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Dit rapport bestaat uit de volgende drie delen: 

- Eindrapport: Verbeteren watergeefsystemen voor grondgebonden teelten 

- Deelrapport 1 : Inventarisatie en verbetering regenleidingsystemen 

- Deelrapport 2: Inventarisatie en verbetering druppelsystemen 

Het eindrapport geeft een bondige weergave van de resultaten van het onderzoek. 
De twee deelrapporten geven elk de uitgebreide verslaglegging van een onderdeel 
van het uitgevoerde onderzoek. 
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SAMENVATTING 

Om aan de toekomstige milieu-eisen van de overheid te kunnen voldoen, zullen 
glastuinbouwbedrijven de emissie van water en meststoffen zoveel mogelijk 
moeten beperken. Dit geldt ook voor bedrijven die in de grond telen. Het 
watergeefsysteem speelt bij grondgebonden teelten een belangrijke rol. 
Bij een ongelijkmatige waterverdeling is een overmaat aan water en meststoffen 
nodig, waardoor extra uitspoeling optreedt. 

Doel van dit onderzoek is het verbeteren van het (bovengrondse) waterverdelings-
patroon van watergeefsystemen voor grondgebonden teelten. 

In de eerste onderzoeksfase is een categorie-indeling gemaakt op basis van teelt
en watergeefmethode. Daarnaast is op basis van literatuur en interviews met 
deskundigen een overzicht gemaakt van beoordelingscriteria van watergeef
systemen. 
De tweede fase van het onderzoek was gericht op het inventariseren en het 
verbeteren van watergeefsystemen. Hierbij is, op basis van de resultaten en 
ervaringen van fase 1 van het onderzoek, een tweedeling gemaakt tussen 
regenleidingsystemen en druppelsystemen. 

Regenleidingsystemen 
Bij het onderzoek naar regenleidingsystemen zijn de factoren die van invloed zijn op 
de waterverdeling van het gehele systeem, door middel van metingen en simulaties 
afzonderlijk onderzocht. In het onderzoek zijn vanwege de afwijkende werkings
principes drie typen sproeiers (pen-, boogdop- en roterende sproeier) onderzocht. 
De waterverdeling is uit te splitsen in de volgende vier onderdelen: 
Sproeierafoifte 
De af giftevariatie van de drie onderzochte sproeiers bedraagt enkele procenten. 
De invloed van de lekstopventielen op de af giftevariatie was maximaal 1 %. Het 
drukverlies veroorzaakt door de lekstopventielen verschilde per type ( ± 1 % en 
±10%). 
Svsteemafoifte 
Met de onderzochte sproeiers is het mogelijk om een regenleidingsysteem aan te 
leggen met beperkte verschillen in de systeemafgifte. Belangrijk daarbij is dat de 
maximale leidinglengte niet wordt overschreden omdat anders de verschillen in 
afgifte tussen het begin en het eind van de leiding te groot worden. Daarnaast zal 
rekening moeten worden gehouden met de startinvloed, welke het grootst is bij 
systemen met een relatief hoge afgifte en bij kleine gietbeurten. Bij het starten met 
volle leidingen is de startinvloed nihil. 
Sproeiematroon 
Door middel van metingen is de invloed van de volgende factoren bepaald. 
Type sproeier: ieder type heeft zijn eigen sproeierkarakteristiek. Belangrijk hierbij is 
het bereik van de sproeier en de plaats van het maximum t.o.v de sproeier. 
Leidingdruk: bij een drukverandering van meer dan 0,3 bar zal er een patroons-
verandering optreden. Afhankelijk van het sproeiertype zal het bereik en de plaats 
van het maximum wijzigen. 
Leidinghoogte: ieder sproeiertype heeft een bepaalde minimale leidinghoogte. 
Boven deze minimum hoogte zal, bij verandering van de leidinghoogte, het patroon 
nauwelijks wijzigen. De kleinste leidinghoogte waarbij metingen zijn verricht 
is 1.6 m. De minimale leidinghoogte van de onderzochte sproeiers ligt nog onder 
deze waarde. 
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Sproeieroriëntatie: er is nauwelijks verschil in patroon tussen hangende en staande 
sproeiers. Bij staande sproeiers zullen de leidingen nat worden en druppelen. 
Scheefstand: bij een lichte scheefstand is de invloed op het sproeierpatroon 
beperkt. 
Onvolkomenheden in de constructie: bij de boogdopsproeier en de roterende 
sproeier zorgt de boog voor een schaduwvorming in het sproeipatroon (bij het in 
één richting plaatsen van de boog is de invloed op het totale systeem beperkt). Bij 
de pensproeier heeft scheefstand van het pennetje invloed op het patroon. 
Vervuiling: gevolgen van vervuiling zijn direct zichtbaar in het sproeierpatroon. 
Goede filters en regelmatige controle zijn daarom belangrijk. 
Systeempatroon 
De volgende factoren zijn van invloed op het systeempatroon: sproeierafstand, 
leidingafstand, sproeierverband, gelijkmatigheid sproeipatroon, drukverschillen in en 
tussen leidingen, interferentie en obstakels. De invloed van de verschillende 
factoren is afhankelijk van de systeemopbouw, waarbij met name de leidingafstand 
een belangrijke factor is en in mindere mate de sproeierafstand. 
De beoordeling van een systeempatroon is voornamelijk gebaseerd op de VC 
(variatiecoëfficiënt = mate van variatie) van het middengebied en de optredende 
randeffecten van een systeem. Bij sproeiers met een groot bereik treden altijd 
nadelige randeffecten op (overschrijding van de teeltvakgrenzen en lagere afgifte 
aan de randen binnen het teeltvak). De VC in het middengebied is bij sproeiers met 
een groot bereik over het algemeen beter (VC = lager) door de grotere overlapping. 
Bij de keuze voor een bepaald systeem moet een compromis worden gevonden 
tussen de hoogte van de VC en de randeffecten of dienen de randeffecten door 
technische aanpassingen te worden opgeheven. Een VC lager dan 10% is haalbaar 
met de huidige regenleidingsystemen. Een VC lager dan 5% is mogelijk door een 
kleinere sproeier- en leidingafstand te kiezen, waardoor de investeringen hoger 
zullen liggen (meer sproeiers en leidingen). Daarnaast dient er meer onderhoud te 
worden gepleegd aan de sproeiers om de VC van 5% te kunnen handhaven. 
Tenslotte is in dit rapport aangegeven welke stappen moeten worden doorlopen om 
een "goed" regenleidingsysteem aan te leggen of de huidige systemen te 
verbeteren. Er dient eerst een pakket van eisen opgesteld te worden afhankelijk 
van de kasinrichting en de teeitsituatie. Vervolgens wordt het regenleidingsysteem 
ontworpen. Na aanleg van een systeem moet de werking van het systeem door 
metingen gecontroleerd worden. 

