- § SO SE §ig AR W W

by

DE NACHTVORST EN HAAR BESTRIJDING

door

Dr J..P. M. WOUDENBERG.*) I

Inleiding. o . ‘ - : :

Dat behalve insecten en ziekten, ook de nachtvorst als belager kan
optreden, is dit voorjaar weer eens gebleken. Op vele plaatsen heeft
men, vooral aan eiken- en Douglas-aanplantingen, schade kunnen waar-
nemen. Daarbij blijkt echter de mate van beschadiging van plaats tot
plaats nogal uiteen te lopen:. - ’ :

Vroeger ging men, vooral in de bosbouw, vrij achteloos aan het pro-
bleem van de nachtvorst voorbij, daar men dit als onoplosbaar beschouw-
de en waartegen men dus niets te doen vermocht. Naar mijn mening is
dit geenszins het geval en kan men in bepaalde gevallen wel degelijk
maatregelen nemen ter beperking van de schade' door nachtvorst.

Van een bestrijding, zoals in de fruitteelt, bv. met behulp van kachel-
tjes, kan in de bosbouw natuurlijk geen sprake zijn, daarvoor is een
opstand veel te dicht. De warme lucht krijgt geen gelegenheid zich be-
hoorlijk te verspreiden. Bovendien zijn de oppervlakken.dikwijls veel
groter dan in de tuinbouw, zodat het reeds vanwege het gebrek aan
arbeidskrachten ondoenlijk zou zijn rechtstreekse maatrégelen te nemen.

Indien maatregelen ter voorkoming van nachtvorstschade noodzakelijk-
zijn, dienen wij tevens bekend te zijn met de factoren; die het ontstaan
van nachtvorst in de hand werken. Wij zullen daarom de verschillende
factoren achtereenvolgens aan een beschouwing onderwerpen. Het zal

" blijken, dat in enkele gevallen zodanige voorzorgen genomen kunnen

worden, dat de kans op het ontstaan van koude lucht op een bepaalde
plaats Zo gering mogelijk wordt. o ‘
Ontstaan van nachtvorst, o o

Alvorens over te gaan tot het bespreken van het ontstaan van de
nachtvorst, dient eerst principieel onderscheid gemaakt te worden tussen
vorst en nachtvorst, - - S

Wij spreken nl. van vorst wanneer de temperatuur in de meteorolo-
gische hut op 2.20 m_hoogte beneden 0° C, gedaald is. Daar 's nachts
de koudste lucht zich in het algemeen vlak boven het aardoppervlak
bevindt, is in dit geval de temperatuur van de onderste luchtlaag zeker
beneden 0° C, C )

" Het optreden van nachtvorst wordt geconstateerd aan de vorming

van rijp aan voorwerpen, die zich boven het aardoppervlak verheffen,
alsook aan schade aan jonge bloesems en bladeren. De lu¢httemperatuur
op die hoogte behoeft dan echter niet beneden 0° C. te zijn gedaald.

Is de vorst wel gedefinieerd, dit is met de nachtvorst geenszins het -
geval.

* +

*) Wetenschappelifk Medewerker aan het KIN.MI te De Bilt.
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‘Door diverse oorzaken, die wij hieronder zullen bespreken, kan de =

‘temperatuur vlak boven de grond van plaats tot plaats verschillen. Wij

“kunnen dus nauwelijks spreken van de temperatuur van de luchtlaag

vlak boven de grond. o :
Willen wij dus een ‘temperatuur bepalen, die rfepresentatief is voor
een grote omgeving, dan moeten wij die hoger meten. Vandaar dat dit
geschiedt op 2.20 m hoogte. . o L .
De meeste planten echter groeien in de onderste luchtlagen. De plan-
ten oefenen invloed uit op de temperatuur van de haar omringende lucht,
terwijl omgekeerd de temperatuur weer de plantengroei beinvloedt. Aldus

ontstaat er een sterke wisselwerking tussen plant en luchttemperatuur.

