zien geeft, indien deze op uiteenlopende wijze is gemeten, of is berekend - zie tabel 
46 - . Met een gewijzigde constante voor de invloed van de wind in de formule van PENMAN, 1956, 
zal het verschil tussen de gemeten en berekende verdamping in Zeeland gedeeltelijk, maar zeker 
niet geheel, verdwijnen. 

Wanneer men het verschil in de gemeten en in de berekende verdamping op dezelfde 
plaats in aanmerking neemt - zie tabel 46 - is het duidelijk, dat alleen de vergelijking 
van deze waarden met het uit vochtbalansen vastgestelde vochtverbruik van grond 
en gewas uiteindelijk zal moeten uitwijzen, welke berekende of gemeten verdampings-
waarde de beste maat voor het werkelijke vochtverbruik mag he ten. 

2.3.1.2. Neerslagmetingen 

Uit bosbouwliteratuur zijn vele gegevens bekend over de regen, die door de boom 
wordt onderschept en dus niet de grond bereikt. Bij de opstelling van de vochtbalans 
van de grond, kan in dit geval een gedeelte van de neerslag niet meegerekend worden. 
Ook voor de beoordeling van de groeiomstandigheden van de ondergroei in boom­
gaard, zou deze interceptie van belang kunnen zijn. 
Verscheidene auteurs uit de bosbouw noemen intercepties, die varieren van 10-40 % 
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FIG . 68. Schema van fig. 67. Regenmeter met gelijk relatief oppervlak (A + a) in de twee cir-
kelvormig voorgestelde onderdelen van de eenheid van beplanting. 

F IG . 68. Scheme of fig. 67. Raingauge possessing an equal catching area in two circles pretty well 
covering the whole area of a plantation unit. 

- zie o.a. BODEUX, 1954, BUHLER, 1906, EBERMAYER, 1900, K IRWALD, 1944, K I T T -

REDGE, 1948 en OVINGTON, 1954, WlND, I958 I - . BUHLER, KlRWALD, KlTTREDGE en 
OVINGTON geven op, dat van de onderschepte regen slechts enkele procenten langs de 
s tam de grond bereikt. Uit kleine buien bereikt naar verhouding minder regen de 
grond. De altijd groene naaldbomen onderscheppen natuurlijk meer regen dan de 
bladverliezende loofhoutgewassen. 
L INSKENS, 1952, ging in West-Duitsland de regenval na onder een grote appelboom, 
Schone van Boskoop met een doorsnede van 6 meter. Dit onderzoek leverde als resul-
taat , da t aan de zuidwest-zijde van de boom meer regen valt dan aan de zuid- en 
zuidoost-zijde. De boom vangt als een parapluie de regen, die veelal uit het westen 
neervalt, aan de westzijde op, zodat de ondergrond aan de oost- en zuid-zijde droger 
blijft. Bij een dichte bebladering valt relatief meer regen aan de buitenzijde van de 
kroon. 

In warme klimaten, zoals in Zuid-Frankrijk, wordt de verdamping tijdens de regenbui somsin 
mindering gebracht op de totaal gevallen neerslag - CHAPTAL, 1944 - bij de opstelling van de vocht-
balans van de grond. 
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Ons onderzoek naar de regenval onder vruchtbomen is uitgevoerd onder een struikvorm appelboom 
en een pereboom van dezelfde vorm - zie b.v. fig. 67 - . 
De regenval uit een sector van de cirkels, die de kroonprojectie en de open ruimte tussen 4 bomen 
voorstellen in de betreffende aanplant, is opgevangen aan vier zijden van de proefboom. Aldus 
werd de gemiddelde neerslag opgevangen van een representatief stuk van de beplanting - zie fig. 
68 voor het schema van het oppervlak waarvan de neerslag is opgevangen - . De regenmeters met 
de speciale vorm werden wekelijks aan een andere zijde van de boom geplaatst, zodat de regenval 
aan alle zijden onder de boom vergeleken kon worden met de regenval in een regenmeter in het 
open veld. 
Zonder op de verklaring hiervoor in te gaan, moet hier de volgende waarneming worden vermeld. 
Onze grote , ,sectorregenmeters" vingen 10 a 1 5% meer neerslag op in het open veld dan de ge-
standaardiseerde regenmeter. De regenval in het open veld, genoemd in tabel 47, is voor dit ver-
schil gecorrigeerd. 

De hoeveelheid regen, die de grond onder onze goed gesnoeide, matig sterk groeiende 
vruchtbomen bereikt, blijkt weinig te verschillen van de regenval die in het vrije veld 
de grond bereikt - zie tabel 47 - . De interceptie bedraagt slechts 0-9%, gemiddeld 
5 % van de regenval. De lijzijde van de boom krijgt, zoals bij LINSKENS, iets minder 
neerslag dan de loefzijde. 

De bijdrage van de dauw aan de neerslag is verwaarloosd, hoewel deze niet geheel verwaarloosd 
mag worden - 2.1.1.4. t1^] en tabel 11 - . Deze bijdrage to t de neerslag is niet bepaald. Een nauw-
keurig weegbare lysimeter opent voor deze bepaling meer perspectieven. 
HANSEN, 1954, acht verschillende besproeiingen met een kleine dosis even effectief als enkele grote, 
indien dezelfde hoeveelheid water per oppervlakte wordt gegeven. Volgens gegevens van H E S S E , 
1956, kan dit niet juist zijn. In zijn,,Klein-Lysimeter" zaghij een snellere gewichtsvermindering van 
zijn potten tijdens het opdrogen van bedauwde planten, dan wanneer de planten daarna onbe-
dauwdgingen transpireren. De verdampingsstroom uit de grond door de plant, verloopt blijk-
baar iets langzamer dan de verdamping van vocht op de oppervlakte van het blad. Neerslag in 
de vorm van dauw zal dus voor de plant 00k niet geheel gelijkwaardig zijn aan de neerslag die de 
grond bereikt en daar wordt opgenomen. 

[55] 2.3.1.3. Vochtbalansenvanboomgaard 

Bij de opstelling van de vochtbalans van de grond staat het doel voor ogen, om het 
totale vochtverbruik van het gewas te berekenen. Dit is voor een aantal van onze 
proefplekken uitgevoerd. Deze plekken zijn deels uitvoerig, deels beknopt behandeld 
in 2.2.1.4. Ze vertegenwoordigen goede tot redelijk goede zwartgehouden boomgaar-
den, zoals deze tijdens het onderzoek in Zuidwest-Nederland werden aangetroffen. 
Het vochtverbruik omvat de verdamping vanaf de grond, eventueel 00k van de on-
derteelt en de verdamping door het fruitgewas en van de neerslag die zich op het fruit-
gewas bevindt (interceptiewater); tesamen de zogenaamde evapotranspiratie. De 
vochtbalans voor een bepaalde periode omvat de volgende posten: 

Vochttoevoer Vochtverlies 
1. Regenval. 3. Verdamping vanaf de grond en vanaf het gewas, 
2. Grondwateraanvoer verdamping door het gewas. 

van elders naar de 4. Grondwaterafvoer naar elders (drainage, ontwatering, inzijging). 
proefplek (kwel). 5. Verandering van de vochtinhoud van het bodemprofiel. 

Wanneer de vochtbalans aldus wordt opgesteld, zal de vochttoevoer gelijk zijn aan het 
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vochtverlies. Indien de posten i, 2, 4 en 5 bekend zijn, kan post 3 berekend worden. 
In de zomer omvat post 3 het gevraagde vochtverbruik uit het profiel. 

ad 1. De regenval, bepaald in het vrije veld te Wilhelminadorp is in deze post opgenomen. 
Voor dauwvorming is geen toeslag op de neerslag gegeven. Dauw die in de regenmeter wordt afge-
tap t is bij de neerslag geteld. Aftrek voor oppervlakkige afstroming van regenwater van de proef-
plekken naar elders is evenmin toegepast. Volgens veldwaarnemingen is de oppervlakkige afstro­
ming niet belangrijk geweest. 
ad 2. Daar de grondwaterstand later in de zomer in omringend bouwland iets hoger zal zijn dan 
in boomgaard - zie 2.2.3.1. - en 00k de slootwaterstanden dan veelal iets hoger zijn dan de grond­
waterstand in de proefplekken', is een lichte kwel in principe niet verwaarloosbaar. De ligging van 
de sloten ten opzichte van de proefplekken en de afstand van deze plekken tot de buurpercelen 
(veelal meer dan 20 m) Ieiden tot de veronderstelling dat deze wateraanvoer van geringe beteke-
nis zal zijn. De proefplekken waren doorgaans op dezelfde wijze beplant en ontvingen dezelfde 
bodembehandeling als de omgeving, zodat grondwatertoevoer uit andere gedeelten van hetzelfde 
perceel niet aannemelijk is. Hierom is de kwel bij de opstelling van de vochtbalansen buiten be— 
schouwing gelaten. 

ad 4. De ontwatering voert in de voorjaarsmaanden februari to t april, nadat in de bovenste grond-
lagen de veldcapaciteit is bereikt en het normale voorjaarsgrondwaterpeil zich heeft ingesteld, 
meestal nog veel water af, doordat het grondwater af en toe aanmerkelijk boven het slootwaterop-
pervlak stijgt. In dezelfde tijd, maar 00k nadien, zal door de daling van het slootwaterpeil nog een 
deel van het grondwater door ontwatering of drainage verloren kunnen gaan. Deze afvoer is echter 
moeilijk te bepalen. Later in de zomer is de grondwaterstand veelal lager dan het slootpeil zodat 
deze kans op ongecontroleerd vochtverlies kleiner wordt. Bij de opstelling van de vochtblans is 
aangenomen, dat het verlies aan grondwater vanaf half februari to t half april niet voor rekening 
komt van de evapotranspiratie. Na half april is aangenomen dat de grondwaterdaling het gevolg 
is van de evapotranspiratie. 

Indien er een hevige regenval optrad, die in zo'n geval vaak gemarkeerd wordt door 
een grondwaterstijging, is geen vochtbalans voor de betreffende periode opgesteld. 
De kansen op een oncontroleerbare waterafvoer naar elders zijn dan te groot. Na 
zware regenbuien in de zomer is verschillende malen waargenomen, dat de regen 
het grondwaterpeil verhoogde, terwijl het bovenliggende profiel nog niet op veldcapa­
citeit gekomen was. Dit is b.v. bij proefplek 28 waargenomen op 4-7-1952 (neerslag 
39 mm) en 7-8-1954 (neerslag 24 mm), minder duidelijk op 22/23-6-1953, (neerslag 
25 mm) en 1-8-1953 (neerslag 28 mm). Bij proefplek 24 op 4-7-1952 en op 22/23-6-1953. 

ad 5. De verandering van de vochtinhoud van het bodemprofiel is bepaald door de vergelijking van 
de vochtgehalten en de verschillende grondlagen boven het grondwater. Omstreeks het midden 
van iedere maand is de vochttoestand van het profiel to t 1 m diepte bepaald. Middenin de zomer, 
omstreeks de maand juli en aan het eind van het seizoen, eind September of in oktober, is de vocht­
toestand van de bodemlagen dieper dan een meter, maar boven het grondwater, weer nagegaan. 
De verandering in de vochtinhoud van het profiel beneden 1 m diepte is regelmatig verdeeld over 
de periode tussen de twee zomer-bemonsteringen. 
ad 3. De evapotranspiratie, de som van de verdamping vanaf de bodem, door en vanaf het gewas, 
i s tenslot tedeslui tpostop de vochtbalans. Deze bevat dus 00k alle fouten, die in de andere posten 
zijn gemaakt. De grondwateraf- en toevoer naar de proefplekken zijn wel de meest storende fac-
toren bij deze opstelling. Zonder een uitvoerig onderzoek waren deze fouten echter niet nader te 
analyseren. Omdat de verdamping vanaf het gewas in deze post is begrepen, is de interceptie - zie 
3.2.1.2 - van de neerslag niet in post 1 begrepen. 

1 Deze gegevens zijn voor belangstellenden ter inzage. 
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Een boomgaard blijkt, volgens de opgestelde vochtbalansen, vanaf half maart tot 
half oktober, dus bijna het gehele zomerseizoen, ruim 500 mm vocht te verbruiken 
- tabel 48 - . In het gehele seizoen zal het vochtverbruik waarschijnlijk een hoeveelheid 
van 550 mm benaderen. De helft van deze hoeveelheid wordt in slechts drie maanden 
verbruikt. In deze maanden, half april tot half juli, valt de voornaamste periode van 
de scheutgroei. Vanaf half juni tot half September vindt bij het najaars- en winter-
fruit het grootste vochtverbruik plaats; 80-100 mm per maand. Zomerfruit zal in deze 
periode een geringere hoeveelheid verbruiken. Voor de hoeveelheid drainwater in een 
boomgaard zal dus overblijven de jaarlijkse neerslag, verminderd met de evapotrans-
piratie vanaf half april tot half oktober, verminderd met de evapotranspiratie vanaf 
half oktober, tot de najaarsbladval en verminderd met de winter-evaporatie vanaf het 
grondoppervlak. Meer dan ca 150 mm drainwater zal er gemiddeld van de ruim 690 
mm neerslag, die er in de omgeving van Vlissingen valt, - PUBLIKATIE 140-7 K.N.M.I. 