Druppelsystemen 
Op basis van de uitgevoerde literatuurstudie was er geen aanleiding om metingen 
te doen aan druppelsystemen. Wel werd uit de literatuur duidelijk dat er twee 
hoofdoorzaken zijn die zorgen voor een ongelijkmatige waterafgifte bij 
druppelsystemen. Ten eerste het leeglopen van het druppelsysteem, wat kan 
worden voorkomen door het toepassen van afsluiters bij de druppelpunten. 
Daarnaast zijn er de verschillen in afgifte per druppelpunt die worden veroorzaakt 
door drukverschillen in het systeem, niet-uniforme druppelelementen en vervuiling 
van het druppelelement. De mate waarin de voorgaande oorzaken van invloed zijn 
op de waterafgifte zijn afhankelijk van het merk en type druppelelement. 
Tenslotte is gekeken naar de mogelijkheden van het mechanisch verwijderen en 
weer neerleggen van druppelsystemen. Bij de vergelijking van een aantal bruikbare 
systemen blijkt dat bij weinig teeltwisselingen per jaar ( ± 2) de goedkopere 
systemen met relatief veel arbeid de laagste jaarkosten hebben. Bij een groot 
aantal teeltwisselingen (±8) worden de gemechaniseerde systemen met hogere 
investeringen maar met weinig arbeid interessanter. 
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1. INLEIDING 

Om aan de toekomstige milieu-eisen van de overheid te kunnen voldoen moet de 
uitspoeling van meststoffen naar het oppervlakte- en het grondwater worden 
tegengegaan. Bij grondgebonden teelten worden water en meststoffen niet 
optimaal aan de planten aangeboden. Een overmaat aan water en meststoffen is 
daarom noodzakelijk, waardoor uitspoeling optreedt. Oorzaken voor het niet 
optimaal zijn van de water- en meststoffengift zijn bijvoorbeeld een onregelmatig 
waterverdelingspatroon van het watergeefsysteem, verschil in opname door de 
planten en de structuur van de bodem. 
Doel van dit onderzoek was het verbeteren van het (bovengrondse) 
waterverdelingspatroon van watergeefsystemen voor grondgebonden teelten. 
In de eerste fase van het onderzoek is een categorie indeling gemaakt op basis van 
teelt- en watergeefmethode. Daarnaast is op basis van literatuur en interviews met 
deskundigen een overzicht gemaakt van beoordelingscriteria van 
watergeefsystemen. 
De tweede fase van het onderzoek was gericht op het inventariseren en het 
verbeteren van watergeefsystemen. Hierbij is, op basis van de resultaten en 
ervaringen van fase 1 van het onderzoek, een tweedeling gemaakt tussen 
regenleidingsystemen en druppelsystemen. 