Viak boven weiland zal de temperatuur zodoende een andere zijn dan
boven een kale zandvlakte en deze weer anders dan boven een. bos-
aanplant. De verschillen treden’vooral op heldere dagen en nachten op,

“waarin ‘dus de straling een belangrijke rol speelt. Hetzelfde geldt na-

tuurlijk ook voor de andere klimatologische factoren.’ : i
Hoe is nu het verschil in temperatuur viak bij de grond op twee plaat-

" sen, die dicht bij elkaar zijn gelegen, te verklaten? Om deze vraag te

kunnen beantwoorden, zullen wij eerst nagaan hoe de verwarming van
de lucht plaats heeft. oo ‘ Coo
Verwarming van de lucht. : o C

De zonnestraling, die, wanneer het aardoppervlak bereikt wordt, hoofd-

zakelijk uit zichtbare en infrarode stralen bestaat, wordt door de bodem

in meerdere of mindere mate geabsorbeerd en in warmte omgezet, terwijl -

een gedeelte van de straling wordt gereflecteerd. De aarde is nl. geen

~ zg. absoluut zwart lichaam, d.i. een lichaam, dat alle opvallende stralen
* absorheert. Er wordt een gedeelte teruggekaatst, waarvan de hoeveel-

heid afhangt van de volgende factoren:

1. de grondsoort’;

2. de kleur van de grond ; ‘
3. de vochtigheidstoestand ; L ‘ o
4, de helling van het aardoppervlak ; R
5. de vegetatie. . e

De -terisggekaatste *hoeveelheid is voor de verschillende _golflengten
niet gelijk. Wij laten hieronder enige gemiddelde waarden voor het
zichtbare golflengtegebied volgen, naar metingen door K. Biittner
(4,5) en A. Angstrdm (1): | T

!

weiden en akkers ..........ooeines 15—309,
heide en zandgrond ............... 10—=25%,
T BOS  ererrevrrieernrerenreinsrrnesssnnnes . I—18%
T WaAter  .iveeeisieerneienns eeaeareaaea - 8—-10%

* *'Wij moeten hierbij in aanmerking nemen, dat de refleéﬁie~coéffic'iént
. van vochtige oppervlakken steeds kleiner is dan van- droge. Volgens
Angstrém (1) wordt door nat zand 9 % en door droog zand 18 %~

teruggekaatat. . . ‘ ,
De langgolvige straling wordt door vrijwel alle oppervlakken nage-
noeg geheel geabsorbeerd. Zand kaatst echter nog ongeveer 10 % tsrug.
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De ultra-violette straling zullen wij hier verder niet beschouwen, om-
dat het grootste deel in de bovenste luchtlagen door het ozon wordt

geabsorbeerd. Wij willen alleen opmerken, dat het ozon-gehalte niet .

constant is, zodat de hoeveelheid ultra-violette straling nabij het aard-
oppervlak enigszins varieert. , ' _

Gaan wij nu het verwarmingsproces vervolgen. De warmte, die in de
bovenste grondlaag ontstaat, wordt naar twee zijden afgevoerd. Aller-
cerst wordt door geleiding warmte aan diepere aardlagen afgestaan,
ledere grondscort heeft een eigen geleidingscoifficiént, en deze hangt
bovendien nog af van de toestand en het vochtigheidsgehalte van de
grond, - - ' S

Pas omgeploegde grond bijv. zal veel lucht bevatten, waardoor de
geleiding geringer wordt. Vocht maakt de grond meer geleidend, doch

- daar staat tegenover, dat de warmtecapaciteit van water zeer groot is,

waardoor de temperatuursstijging veel geringer is dan in een droge grond,

In-de tweede plaats wordt de warmte. door geleiding aan de onder-
ste luchtlaag afgegeven, terwijl de hogere luchtlagen op haar beurt voor-~

namelijk door turbulentie worden verwarmd, Het hangt nu juist van de -

hoeveelheid opgenomen straling door de bovenste grondlaag en de ge-
leidingscoéfficiént van de grond af hoe hoog de, temperatuur van die
laag_wordt, waarvan weer de temperatuur van de hicht “afhankelijk is.
Wij zagen reeds dat de reflectie~coéfficiént van kale zandgrond kieiner
is dan van een weide, welke laatste bovendien in de regel vochtiger is,
waaruit volgt, dat de temperatuyr van de onderste luchtlagen boven die
verschillende oppervlakten een andere zijn zal. . .
De windsnelheid neemt met de hoogte snel toe, vandaar dat verschillen
op grotere hoogte sneller uitgewist zijn dan boven het aardopperviak. Bo-
vendien staan in het gebied waar het micro-klimaat heerst, dikwijls vele

