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1. INLEIDING 

Deze nota heeft betrekking op de voortzetting van het in 1975 be­

gonnen onderzoek naar de water- en mineralenhuishouding in de glastuin­

bouw. Achtergronden, doelstellingen en eerder verkregen resultaten 

van dit onderzoek zijn samengevat in de nota's 981 en 1072. 

In deze nota komt het op een glastuinbouwbedrijf op zandgrond ge­

durende de periode van december 1977 tot december 1978 uitgevoerde on­

derzoek aan de orde. Relevante gegevens met betrekking tot het bedrijf 

zijn in hoofdstuk 2 opgenomen. De water- en mineralenbalans-vergelij-

kingen en de kwantificering van de individuele termen van beide ver­

gelijkingen komen ter sprake in de hoofstukken 3, 4 en 5. De hoofd­

stukken 6, 7 en 8 tenslotte hebben betrekking op de resultaten. 

2. GEGEVENS MET BETREKKING TOT HET BEDRIJF 

Fig. 1 is een plattegrond van het glastuinbouwbedrijf waar het 

onderzoek heeft plaatsgevonden. Het totale oppervlak onder glas was 
2 2 

10 700 m waarvan 340 m door het betonnen middenpad werd ingenomen. 

De opstand was een Venlo-type kas met vijf verwarmingsbuizen per kap 

van 3,2 m breedte. De kas was toegerust met een automatische klimaat­

regelaar en een beregeningsinstallatie, waaraan apparatuur voor dose­

ring van geconcentreerde mestoplossingen was gekoppeld. 

Het gehele profiel boven de grondwaterspiegel bestond uit zand. 

De bewerkte bovengrond bevatte 5,5% organische stof en 2,2% CaC0_ en 

had een pH van 6,9. De ondergrond was humusarm. Bij de installatie 

van buizen tot 2 m beneden maaiveld voor bemonstering van het grond­

water ter plaatse van de in Fig. 1 aangegeven lokaties bleek de verza­

digde zone eveneens uit zand te bestaan. In dit zandpakket werden 

plaatselijk dunne kleilagen aangetroffen. 
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Fig. 1. Plattegrond van het glastuinbouwbedrijf waar het onderzoek werd 

uitgevoerd 

Langs de oostzijde en de zuidzijde van het bedrijf liepen verhar­

de straten en aan de noordzijde lag een stuk open land. Langs de west­

zijde liep een brede boezemsloot. De bedrij fsschuur en het ketelhuis 

lagen aan de zuidzijde. 

De kas was voorzien van een drainage-onderbemalingssysteem. De 

ligging van de drainreeksen, de hoofddrains en de twee onderbetaalings-

putten is in Fig. 1 aangegeven. De drainafstand was 6,4 m en de drain-

diepte gemiddeld 75 cm. De afvoer van het drainwater diende als basis 

voor de onderscheiding van de in Fig. 1 aangegeven afdelingen I, II, 

III en IV. Het drainwater van de afdelingen I en II stroomde via de in 

de figuur aangegeven betonnen putjes (zogenaamde afsluiters) naar de 

beide onderbemalingsputten. 

Het gemiddelde boezempeil lag boven draindiepte, zodat kwel van­

uit de langs het bedrijf lopende sloot optrad. De hieraan verbonden 

konsekwenties voor wat betreft de opzet en uitvoering van het onder­

zoek komen in de hoofdstukken 3, 4 en 5 uitvoerig ter sprake. 



Het onderzoek vond plaats gedurende de periode van 15-12-1977 

tot 15-12-1978. Een stookteelt van tomaten (ras Sonatine, circa 23 000 

planten/ha) vond plaats van 22-12-1977 tot 1-7-1978 en werd gevolgd 

door een nateelt van tomaten (ras Nemato, circa 25 000 planten/ha) in 

de periode van 10-7-1978 tot 30-11-1978. Na beëindiging van de hoofd-

teelt werd het gewas versnipperd en vond een beperkte zoutuitspoeling 

plaats in de eerste week van juli. Na deze uitspoeling werd kunstmest 

gestrooid en ingeregend. Een grondbewerking bleef toen achterwege. 

Na beëindiging van de nateelt werd het versnipperde gewas onder-

geploegd waarna een grondontsmetting met methylbromide plaatsvond in 

de eerste week van december 1978. Het onderzoek werd afgerond met een 

intensieve uitspoeling in de week van 7-12-1978 tot 15-12-1978. 

3. WATER- EN MINERALENBALANSVERGELIJKING 

3.1. I n l e i d e n d e o p m e r k i n g e n 

Het in het vorige hoofdstuk veronderstelde optreden van kwel van­

uit de langs het bedrijf lopende boezemsloot werd door aan het eigen­

lijke onderzoek voorafgaande oriënterende metingen bevestigd. Het lag 

voor de hand te veronderstellen dat kwel vooral zou optreden in de af­

delingen III en IV. Daarom werd besloten de waterbalans en de minera-

lenbalans te bepalen voor het oppervlak bestreken door de afdelingen 

I en II, verder aangeduid als afdeling (I+II). Zoals zal blijken was 

het hiertoe noodzakelijk sommige van de termen van de water- en mine-

ralenbalans eerst voor de afzonderlijke afdelingen I en II te bepalen. 

Daarna volgde berekening van deze termen voor afdeling (I+II) en uit­

drukking in hoeveelheden water en mineralen per hectare, rekening 

houdend met de relatieve grootte van respectievelijk afdeling I en 

afdeling II. 

3.2. W a t e r b a l a n s v e r g e l i j k i n g 

De waterbalansvergelijking voor het bedrijf als geheel, voor de 

individuele afdelingen of voor combinaties van afdelingen was 



A B - R - E - D + K (1) 
w 

Hierin is AB = verandering van de vochtberging in het bodemprofiel 
w 

gedurende de beschouwde periode 

R • beregende hoeveelheid water 

D = werkelijke drainafvoer 

E = verdamping 

K = kwel 

In verband met de op het bedrijf plaatsvindende intensieve en 

frekwente beregening waren de vochtbergingsveranderingen verwaarloos­

baar klein voor niet te korte balansperioden. De vereenvoudigde ba­

lansvergelijking werd dan 

E = R - D + K (la) 

De verdampingsterm E werd als restterm van de balansvergelijking 

beschouwd. Aangezien de beide tomatenteelten in alle afdelingen ge­

lijktijdig werden begonnen en beëindigd, werd aangenomen dat E, uit­

gedrukt in mm water, voor de vier afdelingen steeds gelijk was. Een 

tweede aanname was dat kwel vanuit de sloot alleen invloed had op de 

waterbalans van de afdelingen III en IV (op deze aanname wordt in 

hoofdstuk 8 teruggekomen). Voor de afdelingen I en II zou dan de ver­

gelijking 

E = R - D Ob) 

van toepassing zijn. 

Tabel 1 geeft een overzicht van de voor de individuele afdelingen 

en de relevante combinaties van afdelingen toepasbare waterbalansver-

gelijkingen en nadere gegevens betreffende de termen R, D en K. Het 

is van belang er hier nogmaals op te wijzen dat de verdampingsterm E 

als restterm werd opgevat. Waar het in deze nota gaat om de water­

en mineralenbalans van afdeling (I+II) deed zich, zoals uit Tabel 1 

blijkt, het probleem voor dat D voor deze combinatie van afdelingen 

niet rechtstreeks gekwantificeerd kon worden. De kwantificering van 

D berustte namelijk op bepaling van de via de onderbemalingsputten 

uitgemalen hoeveelheden water. Uit de beschrijving van het drainage-



Tabel 1. Overzicht van de waterbalansvergelijkingen van de in Fig. 1 

aangegeven individuele kasafdelingen en voor combinaties van 

kasafdelingen, alsmede van de uit de meetgegevens wel en 

niet bepaalbare termen 

Afdeling 

I, II en (I+II) 

III, IV en (III+IV) 

(I+III) en (II+IV) 

Belansvergelijking 

E = R - D 

E = R - D + K 

E = R - D + K 

Bepaalbaar 

R 

ja 

ja 

ja 

D K 

nee 

nee nee 

ja ja 

systeem in het vorige hoofdstuk en uit Fig. 1 bleek dat de onderbema-

lingsputten het drainwater opvangen van respectievelijk de afdelingen 

(I+III) en (II+IV), zodat D alleen voor deze combinaties van afdelin­

gen bepaald kon worden. Daarom werd eerst de waterbalans voor afde­

ling (II+IV) gekwantificeerd door bepaling van D, R en K volgens na­

der te omschrijven methoden, waarna E als restterm van vergelijking 

(la) berekend kon worden. Omdat E voor alle afdelingen en combinaties 

van afdelingen gelijk verondersteld werd, kon daarna ook de waterba­

lans voor de afdelingen I en II gekwantificeerd worden, waarbij D als 

restterm van vergelijking (lb) werd berekend. Deze aparte kwantifice­

ring van de waterbalansen voor de afdelingen I en II diende aan de 

berekening van de balans voor afdeling (I+II) vooraf te gaan, aange­

zien de beregeningsterm R voor de afdelingen I en II verschillend was. 