- dan 00k niet afgevoerd worden. 
Dit is eveneens af te leiden uit gegevens over grondwaterstanden, die frequent worden 
waargenomen, gecombineerd met gegevens over de regenval en de verdamping. In een 
periode, waarin de neerslag geheel door ontwatering wordt afgevoerd en niet wordt 
gebruikt voor aanvulling van de vochtvoorraad in de bodem, vertoont de grondwater-
stand in goed ontwaterde profielen namelijkeen onrustig verloop; iedere snelle stijging 
na een regenbui wordt gevolgd door een betrekkelijk snelle daling door de ontwatering. 
Deze perioden met drainage zijn uit dagelijkse of wekelijkse opnamen van de grond-
waterstand in enige fruitpercelen gedurende 7 seizoenen bekend - tabel 49 - . 
De neerslag, die in deze periode viel, verminderd met de hoeveelheid die direct vanaf 
het grondoppervlak verdampte, levert, indien de vochtvoorraad in de bodem onge-
wijzigd blijft (zoals gewoonlijk het geval is gedurende de winter), de hoeveelheid 
drainwater op, die door de grond stroomde. De hoeveelheid, die direct vanaf het 
oppervlak verdampt, is in de winter meestal niet groot. Ze is gelijk gesteld aan de 
verdampte hoeveelheid van een vrij wateroppervlak in een boomgaard - fig.66-. 

De berekende hoeveelheid, door de ontwatering afgevoerde, neerslag vertoonde opmerkelijke 
verschillen in de drainage-periodeh 1952/1953 tot 1958/1959 - tabel 49 - . Het voorafgaande weer, 
de regenval en de verdamping, hebben uiteraard grote invloed op deze hoeveelheid. Na de droge 
zomer van 1955 was de hoeveelheid drainwater klein; - nauwelijks 40 mm - , na de na t te koude 
zomer van 1954 daarentegen groot - bijna 250 mm - . Gemiddeld is over deze 7 seizoenen een kleine 
130 mm neerslag per seizoen door drainage afgevoerd. Nu komen er in deze reeks relatief erg veel 
droge winters voor - zie de onderste rij getallen in tabel 49 - , zodat de drainage, gemiddeld over 
een lange reeks van jaren, wel iets meer - 140 tot 150 mm - zal bedragen. 
In een soortgelijk onderzoek naar het vochtverbruik in boomgaard op de Marschboden van het 
Neder Elbegebied-RoTHE, 1933 - , werd een verbruik van 580 mm per seizoen gevonden; in de 
periode van mei to t augustus 250 mm. In het bestudeerde gebied kwamen veel hoge grondwater­
standen voor en de boomgaarden lagen in gras. De capillaire toevoer van grondwater was volgens 
ROTHE in deze zware gronden van weinig betekenis, evenals de toevoer van water uit de perceel-
scheidingsloten. VERHOEVEN, 1953, kwam tot een dagelijks vochtverbruik door landbouw-
gewassen in de zomer op geinundeerde grond in zuidwest-Nederland, van eveneens ongeveer 3 mm. 
Dit betekent evenwel, dat akkerbouw, met voor een deel vroegrijpende gewassen, 50 tot 100 mm 
minder vocht per seizoen zal verbruiken dan boomgaard. VERHOEVEN geeft voor de jaarlijkse 
drainage uit bouwland een hoeveelheid van 200 mm. 
MASCHHAUPT, 1938, vond een gemiddelde drainage van ruim 200 mm bij akkerbouwgewassen te 
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Groningen in lysimeters zonder grondwater. Met een lysimeter-installatie berekende MAKKINK, 
!953. I955i '957. evapotranspiratiewaarden voor grasland van nauwelijks 350 tot ruim 400 mm in 
de maanden mei tot en met September; voor het gehele jaar nauwelijks 400 tot ruim 600 mm. Ook 
uit deze onderzoekingen komt de aanwijzing, dat vooral akkerbouwgewassen en in mindere mate 
ook grasland, een kleiner decl van de neerslag verbruiken dan boomgaard. 

De evaporatie vanaf de grond onder vruchtbomen is niet zonder betekenis. Van nog 
meer belang is echter de evapotranspiratie van de ondergroei - zie de betekenis van 
de vochttoestand van de voedingszone in 2.1.1.4. [21] - . De bepaling van de evapo­
ratie en transpiratie van de ondergroei was echter door een eenvoudige bemonstering 
van onze proefplekken nauwelijks mogelijk. De grondwaterbeweging naar de binnen 
een groot perceel gelegen kleine proefplekken, die veelal een verschillende bodem-
behandeling ontvingen en de invloed van de capillaire opstijging, maken de op-
stelling van een vochtbalans bij een uiteenlopende bodembehandeling bij voorbaat 
vruchteloos. 

Voor het verkrijgen van enige indruk van de evaporatie van de grond en de evapotranspiratie van 
de grasondergroei in boomgaard, werd in 1953 en/of in 1954 een kleine proef uitgevoerd. Het ge-
wichtsverlies van ingegraven potten met grond, al of niet met redelijk kort gehouden gras begroeid, 
is nagegaan - fig. 19 - . De potten waren 20 cm diep. Ze werden beplant met zo uniform mogelijke 
graszoden van een goede grasmat uit een weiland. Uit het gewichtsverlies (gecorrigeerd voor toe-
name door neerslag) van deze potten liet zich de verdamping berekenen. Door het na t te weer 
tijdens de nazomer van 1953 en de zomer van 1954, liep het regenwater soms over de rand van de 
potten, of raakte de grond veel sterker verzadigd dan in natuurlijke ligging, zodat een te hoog 
vochtverbruik werd berekend. 

De voorlopige indruk uit onze orienterende proef - tabel 51 - geeft aan, dat de eva­
poratie ruim de helft van de totale evapotranspiratie kan bedragen. De grasbegroeiing 
zal in het vochtverbruik niet veel meer dan 20 % boven de evaporatie van de onbe-
groeide grond uitkomen - tabel 50 - . 

Hoog gras, in een voldoende dicht bestand, zal nog wel iets meer kunnen verbruiken dan kort-
gehouden gras - zie MAKKINK, 1951c - . 
Deze resultaten sluiten enigszins aan bij de gegevens uit de bosbouwliteratuur, waar de verdam­
ping in het bos vaak de helft of minder van de verdamping buiten het bos is. BUHLER, 1906, geeft 
een verdamping van 55 % in beukebos op open plekken, EBERMAYER, 1900, geeft een waarde van 
40%, KIRWALD, 1944, geeft voor beukebos 25-50%,' KITTREDGE, 1948, geeft een evaporatie van 
10-70%, al naar de mulchlaag op de grond. 
Voor bouwland kwam VERHOEVEN, 1953, to t een verdamping van 2 mm per dag voor zwarte 
(recent geinundeerde, dus te vochtige) grond in het zomerseizoen. Deze hoeveelheid is bijna gelijk 
aan de neerslag in na t te zomers. Zoals te verwachten valt, ligt deze verdamping in het open veld 
hoger dan onder vruchtbomen, waar de zonne-energie door de bomen verminderd wordt en ook de 
windsnelheid wordt getemperd. 
Voor het vochtverbruik door de grasondergroei is een opmerking van MAGILL, 1954, interessant. 
Het gras zou namelijk extra neerslag in de vorm van dauw ontvangen, zodat het vochtverbruik 
door deze ondergroei aanmerkelijk hoger zal zijn dan zich uit een vochtbalans laat aflezen. Of deze 
veronderstelling juist is kan vrijwel alleen uitgemaakt worden door een verfijnd onderzoek naar de 
vochtbalans. 
Voor een juiste bepaling van de evapotranspiratie van het gras en van een grasboomgaard zouden 
waarnemingen en bepalingen uitgevoerd moeten worden in een behoorlijk aantal grasboomgaarden 
naast zwartgehouden percelen. Voor zeer nauwkeurige bepalingen van de vochtbalans zou een met 
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fruit beplante, weegbare lysimeter in een grasboomgaard nodig zijn. Geen van beide stond ons 
echter ter beschikking. 

[56] 2.3.1.4. De verhouding van het vochtverbruik door boomgaard en de gemeten 
of berekende verdamping van een vrij wateroppervlak 

De verhouding van de uit vochtbalansen bepaalde evapotranspiratie tot de verdam­
ping van vrij water, moet van grotere betekenis geacht worden, dan de absolute 
cijfers zelf. Deze verhoudingscijfers maken een schatting mogelijk van de evapotranspi­
ratie in andere dan de bestudeerde gebieden, waar nagenoeg dezelfde verhoudingen 
verwacht kunnen worden. 
De cijfers voor de verhouding tussen evapotranspiratie van boomgaard en de verdam­
ping van vrij water (berekend volgens PENMAN) ; Eg/E0_p, lopen op van een waarde 
i 0,65 in mei en juni tot een waarde van 0,85 in juli/augustus en verder tot een waarde 
van ruim 1,0 in augustus/september tegen de pluktijd - tabel 52 - . 

Voor de evapotranspiratie van boomgaard ten opzichte van de verdamping van water uit de bak -
zie 2.3.1.1. - ; Eg/E0.B, lopen de verhoudingscijfers vanaf mei/juni van ca 0,85 op, to t ruim 1,0 
in juli/augustus en verder to t ruim 1,6 in augustus/september. Deze verhouding ligt nog laag ten 
opzichte van de waarde die WILCOX c.s. 1953, opgeven voor boomgaard in Brits Columbia (West-
Canada). Deze auteurs geven voor de verhouding Eg/Eo.B een gemiddelde waarde 1,3, die op 
warmedagen wel to t 2 oploopt. BLANEY en CRIDDLE - zie HOUK, 1951, hoofdstuk 10 - geven een 
verhouding voor boomgaard van 0,65. Deze verhouding ligt iets lager dan die voor akkerbouwge-
wassen, waarvoor 0,75 wordt opgegeven. Deze verhoudingscijfers zijn laag, maar de berekening 
van hun E0-waarde is op geheel andere wijze geschied. 

De factor Eg/E0 wordt aangeduid door de factor f' ter onderscheiding van de factor f, 
die de verhouding van de potentiele evapotranspiratie tot E0 aangeeft. Verschillende 
onderzoekers delen mee, dat de verhouding Eg/E0 = f afneemt naarmate er minder 
beschikbaar vocht in de wortelzone voorkomt - PENMAN, 1949, MAKKINK en VAN 

HEEMST, 1953, 1956, LARSON en JOHNSTON, 1955, SLAYTER, 1956. CHAPTAL, 1944, 

noemt zelfs voor het droge Zuid-Frankrijk een waarde van f = 0,4, terwijl als een 
normale waarde voor f' 0,65 tot 1,0 geldt. 
Het is duidelijk dat onze f'-waarden later in het seizoen groter worden. Dit valt 00k 
op te merken bij profielen die gedurende het gehele seizoen een goede vochttoestand 
bezitten. Dit kan ten dele toegeschreven worden aan de betere vochttoestand van de 
bovengrond door de grotere regenval en het grotere aantal regendagen in de maanden 
juli, augustus en September, waardoor de evaporatie toeneemt vergeleken met het 
verdampingsverloop in de voorafgaande maanden - zie BRAAK, 1933 - . Een grote 
regenval zal 00k een versnelde verdamping direct vanaf de bladoppervlakte ten ge-
volge hebben, vergeleken met een verdamping die uit de grond via de plant moet 
plaatsvinden. Daar de interceptie bij vruchtbomen geen grote rol speelt, kan dit feit 
geen afdoende verklaring geven. 

Ook bij landbouwgewassen is een toename van de factor f' in de loop van het seizoen meermalen 
waargenomen - MAKKINK, 1953, RUSSELL en DAVIDSON, 1956 - . Veelal is dit te wijten aan de toe-
neming in lengte van het gewas. Gewassen die geen gesloten oppervlak vertonen zullen ook meer 
kunnen verdampen dan een vrij wateroppervlak da t dezelfde oppervlakte beslaat-PENMAN,i952-. 
Bij deze gewassen kan door de advectieve warmte, meegevoerd door de wind in het gewas, een 
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evapotranspiratie verwacht worden, die de verdamping van vrij water aanmerkelijk te boven gaat. 
Dit geval doet zich blijkbaar ook voor bij de boomgaarden waar ons onderzoek betrekking op had. 