obstakels in de vorm van planten, struiken, hakhout, enz., waarddor de

verschillen vlak boven de grond nog geaccentueerd worden. Deze ver-

‘schillen zijn het grootst, wanneer er een 'sterke vitstraling plaats vindt,

dus in het geval, dat er geen of weinig bewolking optreedt. Bij totale
bedekking wordt, al naar gelang de soort bewolking, 60—90 <, ‘der in-
vallende straling door de wolken gereflecteerd, terwijl aan het aard-

- oppervlak nagenoeg geen uitstraling plaats vindt, zodat de verschillen

. dan veel kleiner zijn. ) _ S

»

Afkoeling van de lucht,

Terwijl de instraling uitsluitend overdag plaats vindt,'is er steeds uit-
straling. Ten gevolge van het feit, dat de temperatuur van het aard-
oppervlak overdag hoger is dan 's nachts, is de uitstraling overdag zelfs
groter-dan gedurende de nacht. Er gaat dus overdag een belangrijk deel
van de warmte in de vorm van straling weer het wereldruim in, Van
zonsopgang af is de instraling groter dan de uitstraling, vandaar dat de
luchttemperatuur stijgt. Na-het middaguur gaat de uitstralifig overheersen
en daalt de temperatuur., Deze daling van de luchttemperatuur wordt
voorafgegaan door een daling van de temperatuur van het aardopper-~
vlak. Deze daling van de grondtemperatuur zet zich ook na zonsonder-
gang voort e de daarboven gelegen luchtlagen geven op haar beurt

steeds warmte af aan de grond. Dit is dus het omgekeerde van het ,

proces, dat zich overdag afspeelt.
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. In tegenstelling tot overdag, treedt 'snachts juist een zeer stabiele
gelaagdheid op, daar nu de koude, zware lucht zich vlak boven de grond -
bevindt. Alleen een flinke gradient-wind, d.i. een wind, die optreedt ten
gevolge van de normale drukverschillen kan deze zeer sterke gelaagd-
heid verstoren. ' ' o N
- Bij windstilte en horizontaal oppervlak zal dus het temperatuurverval
groter zijn dan bij een helling en vanwege de bovengenoemde factoren -
van plaats tot plaats sterk verschillen. Het grootst gemeten verschil
tussen de temperatuur op 2 m en op 10 em hoogte bedraagt te de Biit
5,7° C. (30 Mei 1930). (3).. . T
De afkoeling is het grootst boven een slecht geleidende grond. -
De bovenste giondlaag koelt ten gevolge van de geringe toevoer van

warmte in dit geval zeer sterk af en daarmede ook de onderste lucht-
‘lagen. Dit geldt zeker voor droge gronden. In hoeverre boven een voch~

tige bodem ‘sterke nachtvorst kan ontstaan, hangt geheel af van de.om-
standigheden. Overdag kan vaniege het grote vochtgehalte en de daar-
mede samenhangende verdamping de temperatuur van de grond niet zo
sterk stijgen, terwijl, indien de grond sterk humushoudend is, de tem-
peratiur 's nachts toch sterk kan dalen ten gevolge van de geringe
warmteaanvoer door de geleidende grond. Daarentegen-is de kaps op
mistvorming boven dergelijke gronden veel groter. Bij de condensatie
komt warmte vrij, waardoor de temperatuur stijgt, en het kan zelfs voor-
komen, dat de temperatuur op 10 cm hoogte hoger is dan op 2.20 m.
Het genoemde verschil van ruim 5 C. kon dan ook alleen ontstaan
in een zeer heldere nacht met weinig wind en boven een zeer droge grond. -
Inviced van de orografie op de temperatuur pan de onderste luchtlagen.
" Vertoont het landschap een zekere helling, dan blijft de koude lucht,
die op de helling ontstaat, niet liggen, maar gaat afstromen. De snelheid