De beschreven procedure werd toegepast voor de periode vanaf 

1-3-1978 tot 7-12-1978. In de daaraan voorafgaande periode van 15-12-

1977 tot 1-3-1978 werden de via de onderbemalingsput van afdeling 

(II+IV) uitgemalen hoeveelheden water niet gemeten. Daarom werd ge­

tracht de gewasverdamping E per decade te berekenen, gebruik makend 

van de resultaten van lysimeteronderzoek van DE GRAAF (1978) naar de 

samenhang tussen globale straling, plantgrootte en verdamping. Aange­

zien R voor deze periode wel normaal werd gemeten volgde daarna bere­

kening van D als restterm van vergelijking (lb) zoals eerder beschre­

ven. 



Voor de periode van uitspoeling van 7-12-1978 tot 15-12-1978 

was E verwaarloosbaar klein ten opzichte van R, zodat werd aangenomen 

dat de drainafvoer D voor de afdelingen I en II bij benadering gelijk 

was aan de beregende hoeveelheid water. 

3.3. M i n e r a l e n b a l a n s v e r g e l i j k i n g 

De mineralenbalansvergelijking voor de afdelingen I, II en de com­

binatie-afdeling (I+II) waar K = 0 werd verondersteld was 

AB = Im + I P + I ? + I ? - U, - U (2) 
m s s l l d p 

Hierin is AB = verandering van de totale hoeveelheid van een minerale 
m 

stof in het bewortelde profiel en de verzadigde zone 

gedurende de beschouwde periode 

I = aanvoer van minerale stof in vaste vorm (gestrooide 

kunstmest, organische bemesting) 

Ip = bijdrage van geplukt blad en versnipperd gewas tot 
S 

aanvoer van minerale stof 

II = aanvoer van minerale stof uit oplosbare kunstmest via 

het beregende oppervlaktewater 
w . . 

I = aanvoer van minerale stof aanwezig in het voor de wa-

•1 
tervoorziening gebruikte oppervlaktewater 

U, = afvoer van minerale stof met het drainwater 
d 

U = afvoer van mineralen via geoogste vruchten en uit de 

kas verwijderde plantendelen 

Waar in het vervolg van deze nota sprake is van de termen I en 
s 

I.. worden daarmee bedoeld respectievelijk de sommen (I + I ) en 
i S S 

(Im + Ii). De bepaling van de termen van vergelijking (2) komt in 

hoofdstuk 5 aan de orde. 

4. METINGEN MET BETREKKING TOT DE WATERBALANS 

4.1. K a s a f d e 1 i n g (II + IV) 

De metingen met betrekking tot de waterbalans van afdeling (II+IV) 



Tabel 2. Gegevens betreffende de gemeten waterafgifte en de daaruit 

berekende beregeningsintensiteit voor de individuele kas­

afdelingen en de relevante combinatie van afdelingen 

Afdeling 

I 

II 

III 

IV 

I + II 

II + IV 

Oppervlak 
2 

m 

2 730 

2 315 

2 760 

2 570 

10 375 

5 045 

4 885 

Aantal 
regenkranen 

10,625 

7,375 

10,625 

10,375 

39 

18 

17,750 

Waterafgi 
3 

m uur 

31,3 

32,3 

29,4 

29,4 

30,5 

31,6 

fte 
1 

Intensiteit 
-1 

mm uur 

122 

105 

113 

118 

113 

111 

waren gericht op bepaling van de termen R, D en K van vergelijking 

(la), zodat de verdamping E als restterm kon worden berekend. De term 

R werd berekend aan de hand van gegevens betreffende de beregenings-

duur en -intensiteit. De duur werd voor alle afdelingen vastgesteld 

door continue registratie van de draaitijden van de gietpomp. De in­

tensiteit werd afgeleid uit de voor een groot aantal sproeidoppen 

per afdeling gemeten waterafgifte per tijdseenheid. Uit de gegevens 

in Tabel 2 blijkt dat de waterafgifte en intensiteit niet voor alle 

afdelingen gelijk waren. Dit werd vooral veroorzaakt door de plaats­

afhankelijke lengte van de regenleidingen, samenhangend met het niet 

rechthoekige kasoppervlak. De waterafgifte en intensiteit voor de 

combinatie-afdelingen (I+II) en (II+IV) werden berekend als gewogen 

gemiddelden uit de gegevens voor de betreffende individuele afdelin­

gen. 

De bepaling van D was gebaseerd op de continue registratie van 

de draai- en rusttijden van de pomp in de onderbemalingsput van af­

deling IV. Voor details wordt verwezen naar nota 981. 

De bepaling van de kwelterm K was minder eenvoudig. Er werd ge­

bruik gemaakt van gegevens betreffende de gewasberegening in de kas, 

het verloop van het boezempeil in de langs het bedrijf lopende sloot, 
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Fig. 2. Voorbeeld van het verloop van de drainafvoersnelheid en de wa­

terstand in de langs het bedrijf lopende sloot; de tijdstippen 

van beregening op 6, 8, 10 en 13 mei zijn met pijltjes aange­

geven 

het verloop van de grondwaterstand in de kas en het uit de geregis­

treerde gegevens afgeleide verloop van de drainafvoersnelheid voor af­

deling (II+IV). Als voorbeeld zijn deze gegevens voor de periode van 

6-5-1978 tot en met 13-5-1978 in Fig. 2 weergegeven. Het slootpeil 

is daarbij aangegeven ten opzichte van de bovenzijde van de langs de 

kasgevel lopende hoofddrain. Uit Fig. 2 blijkt direct dat de drainaf­

voersnelheid zowel door de gewasberegeningen op 6, 8, 10 en 13 mei 

als door fluctuaties van het boezempeil, zoals bijvoorbeeld op 12 mei, 

beïnvloed werd. Het verloop van de grondwaterstand ter plaatse van de 

in Fig. 1 aangegeven lokatie £ was veel gelijkmatiger en werd alleen 

door de in de kas plaatsvindende gewasberegening beïnvloed en niet 

door de schommelingen in het boezempeil. 

Aan de hand van de genoemde gegevens werd getracht een relatie 

tussen boezempeil en kwelintensiteit vast te stellen. Daartoe werden 

drainafvoersnelheden en boezempeilen getabelleerd voor die tijdstippen 

waarop de invloed van beregening in de kas op de drainafvoer minimaal 

verondersteld mocht worden, dat wil zeggen, voor tijdstippen waarop 

de drainafvoersnelheid geheel of bijna geheel door de kwelintensiteit 

zou worden bepaald. Bij het kiezen van deze tijdstippen speelden fac­

toren zoals het verloop van de drainafvoersnelheid 

8 
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Fig. 3. Verband.tussen de door kwel veroorzaakte drainafvoer van de 

combinatie-afdeling (II+IV) en het peil in de langs het be­

drijf lopende boezemsloot; gesloten cirkels hebben betrekking 

op de periode maart t/m juni, open cirkels op de periode juli 

t/m november 

en de verstreken tijd na de laatste beregening een rol. Alle getabel-

leerde punten zijn uitgezet in Fig. 3. Omdat bij een verandering van 

het boezempeil niet alleen de drukgradiënt tussen sloot- en grondwater 

in de kas maar ook het natte oppervlak van de sloot veranderde, was 

het verband tussen slootpeil en kwelintensiteit niet lineair. Verder 

blijkt uit Fig. 3 dat bij daling van het boezempeil tot het niveau 

van de hoofddrains de kwel niet tot nul werd gereduceerd. Hierop wordt 

in hoofdstuk 8 nader ingegaan. 

Door de puntenzwerm van Fig. 3 werd een kwadratische regressie­

vergelijking berekend met y de kwelintensiteit in mm.dag en x het 

boezempeil in cm ten opzichte van de bovenzijde van de hoofddrain: 

y = ax + bx + c 

met a = 1.16 x 10 

b = 6.42 x 10 

c = 1.20 

(3) 

-2 

-2 
r = 0.96 



Vergelijking (3) werd gebruikt om de kwel als functie van het 

boezempeil voor elke periode van 24 uur te berekenen. Daartoe werd dan 

uit het continu geregistreerde peilverloop voor elke dag een gemiddeld 

slootpeil geschat. 