De lagere f'-waarden bij fruit in de voorzomer zullen vooral verklaard moeten worden 
uit de kleinere evaporatie van de bovengrond, die dan doorgaans droger is, dan in het 
midden van de zomer en in de herfst. Dit betekent dat onze f'-waarden hoger zullen 
uitvallen, indien boomgaard geregeld wordt besproeid, zodat de bovengrond steeds 
vochtig blijft. Ook uit latere proeven met besproeien werden hiervoor aanwijzingen 
verkregen. 

Het toenemend vruchtoppervlak kan nauwelijks als een van de oorzaken genoemd worden voor de 
hogere f'-waarden aan het eind van het seizoen met de vruchtgroei. De totale oppervlakte van de 
vruchten is daarvoor veel te klein. 
Het resultaat van de berekeningen van de verhouding E g /E 0gaf ons geen aanleiding aan een van 
de drie series verdampingscijfers de voorkeur te geven. 
Deinvloed van verschillende factoren op deze verhouding en het beperkte aantal vrij ruwe ge-
gevens maken een keuze onmogelijk. 

Uit de orienterende proef - zie de vorige paragraaf en de tabellen 50 en 51 - valt af te 
leiden, dat de verdamping vanaf zwartgehouden grond en de grasmat onder de 
bomen, toeneemt in een natte tijd. De f'-waarden van deze objecten liepen van de 
drogere voorjaarsmaanden op, naarmate de neerslagrijke zomermaanden aanbraken. 
Zwart gehouden grond, maar vooral ook gras, kunnen bij een vochtige toestand onder 
de vruchtbomen nagenoeg evenveel verdampen als een vrij wateroppervlak onder de 
boom. In een droge tijd verdampt gras ten opzichte van vrij water waarschijnlijk 
ruim 10 % meer dan zwarte grond, in vochtige zomermaanden na juli zal dit verschil 
zeker kleiner worden. 
De geaccumuleerde verdamping, de neerslag en de evapotranspiratie van boomgaard, 
in een jaar met een gemiddelde weersgesteldheid in zuidwest-Nederland, is uitgebeeld 
in fig. 69 en opgenomen in tabel 53. 
Bij dit beeld is aangenomen, dat de evapotranspiratie in de winter, het vroege voorjaar en de late 
najaarsmaanden, dus in de bladerloze tijd van een boomgaard, nagenoeg gelijk zal zijn aan de halve 
verdamping volgens PENMAN. 

Dez eevapotranspiratie zal misschien iets te hoog zijn aangenomen, maar hoeveel valt moeilijk op 
te geven. De evapotranspiratie in de maanden november tot en met maart van de met gras be-
groeide lysimeters te Oudewetering en te Wageningen - zie W I N D , I 9 5 8 - bedroeg ruim de helft van 
de verdamping van een vrij wateroppervlak - zie KRAMER, 1957 - . De grond in boomgaard, met 
gras of onkruid begroeid, zal zeker niet meer verdampen dan de helft van een vrij wateroppervlak 
in het open veld. 
Het vochtverbruik in de zomermaanden is berekend als het produkt van de gemiddelde verdam­
ping van vrij water (volgens Penman berekend) X de f'-waarde voor de betreffende periode. Het 
vochtverbruik van een grasboomgaard is gesteld op 110% van het verbruik door een zwart­
gehouden boomgaard, gedurende de zomer. 

In deze figuur is goed te zien, hoe de helling van de evapotranspiratie-lijn in het begin 
van de zomer groter wordt dan die van de neerslaglijn. In de periode daarna gaat de 
plant dus putten uit de bodemvoorraad aan vocht. In de nazomer kruisen de hellingen 
van de lijnen zich andermaal en begint de aanvulling van de bodemvoorraad. Pas 
nadat de bodemvoorraad tot een zodanige hoeveelheid is aangevuld, dat de grond-
waterspiegel tot boven de slootwaterspiegel of boven het drain-niveau is gerezen, zal 
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F I G . 69. De verdamping, de neerslag en 
he t vochtverbruik van boomgaard in een 
gemiddeld jaar in zuidwest-Nederland 
(geaccumuleerd). 

F IG . 69. Average accumulated evaporation, 
precipitation and moisture uptake by an 
orchard in the south west oj the Netherlands 
(ordinate) during the year (abscissa). 

I = Berekende verdamping vlg. formule 
Penman; K.N.M.I. - Vlissingen. 
Evaporation E0, according Penman 
for Flushing (K.N.M.I.) 20 years 
average. 

II = Regenval; K.N.M.I. - Vlissingen 

1905-1953-
Precipitation for Flushing(K.N.M. 
I.) 40 years average. 

I I I = Evapotranspiratie van een met 
gras begroeide boomgaard (110% 
van zwartgehouden boomgaard). 
Evapotranspiration of a grassed or­
chard (= 110% of IV). 

IV = Evapotranspiratie van een zwart­
gehouden boomgaard. 
Evapotranspiration of a clean culti­
vated orchard. 

V = Gemeten verdamping uit de verdampingsbakken; K.N.M.I. - De Bilt/Wilhelminadorp 
1950 t /m 1957. 
Evaporation of an open pan at De Bill (K.N.M.I.) or at Wilhelminadorp (igso-igsy) 
40 years average. 

door de ontwatering (deels door drainage) de overtollige neerslag afgevoerd worden. 

Het vochtverbruik van zwartgehouden boomgaard in de afzonderlijke maanden 
van het groeiseizoen in Vlissingen en enkele andere plaatsen in de nabijheid van de 
bekendste fruitteeltcentra in Nederland, is uit de potentiele verdamping van open 
water berekend met behulp van de voorgaande gegevens over de f'-waarden voor 
boomgaard in de loop van het seizoen. Het resultaat van deze berekeningen is teza-
men met de neerslag afgebeeld in fig. 70. In een gemiddeld jaar blijkt er in vrijwel 
iedere maand, vanaf mei tot eind September, een neerslag-tekort ten opzichte van het 
vochtverbruik door boomgaard te bestaan in de beschouwde fruitteelt-centra in 
Nederland. Dit neerslag-tekort is het grootst in het begin van het groeiseizoen; in de 
maand mei bedraagt het reeds ruim 20 mm. Het neemt doorgaans pas duidelijk af in 
de maanden juli-augustus. De zuidelijke gebieden vertonen echter een weinig sprekend 
maximum in het neerslagtekort in augustus. In Vlissingen is dit tekort in augus-
tus het grootst, ruim 30 mm. Vlissingen vertoont het hoogste neerslagtekort van alle 
vergeleken plaatsen in Nederland. In een gemiddeld jaar is het cumulatieve neerslag-
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FIG . 70. De neerslag en het vochtverbruik door boomgaard. 
x Neerslag als 40-jarig gerniddelde vlg K.N.M.I. (Maandoverzicht weersgesteldheid in Neder-

land). 
Evapotranspiratie van boomgaard als 20-jarige gerniddelde V x E 0 . 
E 0 naar gegevens van Kramer 1957. 
Halve verdamping volgens PENMAN als 20-jarig gerniddelde J E 0 . 

x x R = totale neerslag in het betreffende jaar. 
xxx v = Verdamping, E 0 , volgens PENMAN in het betreffende jaar. 
N.B. Onder boomgaarden zijn alleen begrepen percelen beplant met hard fruit, waarvan de grond 
in het voorjaar en de voorzomer zwart wordt gehouden en later op het jaar geen zware begroeiing 
draagt. 
F IG . 70. Precipitation and moisture uptake by orchard (clean cultivated); moisture uptake calcu­
lated from evaporation data (ordinate) during the year (abscissa) for different years (gerniddelde = 
average year) and places in the Netherlands. 
Broken line (short streaks) : precipitation (K.N.M.I.). R = total precipitation, for the year considered. 
Broken line (long streaks) : evapotranspiralion of an orchard f x E0. V = total evaporation E0 ace. 
Penman. Full line: 50 % of evaporation ace. Penman. 
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tekort in de periode van april tot en met September in Vlissingen ruim 120 mm, in 
Hoorn bijna 100 mm, in Maastricht ca 90 mm, in Groningen en Gemert ca 80 mm en 
in De Bilt ruim 60 mm.1 Deze periode is aldus gekozen, omdat in april de scheutgroei 
begint en daarna de evapotranspiratie de neerslag gaat overtreffen. In de maand 
September valt vrijwel het eind van de vruchtgroei, terwijl in de periode daarna de 
neerslag de evapotranspiratie belangrijk gaat overtreffen. 

Degrillige verdeling van neerslag en verdamping in de afzonderlijke jaren geeft wel aan, dat be-
schouwingen over een gemiddeld jaar van beperkte waarde zijn. Maanden met een neerslag-tekort 
komen 00k in de natste jaren voor; zie de si tuatie in de maanden juni- jul i ini95i en in de maanden 
april en mei in 1952, beide neerslagrijke jaren. Omgekeerd komen er 00k nog regenrijke maanden 
voor in droge jaren; zie de toestand in de maand april in de droge jaren 1947 en 1949. 

Een grove indruk over de uitdroging van de voedingszone is te verkrijgen, indien de 
neerslag vergeleken wordt met de halve verdamping volgens PENMAN. De halve ver­
damping geeft ongeveer de minimum vochtonttrekking in de voedingszone. Indien 
de bovengrond vochtig is, zal de evaporatie (eventueel samen met de transpiratie van 
de ondergroei) ruim 50 % van de totale evapotranspiratie kunnen uitmaken volgens 
het voorgaande betoog. De vruchtboomwortels in de voedingszone kunnen tegelijker-
tijd ca de helft van de resterende 50 % van de evapotranspiratie aan de bovenlagen 
onttrekken omdat gemiddeld ca 50 % van de fijne wortels in de voedingszone voor-
komt - zie 00k 2.1.2.1., [27] - . 
Wanneer de bovengrond echter goed is opgedroogd, zal de evaporatie sterk terug-
lopen en bij een onbegroeide (niet met een ondergroei begroeide) bovengrond zal de 
voedingszone dan nauwelijks 50 % van de evapotranspiratie leveren. 
De vochtontrekking aan de bovengrond ligt dus tussen een hoeveelheid gelijk aan de 
halve verdamping volgens PENMAN en het totale vochtverbruik (evapotranspiratie) 
door boomgaard, maar benadert volgens degegevens uit de proefplekken - zie 2.2.1.4. -
meer de halve verdamping. 
Uit fig. 70 is de invloed van het doorgaans droge voor jaar af te lezen. In mei en juni 
overtreft de vochtonttrekking uit de voedingszone de gemiddelde neerslag. Deze uit­
droging in het voorjaar blijkt het grootst in de kustgebieden. In Hoorn en Vlissingen 
is het neerslag-tekort ten opzichte van de halve verdamping dan ruim 15 mm per 
maand. In het binnenland is het neerslagtekort kleiner; de halve verdamping volgens 
PENMAN overtreft daar de neerslag met nauwelijks 5 mm per maand. 
In de zomer gaat de neerslag de halve verdamping van open water weer overtreffen. 
Ook wordt na het voorjaar, tot en met augustus, de helling van de neerslaglijn in fig. 70 
groter, zodat deze de helling van de evapotranspiratie-lijn gaat overtreffen. Dit bete-
kent, dat de vochtinhoud van het profiel middenin de zomer weer gaat toenemen. 

Een vergelijking van de toestand in enkele afzonderlijke jaren geeft grote verschillen met het ge­
middelde tezien. Ook in neerslagrijke jaren als 1951 en 1952 komen in de voorzomer op de meeste 
plaatsen noglangdurige perioden voor, waarin de halve verdamping de neerslag behoorlijk over-

1 Wegens de uitzonderlijke ligging van het waarnemingsstation van het K.N.M.I. in Vlissingen, 
vlak aan de winderige regenarme kust, zal het verschil in het neerslagtekort tussen het Zeeuwse 
en de andere fruitteeltgebieden in de nabijheid van de genoemde waarnemingsstations kleiner zijn. 
Voldoende gegevens over het weer middenin Zeeland ontbreken echter. 
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treft. Omgekeerd bestond er in de voorjaarsmaanden van het droge jaar 1949 geen of slechtseen 
klein neerslagtekort. 