van dat afvloeien is afhankelijk van de helling. Deze koude lucht gaat .. -

zich nu in lagere delen verzamelen en gaat daar ten gevolge van uit-
straling nog verder afkoelen. Wanneer de koude lucht geen gelegenheid
krijgt opnieuw af te vloeien, dan kunnen in die kom zeer lage tempera-
turen optreden. In ons land komen bijzonder gevaarlijke gebieden niet
voor, doch in berglandschappen wel. In de regel zorgt een dal, waardoor-
heen een rivier of beek stroomt, voor verdere afvloeiing van de koude

‘fucht. Door de aanwezigheid van het water kan de lucht bovendien weer

wat verwarmd worden. Doch er zijn plaatsen, waar de lucht volkomen
stagneert. Een goed voorbeeld is een doline bij Linz in Oostenrijk waar
door W. Schm'idt (11) temperatuur-verschillen van ongeveer 30°
tussen top en kom {150 m beneden de top) gemeten zijn.  Dit uit zich

" duidelijk in de vegetatie, die op de helling een geheel andere is dan in de

kom, alwaar slechts planten groeien, die een grote temperatuur-amplitude

~ kunnen verdragen, . ' ‘ .

. Er zijn echter weinig gebiéden, waar de bodem volkomen horizontaal
is. Naast verheffingen zijn ook kommen te vinden, al zijn de verschillen
in de regel gering. - -~ . . . " e
Toch kunnen echter kleine verschillen al heel belangrijk zijo, t.o.v.
het optreden van nachtvorst. Het is by, bekend, dat kleine drainage-
greppels het nachtvorstgevaar in de nabijheid kunnen verminderen. .
Boven werd reeds gezegd, dat de verschillen het grootst zijn in wind-

LI
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stille nachten, onder ovérigéns dezelfde omstandigheden, voor een open
terrein. Doch ook boomsingels en andere obstakels doen de windsnelheid
nabij het aardoppervlak sterk verminderen, waardor dus koude lucht
minder vlug afgevoerd wordt en het nachtvorstgevaar groter wordt. Dit
zal derhalve in bossen zeer sterk het geval zijn. ’

Men plant langs een hoogtelijn geén houtopstand aax, tenzij deze van
“onderen goed open gehouden wordt, ten einde de koude lucht gelegen~
" heid te geven af te stromen. .

Indien echter op ‘het hogere gedeelte jonge en voor vorst gevoelige
cultures zijn aangelegd, dan is het juist raadzaam een dichte haag vol-
gens een hoogtelijn aan te planten, om op die wijze de achter de haag
gelegen gevoelige cultures te beschermen. -

Verschil in tefiperatuur van de plant en de lucht, =

- Tot nu toe is alleen rekening gehouden met luchttemperaturen, doch
de plantendelen zullen in de regel een andere temperatuur hebben. Even-
als het aardoppervlak stralen ook de verschillende: plantendelen en zullen,
indien zij vrij staan, in heldere nachten een lagere temperatuur dan de
omgevende lucht aannemen. :

Bij bomen, en planfen geldt dat alleen voor de buitenste bladeren :
immers een blad, dat onder andere bladeren zit, zal evenveel straling -
ontvangen als afgegeven wordt, daar de temperatuur van de betrokken
bladeren onderling niet veel zal verschillen, In een windstille nacht ont-
staat een koud luchthuidje om het blad, waarvan de temperatuur onge~
veer dézelfde is als van het blad, doch lager dan die van de overige
lucht. Hoe groot dat verschil zal zijn, hangt af van de factoren, die ook
het temperatuurverschil tussen 2 m hoogte en het aardoppervlak be-~
heersen. ,