De beschreven procedure ter bepaling van K was alleen dan bruik­

baar als werd aangenomen dat de kwelintensiteit niet door beregening 

op het bedrijf werd beïnvloed. Dit was een acceptabele aanname wanneer 

fluctuaties in de grondwaterstand op het bedrijf als gevolg van berege­

ning klein bleven in vergelijking met de verschillen tussen boezempeil 

en grondwaterstand. De schommelingen in de grondwaterstand ter plaatse 

van de in Fig. 3 aangegeven lokatie _a in afdeling II als gevolg van 

beregeningen bleven in het algemeen beperkt tot minder dan 3 cm. Deze 

relatief kleine schommelingen zouden kunnen hebben bijgedragen tot de 

spreiding van de punten in Fig. 3. 

De bepaling van R, D en K als hier beschreven vond plaats in de 

periode van 1-3-1978 tot 7-12-1978. In de daaraan voorafgaande periode 

werd de beregeningsterm R wel bepaald. De werking van de pomp in de 

onderbemalingsput werd echter nog niet geregistreerd zodat D en dus 

ook K niet konden worden berekend. Daarom werd de verdampingsterm E 

voor de periode van 15-12-1977 tot 1-3-1978 berekend aan de hand van 

de resultaten van lysimeteronderzoek van DE GRAAF (1978) naar de rela­

tie tussen globale straling, plantgrootte en gewasverdamping. 

Voor de periode van uitspoeling van 7-12-1978 tot 20-12-1978 was 

een nauwkeurige bepaling van de termen van de waterbalans voor afdeling 

(II+IV) niet interessant. Voor deze periode met zeer intensieve berege­

ning zonder gewas in de kas werd aangenomen dat E verwaarloosbaar 

klein was, dat wil zeggen E = 0. 

4.2. K a s a f d e l i n g (I+II) 

Na de bepaling van de waterbalans voor afdeling (II+IV) als be­

schreven onder punt 4.1 leverde de waterbalans voor afdeling (I+II) 

geen problemen meer op. De voor afdeling (II+IV) berekende verdampings­

term E werd verondersteld ook op de afdelingen I en II van toepassing 

te zijn. Aangezien ook R voor de afdelingen I en II experimenteel werd 

bepaald en aangezien hier aan kwel geen rol van betekenis werd toege-

10 



kend kon de D-term via vergelijking (lb) voor de afdelingen I en II 

afzonderlijk en als gewogen gemiddelde voor afdeling (I+II) worden 

berekend. 

5. METINGEN MET BETREKKING TOT DE MINERALENBALANS VAN AFDELING (I+II) 

Bij de bepaling van de mineralenbalans zijn de afdelingen III en 

IV buiten beschouwing gebleven. De bespreking van de metingen met be­

trekking tot de mineralenbalans kan hier dus beperkt blijven tot de 

afdelingen I en II. De termen I. en U van de balansvergelijking (2), 

die direct verband hielden met respectievelijk de termen R en D van 

de waterbalansvergelijking (lb), werden eerst afzonderlijk voor de af­

delingen I en II bepaald. Daarna kon het gewogen gemiddelde voor af­

deling (I+II) worden berekend. De verzamelde gegevens ter bepaling 

van AB , I en U hadden steeds rechtstreeks betrekking op de combi-
m' s p 

natie-afdeling (I+II). 

Een kwantitatieve bepaling van AB werd niet nagestreefd. Het 

onderzoek bleef beperkt tot de analyse van grondmonsters volgens de 

1:2 volume-extract methode (SONNEVELD en VAN DEN ENDE, 1971) en van 

grondwatermonsters. Het bewortelde profiel tot 60 cm diepte werd 

meestal om de twee weken bemonsterd in vier lagen van 15 cm. De loop­

paden en teeltstroken werden steeds apart bemonsterd. In het 1:2 

volume-extract werden het geleidingsvermogen en de Cl-, (NH,+N0~)-N, 

ortho-P, K- en Mg-concentraties bepaald. Verder werden het A-cijfer 

(g vocht per 100 g stoofdroge grond) en de bij de bereiding van het 

volume-extract verbruikte gewichtshoeveelheden veldvochtige grond en 

gedestilleerd water bepaald. De grondwatermonsters werden om de twee 

weken ter plaatse van de in Fig. 1 aangegeven lokaties a, b, c en d 

aan monsterbuizen onttrokken. Op elk van de vier lokaties waren drie 

buizen geplaatst met filterdiepten variërend van minimaal 100 cm tot 

maximaal 190 cm beneden maaiveld. In de grondwatermonsters werden 

dezelfde bepalingen verricht als in de grondextracten. 

De term I werd berekend uit de door de tuinder verstrekte gege­

vens betreffende de gestrooide hoeveelheden kunstmest en de minerale 

samenstelling daarvan. Daarnaast leverde de toediening van 10 000 kg 

11 



droge organische stof bij de voorraadbemesting in december 1977 een 
, . . , _m 
bijdrage tot I . 

Ter bepaling van de term I, werd een verzamelvat van 20 liter 

aan een sproeileiding gekoppeld zodat het beregende oppervlaktewater 

met de daarin opgeloste kunstmest automatisch werd bemonsterd bij el­

ke beregening. Het beregende water werd voor de afdelingen I en II 

apart bemonsterd. 

Ter bepaling van de term U, dienden naast de drainafvoer D ook 

de concentraties in het drainwater van de afdelingen I en II bekend 

te zijn. Hiertoe werd het drainwater in de beide in Fig. 1 aangegeven 

afsluiterputjes om de twee weken bemonsterd. Er werd aangenomen dat de 

minerale samenstelling van het monster representatief was voor de sa­

menstelling van het drainwater gedurende de voorafgaande twee weken. 

De bepaling van I en U vereiste in de eerste plaats gegevens s p 

betreffende de totale door het gewas opgenomen hoeveelheden mineralen. 

Deze bepaling verliep voor de hoofdteelt en de nateelt op dezelfde 

manier. Tijdens de teelten werden regelmatig vrucht- en bladmonsters 

genomen. Bij de beëindiging van de teelt werd de restmassa van een 

achttal planten bepaald en bemonsterd. Het droge stof gehalte van alle 

monsters werd bepaald door droging bij 105 C. Alle tijdens en bij de 

beëindiging van de teelt genomen blad- en vruchtmonsters werden uit­

eindelijk samengevoegd tot één 'gemiddeld' bladmonster en ëën 'gemid­

deld' vruchtmonster. In deze monsters en het stengelmonster werden 

de gehalten aan Cl, N, P, K en Mg bepaald. Ter verdeling van de totale 

opname over de termen U en I werd gesteld dat de door de vruchten 

opgenomen mineralen voor 100% bijdroegen tot U , terwijl de mineralen 

in het blad tijdens de hoofd- en nateelt voor naar schatting 80% en 
p 

100% bijdroegen tot I . De mineralen in de stengel tenslotte droegen 

uitsluitend bij tot I*5. J s 

6. BESPREKING VAN DE WATERBALANS 

6 . 1 . K a s a f d e l i n g (11+ IV) 

De gegevens met betrekking tot de waterbalans van afdeling (11+ 

IV) per decade en met uitzondering van de periode van uitspoeling in 

12 



Tabel 3. Gegevens met betrekking tot de waterbalans van afdeling 

II + IV); D - drainafvoer, K = kwel, R = beregening, 

E = verdamping, berekend als restterm van vergelijking (la) 

Maand 

December 

Januari 

Februari 

Maart 

April 

Mei 

Juni 

Juli 

Augustus 

September 

Oktober 

November 

Decade 

3 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

J 
2 
3 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

D 
mm 

22 
26 
23 

25 
26 
31 

36 
24 
22 

23 
19 
38 

105 
53 
40 

34 
32 
39 

17 
21 
28 

33 
19 
21 

23 
23 
39 

22 
48 
71 

96 
122 
153 

189 
213 
235 

258 
277 
315 

420 
473 
513 

547 
579 
618 

635 
656 
684 

717 
736 
757 

780 
803 
842 

K 
mm 

20 
21 
18 

25 
22 
24 

30 
22 
25 

23 
21 
21 

17 
19 
20 

20 
21 
27 

19 
15 
26 

30 
24 
27 

31 
26 
32 

20 
41 
59 

84 
106 
130 

160 
182 
207 

230 
251 
272 

289 
308 
328 

348 
369 
396 

415 
430 
456 

486 
510 
537 

568 
594 
626 

D-K 
mm 

2 
5 
5 

0 
4 
7 

6 
2 

- 3 

0 
- 2 

17 

88 
34 
20 

14 
11 
12 

- 2 
6 
2 

3 
- 5 
- 6 

- 8 
- 3 

7 

2 
7 

12 

12 
16 
23 

29 
31 
28 

28 
26 
43 

131 
165 
185 

199 
210 
222 

220 
226 
228 

231 
226 
220 

212 
209 
216 

R 
mm 

22 
24 
29 

30 
29 
37 

37 
30 
34 

40 
29 
47 

88 
41 
41 

40 
37 
44 

22 
31 
18 

18 
10 
10 

9 
17 
9 

22 
46 
75 

105 
134 
171 

208 
238 
272 

312 
341 
388 

476 
517 
558 

598 
635 
679 

701 
732 
750 

768 
778 
788 

797 
814 
823 

E 
mm 

4 

7 
8 

10 

10 
15 
12 

20 
19 
24 

30 
25 
30 

31 
28 
37 

40 
31 
30 

0 
7 

21 

26 
26 
32 

24 
25 
16 

15 
15 
16 

17 
20 
2 

4 

11 
19 
29 

39 
54 
66 

86 
105 
129 

159 
184 
214 

245 
273 
310 

350 
381 
411 

411 
418 
439 

465 
591 
523 

547 
572 
588 

603 
618 
634 

651 
671 
673 
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december 1978 zijn samengevat in Tabel 3. Zoals onder punt 4.1 is op­

gemerkt werd de verdamping E voor de periode tot 1-3-1978 berekend aan 

de hand van de gemeten globale straling. Voor de daaropvolgende perio­

de werd E berekend als restterm van de waterbalansvergelijking (la). 