In dit eindrapport worden de opzet en de belangrijkste resultaten, conclusies en 
aanbevelingen besproken. De uitgebreide verslaglegging van de in fase 2 
uitgevoerde onderzoeken "Inventarisatie en verbetering regenleidingsystemen" en 
"Inventarisatie en verbetering druppelsystemen" zijn beschreven in deelrapport 1 
respectievelijk deelrapport 2. 
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OPZET VAN HET ONDERZOEK 

2.1 CATEGORIE INDELING EN BEOORDELINGSCRITERIA 

De eerste fase van het onderzoek omvat het opstellen van categorieën teelt- en 
watergeefmethoden en het opstellen van beoordelingscriteria voor 
watergeefsystemen. In deze fase moet duidelijk worden welke verschillende 
categorieën kunnen worden onderscheiden en wat de eigenschappen van de betref
fende categorieën zijn. Om tot deze indeling te komen wordt allereerst een over
zicht gemaakt van het areaal van grondgebonden teelten. Daarna wordt een 
categorie indeling van teelt- en watergeefmethoden gemaakt en worden de 
eigenschappen van de verschillende categorieën beschreven. Deze indeling en 
beschrijving is gemaakt op basis van literatuur en interviews met deskundigen. 
Daarnaast wordt een overzicht gemaakt van de beoordelingscriteria voor 
watergeefsystemen. 

2.2 INVENTARISATIE EN VERBETERING REGENLEIDINGSYSTEMEN 

Het meest voorkomende watergeefsysteem bij grondgebonden teelten in de 
glastuinbouw is het regenleidingsysteem. Dit deel van het onderzoek is gericht op 
het verbeteren van de waterverdeling van dergelijke systemen. In het onderzoek 
worden de componenten, die van invloed zijn op de waterverdeling van het gehele 
watergeefsysteem, door middel van metingen afzonderlijk onderzocht. Vervolgens 
worden met de componenten diverse systeemconfiguraties gesimuleerd. Bij de 
simulaties worden belangrijke invloedsfactoren als variabelen ingebracht. Ter 
controle van de simulaties worden metingen uitgevoerd aan werkelijke 
systeemconfiguraties. Voor de uitvoering van de verschillende metingen is een 
proefkas ingericht met een flexibel regenleidingsysteem. 
In het onderzoek zijn drie typen sproeiers onderzocht. De drie typen hebben een 
afwijkend werkingsprincipe en een afwijkende afgifte. In onderstaande foto worden 
de sproeiers getoond. 
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- Pensproeier, leverancier Revaho Maasdijk, type 5.3 l/min bij 2 bar, kleur oranje. 
- Boogdopsproeier, leverancier Revaho Maasdijk, type 3.5 l/min bij 2 bar, kleur 

blauw. 
- Roterende sproeier, leverancier DAN - Revaho Maasdijk, type 8991-1.75 l/min 

bij 2 bar, kleur groene rotor en groene nozzle (lekstop LPD, niet afgebeeld). 

Aan het einde van het onderzoek is op verzoek van de begeleidingsgroep een 
tweede type roterende sproeier onderzocht. Tevens is één type éénzijdige sproeier 
onderzocht. Dit is gedaan om regenleidingsystemen te kunnen simuleren met aan 
de randen van het teeltvak een extra leiding met deze éénzijdige sproeiers. Doordat 
de tijd gering was, is het aantal metingen aan deze twee extra sproeiers beperkt 
gebleven. 
De waterverdeling van een regenleidingsysteem is op te splitsen in afgifte en 
patroon. De afgifte is weer op te splitsen in sproeier- en systeemafgifte. Het 
patroon is op te splitsen in het sproeier- en systeempatroon. Voor de bepaling van 
zowel afgifte als patroon van een systeem geldt dat de sproeierinformatie bekend 
moet zijn om het systeem te kunnen onderzoeken. 

2.3 INVENTARISATIE EN VERBETERING DRUPPELSYSTEMEN 

Wanneer er onderlangs wordt watergegeven, zal er meestal gebruik worden 
gemaakt van een druppelsysteem. Omdat bij dit onderzoek de invloed van de grond 
niet wordt meegenomen houdt dit in dat er voor druppelsystemen slechts een 
beperkt aantal aspecten kan worden onderzocht. De aspecten die tijdens dit 
onderzoek worden bekeken zijn: 
- de waterverdeling (bovengronds); gelijkmatigheid in afgifte van de verschillende 

druppelpunten 
- het systeem als obstakel tijdens teeltwisselingen. 