Bovendien hebben de’ plantendelen een zekere warmtecapaciteit. Uit
verschillende metingen is dan ook gebleken, dat een dun blad een groter
temperatuurverschil met de lucht heeft dan een dik blad. Bij dikke
stengels zal het verschil nog kleiner zijn, terwijl deze delen in de regel
min of meer verticaal staan en dus minder stralen. Verder is de warmte-
geleiding in de plant zeer klein, zodat binnen het blad grote temperatuur-
verschillen kunnen optreden, indien dat blad slechts gedeeltelijk is alge~
schermd ; vandaar dat bij lichte nachtvorst dikwijls alleen punten van
bladeren en enkele bloemen bevriezen. ¢ :

Hierdoor is ook te verklaren, waarom de ene plant wel bevriest en
de andere niet, terwijl de temperatuur van de omgevende lucht dezelfde
is, doch de afscherming van de planten verschillend is. ’

Daatom zullen vorstgevoelige planten bij een temperatuur van bijv.
—I1° C. met bewolking niet en zonder bewolking wel bevriezen. Juist
door al deze factoren is het zeer moeilijk een verband tussen lucht- en
planttemperatuur vast te stellen. ‘

' Verder speelt ook de physiologische toestand, waarin de plant zich
bevindt een grote rol. Wanneer nl. vorst optreedt na een droge periode,
- zal de plant of boom niet zo gemakkelijk bevriezen als in het geval, dat
de vorst optreedt na een flinke regenval. Dit kan als volgt verklaard
worden. Het celvocht is geenczuiver water, doch er zijn verschillende
voedingszouten in de oplossing aanwezig, waardoor het vriespunt ver-
laagd wordt. Hoe meer stoffen er in zijn opgelost, of omgekeerd, hoe
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minder vloeistof bij een bepaalde hoeveelheid oplosbare zouten, hoe lager
het vriespunt, Wanneer kort geleden een flinke hoeveelheid: neerslag’is |
gevallen, zal de plant in staat zijn water op te nemen, waardoor de
concentratie van opgeloste stoffen in het ceivocht kleiner en dus de '
vriespuntdaling geringer wordt. Hiermede wordt tevens verklaard, dat - -
gedroogde zaden zeer lage temperaturen kunnen verdragen. T

'Wij hebben er reeds op gewezen, dat de temperatuur van de planten-
delen in stralingsnachten niet gelijk is aan die van de omgevende lucht.
Al naar. gelang de omstandigheden kunnen verschillen van ongeveer’
3° C. optreden. Juist omdat de omstandigheden zeer verschillend kunnen .
zijn, zeggen ons luchttemperaturen in heldere, windstille nachten weinig. -

Men zou kunnen opmerken, dat we onze thermometers niet moeten
afschermen, opdat deze, evenals de plantendelen, vrij kunnen stralen.
Daar staat tegenover,. dat de thermometerbol een andere capaciteit en

" een ander stralingsspectrum heeft dan de plant, terwijl deze laatste

bovendien een levend orgaan is, wat de zaak juist zo ingewikkeld maakt,

- Toch zal het verschil in temperatuur van deze thermometer en de plant

kleiner zijn dan dat van de lucht en de plant, waardoor de temperatuur
van de plant beter wordt benaderd. : s C

Een tweede moeilijkheid vormt echter het feit, dat een dicht planten-
dek het micro-klimaat stoort. De uitstraling vindt dan niet meer door
de grond plaats, doch door het bovenste bladerdek. Het uitstralende

vlak wordt dus verhoogd. In eerste instantie komt dus een koude lucht-".

laag boven de planten te liggen, doch door haar zwaarte zal deze koude
lucht tussen de planten naar beneden zakken. L -

In welke mate dat geschiedt, hangt af van de aard der begroeiing. -
Zo zal de lucht tussen graan gemakkelijker naar beneden zakken dan
tussen aardappelen. Hierdoor wordt de koude lucht, al naar de hoogte
van het gewas, min of meer verspreid. - L :
. Aande andere kant is de warmtehuishouding door het plantendek
of bos een geheel andere geworden, daar nu niet de grond met zijn
grote warmtecapaciteit straalt, doch de planten of bomen, di¢ bijna