Uit Tabel 3 blijkt de grote invloed van kwel op de waterbalans 

van afdeling (II+IV). Zo was de gemeten cumulatieve drainafvoer zelfs 

groter dan de cumulatieve beregening. Voor sommige decaden werd een 

kleine negatieve waarde van het verschil (D-K) berekend. In de betref­

fende decaden zou de verdamping E groter geweest zijn dan de beregening 

R, zodat capillaire aanvoer vanuit het grondwater naar de wortelzone 

zou hebben plaatsgevonden. 

De grote kwel had tot gevolg dat een relatief kleine fout in de 

berekening van K tot een relatief grote fout in de voor kwel gecorri­

geerde afvoer (D-K) zou leiden. Dit zou uiteraard ook doorwerken in 

de berekeningen van de drainafvoerterm U, van vergelijking (2). Daarom 

werd de betrouwbaarheid van de gegevens in Tabel 3 nader getoetst door 

de als restterm berekende cumulatieve verdamping E te vergelijken met 

uit lysimeteronderzoek verkregen verdampingsgegevens voor een tomaten-

gewas. Uit onderzoek van DE GRAAF (1978) bij een stookteelt van toma­

ten in 1977 bleek dat de relatie tussen de boven het glasdek gemeten 

globale straling en de verdamping van een volgroeid tomatengewas kon 

worden beschreven door de empirische vergelijking 

E = a S + b (4) 

. . . , . . 3 -1 
Hierin is E = verdamping in mm.dag 

-2 -1 
S = globale straling m J.cm .dag 

-3 -1 -2 
a = 1.63 x 10 mm.J .cm 

b = 0.82 mm.dag 

De constanten a en b werden via lineaire regressie berekend. Met 

behulp van vergelijking (4) en de stralingsgegevens voor 1978 werd de 

verdamping voor de maanden maart, april, mei en juni berekend. De ver­

gelijkbare verdampingsgegevens zijn opgenomen in Tabel 4. 

Gelijktijdig met de nateelt op het bedrijf vond ook een nateelt 

van tomaten plaats in de lysimeterkas van het Proefstation voor de 

Groenten- en Fruitteelt onder Glas te Naaldwijk. De aan dit onderzoek 

14 



Tabel 4. Vergelijking van de als restterm van de waterbalansverge-

lijking berekende verdampingsterm E voor afdeling (II + IV) 

en de uit lysimeteronderzoek afgeleide verdamping 

Maand Decade E 
mm 

E 
mm 

Maart 

April 

Mei 

Juni 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

20 
19 
24 

30 
25 
30 

31 
28 
37 

40 
31 
30 

26 
26 
32 

24 
25 
16 

ontleend 
tabel 

20 
39 
63 

93 
118 
148 

179 
207 
244 

284 
315 
345 

26 
52 
84 

108 
133 
149 

aan 
3 

20 
21 
25 

27 
31 
35 

28 
41 
40 

45 
43 
31 

25 
28 
30 

22 
21 
24 

uit 

20 
41 
66 

93 
124 
159 

187 
228 
268 

313 
356 
387 

25 
53 
83 

105 
126 
150 

lysimeter 
onderzoek 

Augustus 

September 

ontleende gegevens voor de maanden augustus en september zijn even­

eens in Tabel 4 opgenomen. Uit de gegevens blijkt dat er in bepaalde 

decaden een aanzienlijk verschil was tussen de voor afdeling (II+IV) 

berekende en de op het lysimeteronderzoek gebaseerde verdamping, ter­

wijl deze verschillen in de daaraan voorafgaande en de daarop volgen­

de decaden veel kleiner waren. Dit werd waarschijnlijk grotendeels 

veroorzaakt door verwaarlozing van de veranderingen in de bergings­

term B van vergelijking (1). Verder bleek de totale verdamping over 

w 

de maanden maart tot en met juni voor afdeling (II+IV) omstreeks 10% 

lager te zijn dan de op basis van het lysimeteronderzoek berekende 

verdamping. De kleinere plantdichtheid op het bedrijf heeft hierbij 

mogelijk een rol gespeeld. Voor de nateelt stemden de verdampingsge-

15 



gevens over het algemeen goed overeen. Uit de gegevens in Tabel 4 

werd tenslotte de algemene conclusie getrokken dat de als restterm be­

rekende E-term voor afdeling (II+IV) zonder verdere correcties bruik­

baar was voor opstelling van de waterbalans van afdeling (I+II). 

6.2. K a s a f d e l i n g (I+II) 

Fig. 4 heeft betrekking op de waterbalans van afdeling (I+II). 

Het betreft in dit geval de gemeten cumulatieve beregening R, de on­

der punt 6.1 besproken cumulatieve verdamping E en de als restterm van 

vergelijking (lb) berekende cumulatieve drainafvoer D. Voor de hoofd-

teelt, de nateelt en de periode van uitspoeling zijn de totalen samen­

gevat in Tabel 5. 

m m water 
1500 r 

1000 

500 

-hoofdteelt nateelt-

D J F M A M J 

Fig. 4. De cumulatieve beregening R, drainafvoer D en verdamping E 

van afdeling (I+II), omgerekend tot mm water 

Het verloop van de cumulatief beregende hoeveelheid water wees 

erop dat de gemiddeld per dag beregende hoeveelheid water toenam tij­

dens de hoofdteelt en kleiner werd tijdens de nateelt. Dit was in 

overeenstemming met de toenemende en afnemende daglengte en straling 

tijdens respectievelijk de hoofdteelt en de nateelt. De intensieve 

beregening en drainafvoer gedurende de eerste decade van juli na be­

ëindiging van de hoofdteelt en voor aanvang van de nateelt hielden 

verband met zoutuitspoeling. Ook in de laatste twee decaden van juli 

16 



Tabel 5. Samenvatting van de gegevens met betrekking tot de water­

balans van afdeling (I + II) 

Periode 

Hoofdteelt 

15-12-'77 -

Nateelt 

10- 7-'78 -

Uitspoeling 

1- 7-'78 -

1-12-*78 -

Totaal 

15-12-»77 -

1- 7-'78 

l-12-»78 

10- 7-'78 

15-12-'78 

15-12-'78 

R 

540 

345 

60 

350 

1295 

mm water 

E 

405 

245 

10 

10 

670 

D 

135 

100 

50 

340 

625 

waren R en D groot in verhouding tot de dan nog kleine verdamping 

van het nog niet volgroeide gewas. In de latere stadia van zowel de 

hoofdteelt als de nateelt bleek de beregende hoeveelheid water goed 

op de gewasverdamping afgestemd te zijn, zodat D dan klein was. De 

gevolgen hiervan voor wat betreft de zout- en bemestingstoestand van 

de wortelzone komen onder punt 7.2 nader aan de orde. 

7. BESPREKING VAN DE TERMEN VAN DE MINERALENBALANSVERGELIJKING 

7.1. I n l e i d e n d e o p m e r k i n g e n 

In dit hoofdstuk worden de verschillende termen van de mineralen-

balansvergelijking (2) besproken. De termen I en U werden eerst 

gekwantificeerd voor de afdelingen I en II afzonderlijk, uitgaande 

van de waterbalansgegevens voor deze afdelingen. Daarna volgde bere­

kening voor de combinatie-afdeling (I+II) en omrekening tot kg/ha 

aan de hand van de oppervlakten van de afdelingen I en II. 

De in hoofdstuk 5 beschreven methode van bepaling van de termen 

I en U had rechtstreeks betrekking op de combinatie-afdeling (I+II) 
s p 
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zodat alleen omrekening tot kg/ha nodig was. De verandering in de ber­
gingsterm AB tenslotte werd niet gekwantificeerd. Hier bleef het on-

m 

derzoek beperkt tot bepaling van het verloop van de zout- en bemestings­

toestand van het profiel en van de concentraties in het grondwater. 