[57] 2 .3 .2. DE OPTIMALE GRONDWATERSTAND 

Bij de optimale grondwaterstand heerst de gunstigste vochttoestand in het bodem-
profiel voor de groei en de produktie van het gewas. Er bestaan in ons land grote ge-
bieden, waar de fruitteelt niet over voldoende water voor beregenings- en bevloeiings-
doeleinden kan beschikken. Onder deze omstandigheden dringt de vraag zich op, in 
welke mate het grondwater rechtstreeks kan bijdragen tot een goede vochttoestand 
in de wortelzone van het fruit. Hierbij willen wij de mogelijkheid van een grondwater-
aan- of afvoer door kwel of inzijging, buiten beschouwing laten. Onder onze klimaats-
omstandigheden, met een voortgaande uitdroging van het profiel gedurende de 
zomer vanaf de oppervlakte, moet de grondwaterdiepte dan zo gekozen worden, dat 
een redelijke bewortelingsdiepte voor het gewas beschikbaar blijft en een zodanige 
capillaire opstijging mogelijk is, dat er in de wortelzone een optimale vochttoestand 
voorkomt. 
Voor deze gewenste optimale vochttoestand in de grond geldt dat deze tot een goede 
beworteling aanleiding moet geven en tevens moet voldoen aan de volgende normen, 
die aan de hand van het onderzoek in 2.1.1.4. [21], [17], [20] en [18] kunnen worden 
opgesteld: 
1. In de periode met de sterkste scheutgroei en de grootste nitrificatie, in de tijd van 
half april tot half juli, mag het midden van de voedingszone slechts weinig verder 
uitdrogen dan tot de optimale vochttoestand voor de scheutgroei - zie 2.1.1.4. [x7] e n 

[21], tabel 5a en 17 - , d.w.z. tot 60 a 70 % beschikbaar vocht. Deze norm is zowel ge-
steld om een optimale minerale voeding te waarborgen, als om een optimale vocht­
toestand in de grond voor de scheutgroei te verkrijgen. 
2. Ten einde een optimale vochttoestand in de wortelzone te verwezenlijken, mag aan 
het eind van de periode waarin de sterkste scheutgroei plaatsvindt (omstreeks half 
juli), het vochtgehalte aan de onderzijde van de voedingszone (dit is tegelijk ongeveer 
het midden van de wortelzone), niet verder gedaald zijn dan tot het optimale vocht­
gehalte voor de scheutgroei; d.w.z. in zavelgrond mag de vochtspanning tot om­
streeks pF = 2,0 en in zandgrond tot omstreeks pF = 1,8 gestegen zijn - zie 2.1.1.4. 
[17] - . Deze norm is minder streng dan de eerstgenoemde. Zoals hierna aangetoond 
zal worden, blijkt er geen grondwaterstand te bestaan, waarbij aan de eerste norm voor 
de optimale vochttoestand voldaan kan worden. Daarom is deze tweede norm op­
gesteld. Ze waarborgt wel een nagenoeg optimale vochttoestand in de wortelzone voor 
de scheutgroei, maar zal niet volledig tot een optimale toestand in de voedingszone 
voor de minerale voeding leiden. 

De grondwaterstand zou nu zo ingesteld moeten worden, dat deze p F enige tijd gehandhaafd kan 
blijven. Daar toemoet een capillaire opstijging (of een andere vochtaanvoer) van 3 mm water per 
dag naar de voedingszone mogelijk zijn. Een vochtverbruik van 3 mm per dag is een veel voor-
komende gemiddelde dag-evapotranspiratie in een droge periode voor half juli. 

3. Na de periode met de meeste scheutgroei mag de voedingszone niet tot het verwel-
kingspunt uitdrogen - zie 2.1.1.4. [18] - . Omstreeks half augustus mag daarom onderin 
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de voedingszone (40 cm diep) in zavelgrond een pF = 3,0 niet worden overschreden, 
in zandgrond een pF = 2,0. 
Een capillaire opstijging (of andcre vochtaanvoer) van 1} mm per dag (het gemiddelde evapo-
transpiratie-overschot in augustus) uit het grondwater naar de voedingszone maakt het mogelijk, 
da t de genoemde pF benaderd wordt op de aangegeven diepte. 

Indien aan de eerstgenoemde norm voldaan kan worden is automatisch aan de tweede 
voldaan. Indien aan de tweede norm is voldaan, kan het midden van de voedingszone 
te sterk uitdrogen om aan de eerste norm te kunnen voldoen, aangezien immers de 
bovengrond in het voorjaar sneller uitdroogt dan de diepere lagen. Het valt niet voor-
uit te berekenen of aan de andere normen voldaan zou worden, indien aan de derde 
norm is voldaan. 

Wanneer er in de zomer voldoende water door beregening of bevloeiing wordt toege-
voerd, zal aan alle vorengenoemde normen voldaan kunnen worden, 00k al zou er geen 
grondwaterinvloed op de vochttoestand bestaan. In het laatstgenoemde geval blijft, 
globaal gezien, de grondwaterspiegel dus dieper onder de wortelzone dan de hoogte 
van de „snel-capillaire zone" - zie [23] - bedraagt. Een dergelijke diepe grondwater-
stand heeft onder deze omstandigheden verscheidene voordelen, onder meer omdat ze 
aanleiding kan geven tot een diepe beworteling en een gemakkelijker ontwatering. 
Een diepe beworteling maakt het gewas aanmerkelijk minder gevoelig voor droogte. Op 
een belangrijk deel van de Nederlandse fruitpercelen is echter niet voldoende geschikt 
water aanwezig, of de bewortelingsdiepte blijft door de profielopbouw 00k bij een 
diepe grondwaterstand beperkt. 

Voor bodemprofielen, waar een grondwaterinvloed gewenst is voor de instelling van 
een goede bodemvochttoestand, zal de optimale grondwaterstand in het volgende na-
der worden beschouwd. Zoals uit de berekeningen zal blijken, geldt de berekende 
grondwaterstand slechts voor een bepaald profiel onder bepaalde omstandigheden. 
Voor de reeds genoemde - zie 2.1.2.1. [27] - geschematiseerde profielen, aangeduid als 
de proefplekken 22' en 63' zijn de eisen, die aan de optimale grondwaterstand in de 
fruitteelt gesteld kunnen worden, verder uitgewerkt. Proefplek 22' wordt geacht te 
bestaan uit een goed, licht-zavelig humusarm profiel, zoals er in de zeekleigebieden 
vele voorkomen. Alleen de iets humusrijkere bovengrond, die doorgaans aangetroffen 
wordt, is niet in dit geschematiseerde profiel ingevoerd. Het laatste zal echter weinig 
invloed op het resultaat van de berekeningen hebben. Proefplek 63' wordt veronder-
steld te bestaan uit een profiel met een bovengrond van 40 cm humusarm duinzand, 
gevolgd door een ondergrond van blond duinzand zonder humus. Soortgelijke matig 
geschikte profielen worden in duinzandgebieden vaak aangetroffen. 
Door WESSELING en VAN WIJK, 1955, zijn berekeningen uitgevoerd over de gewenste 
grondwaterstand in bouwland. Vanuit een noodzakelijk peil, noodzakelijk voor een 
geeiste capillaire opstijging, werd teruggerekend naar de bijbehorende voorjaars-
grondwaterstand. Hierbij zijn de kansen op een verdampingsoverschot over een be­
paalde periode in aanmerking genomen. 

Verschillende normen, die bij deze berekening werden gesteld, konden in onze berekening ver-
vangen worden door normen, die uit het reeds besproken onderzoek in de fruitteelt zijn verkregen. 



149 

Zo is door ons gerekend met een toelaatbare ui tputt ing - to t een p F = 2,o voor lichte zavel, en 
to t een p F = 1,8 voor humusarme zandgrond - van het beschikbaar vocht onderin de voedings-
zone. De beworteling was vrij nauwkeurig bekend, terwijl gcgevens over de capillaire geleidbaar-
heid ter beschikking stonden. 

In de volgende berekening worden grondwaterstanden bepaald, die de instelling van 
een optimale vochttoestand in de voedings- en wortelzone mogelijk maken. Hierbij 
wordt herhaald, dat afgezien is van grondwateraanvoer door kwel e.d. 
Een belangrijke vraag bij de vaststelling van de optimale grondwaterstand is, of de 
gevonden grondwaterstand te bereiken is, wanneer men van een bepaalde, voor de 
beworteling aanvaardbare, grondwaterstand in het voorjaar uitgaat. In ons polder-
land met zijn beheerste polderpeilen, kan ten minste in het voorjaar wel een bepaalde 
grondwaterstand ingesteld worden bij een goede beheersing van het polderpeil. Door 
de ongelijke ligging van het polderland kunnen bij de verwezenlijking hiervan toch 
nog vele problemen rijzen. In bepaalde gebieden zal misschien ook in de zomer, door 
waterinlaat of kwel, het grondwaterpeil verhoogd of een daling daarvan tegengegaan 
kunnen worden, maar deze gevallen zijn niet in onze berekeningen betrokken. 

Wanneer aan de eerste norm voor de optimale vochttoestand voldaan moet worden, 
zal de grondwaterspiegel midden juli in de proefplekken 22' en 63' resp. ca 75 en 40 cm 
onder het midden van de voedingszone moeten staan. Opdat middenin de voedings-
zone een pF van resp. 2,0 en 1,8 gehandhaafd kan worden, bij een capillaire opstijging 
van 3 mm per dag, is - zie 2.1.2.1. [27] - deze stand noodzakelijk. Nu zal aangetoond 
worden, dat deze hoge grondwaterstanden, van resp. 95 en 60 cm onder het maaiveld, 
aanleiding zullen geven tot een veel te dunne wortelzone. 
Indien de grondwaterspiegel in de plekken 22' en 63' half juli op resp. 95 en 60 cm 
onder het maaiveld staat, dan wordt in deze profielen tot op een diepte van de grond­
waterspiegel resp. bijna 310 mm en ruim 160 mm vocht geborgen. Hierbij is aange-
nomen, dat de bovengrond op het verwelkingspunt is gekomen. Als de grondwater­
spiegel half april de abnormaal hoge stand van 40 cm kreeg in plek 22', dan zou half 
april in dit profiel tot 95 cm diepte bijna 400 mm vocht geborgen worden. Vanaf half 
april tot half juli kan dus beschikbaar komen voor de evapotranspiratie, 400 - 310 = 
90 mm vocht. Op dezelfde wijze geldt, dat uit plek 63' ca 240 -160 = 80 mm vocht 
voor de evapotranspiratie beschikbaar zou komen, indien de grondwaterspiegel half 
april op 20 cm onder maaiveld zou staan - zie fig. 72 - . 
Over de periode van half april tot half juli kan een kansverdeling opgesteld worden 
voor de evapotranspiratie-overschotten bij boomgaard. Met behulp van de Eg/E0 

waarden - zie 2.3.1.4., tabel 52 - kunnen uit de verdampingswaarden de vochtver-
bruikswaarden jaar voor jaar en maand voor maand berekend worden. Dit verbruik, 
telkens verminderd met de regenval in de betreffende periode, geeft het evapotrans-
piratie-overschot. Hiervan kan een kansverdeling gemaakt worden. Aan de hand van 
de gegevens over de regenval (verstrekt door het K.N.M.I.) en de verdamping volgens 
PENMAN (verstrekt door het K.N.M.I., berekend volgens KRAMER, 1957) over de jaren 
1907 tot 1950 van Vlissingen, is aldus de kansverdeling van het evapotranspiratie-
overschot in de periode van half april tot half juli door ons berekend - zie fig. 71 - . Dit 
is een soortgelijke werkwijze als door VAN BAVEL, 1953, VAN DUIN, 1954, STOLP en 
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FIG. 71. Kansverdeling van het evapotranspi-
ratie-overschot in zuidwest-Nederland. 

F IG , 71. Frequency (abscissa) of evapotranspir-
ation surplusses (ordinate) in the south west 0/ 
the Netherlands; full dots for the period mid-April 
to mid-August,open dots for the period mid-April 
to mid-July. 

MOHRMANN, 1952, 1953, is gevolgd. De verhouding Eg/E0 is echter aangepast aan de 
waarden, die voor fruit zijn gevonden. 
Bij de berekening van de evapotranspiratie is aangenomen, da t deze in alle gevallen gelijk is aan 
depotentiele verdamping X de factor die voor de betreffende periode in de vorige paragraaf is ge-
noemd. Dit lijkt bij benadering juist . Uit de gegevens van de beschreven proefplekken zijn alleen 
voor droge jaren en op droge profielen af en toe lagere factoren berekend. 
Indienhet aangegeven evapotranspiratie-overschot door beregening of bevloeiing aangevuld zou 
worden, zou dit een grotere hoeveelheid water vragen dan de berekende. Er moet niet alleen met 
de extra verdamping tijdens de beregening of bevloeiing worden gerekend, maar 00k met een 
sterkere evaporatie uit de na t te bovengrond. 
Indien door infiltratie water wordt aangevoerd, zal dit in veel mindere mate aanleiding geven tot 
een sterkere evaporatie, omdat daarbij de bovengrond weinig vochtiger wordt. 