 uitsluitend warmte krijgen toegevoerd door middel van straling van daar-

onder liggende bladeren en de grond waarbij warmtetransport door ge-
leiding nagenoeg niet plaats vindt, omdat zich tussen grond en planten-
dek een isolerende, nagenoeg niet bewegende luchtlaag bevindt. Als
regel zal de minimumtemperatuur dus niet op de grond, doch tussen het
bovenste bladerdek en de grond optreden. Bij een gesloten bos zal’de
koude lucht geen gelegenheid krijgen tussen de bladeren naar beneden
te zakken, doch zal over de kronen naar lagere delen afvloeien. In het
algemeen zal dus een jonge beplanting naast een oudere gesloten op-
stand veel meer schade ondervinden, dan een afzonderlijk gelegen jonge
aanplant. ' C - S e S
‘Dan moet vermeld worden, dat er over een verband van de physio-
logie van de plant en haar gevoeligheid voor nachtvorst nog weinig
bekend is. Het al of niet bevriezen van een plant of plantendeel, hangt
af van de phase, waarin deze plant zich bevindt. Wij moeten ons tot
taak stellen, dit verband in de toekomst te weten te komen. Kennen -
wij die correlatie eenmaal, dan zal het ook gemakkelijker blijken even-
tuele maatregelen fegen nachtvorst te nemen, L .
~ Het is echter nog steeds niet bekend bij welke temperatuur een plant
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bevriest. De conclusies van divere auteurs liggen nogal uiteen (8).
Juist omdat de omstandigheden dikwijls verschillend zijn, zoals wij hier-
boven reeds uiteengezet hebben, is de temperatuur, waarbij een plant
bevriest, moeilijk vast te stellen. Laboratoriumproeven blijken bijna

~steeds van veldproeven te verschillen. Voor nauwkeurige resultaten
zijn zeer vele metingen met fijne instrumenten noodzakelijk. Ook de .

tijd gedurende welke een bepaalde criticke temperatuur heeft geheerst,
speelt een belangrijke rol. . ‘ R _

Het aantal nachten waarin nachtvorst optreedt, is hier te lande ge-
lukkig gering, alhoewel er wel enkele plaatsen zijn, die voortdurend
veel van nachtvorst te lijden hebben, .

Volgens Braak (3) is het aantal vorstdagen in de meteorologische
hut en op 10 cm. boven de grond te de Bilt voor de jaren 1930—1941
in de maanden April en Mei, in welke de meeste schade .wordt ver-
oorzaakt, als valgt: e

L ‘ TABEL I, S , PR
IR Aantal nachtvorsten In April em Mel te De Bilt. -
Jaar © Hut 10 em Hut - 10 cm
1930 2 6 1. 2.
- 1931 5 9 - -
1932 2 . 3 2 5
1933 8 10 - 2
1934 1 3 - 5
1935 4 8 2 -7
1936 .7 12 Coe 1 '
1937 . - 1 - -
1938 6 10 1! . 6
. 1939 <1 6 - -
1940 - 2 - 7 - 3
1941 5 14 5 10

. | '

Bij het beschouwen van deze cijfers dienen we in aanmerking te

nemen, dat hierin .alle temperaturen beneden 0° C, opgenomen zijn,
welke niet alle schadelijk genoemd kunnen worden .

De minimum temperatuur zegt nog weinig omtrent de stralingstem-

.~ peratuur, die veel lager dan de luchttemperatuur kan zijn. Absoluut

zeggen ons deze cijfers weinig, omdat we wegens het ontbreken van
nadere gegevens weinig kunnen zeggen omtrent de sterkte van de
nachtvorst. Toch kunnen ons deze een leidraad zijn bij het opsporen
van gebieden, die veel van nachtvorst hebben te liiden. Er zal immers
eenn sterke correlatie bestaan tussen de temperatuur op 10 cm. en de

; temperatuur van de planten, al kunnen wij die niet in cijfers uitdrukken,

omdat wij geen exacte gegevens hebben over het voorkomen en de sterkte
van de nachtvorst, Daarom hoopt het K.N.M.L in de naaste toekomst
uitgebreide temperatuur waarnemingen te verrichten, teneinde een ge-

detailleerd overzicht over het voorkomen van nachtvorst te verkrijgen.
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