Waar sprake is van de N-concentratie, uitgedrukt in me/l, wordt 

steeds de som van de concentraties van de NH,-ionen en NO„-ionen be­

doeld. Hierbij wordt opgemerkt dat de hoeveelheid NH.-N alleen in het 

beregende water en in de grond gedurende een korte periode na toepas­

sing van de voorraadbemestingen van betekenis was. In het grond- en 

drainwater werd vrijwel geen NH.-N aangetroffen. 

7.2. V e r l o o p v a n d e z o u t - e n b e m e s t i n g s -

t o e s t a n d 

De analysegegevens van het 1:2 volume-extract van de grondmonsters 

zijn opgenomen in de tabellen 6 en 7 voor respectievelijk de teeltstro-

ken en looppaden. De eerste bemonstering van 15-12-1977 vond plaats 

direct na beëindiging van de uitspoeling volgend op grondontsmetting 

met methylbromide. De gegevens van 23-12-1977 hadden betrekking op de 

situatie na de voorraadbemesting. De hoofdteelt werd beëindigd direct 

na de bemonstering van 29-6-1978. Daarna vond in de eerste decade van 

juli zoutuitspoeling met circa 60 mm water plaats, direct gevolgd door 

toediening van een voorraadbemesting voor de nateelt. De eerstvolgende 

bemonstering vond op 14-7-1978 plaats. De gegevens voor de op 7-12-

1978 en 13-12-1978 gestoken monsters hadden betrekking op de situatie 

direct voorafgaande aan en volgend op een intensieve uitspoeling na 

grondontsmetting met methylbromide in de eerste week van december. 

Bij de bemonstering van 15-12-1977, dus na uitspoeling, was de 

zout- en bemestingstoestand van de bovengrond relatief laag, afgezien 

van de P-cijfers. De verschillen tussen looppad en teeltstrook waren 

toen klein, weer afgezien van de P-cijfers. De invloed van de voorraad­

bemesting kwam duidelijk naar voren bij een vergelijking van de cij­

fers voor 15-12-1977 en 23-12-1977. Het was opvallend dat ook de Cl-

cijfers voor de bovengrond duidelijk waren gestegen. Hierbij speelden 

waarschijnlijk zowel het inspoelen van de voorraadbemesting door bere­

gening als het vrijkomen van Cl uit het versnipperde en ondergewerkte 
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Fig. 5. Verloop van de concentraties van Cl, N, K en Mg in het bere­

gende water en het drainwater van afdeling (I+II) 

gewas en uit de organische mest een rol. 

Het verloop van de zout- en bemestingstoestand wordt nu achter­

eenvolgens voor de teeltstrook en het looppad afzonderlijk besproken. 

Beginnend met de teeltstrook bleek uit de gegevens in Tabel 6 dat de 

zout- en bemestingstoestand onder invloed van bemesting, opname door 

de wortels en in- en uitspoeling aan veranderingen onderhevig was. Wat 

de voedingselementen in de lagen 0-15 cm en 15-30 cm betreft, heeft 

dit geleid tot een vrij gelijkmatig verloop van de cijfers totdat in 

juni een duidelijke daling optrad als gevolg van een verminderde be­

mesting via de regenleiding en een intensivering van de beregening in 

de laatste decade van die maand. De verminderde bemesting kwam vooral 

in het verloop van de N-concentratie van het beregende water in Fig. 5 

duidelijk tot uiting. Bij een vergelijking van de cijfers voor 23-12-

1977 en 29-6-1978 bleken voor de lagen 0-15 cm en 15-30 cm alleen de 

Cl-cijfers bij de beëindiging van de hoofdteelt hoger te liggen dan op 

de begindatum. Voor de lagen 30-45 cm en 45-60 cm overheerste de in-

spoeling vanuit de bovengrond waardoor de cijfers bij beëindiging van 

de hoofdteelt beduidend hoger waren dan bij het begin, afgezien van 
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de P-cijfers. 

Het effect van uitspoeling in de eerste decade van juli kwam dui­

delijk naar voren bij een vergelijking van de Cl-cijfers op 29-6-1978 

en 14-7-1978. De stijging van de N-cijfers in de bovengrond van de 

teeltstrook was een gevolg van de direct op de uitspoeling gevolgde 

voorraadbemesting. Voor K en Mg bleef de invloed van deze bemesting 

beperkt tot de laag 0-15 cm. Uit Tabel 6 blijkt verder dat vooral de 

EC en Cl-cijfers in het gehele profiel in de teeltstrook hoger lagen 

bij de beëindiging van de nateelt dan bij de aanvang. De N- en Mg-

cijfers waren in mindere mate toegenomen. De K- en P-cijfers waren ge­

daald, met uitzondering van het K-cijfer voor de laag 0-15 cm. 

Het verloop van de cijfers voor de looppaden in Tabel 7 werd 

eveneens beïnvloed door bemesting, opname en in- en uitspoeling. Daar­

naast was ook van belang dat de doorlatendheid van de toplaag door het 

belopen geleidelijk verminderde waardoor gedeeltelijke afstroming 

naar de stroken zou kunnen zijn opgetreden. Verder was de op de paden 

terechtkomende hoeveelheid water bij beregening via de centraal in de 

stroken liggende sproeileidingen waarschijnlijk lager dan op de stro­

ken zelf. Dit resulteerde uiteindelijk in een aanmerkelijk hogere 

zout- en bemestingstoestand in de lagen 0-15 cm en 15-30 cm van de 

paden in vergelijking met de stroken. Voor de lagen 30-45 cm en 45-60 

cm bleven de verschillen tussen de cijfers voor de stroken en paden 

relatief klein. Deze verschillen tussen stroken en paden bleken bij 

de bemonstering op 13-12-1978, dus na uitspoeling met circa 350 mm 

water, grotendeels verdwenen te zijn. 

Een vergelijking van de cijfers voor de monsters gestoken direct 

na uitspoeling op respectievelijk 15-12-1977 en 13-12-1978 bracht 

geen opmerkelijke veranderingen aan het licht. Met betrekking tot de 

bergingsterm zou dit in ieder geval inhouden dat AB voor het bewor-

telde profiel voor de totale periode van onderzoek klein was voor 

ionen die uitsluitend of vrijwel uitsluitend in de bodemoplossing voor­

komen, wat gewoonlijk voor Cl wordt aangenomen. 

7 . 3 . M i n e r a l e n i n h e t g r o n d - e n d r a i n w a t e r 

In F i g . 5 i s h e t ver loop van de c oncen t r a t i e s van C l , N, K en Mg 
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in het drainwater weergegeven. De concentraties werden berekend als 

de gemiddelden van de concentraties in de aan de beide in Fig. 1 aan­

gegeven afsluiterputjes onttrokken drainwatermonsters. Afgezien van de 

schommelingen over korte perioden liepen zowel de Cl-concentratie als 

de K- en Mg-concentratie geleidelijk op vanaf het begin van de perio­

de van onderzoek tot het moment waarop uitspoeling begon in december 

1978. De N-concentratie vertoonde een wat afwijkend verloop met een 

maximum in juni 1978. Dit werd mede veroorzaakt door de minimale N-be-

mesting via het beregende water in de periode juni-juli. De uitspoe­

ling in december 1978 bracht de concentraties terug tot bij benadering 

het niveau bij aanvang van het onderzoek in december 1977. 

De ortho-P concentratie in het drainwater varieerde van een mini­

mum van 4.3 mg P/l tot een maximum van 7.0 mg P/l. De gemiddelde con­

centratie was 5.3 mg/l. Het geleidingsvermogen in het drainwater was 

gemiddeld 4.9 mmho/cm met een maximum van 6.0 mmho/cm en een minimum 

van 3.8 mmho/cm. 

Gegevens met betrekking tot de gemiddelde, de hoogste en de laag­

ste concentraties in de aan de monsterbuizen onttrokken grondwatermon­

sters zijn opgenomen in Tabel 8. Uit de gegevens bleek dat er op 100 

en 120 cm beneden maaiveld geen grote verschillen waren tussen het 

grondwater ter plaatse van de lokaties a_, b_ en c_ in Fig. 1. Bij loka-

tie d lagen de concentraties op 100 en 120 cm beneden maaiveld duide­

lijk lager dan bij de overige drie lokaties. Bij de lokaties b en c 

kwam de samenstelling van het grondwater op 140 cm diepte redelijk 

goed overeen met de samenstelling op 100 en 120 cm beneden maaiveld. 

Monsters op 190 cm beneden maaiveld werden alleen bij de lokaties a 

en d genomen. De lage concentraties op deze diepte in het grondwater 

bij lokatie a waren opvallend. .Ook de hoge concentraties op 190 cm 

diepte bij lokatie d_ sprongen in het oog gezien de veel lagere concen­

traties op 100 en 120 cm beneden maaiveld op deze plaats. 