Uit de berekening blijkt, dat er voor de periode van half april (het begin van de groei-
periode bij fruit) tot half juli (het eind van de periode met de sterkste scheutgroei) 
slechts 10 % kans is op een groter evapotranspiratie-overschot dan 140 mm, 20 % kans 
op een overschot groter dan 120 mm en 50 % kans op een overschot groter dan 85 mm. 
In de resp. 95 en 60 cm dikke grondlagen van de proefplekken 22' en 63' kan dus resp. 
iets meer dan, of nog niet voldoende vocht geborgen worden om, bij een evapotrans­
piratie-overschot onder gemiddelde weersomstandigheden, bij een grondwaterstand 
tot dichtbij het maaiveld in april, aan de eerste norm voor een optimale vochttoestand 
te voldoen. In jaren, met een geringere neerslag dan gemiddeld wordt waargenomen, 
kan, bij de genoemde grondwaterstand, het verdampingsoverschot echter niet gedekt 
worden. Bij een hogere grondwaterstand dan resp. 40 en 20 cm diep in het voorjaar is 
er evenwel geen plaats voor een wortelzone - zie 2.1.2.2. - en zal 00k gedurende langere 
tijd de vochtspanning in de voedingszone lager dan optimaal en de grond dus te nat 



i5 i 

:2o 

'40 

60 

80 

120 

H.5 r 3!3 l ' IS 3 
.twipoj 

80 60 

0 ' cap. opstijging in mm/dag 
(tot bepooldt dicpta in cm) 

20^_ di«pt» grondwoti rspitgal (cm) 

10 20 30 40 20 30 40 50 
» l . "Vo vocht 

FIG. 72. De berekende vochtverdeling behorende bij verschillende grondwaterstanden in enkele 
geschematiseerde bodemproficlcn begroeid met fruit. 
Links: Plek 22', Kalkrijke lichte zavel (grond no. 22 uit tabel 1 en fig. 7). 
Rechts: Plek 63' , 40 cm humusarm duinzand op zeer humusarm duinzand (grond no. 3 op no. 1 uit 
tabel 1 en fig. 7). 

F IG . 72. Calculated moisture distribution in 2 schematic orchard soil profiles for some groups of 
conditions in relation to the calculation of an optimal groundwater level. 
Abscissa : moisture content in % by volume. 
Ordinate: depth below the surface. 
At the left a good profile consisting of sandy silt loam ( = Sr 22 of table 1 and fig. y), root distribution 
as in plot Nr 22, capillary conductivity as in fig. 41. 
At the right a poor profile consisting of a 40 cm topsoil poor in humus, underlain by pure coarse dune 
sand (Nr 3 on Nr 1 of table 1 and fig. y), root distribution as in plot 63, capillary conductivity as in 
fig. 42. Heading at right hand top corner: capillary rise in mm/day 

(to a plane at a depth in cm) 
groundwater level in cm below the surface ' 

zijn. Uit het bovenstaande volgt dat de optimale vochtspanning in de voedingszone, 
genoemd in de eerste norm, niet door een hoge grondwaterstand te verwezenlijken is. 
Dit gaf aanleiding tot het opstellen van de tweede mildere norm voor de optimale 
vochttoestand in de bodem. 

Aan de tweede norm, die een optimale vochttoestand in het midden van de wortelzone 
behelst aan het eind van de scheutgroei, blijkt in bepaalde profielen wel te voldoen 
door regeling van het grondwaterpeil. 
De vochtspanningslijn voor plek 22', die behoort bij de capillaire opstijging, genoemd 
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bij de gestelde norm, is reeds in 2.1.2.1. [27] berekend - tabel 23 - . De hoeveelheid 
vocht omstreeks half juli blijkt boven deze grondwaterspiegel (boven 1.15 m onder 
maaiveld) ca 340 mm te zijn - zie fig. 72 - . Hierbij is aangenomen, dat de bovengrond 
op het verwelkingspunt was gekomen. Wanneer bij deze hoeveelheid het evapotrans-
piratie-overschot wordt geteld, is de hoeveelheid beschikbaar vocht bepaald, die half 
april beschikbaar zou moeten zijn, wil de gevraagde vochttoestand half juli ver-
wezenlijkt kunnen worden. Met een kans van resp. 90, 80 en 50 % zal dus bij een vocht-
voorraad van resp. 480, 460 en 425 mm omstreeks half april in de grondlagen tot 1,20 
m diep, geen uitputting van de vochtvoorraad onder de gewenste optimale toestand 
(in juli daaraanvolgend) plaatsvinden. Nu blijkt - zie fig. 72 - bij een grondwaterstand 
in april van 70 cm en 50 cm resp. bijna 460 mm en ca 480 mm vocht aanwezig te zijn. 
Een grondwaterstand van 70 cm zal slechts in iets minder dan 20% van alle jaren 
tekort schieten, om de optimale vochttoestand voor de scheutgroei te verwezenlijken. 
In proefplek 63' blijkt bij de optimale grondwaterstand (60 cm onder maaiveld) half 
juli nog ca 150 mm vocht in de grondlagen tot 60 cm aanwezig te zijn - zie fig. 72 - . 
Voor kansen van 90, 80 en 50% op een optimale vochttoestand in juli zullen resp. 
290, 270 en 235 mm vocht in de lagen van 0-60 cm diepte opgeslagen moeten worden 
in het voorjaar. 

Bij een grondwaterstand van 50 cm blijkt ca 200 mm, bij een grondwaterstand van 
30 cm ca 230 mm vocht gebonden te worden in deze lagen. Een grondwaterstand van 
30 cm in april zal in een gemiddeld jaar aan de gestelde eis kunnen voldoen, echter niet 
in drogere jaren, met een groter evapotranspiratie-overschot dan 85 mm voor deze 
periode. 
Een grondwaterstand van 50 cm zal zelfs niet voldoen in een gemiddeld jaar. In 
drogere jaren kan deze grondwaterstand de vochttoestand in de wortelzone zeker niet 
gunstig houden. Een hogere grondwaterstand, b.v. van 30 cm in april is ongewenst, 
omdat de grondwaterspiegel dan midden mei slechts een peil van ca 40 cm onder maai­
veld bereikt zal hebben. In een wortelzone van nog geen 40 cm kan in dit profiel in 
totaal slechts een 50 mm beschikbaar vocht gebonden worden. Dit is in enkele droge 
weken, bij het ontbreken van capillaire opstijging, geheel verbruikt. 
De ervaring heeft dan 00k geleerd, dat deze dikte van de wortelzone veel te gering 
is, wanneer geen kwel van betekenis voorkomt. 
In dit profiel kan met behulp van een hoge grondwaterstand dus geen optimale vocht­
toestand voor de scheutgroei worden verkregen. 

De derde norm voor de optimale vochttoestand geeft tot dezelfde berekeningen van 
de optimale grondwaterstand aanleiding als de voorgaande. 
Het grondwater, zal volgens een berekening analoog aan die in [27] is uitgevoerd, in 
de plekken 22' en 63' niet dieper dan resp. 1,40 en 0,80 m mogen dalen, wil bij een pF 
van resp. 3,0 en 2,0 op 40 cm diepte nog een capillaire opstijging van i\ mm per dag 
gehandhaafd blijven. Onder deze voorwaarden zal in plek 22' half augustus nog ca 
385 mm vocht aanwezig zijn tot 1,40 m diepte - zie fig. 72 - . Met een kans van resp. 
90, 80 en 50 % bestaat er een evapotranspiratie-overschot in de periode van half april 
tot half augustus - zie fig. 71 - van maximaal resp. 190, 160 en n o mm. Kansen 
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kleiner dan 10, 20 en 50 % op een grotere droogte dan de aangewezen toestand om-
streeks half augustus, zullen alleen bestaan, indien in de lagen tot 1,40 m omstreeks 
half april meer vocht wordt geborgen dan resp. 575, 545 en 495 mm Bij een grond-
waterstand van 50 cm wordt in deze lagen ca 5S0 mm vocht gebonden, bij een grond-
waterstand van 70 cm ca 560 mm. De grondwaterstand zal ongeveer 70 cm moeten 
zijn, wil in 80 % van de jaren aan de normen voldaan worden. Ongeveer eens in de 
10 jaar zal het profiel, 00k bij een grondwaterstand van 50 cm in april, een tekort heb-
ben aan opneembaar vocht en niet kunnen voldoen aan de veiligheidsmarge aan de 
vochttoestand die in de derde norm is omschreven. Gezien de reserves in het profiel, 
zal bij een tekort aan opneembaar vocht in de wortelzone het gewas soms wel dichtbij 
maar meestal niet in het verwelkingstraject komen. 

In plek 63' blijkt bij de optimale grondwaterstand, die voldoet aan de derde norm 
(80 cm onder maaiveld), omstreeks half augustus nog ruim 140 mm vocht in alle lagen 
tot 80 cm diepte aanwezig zijn. Er is weer verondersteld, dat de bovengrond op het 
verwelkingspunt is gekomen. Voor een kans van minder dan 10, 20 en 50 %, dat de ge-
vraagde ongunstigste vochttoestand niet overschreden zal worden, moet half april een 
voorraad aan beschikbaar vocht van resp. 330, 300 en 250 mm tot 80 cm diepte aan­
wezig zijn. Bij een grondwaterstand van 50 cm wordt in deze lagen gebonden ca 265 
mm vocht, bij een grondwaterstand van 30 cm 295 mm. Bij een grondwaterstand van 
50 cm in april zal slechts in 60% van de jaren aan de derde eis voor de optimale 
bodemvochttoestand voldaan kunnen worden. 

Het is duidelijk, dat dit profiel bij deze grondwaterstand zeer goed ontwaterd moet 
kunnen worden, aangezien het weinig grondwaterberging bezit. 
Door de grotere neerslag in de nazomer - zie fig. 70 - is de voedingszone veelal vochtiger dan de 
ondergrond, zodat deplanten in die periode niet spoedig zullen verwelken - zie [21] - , 00k al is de 
ondergrond sterk uitgedroogd. Daardoorzijn afwijkingen van de optimale grondwaterstand naar 
aanleiding van de derde norm plantkundig minder belangrijk dan naar aanleidirg van de tweede. 
Bij de voorgaande berekeningen van de evapotranspiratie-kansen is vcorramelijk uitgegaan van 
gegevens over winterfruit. De najaarsbladval begint bij verscheidene zomer- en najaarsfruit-
soorten en -rassen vroeger dan bij het winterfruit. Uit het tijdstip van deze bladval valt af te leiden, 
da t het totale vochtverbruik van winterfruit waarschijnlijk het grootst zal zijn. Hierover zijn 
echteronvoldoendegegevens verzameld. In de voorgaande berekeningen van de optimale grond­
waterstand zijn dus de grootste evapotranspiraties betrokken. 
Uit studies over de vochttoestand in de plekken 69, 70 en 71, alle gelegen in eenzelfde perceel, in 
elkaars onmiddellijke omgeving, is een indruk verkregen over de tijd van het jaar waarinbij ver-
schillende fruitsoorten het grootste vochtverbruik valt. Reeds bij de kers (de plekken 7 en 8) is het 
opgevallen, da t de grootste vochtopname in de maanden juni en juli valt. In de aaneengrenzende 
appel-peren-en pruimenaanplanting, op een nagenoeggelijkbodemprofiel bleek, da t de grootste 
vochtonttrekking bij de pruim Reine Claude d'Oullins in augustus valt, bij de herfstappel Trans­
parent de Croncels half septem beren bij de herfstpeer Fondant de Charneux omstreeks eind Sep­
tember. 
Zomerfruitsoorten en -rassen vertonen dus in het algemeen een vroeger maximum in de vocht­
opname. 

In onze slotbeschouwing over de optimale grondwaterstand moet in de eerste plaats 
vermeld worden, dat bij de gegeven voorbeelden geen mogelijkheden bestaan, om de 
voedingszone optimaal vochtig te houden door een hoge grondwaterstand in het 
voorjaar. Een grondwaterstand, die hoog genoeg is om de voedingszone op een opti-
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male vochtspanning te houden, beperkt de bewortelingsdiepte te zeer. Een soortgelijk 
resultaat zal bij de meeste gronden wel verkregen worden. Een optimale pF in de 
voedingszone kan alleen door beregening gehandhaafd worden. 

De nadelen van een droge toestand van de voedingszone voor de minerale voeding blijken, volgens 
waarnemingen op bodembehandelingsproefvelden, door een ruime bemesting voor een deel onder-
vangen te kunnen worden. Door een ruime reserve aan plantenvoedingselementen in de bomen, 
komt een tijdelijk tekort in de mineralenopname niet altijd to t uiting in de stand en de produktie 
van het gewas. 

Een grondwaterspiegel van 70 cm in het midden van april zal in plek 22', die be-
trekking heeft op een goed profiel met een goede capillaire geleidbaarheid, in 80% van 
alle jaren een vochttoestand in de grond doen ontstaan, die voldoet aan de normen 
2 en 3, zoals genoemd aan het begin van deze paragraaf. Wanneer in 90 % van alle 
jaren een optimale vochttoestand wordt vereist, zal de grondwaterspiegel in april op 
50 cm onder maaiveld moeten staan. De diepte van de wortelzone bij een grondwater­
spiegel van 70 cm in april kan redelijk genoemd worden, aangezien bij deze grond-
waterstand een wortelzone tot 80 cm diepte verwacht mag worden. De grondwater­
spiegel zal namelijk door vochtopname uit het profiel nog verder dalen - 2.2.1. - , zodat 
deze in mei op ca 80 cm zal staan. De grondwaterstand in mei bleek in sterke mate be-
palend voor de diepte van de wortelzone - 2.1.2.2. [30] - . 
In dit goede profiel zal 00k de ontwatering op een bevredigende wijze gewaarborgd 
zijn - 2.1.2.2. - . 

In plek 63', die op een droogtegevoelig duinzandprofiel betrekking heeft, zal de vocht­
toestand bij een grondwaterspiegel in april van 30 cm alleen maar in een gemiddeld 
jaar aan de tweede norm voldoen. 
Volgens de derde norm zal de grondwaterspiegel in april in een gemiddeld jaar op 50 
cm kunnen staan, maar wanneer de optimale vochttoestand in 80 % van alle jaren ver-
zekerd moet zijn, zal een grondwaterspiegel van 30 cm nodig zijn. 
Een grondwaterdiepte van 30 cm zal echter grote moeilijkheden opleveren. 
Een wortelzone van amper 40 cm dikte geeft te veel risico's in een droge periode, ter-
wijl de drainage in een nat voorjaar aan zeer hoge eisen moet voldoen. 
De grondwaterstand in het slechtste profiel 63' kan dus niet zo hoog gesteld worden 
in het voorjaar dat aan de normen voor een optimale vochttoestand in de wortelzone 
voldaan kan worden. In dit geval zullen de wortelzone en de voedingszone door water-
aanvoer in de optimale toestand gehouden moeten worden. 
In oudere boomgaarden, of in zeer dichte beplantingen zal men vaak minder hoge eisen aan de 
scheutgroei stellen, zodat de grondwaterstand in het voorjaar lager kan zijn. Met het oog op de 
eisen, die aan de drainage worden gesteld bij een hoge grondwaterstand, kansen op kwel e.d., zal 
het 00k niet altijd aanbeveling verdienen om een optimale grondwaterdiepte voor de scheutgroei 
na te streven. 

De resultaten van de berekeningen zullen in andere fruitteeltcentra van Nederland bij 
soortgelijke bodemprofielen geen grote verschillen met de uitgewerkte voorbeelden voor 
zuidwest-Nederland te zien geven, voor de periode waarin de scheutgroei plaatsvindt. 
Daarvoor zijn de verschillen in de gemiddelde neerslagtekorten in deze gebieden te 
klein - zie fig. 70 - . De eisen aan de grondwaterstand, naar aanleiding van de optimale 
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vochttoestand tijdens de voornaamste groei van de vruchten, kunnen iets minder streng 
zijn dan in het zuidwesten, omdat het neerslagtekort daar het grootst is in de tweede 
helft van de zomer. Dit betekent, dat de grondwaterstand in overig Nederland, met 
het oog op de eisen in de derde norm gesteld, iets dieper kan zijn. 

De berekende voorjaarsgrondwaterstanden, die de instelling van de optimale vocht­
toestand in de bodem mogelijk maken, of zoveel mogelijk benaderen, zullen een actief 
beheer van de polderpeilen vergen. Indien dit niet het geval is, bestaat er alle kans dat 
de gevraagde vochtvoorraad in het voorjaar niet aanwezig is, of dat het gewas schade 
lijdt door een te hoge grondwaterstand. 



SAMENVATTING 

i. INLEIDING 

Het begrip bodembehandeling omvat alle maatregelen, die ten doel hebben de bodem-
vruchtbaarheid in stand te houden of te verbeteren, zowel voor het heden als voor de 
toekomst. Het begrip bodembehandeling komt nagenoeg overeen met het Ameri-
kaanse begrip „soil management". 
Onder de bodembehandeling vallen cultuurmaatregelen zoals: Ontwatering, water-
aanvoer, het laten begroeien van de grond, het bedekken van de grond met mulches, 
de grondbewerking, de bemesting e.d. 
In de gespecialiseerde, meer op moderne wijze gedreven, fruitteelt bestond aanvanke-
lijk een streven, om de grond zoveel mogelijk onbegroeid te houden onder de bomen, 
omdat dit op korte termijn betere resultaten gaf dan een blijvende grasbegroeiing 
onder de bomen. Dit zwarthouden van de grond gaf echter op langere termijn slechte 
resultaten. In de laatste tientallen jaren is er dan ook een onderzoek gaande naar 
bodembehandelingssystemen, die zowel op korte als op lange termijn voldoen. Het 
onderhavige onderzoek wil bijdragen tot het vinden en beoordelen van verbeterde 
bodembehandelingssystemen. 
Hoewel de uitgaven voor de bodembehandeling slechts een bescheiden percentage van 
het totaal bedragen ( 9 - 1 2 % voor grootfruit, 14 - 25% voor kleinfruit), kan het 
rendement soms zeer hoog zijn. 
Het belang van een goede bodembehandeling, ook voor het inplanten, wordt in de 
moderne fruitteelt steeds groter. 
Een algehele beoordeling van de verschillende bodembehandelingssystemen kan pas 
na jarenlange proefnemingen gegeven worden. Dit vergt aanzienlijke uitgaven. Daar-
om is er naar gestreefd normen op te stellen of te vinden, voor de beoordeling van de 
grond en het gewas, zodat op kortere termijn een indruk verkregen kan worden over 
het uiteindelijke effect van een bepaald systeem van bodembehandeling. 

2. DE INVLOED VAN DE FYSISCHE EIGENSCHAPPEN VAN 

DE GROND OP HET GEWAS 

Ten einde een juiste waardering te kunnen geven van de invloed van de bodembehan­
deling op vruchtbomen, is in de eerste plaats - 2.1. - nagegaan hoe vruchtbomen in 
het algemeen reageren op de water- en luchthuishouding van de bodem. Daarnaast 
is bestudeerd welke invloed de water- en luchthuishouding van de bodem ondergaat 
van de bodembehandeling in boomgaard - 2.2. - . Deze studies zijn ook uitgevoerd ter 
controle en ter aanvulling van de inzichten, die in 2.1. zijn verkregen. 
Tegelijkertijd is in 2.2. ook gelet op de reactie van de vruchtbomen op verschillende 
bodembehandelingen. 
De betrekkingen van de water- en luchthuishouding in de grond in boomgaard met 
verschillende weers- en bodemkundige factoren worden behandeld in 2.3. 
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2.i. DE BETEKENIS VOOR VRUCHTBOMEN VAN DE WATER-

HUISHOUDING EN DE BEWORTELING IN DE GROND 

In 2.1.1.1. worden de verschillende eenheden besproken, die worden gebruikt om de 
vochttoestand van de grand aan te duiden. Naast de maten voor de hoeveelheid vocht 
in de grond, zoals het volume- en het gewichtspercentage vocht, worden ook maten be­
sproken voor de bindingsenergie van het vocht in de grond, met name de pF. 
De natuurlijke onder- en bovengrenzen aan de vochttoestand van de bodem te velde 
worden behandeld in 2.1.1.2. Bij de natuurlijke bovengrens, de veldcapaciteit, blijkt 
de vochtspanning op meer dan 0,50 m boven de grondwaterspiegel overeen te komen 
met een pF van 2,0 (bepaald met de apparatuur van DONATH) - fig. 1 - . 
Het vochtpercentage bij veldcapaciteit blijkt niet bevredigend uit het slib- en humus-
gehalte van de grond af te leiden - fig. 2 - . 
Bij grondlagen onder, of dichtbij de grondwaterspiegel is het totale porienvolume 
van de grond van belang als uiterste bovengrens voor de hoeveelheid vocht in de grond. 
De ondergrens aan de vochttoestand in de grond, althans voor de plantengroei, is het 
verwelkingspunt - fig. i r - . Dit punt is het midden van een traject waarbij de planten 
verwelken - fig. 3 en 4 - . Het verwelkingspunt is bevredigend af te leiden uit de slib-
en humusgehalten van de grond. Het verwelkingspercentage (in gewichtsprocenten) 
van de onderzochte gronden - zie tabel ia - bedroeg: 
VWP = 0,15 X % slib (deeltjes < 0,016 mm) -+- I . I O X % humus + 3,69. - zie fig. 5 - . 
Ook is nagegaan of het vochtpercentage van de grond bij 2 atm. vochtspanning (pF 
3,3) bevredigend uit de slib- en humusgehalten van de grond is af te leiden. Dit blijkt 
niet het geval te zijn - zie fig. 6 - . 
Dit is, zoals ook bij de veldcapaciteit, waarschijnlijk te wijten aan de invloed van de 
bodemstructuur op deze vochtgehalten, daar de bodemstructuur geen enkelvoudig 
verband vertoont met het slib- en humusgehalte van de grond. 
De betrekking tussen het vochtgehalte van de grond en de vochtspanning wordt 
weergegeven door de vochtkarakteristiek - 2.1.1.3. - . Enkele voorbeelden hiervan 
worden gegeven in fig. 7. De gegevens van de gronden zijn vermeld in tabel ia. 
De bepaling van de vochtkarakteristiek wordt beschreven in [9], fig. 8 en 9. 
De voorbehandeling van de grondmonsters, voordat de vochtkarakteristiek wordt 
bepaald, blijkt enige invloed op de ligging van de karakteristiek uit te oefenen. 
Gronden, die voor de bepaling lange tijd vochtig worden gehouden of worden gedroogd, 
bezitten bij dezelfde vochtspanning resp. een te hoog en een te laag vochtgehalte -
tabel lb, fig. 10 - vergeleken bij veldvochtige monsters. Deze gegevens geven aan-
leiding, om naast de normale hysteresis van de vochtkarakteristiek bij uitdroging en 
bevochtiging van de grond, een hysteresis op langere termijn te onderscheiden ten 
gevolge van een langdurige bevochtiging of uitdroging van de grond. 
De vochtspanning van de grond te velde blijkt bij eenzelfde vochtgehalte volgens 
tensimeteraanwijzingen iets lager te liggen dan bepaald met de apparatuur van 
DONATH - fig. 10 - . De trage en onvolledige instelling van de vochtspanning in de 
tensimeter is hiervande oorzaak. 
Het vochtgehalte bij 16 atm., volgens de bepaling in de membraanpers van RICHARDS, 
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blijkt vrij goed overeen te komen met het verwelkingspunt in grond begroeid met 
verschillende planten - zie tabel ic en fig. 3 en 4 - . 
Het verschil in vochtgehalte bij veldcapaciteit en het vochtgehalte bij het verwelkings­
punt bepaalt de hoeveelheid voor de plant beschikbaar vocht. Deze hoeveelheid blijkt 
een niet sterk uitgesproken maximum te vertonen in de onderzochte serie bij gronden 
met 25 - 30 % slib - zie fig. 2 - . Het percentage beschikbaar vocht bedraagt maximaal 
17 a 18 gewichtsprocenten vocht, overeenkomend met 22-25 volumeprocenten vocht. 
In de inleiding van de bespreking van de plantenreacties op de vochttoestand van de 
grond -2.1.1.4. ~> Z1in enkele reacties van vruchtbomen bij droogte - ziede fig. n en 
12 en [11] - beschreven. 
Wegens de grote invloed van een diepgaande intensieve beworteling op de droogte-
resistentie van gewassen, is hieraan speciale aandacht besteed - [12] - . De bewor­
teling van appel blijkt iets minder diep te gaan dan van peer. De normale wortel-
verdeling geeft tabel 2. Het begrip wortelzone, waarin meer dan 90% van de dunne 
wortels voorkomt, wordt ingevoerd. Een maat voor de bewortelingsintensiteit in de 
grond is de worteldichtheid - zie tabel 3 - . 
Daar uit de literatuur zowel aanwijzingen zijn te verkrijgen over een gelijke beschik-
baarheid voor de plant van al het beschikbare vocht, als over een afnemende be-
schikbaarheid van het vocht in een uitdrogende grond - [14] en [15] - , zijn een aantal 
proeven met vruchtbomen, of vruchtboomonderstammen opgezet, om de invloed 
van de vochttoestand op de groei nader te bestuderen. 
Uit vochttrappenproeven met onderstammen blijkt - [17] en [19] - , dat een constant 
gehouden hoog vochtgehalte in de grond gedurende de periode met de sterkste 
scheutgroei, van mei tot juni, van het grootste belang is voor een goede groei van de 
vruchtbomen - tabel 4 t/m 7 en 12 en fig. 13 t/m 18 - . De optimale vochttoestand voor 
de scheutgroei blijkt bij gemiddeld 70 tot 80 % beschikbaar vocht, of bij een gemid-
delde pF = 1,9 tot 2,3 te liggen, afhankelijk van de grond en van het weer. In te natte 
gronden met minder dan 10 % lucht is de groei minder goed en blijft op langere ter-
mijn meer en meer achter - fig. 15 en 16 - . De invloed van de vochttoestand van de 
bodem op de vruchtgroei - [18] - blijkt veel kleiner te zijn dan op de scheutgroei. 
Gedurende een periode van 1 tot 2 maanden voor de pluk reageert de vruchtgroei nog 
het sterkst op de vochttoestand. Zelfs in deze periode is met een hoog vochtgehalte in 
de bodem ten opzichte van een laag vochtgehalte niet veel meer dan ca 10% aan 
vruchtgewicht te winnen - zie fig. 26 tot 29 - , tenzij de boom tijdelijk verwelkings-
verschijnselen vertoont. In het laatste geval wordt de vruchtgroei tijdelijk of blij-
vend nagenoeg volledig geremd en zijn grote opbrengstdepressies te verwachten 
-fig. 11,12 en 30- . Bij de bestudering van de groei dervruchtenmoeternaargestreefd 
worden de invloed van de vruchtgrootte aan het begin van het seizoen - fig. 21, 22 
en 23 - en van de vruchtdracht uit te schakelen. Het verschil in de opbrengst per 
boom vraagt slechts een kleine correctie op de groei van vruchten die vergeleken moe-
ten worden - fig. 24 - . 