De gegevens in Tabel 8 illustreren de problemen die zich zouden 

voordoen bij pogingen veranderingen in de berging van mineralen in 

het grondwater te kwantificeren op dit bedrijf, waar in de verzadigde 

zone een gecompliceerd patroon van kleilagen in het zandpakket aanwe­

zig was. 
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7.4. G e w a s o p n a m e 

De gegevens in de tabellen 9 en 10 hebben betrekking op respec­

tievelijk de samenstelling van de droge stof en de opname van minera­

len door het gewas. De gegevens voor de vrucht- en bladmonsters in 

Tabel 9 hebben betrekking op de 'gemiddelde' monsters die uit alle 

met regelmatige tussenpozen tijdens de teelt genomen monsters waren 

samengesteld. De gegevens voor de stengel werden bepaald aan de hand 

van de bemonsteringen bij beëindiging van de teelten. 

De totale opname in Tabel 10 werd berekend aan de hand van de 

droge stof produktie en de gegevens uit Tabel 9. Alle door de vrucht­

massa opgenomen mineralen werden met de geoogste vruchten afgevoerd 

en droegen dus bij tot de term U van de mineralenbalansvergelijking. 

Slechts een gedeelte van de tijdens de hoofdteelt gevormde bladmassa 

werd afgevoerd. Naar schatting 80% van de bladmassa en 100% van de 

stengelmassa bleven op het bedrijf en werden na versnippering in de 

grond gewerkt. Bij de nateelt bleef de totale door het blad en de 

stengel opgenomen hoeveelheid mineralen op het bedrijf achter. De op 

het bedrijf gebleven gedeelten van de door het gewas opgenomen hoe­

veelheden mineralen werden gerekend tot de term I van de mineralen-
s 

balansvergelijking (2). 

Tabel 9. Minerale samenstelling van de droge stof van de tomatenge-

wassen 

Hoofdteelt 

Nateelt 

vrucht 

blad 

stengel 

vrucht 

blad 

stengel 

Cl 

0,7 

2,0 

1,6 

1,1 

3,0 

2,6 

% van 

N 

2,0 

2,9 

1,8 

2,5 

2,7 

1,3 

de droge 

P 

0,5 

0,6 

0,8 

0,5 

0,7 

0,7 

stof 

K 

5,0 

5,2 

3,6 

5,4 

3,0 

4,2 

Mg 

0,2 

0,7 

0,7 

0,2 

1,0 

0,5 
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Tabel 10. Droge stofproduktie en onttrekking van mineralen door de 

t oma t eng ewa s s en 

Opname in kg/ha 
Droge stof 

kg/ha Cl N P K Mg 

vrucht 10 300 72 206 51 515 21 
Hoofdteelt blad 4 240 85 123 25 220 30 

stengel 2 450 40 44 20 88 17 

Totaal onttrokken door gewas 197 373 96 823 68 

Totaal afgevoerd van bedrijf (= U ) 89 231 56 559 27 

vrucht 6 300 69 157 31 340 13 
Nateelt blad 2 360 71 64 17 71 24 

stengel 1 170 30 15 8 49 6 

Totaal onttrokken door gewas 170 236 56 460 43 

Totaal afgevoerd van bedrijf (= U ) 69 157 31 340 13 
P 

Voor pe r iode 15/12'77 t o t 15/12 '78 

opgenomen 367 609 152 1283 111 

afgevoerd (= U ) 158 388 87 899 40 

ach te rgeb leven (= I p ) 209 221 65 384 71 

7 . 5 . A a n v o e r e n a f v o e r v a n m i n e r a l e n 

De r e s u l t a t e n van de bepa l ing van de termen I , I n en U , , d ie 
s 1 d 

betrekking hadden op respectievelijk de aanvoer van mineralen in de 

vorm van gestrooide kunstmest plus organische mest, de aanvoer met 

het beregende water en de afvoer met het drainwater, wordt besproken 

aan de hand van de figuren 6, 7 en 8. In deze figuren zijn de cumu­

latieve aanvoer (I + I,) en de cumulatieve afvoer U, uitgezet. De 

bijdragen van I m hadden tot gevolg dat de aanvoer voor N, P, K en 

Mg niet continu verliep. De bijdrage van I tot de aanvoer van Cl 
bleef beperkt tot een hoeveelheid van 30 kg/ha via de organische be­

mesting in december 1977. Deze relatief kleine hoeveelheid is niet 

in Fig. 6 opgenomen zodat daar alleen de wel continu verlopende aan­

voer I1 resteerde. Blijkens Fig. 8 was de bijdrage van I tot de aan­

voer van P van ondergeschikte betekenis. 
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Fig. 6. De cumulatieve drainafvoer (U.) voor Cl en N, en de cumulatie­

ve aanvoer (In) en (I + In) van respectievelijk Cl en N ge-
J. S X 

durende de pe r iode van december 1977 t o t december 1978 

kg K/ha 
3000 

2 0 0 0 -

1000-

KALIUM 
kg Mg/ha 
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1000-

MAGNESIUM 

7 5 0 
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250-
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rm Fig. 7. De cumulatieve aanvoer (I + I,) en drainafvoer U van K en 

Mg gedurende de periode van december 1977 tot december 1978 
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Il I I I I 

M M 

_m Fig. 8. De cumulatieve aanvoer (I + I.. ) en drainafvoer U, van P ge­

durende de periode van december 1977 tot december 1978 

In het verloop van de drainafvoer van alle bij het onderzoek be­

trokken mineralen komen de hoofd- en nateeltperiode en de periode van 

uitspoeling in december 1978 duidelijk tot uiting. Het verloop van de 

aanvoer en afvoer van Cl in Fig. 6 vertoonde grote overeenkomst met 

het verloop van de termen R en D in Fig. 4. Dit was geheel volgens de 

verwachting, aangezien de gewasopname van Cl relatief klein was zodat 

de direct met R en D samenhangende termen !.. en U, sterk overheersten. 

8. BESPREKING VAN DE MINERALENBALANS 

Alle gegevens met betrekking tot de mineralenbalans zijn samenge­

vat in Tabel 11. Er is onderscheid gemaakt tussen de hoofdteeltperiode 

(van 15-12-1977 tot 1-7-1978), de nateeltperiode (van 1-7-1978 tot 

1-12-1978) en de periode van grondontsmetting en uitspoeling (van 

1-12-1978 tot 15-12-1978). 

Onderaan in Tabel 11 is het verschil tussen de som van de aanvoer-

termen en de som van de afvoertermen berekend. Dit verschil zou vol­

gens balansvergelijking (2) voor de mineralen Cl, P, K en Mg gelijk 

moeten zijn aan AB . Voor N zou ook nog denitrificatie kunnen zijn op­

getreden, zodat het verschil tussen aan- en afvoer gelijk zou worden 
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aan de som (AB + U ) waar met U de door denitrificatie verloren hoe-
m g g 

veelheid N is aangeduid. 

Wanneer, zoals te doen gebruikelijk, werd aangenomen dat Cl vrij­

wel uitsluitend als vrij ion in de bodemoplossing en het grondwater 

voorkwam zou verwacht mogen worden dat het relatief grote verschil 

tussen aanvoer en afvoer in de analysegegevens van de grondmonsters 

en de grondwatermonsters tot uiting zou komen. Bij een vergelijking 

van de Cl-cijfers in de tabellen 6 en 7 van de op respectievelijk 

15-12'77 en 13-12*78 gestoken monsters bleken de verschillen echter 

slechts klein te zijn. Dit was ook het geval voor de op deze data 

genomen grondwatermonsters. Hieruit werd geconcludeerd dat het in 

tabel 11 berekende verschil van 956 kg/ha tussen de aanvoer en de 

afvoer van Cl niet geïnterpreteerd mocht worden als een verandering 

van de bergingsterm B . 