Veel wisselingen op korte termijn in de vochttoestand binnen een vochtgevoelige 
periode in de plantengroei blijken nadelig voor een goede groei te zijn - [20], fig. 32 
tot 34, tabel 13 tot 15 - . 
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Wegens de intensieve doorworteling en de rijkdom aan plantenvoedingselementen van 
de bovengrond is een optimale vochttoestand van deze bodemlagen voor de planten-
groei van grote betekenis - [21] - . De dikte van deze lagen is in dit onderzoek op 40 
cm gesteld. Indien de bovengrond teveel uitdroogt, terwijl de ondergrond toch nog 
optimaal vochtig is, zal de groei reeds aanmerkelijk vertraagd worden. Onder deze 
omstandigheden blijkt vooral de nitraatopname gehinderd te worden - fig. 35, tabel 
16 t/m 18 - . Voor een goede nitraat- en kaliopname mag de grond niet veel verder 
uitdrogen dan voor een optimale scheutgroei gewenst is - tabel 17 en 5 -. 
Wanneer de bovengrond op het verwelkingspunt is gekomen, begint de plant vaak 
reeds verwelkingssymptomen te vertonen. Dit zal grotendeels te wijten zijn aan een 
tekortschietend vochttransport. Blijkbaar is het vochttransport uit de uitdrogende 
minder intensief doorwortelde diepere bodemlagen te traag. 

Het grondwater in Nederlandse bodemprofielen, in gebruik voor de fruitteelt, levert 
veelal een niet te verwaarlozen bijdrage tot de vochtvoorziening van het gewas - tabel 
19, [22] - . De transportsnelheid van het opstijgend grondwater wordt bepaald door 
de capillaire geleidbaarheid, die bij verschillende vochtgehalten van een bepaalde 
grond een verschillende, voor de grond karakteristieke, grootte bezit. 
In bodemprofielen met grondwaterinvloed wordt een indruk van de hoogte, waarover 
een betekenende capillaire opstijging optreedt, gegeven door de hoogten van de 
„snel-capillaire zone" en de „zone met evenwichtsvochtspanning" - [23] en [24] - . De 
„snel-capillaire zone" is de zone boven de grondwaterspiegel, waarin (gedurende de 
zomer) het verloop van de vochtgehalten parallel is aan het verloop van deze gehalten 
in de winter - fig. 36 t/m 39, tabel 20 - . De zone met ,.evenwichtsvochtspanning" is 
die zone boven het grondwater, waarin de vochtspanning nagenoeg overeenkomt met 
de afstand tot de grondwaterspiegel - fig. 40, tabel 20 en 21 - . 

De hoogte van de „snel-capillaire zone" leek in de beschouwde gevallen iets kleiner 
dan de hoogte van de zone met ..evenwichtsvochtspanning". 
In een profiel, waar een betekenende aanvoer van grondwater naar de wortelzone 
wordt gewenst, mag de grondwaterspiegel niet dieper voorkomen dan de gemiddelde 
hoogte van deze zones onder de wortelzone. 
Een nauwkeuriger indruk van de grootte van de capillaire opstijging kan verkregen 
worden, indien de capillaire geleidbaarheid bepaald is voor het betreffende bodem-
profiel - [25] - . Voor enkele gevallen, waarbij de capillaire geleidbaarheid bekend is -
zie fig. 41 en 42 - , is de grootte van de capillaire opstijging geschat - [26], tabel 22 - . 
De hoogte boven de grondwaterspiegel, waar een geringe capillaire opstijging van 
enige betekenis (> 0.1 mm/dag), kan voorkomen, lijkt de hoogte van de zone met 
..evenwichtsvochtspanning" nog enigszins te overtreffen. De hoogte, waarop een 
capillaire opstijging van nog enige mm per etmaal optreedt, overtreft de zone met 
,,evenwichtsvochtspanning" waarschijnlijk niet en zal slechts iets groter zijn dan 
die van de „snel capillaire" zone. 
Indien de vochtonttrekking binnen het profiel evenredig met de worteldichtheid 
wordt gesteld en voor de evaporatie uit de bovengrond een redelijke waarde wordt 
aangenomen, dan kan de grondwaterstand worden berekend, die noodzakelijk is om 
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een bepaalde gewenste capillaire opstijging te verwezenlijken tot een bepaald niveau 
in de wortelzone, waar een gegeven vochtspanning heerst - [27], tabel 23 - . 
Hoge grondwaterstanden, waarbij de grondwaterspiegel in de wortelzone voorkomt, 
zijn gedurende de zomer zeer nadelig voor vruchtbomen - 2.1.2.2. - . 
De bewortelingsdiepte en daarmee de dikte van de wortelzone wordt sterk beperkt 
door hoge grondwaterstanden in het voorjaar en in de zomer - fig. 43 en 44 - . Het 
volume lucht heeft een grote invloed op het percentage diepe wortels - tabel 24 - . 
Uit proeven met opzettelijk te hoog aangebrachte grondwaterstanden blijkt, dat een 
hoge grondwaterstand in de winter weinig schade oplevert, maar in de zomer des te 
meer. - fig. 45 t/m 47, tabel 25a - . De fysische en chemische bodemanalyse - tabel 
25b - geeft de indruk, dat niet geanalyseerde, in de grond gevormde, toxische stoffen 
de oorzaak zijn van de symptomen van wateroverlast aan het gewas [29] fig. T1-T4 - , 
die bij te hoge grondwaterstanden soms op zeer korte termijn in het gewas kunnen 
veischijnen. De hoeveelheid ferro in te natte bodemprofielen lijkt de beste indicatie 
voor de aanwezigheid van deze veronderstelde toxinen - tabel 25 - . De tetrazolium-
test (ingevoerd door GOEDEWAAGEN) op de vitaliteit van de wortels in het voorjaar, 
geeft een snelle indruk van de schade door wateroverlast en maakt een voorspelling 
daarvan mogelijk - fig. 48 - . 

Omdat de grondwaterstand in mei de worteldiepte in sterke mate blijkt te bepalen -
zie fig. 44 - , is de voorjaarsgrondwaterstand van groot belang. In profielen, waar het 
grondwater vocht aan de wortelzone moet leveren, zal de diepte van het voorjaars-
grondwaterpeil zorgvuldig gekozen moeten worden, om zowel een goede capillaire op­
stijging te verwezenlijken, als om een goede diepte van de wortelzone te verkrijgen. 

2.2. DE WATER- EN LUCHTHUISHOUDING VAN EEN AANTAL 
BODEMPROFIELEN IN ZUIDWEST NEDERLAND 

De water- en luchthuishouding in een reeks proefplekken in boomgaard en op een 
aantal bodemprofielen en de reacties van de vruchtbomen op verschillen in water- en 
luchthuishouding worden besproken in 2.2.1. 
De bepaling van de verzamelde gegevens over het gewas en de bodem wordt bespro­
ken in [35] t/m [37] - tabel 26 t/m 39, fig. 49 t/m 51 - . 
De produktie op een proefplek wordt op twee wijzen weergegeven - [35] - , name-
lijk als de „werkelijke" en als de „calculatie" opbrengst. De „werkelijke" opbrengst 
geeft de gemiddelde opbrenst per ha, indien de gemiddelde opbrengst per boom 
wordt vermenigvuldigd met een factor: 

10 000 

plantafstand in de rij (m) X afstand tussen de rijen (m) 

De ,,calculatie" opbrengst per ha wordt aldus berekend: 

gemiddelde opbrengst per boom X 10 000 

gemid. kroondoorsnee in de rij (m) X gemid. kroondoorsnee loodrecht op de rijen (m) 

De „calculatie" opbrengst geeft de opbrengst, die bij een juiste plantafstand door de 
(volwassen) bomen op de proefplek geleverd zou kunnen zijn. Deze „calculatie" op-
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brengst is (uitgezonderd de situatie waarbij de proefplek veel te dicht is beplant) een 
betere maat voor het produktievermogen dan de ..werkelijke" opbrengst. 
De vochttoestand in de grond wordt op twee wijzen uitgedrukt - [37] - , die pogen de 
vochttoestand in de wortelzone zo goed mogelijk te karakteriseren. 
Het „radiculair gemiddeld percentage beschikbaar vocht" geeft het gemiddelde van 
alle percentages beschikbaar vocht in de onderscheiden lagen in de wortelzone, waar­
bij aan het percentage in iedere laag een gewicht is toegekend, overeenkomende 
met de bewortelingsintensiteit in die laag. \ 
Het „gemiddeld percentage beschikbaar vocht in de voedingszone" geeft het gemid­
delde van de percentages beschikbaar vocht in de bodemlagen van 0-40 cm. 
Wegens de gevoelige reactie van de minerale voeding van het gewas op de vochttoe­
stand in de voedingszone - zie [21] - is deze maat voor de vochttoestand in het pro-
fiel ingevoerd. Ze blijkt in de fruitteelt beter te voldoen als aanduiding van de vocht­
toestand in de bodem, dan het „radiculair gemiddeld percentage beschikbaar vocht". 

In 2.2.1.4. e n 2.2.1.5. wordt de toestand op een aantal proefplekken bodemkundig en 
fruitteeltkundig beschreven - fig. 52 t/m 59,1 t/m X, tabel 38 t/m 42 - . 
Wegens het beperkte aantal proefplekken en proefjaren is er van afgezien, om de op-
brengsten in £en oorzakelijk verband te brengen met de waterhuishoudinggegevens 
van alle proefplekken. 
De produktie van fruit, zowel als van akkerbouwgewassen - tabel 40 t/m 42, fig. I t/m 
X - bleek zowel op te natte als op te droge bodemprofielen te laag. Droge bodem-
profielen blijken vrijwel steeds een te ijle beplanting met vruchtbomen te dragen. Dit 
is een gevolg van de geaccumuleerde invloed van alle voorafgaande droge seizoenen 
op de groei tijdens het leven van de bomen. Uit de gegevens over de „calculatie" op­
brengst blijkt, dat een bijna normale opbrengst in niet te extreem droge groeisei-
zoenen op deze profielen behaald kan worden, indien de beplanting maar nauw genoeg 
is. Bij sterke afwisselingen in het bodemprofiel over korte afstand is de aanpassing van 
de plantafstand aan het bodemprofiel fruitteeltkundig evenwel zeer bezwaarlijk. In 
zeer droge jaren, waarin het gewas verwelkt, kan geen normale produktie worden 
behaald, 00k niet bij een voldoende dichte beplanting. 
De slechte groei en produktie van fruit op deze droogtegevoelige profielen, meren-
deels de z.g. „plaatgronden", is te wijten aan een te ondiepe beworteling. Deze on-
diepe beworteling leidt tot een te dunne laag, waaruit het gewas vocht kan putten, 
hetgeen te sterke fluctuaties in het vochtgehalte en een lager gemiddeld vochtge-
halte tot gevolg heeft, vooral in de voedingszone. De beworteling in deze profielen 
blijft te ondiep, omdat de meeste plantewortels niet in het onderliggende zand door-
dringen. Indien het zand, b.v. door diepploegen, met klei wordt vermengd, wordt de 
beworteling dieper en de groei en de „werkelijke" opbrengst nemen toe. 
In droogte-gevoelige plekken is de wortelzone doorgaans te ondiep. In goede profielen 
in het zeekleigebied is de wortelzone zeker o,8o m diep. De genoemde worteldiepte 
hangt grotendeels samen met de stand van de grondwaterspiegel. 
In de goede zeeklei profielen bewoog de grondwaterspiegel zich van 0,50 m in het 
vroege voorjaar tot ruim 1,50 m in het najaar. In de bestudeerde profielen in het 
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duinzandgebied was de grondwaterstandsdaling geringer. 
De bovengrond droogt het eerst en het sterkst uit, de ondergrond pas later in het sei­
zoen en minder sterk. In onze neerslagrijke zomermaanden ontstaat meestal in of na 
juli de situatie, waarbij de bovengrond vochtiger is en blijft dan de ondergrond, die 
verder uitdroogt totdat in het najaar de neerslag ook tot de ondergrond doordringt. 
Het „radiculair percentage beschikbaar vocht" daalt in de periode met de belangrijk-
ste scheutgroei en grootste mineralen-opname uit de grond (april tot juli), waarin een 
hoog vochtgehalte van de bodem voor de bevordering van de scheutgroei zeer gewenst 
is, in goede profielen doorgaans niet verder dan tot 70 a 60%. Later in het seizoen 
worden lagere waarden bereikt. Vanwege de geringe gevoeligheid van de vruchtgroei 
voor een laag bodemvochtgehalte, is deze daling niet van grote betekenis, zolang de 
voedingszone het verwelkingspunt niet bereikt. 

Het „gemiddeld percentage beschikbaar vocht in de voedingszone" daalt in de periode 
van mei tot juli niet verder dan tot ca 50 % in goede profielen. 
De pF volgens de tensimeter stijgt in de periode na juli in redelijk goede profielen op 
30 cm diepte niet boven een waarde 2,5. 
In de voedingszone is tijdens het groeiseizoen altijd meer dan 10 % lucht aanwezig. 
Diepere lagen blijken niet doorworteld te zijn, indien het volume lucht er vroeg of 
laat in het seizoen niet boven 5 % stijgt. 

Afgezien van maatregelen, waarmee het water zelf wordt aan- of afgevoerd, bleken 
de volgende bodembehandelingsmaatregelen de sterkste invloed uit te oefenen op de 
waterhuishouding van de grond in een aantal proefplekken in boomgaard: 1. Het per­
manent laten begroeien. 2. Het permanent bedekken van de grond onder de bomen -
2.2.2.1., tabel43, fig. 61-64, XI -XIV- . 
De begroeiing met gras heeft veelal een ongunstige, het mulchen een gunstige invloed 
op de vochttoestand van de grond, vergeleken met zwarthouden. Dit geldt vooral 
voor de voedingszone. 
In langer lopende proefvelden komt deze gunstige invloed van een mulch en de on­
gunstige invloed van een blijvende begroeiing duidelijk tot uitdrukking in de fruit-
produktie - [47] en [48] tabel 43 en 18a - . Wanneer door wateraanvoer in de voedings­
zone een optimale vochttoestand wordt gehandhaafd, geeft dit een verbeterde stik-
stofvoeding, die onder passende omstandigheden aanleiding zal geven tot een grotere 
opbrengst - [48], tabel 18a - . 
Onder een strobedekking liep het „radiculair percentage beschikbaar vocht" in 
goede bodemprofielen niet verder terug dan tot 80 a 90%, terwijl het „gemiddeld 
percentage beschikbaar vocht in de voedingszone" in de periode met de sterkste scheut­
groei niet verder terugliep dan tot 70 a 85 %. Onder een blijvende grasbegroeiing hep 
het „radiculair percentage beschikbaar vocht" tot 50 a 75 % terug, terwijl het „ge-
middeld percentage beschikbaar vocht in de voedingszone" in de periode van mei tot 
juli daalde tot 30 a 50 %. 
In zeer vochtige bodemprofielen kan een strobedekking een nadelige invloed uitoefe-
nen, wegens het tekort aan lucht, dat gaat optreden. Indien de luchthuishouding in 
deze profielen niet door drainage is te verbeteren, b.v. wegens een sterke kwel of wan-
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neer het porienvolume van de grond gering is, zal het blijvend met gras begroeid 
houden van de grond de beste bodembehandeling zijn. 
Niet alleen een tekort aan lucht, maar ook een verhoging van het percentage koolzuur 
in de bodemlucht kan door een mulch veroorzaakt worden - zie tabel 39 - , hetgeen het 
optreden van ijzergebrek zal stimuleren - zie 3.3.1.2. - . 
Vaak maaien van de blijvende grasmat beperkt wel enigszins de bewortelingsdiepte -
tabel 44 - , maar heeft onvoldoende invloed op de vochttoestand in de voedingszone 
en op het gras, om een schadelijke invloed van het gras op de vruchtbomen te kunnen 
verminderen. 
Frequente oppervlakkige grondbewerkingen bleken evenmin veel invloed op de vocht­
toestand in de voedingszone uit te oefenen. 
Een aantrekkelijke begroeiing wordt gevormd door een groenbemestingsgewas, dat de 
grond begroeit vanaf eind juli tot in maart. Dit geeft geen vochtconcurrentie in het 
voorjaar en de voorzomer, wel zal het de voedingszone later in de zomer meer laten 
uitdrogen dan zwarthouden van de grond, maar voor de vruchtbomen blijkt dit van 
weinig betekenis te zijn. 

2.3. DE SAMENHANG VAN KLIMATOLOGISCHE EN BODEM-
KUNDIGE FACTOREN MET DE VOCHT- EN LUCHTTOESTAND 
VAN DE GROND IN BOOMGAARD 

2 .3 . I . HET VOCHTVERBRUIK UIT DE GROND 

De belangwekkende samenhang tussen de uit meteorologische gegevens te berekenen 
verdamping van open water en het vochtverbruik door een gewas, die vooral in recente 
tijd is aangetoond, leidde er toe in de eerste plaats in 2.3 aandacht te schenken aan 
deze relatie. 
De verdamping van open water - 2.3.1.1., tabel 45 en 46, fig. 65 en 66 - en de neerslag -
2.3.1.2., tabel 47, fig. 67 en 68 - zijn in boomgaard en in het open veld bepaald. 
Het vochtverbruik van een boomgaard is berekend uit de vochtbalans, die voor ver-
scheidene van de behandelde proefplekken - zie 2.2.1.4. - is opgesteld - 2.3.1.3. - . 
Kwel en inzijging naar de proefplekken, waarvoor de vochtbalans is opgesteld, zijn 
verwaarloosd. Proefplekken, waar deze grondwateraanvoer of -afvoer van betekenis 
werd geacht, zijn niet in beschouwing genomen. 
De verandering van de vochtinhoud van het bodemprofiel is berekend uit de verande-
ring van het vochtgehalte in de onderscheiden bodemlagen tot het diepste peil van 
het grondwater. De grondwaterdaling vanaf half februari tot half april is niet toe-
geschreven aan de evapotranspiratie. Het vochtverbruik is dus bepaald als het ver-
schil tussen enerzijds de hoeveelheid neerslag, anderzijds de verandering in de vocht­
inhoud van het bodemprofiel. 
Uit de berekeningen blijkt - zie tabel 48 - , dat het vochtverbruik van zwartgehouden 
boomgaard vanaf half februari tot half oktober in zuidwest-Nederland ruim 500 mm 
bedraagt. 
De hoeveelheid drainwater, die volgens het gemiddeld vochtverbruik en de gemid-
delde neerslag, in boomgaard in de winter afgevoerd zal worden, kan op 140 tot 150 
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mm per seizoen worden gesteld. Dit komt nagenoeg overeen met een berekening van 
deze hoeveelheid uit frequente grondwaterstandsopnamen - tabel 49 - . 
Uit vochtverbruikstudies met graszoden onder bomen in boomgaard, is een indruk 
verkregen van het vochtverbruik van een grasbegroeiing in een boomgaard. Op grond 
van deze gegevens - tabel 50 en 51 - is de evapotranspiratie van grasboomgaard in de 
zomer op 110% van zwartgehouden boomgaard gesteld. 
De verhouding van het vochtverbruik van zwartgehouden boomgaard tot de verdam-
ping van open water is berekend - 2.3.1.4., tabel 52 - . Het blijkt, dat deze verhouding 
Eg/E0 in het begin van de zomer een waarde bezit van ca 0,66 en later stijgt, totdat ze 
een waarde van ruim 1,0 bereikt in augustus-september. Deze stijging valt samen met 
een toenemende neerslag en daarmee met een toenemende evaporatie, maar 00k met 
een toenemende rijpingsgraad van het fruit. 
Met behulp van de verhouding Eg/E0 is uit de gemiddelde verdamping het gemiddelde 
vochtverbruik van boomgaard in de loop van het jaar berekend - zie fig. 69 en 70 en 
tabel 53 - . 
Het vochtverbruik uit de voedingszone zal liggen tussen de waarden 0,5 E0 en 0,75 E0. 
In een neerslagarme periode geldt de laagste, in een neerslagrijke de hoogste waarde. 
Een vergelijking van de volledige evapotranspiratie door boomgaard en de halve ver­
damping van open water met de neerslag in een bepaalde periode, kan een indruk geven 
over de uitdroging van de voedingszone - zie fig. 70 - . Het droge voorjaar en de regen-
rijke zomer veroorzaken een uitdroging resp. een herbevochtiging van deze zone. 
Deze toestand onderstreept het belang van bodembehandelingsmaatregelen, waar-
door in het voorjaar het vochtgehalte in de voedingszone op een voldoende hoog peil 
kan worden gehouden. 

2.3.2. DE OPTIMALE GRONDWATERSTAND 

Nadat in het voorafgaande de nodige aanwijzingen zijn verkregen, kan in de laatste 
paragraaf van hoofdstuk 2 een berekening uitgevoerd worden van de optimale grond-

"waterstand in gebieden waar het grondwater een bijdrage moet leveren tot een opti­
male vochttoestand in de wortelzone. Deze berekeningen zijn zinvol, omdat een be-
langrijk percentage van de Nederlandse fruitpercelen op bodemprofielen is gelegen, 
waar een dergelijke bijdrage van het grondwater aan de vochttoestand in de voedings­
zone en de wortelzone bestaat en voor de groei van het gewas van belang is. 
De optimale grondwaterstand beoogt een optimale vochttoestand in de voedingszone 
en de wortelzone, met behoud van een redelijke diepte van de wortelzone. Voor deze 
optimale vochttoestand zijn een drietal normen opgesteld [57]. Een redelijk diepe be-
worteling is o.a. voor het vermijden van droogteschade in zeer droge seizoenen van 
groot belang. 
In gevallen, waar door beregening of bevloeiing de vochttoestand in het profiel op peil 
gehouden kan worden, is een nauwgezette regeling van de diepte van de grondwater-
spiegel van minder betekenis. Het grondwater zal dan liefst onder de wortelzone moe-
ten blijven, zodat de beworteling een goede diepte kan bereiken. 

Voor twee bodemprofielen - een goed licht-zavelig profiel en een droogtegevoelig 
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humusarm duinzand profiel-is, met degegevens over de optimale vochttoestand in de 
voedingszone en in het midden van de wortelzone, tevens over de verdeling van de 
vochtopname over het profiel en over de capillaire geleidbaarheid, de optimale grond-
waterstand op verschillende tijdstippen in het groeiseizoen berekend. - fig. 72 - . 
Grondwater aan- of afvoer is hierbij buiten beschouwing gelaten. 
Uit de kansverdeling van de evapotranspiratie-overschotten vanaf het voorjaar tot 
het betreffende tijdstip, kan berekend worden hoe hoog de grondwaterstand in het 
voorjaar zou moeten zijn, opdat het profiel voldoende vocht zou bergen, om deze 
evapotranspiratie-overschotten te dekken. 
Uit berekeningen van de verdamping van open water, uit de neerslag over een 40 
jarige periode en de eerder genoemde Eg/E0 waarden, zijn voor bepaalde kansen 
(1 maal in de 2, 5 of in de 10 jaar) de optredende evapotranspiratie-overschotten af-
geleid-fig. 7 1 - . 
Uit de berekeningen volgt, dat 00k door een zeer hoge grondwaterstand in het voor­
jaar de optimale vochttoestand in de voedingszone niet verwezenlijkt kan worden. 
Wei kan door een redelijk geachte grondwaterstand in het voorjaar voor 6en van de 
twee beschouwde gevallen (een goed licht-zavelig profiel) in het midden van de wortel­
zone een optimale vochttoestand voor de scheut- en vruchtgroei worden benaderd. 
In het tweede geval (een humusarm duinzandprofiel) kan geen voorjaarsgrondwater-
stand genoemd worden, die zowel de wortelzone voldoende vochtig houdt, als een 
voldoende ontwikkeling van het wortelstelsel toestaat. In dit geval zullen de voedings­
zone en de wortelzone door kunstmatige wateraanvoer in een optimale vochttoestand 
gehouden moeten worden. 
De optimale of ten naaste bij optimale grondwaterstand in deze bodemprofielen om-
streeks half maart, van resp. ruim 70 cm en ca 40 cm onder maaiveld, vereisen een 
intensieve drainage, om wateroverlast bij deze grondwaterstand te vermijden. 
Onder omstandigheden, waarbij geen hoge eisen worden gesteld aan de scheutgroei, 
of wanneer de evapotranspiratie-overschotten kleiner zijn dan in zuidwest-Nederland 
(zo alsb.v. inhet noorden van ons land), zal bij een lagere grondwaterstand de optimale 
vochttoestand in de wortelzone worden bereikt. 
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