Het lag voor de hand om vervolgens de betrouwbaarheid van de aan-

en afvoertermen van de Cl-balans nader te bekijken. Gezien de metho­

de van bepaling was er geen reden de betrouwbaarheid van de termen 

I , I en U in twijfel te trekken. Bovendien waren deze termen klein s s p 

ten opzichte van I en U, zodat relatief grote fouten toch maar een 

kleine invloed op de Cl-balans zouden hebben. Ook de wijze van bepa­

ling van de term I gaf geen aanleiding tot twijfel aan de betrouw­

baarheid van de betreffende gegevens in tabel 11. Zo resteerde dan de 

vraag naar de betrouwbaarheid van de drainafvoerterm U,. Deze term 

werd berekend aan de hand van de drainafvoer D van de combinatie-af­

deling (I + II) en de Cl-concentratie c in de aan de afsluiterputjes 

van afdeling (I + II) onttrokken watermonsters. De aandacht werd daar­

om gericht op de betrouwbaarheid van D en c . 
P 

De berekening van E als restterm van vergelijking (la) voor de 

combinatie-afdeling (II + IV) en de daaropvolgende berekening van D 

als restterm van vergelijking (lb) voor de combinatie-afdeling (I + 

II) is uitvoerig besproken in hoofdstuk 4. Daarbij werd steeds aange­

nomen dat de kwel op het bedrijf geheel afkomstig was vanuit de langs 

het bedrijf lopende boezemsloot en zich beperkte tot de naast de sloot 

gelegen afdelingen III en IV. Een nadere bestudering vanfig. 3 leidde 

echter tot de conclusie dat ook een van het slootwaterpeil 

onafhankelijke kwel van belang moet zijn geweest. Immers, bij daling 

van het slootpeil tot het niveau van de drains werd de gemeten 
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drainafvoer niet tot nul gereduceerd. De onder die omstandigheden op­

tredende drainafvoer werd toegeschreven aan kwel vanuit de ondergrond 

en zal ter onderscheiding van de door het slootpeil bepaalde kwel K „ 
s Je 

worden aangeduid als verticale kwel K . Bij gebrek aan nadere hydro-
v . -1 

logische gegevens werd aangenomen dat K , uitgedrukt in mm dag , voor 
alle afdelingen gelijk en constant in de tijd was. De grootte van K 

-1 v 

werd op grond van fig. 3 geschat op 0,5 tot 1,0 mm dag 

Door toevoeging van de term K werd de waterbalansvergelijking 

(la) voor afdeling (II + IV) veranderd in 

E = R - D + K „ + K (5) 
si v 

Deze aanvulling had overigens geen invloed op de als restterm berekende 

verdamping E. Ook de daaropvolgende berekening van D als restterm van 

vergelijking (lb)kon gehandhaafd blijven. Daarbij moet er dan wel met 

nadruk op gewezen worden dat volgens vergelijking (lb) de term D ge­

lijk was aan (R - E), dus aan de hoeveelheid water die via het bewor-

telde profiel naar het grondwater stroomde. In verband met de kwel 

K in afdeling (I + II) zou echter de hoeveelheid via de afsluiter­

putjes afgevoerd water niet gelijk geweest zijn aan D maar aan (D + K ), 

Daardoor waren ook de concentraties in de aan de putjes onttrokken 

watermonsters niet representatief voor de via het profiel naar het 

grondwater gestroomde bodemoplossing aangezien de concentraties mede 

bepaald werden door de concentraties in de kwelstroom. 

Een en ander is schematisch weergegeven in fig. 9. De Cl-concen-

traties behorend bij D, K en (D + K ) zijn aangeduid als respectieve­

lijk c -, c, en c . De samenhang tussen deze grootheden wordt gegeven 

door de vergelijking 

(D x c ,) + (K x c. ) = (D + K ) x c (6) 
d v k v p 

Voor de gehele periode van onderzoek vanaf december 1977 tot december 

1978 waren alle termen van vergelijking (6) bekend of konden worden 

geschat, met uitzondering van c, . De term D werd ontleend aan tabel 

5 en was 625 mm. K werd geschat op 275 mm, uitgaande van een kwel 

van 0,75 mm dag . De gemiddelde concentratie c werd aan de hand van 
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i r { r~rr 
Fig. 9. Geschematiseerde hydrologische situatie op het glastuinbouw­

bedrijf 

fig. 5 geschat op 18,0 me/l. Een schatting van de gemiddelde concen­
tratie c, werd gebaseerd op de Cl-balans van de onverzadigde zone. 

d 

Op grond van de gegevens in de tabellen 6 en 7 werd aangenomen dat 

AB = 0 , zodat U* = I + I„ - U =5166 kg/ha werd berekend uit de 
m d s l p 

gegevens in tabel 11. Met U* wordt dus de op basis van een sluitende 

Cl-balans met AB = 0 berekende afvoer van Cl uit de wortelzone be-
m 

doeld. Uit de vergelijking 

-2 
U* = D x c, x 35,5 x 10 

d d 
(7) 

werd dan met U* = 5166 en D = 625 mm berekend dat c, = 23,3 me/l. In-
d _ _ d 

vullen van de waarden van D, K , c, en c leidde tot een berekende 
v d p 

gemiddelde Cl-concentratie van het kwelwater van c, = 6,0 me/l. Deze 

concentratie was lager dan de gemiddelde concentratie in het opper­

vlaktewater ter plaatse van het bedrijf en er zou dus sprake zijn van 

een relatief 'zoete' kwel. In dit verband kan nogmaals gewezen worden 

op de gegevens met betrekking tot het grondwater in tabel 8 waaruit 

duidelijk is gebleken dat plaatselijk lage Cl-concentraties in het 

grondwater voorkwamen. 

Vergelijking (6) was ook van toepassing op de mineralen N, P, K 

en Mg. Hier was het echter zeker niet mogelijk c, aan de hand van 

vergelijking (7) te schatten omdat U* niet zoals voor Cl berekend 

mocht worden uitgaande van AB = 0 . Het was wel mogelijk om de maxi-
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male invloed van de kwel op de mineralenbalans voor N, P, K en Mg te 

schatten. Als werd aangenomen dat c, = 0 kon het resterende deel van 

vergelijking (6) geschreven worden als 

c, D + K 

J. - -5-2 ,6.) 
P 

De verhouding was gelijk aan (625 + 275)/625 = 1,44. Omdat de drain-

afvoeren U, in tabel 11 waren berekend op basis van de concentraties 
d 

c konden nu de voor kwel gecorrigeerde afvoeren U* geschat worden 
P d 

volgens 

U* - 1,44 U. 
d d 

Omdat was aangenomen dat c, = 0 mocht de berekende U* beschouwd wor­

den als een gemaximaliseerde afvoer. 

Ter vergelijking zijn in tabel 12 de jaarbalansgegevens met drain-

afvoer U, uit tabel 11 en de jaarbalansgegevens met de voor kwel ge­

corrigeerde afvoerterm U* opgenomen. Uit de tabel blijkt dat de cor­

rectie een grote invloed had op het uiteindelijke verschil tussen de 

som van de aanvoertermen en de som van de afvoertermen. Door voor N, 

P, K en Mg c, = 0 te stellen werd de afvoerterm U* gemaximaliseerd en 

het verschil tussen aan- en afvoer geminimaliseerd. Daarom moeten de 

volgende opmerkingen met betrekking tot de geminimaliseerde verschil­

len onderaan in tabel 12 enigszins gerelativeerd worden. 

Voor de mineralen N en P bleef een relatief groot verschil tussen 

de aan- en afvoer bestaan. Tot het verschil van 537 kg/ha voor N 

heeft waarschijnlijk het verlies van N door denitrificatie bijgedra­

gen. Het relatief kleine verschil van 173 kg/ha voor K zou erop wijzen 

dat geen K-fixatie van betekenis plaats vond in het zandprofiel op 

dit bedrijf. Voor Mg tenslotte bleek de balans bijna sluitend te zijn 

geworden. De bergingsverandering tengevolge van ionenuitwisseling of 

precipitatie zou dus klein zijn geweest. 

In tabel 13 zijn quotiënten van aanvoer- en afvoertermen berekend. 

De berekeningen worden uitgevoerd aan de hand van de gegevens in de 

tabellen 11 en 12. Er is onderscheid gemaakt tussen de periode die 
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Tabel 12. Mineralenbalansgegevens met betrekking tot de gehele 

periode van onderzoek, overgenomen uit tabel 11 (bovenste 

gedeelte van de tabel) en na correctie voor de kwelinvlped 

(onderste gedeelte van de tabel) 

(I
S

 + V 

«.+ V 

I 
s 

\ 
Ud 
u 

p 

- < " d 

I 
s 

\ 
u* 

d 
U 

P 

- «3 

• v 

+ u ) 
p 

Cl 

239 

5085 

4210 

158 

+ 956 

239 

5085 

5166 

158 

0 

Hoeveelhec 

N 

998 

1271 

933 

388 

+ 948 

998 

1271 

1344 

388 

+ 537 

+ 

+ 

en in 

P 

185 

33 

39 

87 

92 

185 

33 

56 

87 

75 

kg/ha 

K 

1325 

1776 

1409 

899 

+ 793 

1325 

1776 

2029 

899 

+ 173 

Mg 

358 

800 

804 

40 

+ 314 

358 

800 

1158 

40 

- 4Q 

Tabel 13. Quotiënten van aanvoer- en afvoertermen, berekend uit de gegevens in de 

tabellen 11 en 12 

Exclusief uitspoelperiode Inclusief uitspoelperiode 

Cl N P K Mg Cl N P K Mg 

Q, = (U + IP)/(Im + I.) 0,10 0,34 1,09 0,55 0,14 0,07 0,30 0,99 0,47 0,10 
l p s s X. 

Q- = U /(I + I ) 0,04 0,19 0,43 0,33 0,05 0,03 0,17 0,40 0,29 0,04 
z. p S X» 

Q = U* /(I + I£) 0,62 0,31 0,13 0,34 0,61 0,97 0,59 0,26 0,65 0,99 

Q, = I* /(I + I ) 0,94 0,09 0,05 0,23 0,53 0,96 0,18 0,11 0,33 0,64 
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alléén de beide teelten omvatte en de gehele periode van onderzoek, 

dus inclusief de uitspoeling in december 1978. Het quotiënt Q. had 

betrekking op de verhouding tussen de totale door het gewas opgenomen 

hoeveelheid en de totale aanvoer in de vorm van kunstmest en met het 

beregende oppervlaktewater. Het quotiënt Q„ had betrekking op de ver­

houding tussen de met de geoogste vruchten afgevoerde hoeveelheid en 

de totale aanvoer, inclusief de bijdrage van het geplukte loof en het 

versnipperde gewas. Het quotiënt Q~ had betrekking op de verhouding 

tussen de voor kwel gecorrigeerde drainafvoer en de totale aanvoer. 

Het quotiënt Q, tenslotte gaf een indruk van de bijdrage van de in 

het oppervlaktewater aanwezige mineralen tot de totale aanvoer. 

Er was een opvallende overeenkomst tussen de Q , Q en Q„ voor 

Cl en Mg. Voor deze mineralen geldtdat de opname door het gewas en de 

afvoer met de geoogste vruchten relatief klein waren. De uitspoeling 

en afvoer met het drainwater waren daarentegen juist relatief groot. 

Een en ander was een gevolg van de overheersende invloed van de aan­

voer van deze mineralen met het beregende oppervlaktewater. 

De opname van P door het gewas was groter dan de aanvoer door be­

mesting zodat Q. > 1. De mineralen N en K namen voor wat betreft op­

name en uitspoeling een positie tussen enerzijds Cl en Mg en anderzijds 

P in. 

De grote invloed van de relatief korte periode van uitspoeling na 

grondontsmetting in december 1978 kwam in tabel 13 ook duidelijk tot 

uiting. De invloed van de gewasopname U werd daardoor kleiner en die 
w . 

van de aanvoerterm I en de drainafvoer U* groter. Dit kwam tot uiting 

in de afname van Q. en Q„ en in de toename van Q„ en Q,. 

Tenslotte moet gewezen worden op de bijdrage van de in het opper­

vlaktewater aanwezige mineralen tot de totale aanvoer. Afgezien van 

Cl was deze bijdrage ook voor Mg en K en in mindere mate voor N en P 

van betekenis. Dit hing in belangrijke mate samen met de onttrekking 

van het beregeningswater aan dezelfde sloot waarop ook het drainwater 

werd geloosd. 
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9. SAMENVATTING EN CONCLUSIES 

In aansluiting op onderzoek naar de water- en mineralenbalans op 

een glastuinbouwbedrijf op zavelgrond in de jaren 1975-1977 (nota's 

981 en 1072) werd eenzelfde onderzoek ingesteld op een bedrijf op 

zandgrond gedurende de periode van december 1977 tot december 1978. 
2 Het betrof hier een bedrijf met een teeltoppervlak van ca. 10 000 m 

waar achtereenvolgens een hoofdteelt van tomaten plaats vond van 

december 1977 tot juli 1978 en een nateelt van tomaten van juli tot \ 

november 1978. De onttrekking van gietwater voor beregening vond in 

dit geval plaats vanuit dezelfde sloot waarop ook het drainwater werd 

geloosd (fig. 1). 

De kwantificering van de waterbalans vereiste in verband met de 

hydrologische situatie ter plaatse een uitgebreid meetprogramma en veel 

rekenwerk om de grootte van de kwelinvloed te bepalen. Een vergelij­

king van de uiteindelijk als restterm berekende verdamping E met re­

sultaten van lysimeteronderzoek leidde tot de conclusie dat de gege­

vens met betrekking tot de waterbalans redelijk betrouwbaar waren. De 

totale verdamping voor de hoofdteelt en de nateelt samen kwam uit op 

650 mm (tabel 5). De verhouding (R - E)/R (leaching fraction) met R 

en E respectievelijk de beregende en de voor verdamping verbruikte 

hoeveelheden water was voor de hoofdteeltperiode gelijk aan 0,25 en 

voor de nateeltperiode 0,29. Gezien de over het algemeen hoge Cl-con-

centraties in het beregende water (fig. 5) was deze verhouding laag 

en trad een sterke accumulatie van Cl in het bewortelde profiel op 

(tabellen 6 en 7). De korte perioden van uitspoeling in juli en decem­

ber 1978 hadden een grote invloed op de waterbalans over de totale 

periode van onderzoek. Op jaarbasis bleek dan 52% van de beregende 

hoeveelheid water voor verdamping verbruikt te worden terwijl 48% 

via het bewortelde profiel naar het grondwater werd afgevoerd. 

De kwantificering van de mineralenbalans leverde voor wat betreft 

de aanvoer via bemesting, de aanvoer met het beregende oppervlakte­

water en de afvoer met de geoogste vruchten géén problemen op. Het 

berekende verschil tussen de som van de aanvoertermen en de som van de 

afvoertermen was voor alle bij het onderzoek betrokken mineralen posi-

toef (tabel 11). De analysegegevens van de bij het begin en het einde 
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van de periode van onderzoek genomen grond- en grondwatermonsters we­

zen echter in het geheel niet op een toename van de Cl-berging in het 

bewortelde profiel en het grondwater. Een nadere analyse van de gege­

vens met betrekking tot de hydrologie leidde tot de conclusie dat de 

concentraties in het drainwater door relatief zoete kwel werden ver­

laagd waardoor de drainafvoer van mineralen te laag zou zijn berekend. 

Uitgaande van de veronderstelling dat de Cl-balans op jaarbasis slui­

tend zou moeten zijn werd een schatting gemaakt van de op de N-, P-, 

K- en Mg-balans toe te passen correcties. De verschillen tussen de 

som van de aanvoertermen en de som van de afvoertermen werd daardoor 

aanzienlijk verkleind (tabel 12). 

Verdere opmerkingen en conclusies met betrekking tot de bij het 

onderzoek betrokken mineralen zijn gebaseerd op de gecorrigeerde ba-

lansgegevens. Een en ander is voor de mineralen Cl, N, P, K en Mg als 

volgt puntsgewijs samen te vatten: 

1. In de mineralenhuishouding van het bedrijf nam Cl een zeer promi­

nente plaats in; dit was een gevolg van het feit dat de Cl-concen-

tratie in het voor beregening gebruikte oppervlaktewater gemiddeld 

meer dan 10 me/l was (fig. 5). 

2. In de N-balans was het verschil tussen de aangevoerde en afgevoer­

de hoeveelheid relatief groot (tabel 12); dit zou moeten worden 

toegeschreven aan vastlegging van N in het profiel en/of aan ver­

liezen tengevolge van denitrificatie; het zou in dit verband wense­

lijk zijn de rol van denitrificatie onder glastuinbouwomstandig-

heden op de N-huishouding te onderzoeken. 

3. In de P-balans werd eveneens een relatief groot verschil tussen 

de aan- en afvoer berekend; de vorming van slecht oplosbare fosfa­

ten heeft hiertoe ongetwijfeld bijgedragen; de ortho-P concentra­

ties in het grond- en drainwater waren zeer hoog wat uiteraard ook 

een voor landbouwkundige begrippen grote uitspoeling en afvoer met 

het drainwater naar het oppervlaktewater tot gevolg had. 

4. In de K-balans was het verschil tussen de aan- en afvoer relatief 

klein en werd dus een redelijk goed sluitende balans berekend; 

fixatie of ionenuitwisseling van K speelden kennelijk geen grote 

rol in het zandprofiel; ook de relatief hoge K-concentraties in 

het grond- en drainwater wezen op een grote mobiliteit van K. 
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5. Bovenstaande opmerking voor K waren ook op Mg van toepassing. 

Tenslotte werd de efficiëntie berekend waarmee de mineralen door 

het gewas werden verbruikt (tabel 13). Hierbij werd aandacht besteed 

aan de totale opname en aan de uiteindelijke afvoer met de geoogste 

vruchten in verhouding tot de aanvoer van mineralen via bemesting en 

vanuit het oppervlaktewater. Ook werd gekeken naar de verliezen ten­

gevolge van de uitspoeling van mineralen. Vooral de intensieve bere­

gening na grondontsmetting bleek een ongunstig effect op de efficiën­

tie te hebben en de verliezen door uitspoeling aanzienlijk te verho­

gen. 
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