Alvorens er metingen worden uitgevoerd aan druppelsystemen wordt er een 
literatuurstudie uitgevoerd. Naar aanleiding van de resultaten van deze 
literatuurstudie is besloten geen nieuwe of aanvullende metingen aan 
druppelsystemen uit te voeren en te volstaan met de resultaten van de 
literatuurstudie. 
Daarnaast wordt er onderzoek gedaan naar het druppelsysteem als obstakel tijdens 
de teeltwisseling. Hierbij wordt gekeken naar de mogelijkheden van het mechanisch 
verwijderen en weer neerleggen van druppelsystemen. Bij het onderzoek is onder
scheid gemaakt tussen het gebruik maken van bestaande hijsverwarming, het 
oprollen met een kabelhaspel en het ophijsen. 

2.4 LEESWIJZER 

In dit hoofdstuk (2) is de globale opzet van het onderzoek vermeld. Hoofdstuk 3 
vermeldt de resultaten en conclusies van het onderzoek. 
In paragraaf 3.1 is een categorie indeling van watergeefsystemen gemaakt op basis 
van teelt- en watergeefmethoden. 
Paragraaf 3.2 beschrijft de belangrijkste resultaten en conclusies van het onderdeel 
"Inventarisatie en verbetering van regenleidingsystemen". Een uitgebreide 
beschrijving van dit onderdeel is weergegeven in deelrapport 1. 
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in paragraaf 3.3 zijn de belangrijkste resultaten weergegeven van de inventarisatie 
en verbetering van druppelsystemen. Een uitgebreide beschrijving van dit onderdeel 
is weergegeven in deelrapport 2. 
Tot slot zijn in hoofdstuk 4 de aanbevelingen van dit onderzoek opgenomen 
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3. RESULTATEN EN CONCLUSIES 

3.1 CATEGORIE INDELING EN BEOORDELINGSCRITERIA 

3.1.1 Areaal cijfers 

Om een indruk te krijgen van het areaal "grondgebonden teelten" volgt hier een 
globaal overzicht. 

Tabel 1 - Globaal overzicht arealen van tuinbouwgewassen onder glas, met percentage 
grondteelt 

Gewas 

Tomaat 

Paprika 

Komkommer 

Aubergine 

Augurk 

Ov. groenten 

ha 
totaal 

1390 

1001 

890 

101 

29 

914 

ha 
grond

teelt 

70 

50 

89 

0 

29 

781 

% 
grond

teelt 

5% 

5% 

10% 

0% 

100% 

85% 

Gewas 

Roos 

Chrysant 

Freesia 

Anjer 

Lelie 

Orchidee 

Gerbera 

Alstroemeria 

Gypsophila 

Anthurium 

Nerine 

Bouvardia 

Overige snij
bloemen 

ha 
totaal 

898 

782 

293 

217 

212 

194 

187 

103 

71 

69 

29 

21 

562 

ha 
grond

teelt 

503 

782 

293 

161 

212 

0 

84 

97 

66 

0 

29 

12 

523 

% 
grond

teelt 

56% 

100% 

100% 

74% 

100% 

0% 

45% 

94% 

93% 

0% 

100% 

58% 

93% 

Totaal 4325 1019 24% Totaal 3638 2762 76% 

Bron : KWIN 1994-1995 

Bij de groentegewassen wordt ongeveer 24% van het totale areaal in de grond ge
teeld. Gewassen als tomaat, paprika en komkommer, die ruim 70% van de totale 
glasgroenteteelt omvatten, worden voor 90 tot 95% op substraat geteeld. Van de 
overige groentegewassen wordt nog 85% in de grond geteeld. De grondgebonden 
teelten zijn voornamelijk te vinden onder de kleinere groentegewassen, waarbij sla, 
radijs en andijvie de belangrijkste zijn. 
Bij de snijbloemengewassen wordt 76% van het totale areaal in de grond geteeld. 
Er zijn vijf gewassen die op grote schaal op substraat worden geteeld, te weten 
Orchidee en Anthurium (100%) , Roos, Gerbera en Bouvardia (± 50%). Alle 
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andere gewassen worden voornamelijk in de volle grond geteeld, gewassen als 
chrysant en freesia zelfs voor 100% . Ook de overige snijbloemen worden vrijwel 
uitsluitend in de grond geteeld. Bij de snijbloemengewassên wordt er dus 
voornamelijk in de grond geteeld waarbij de chrysant de belangrijkste is. 

3.1.2 Categorieën teelt- en watergeefmethoden 

Er zijn drie teeltmethoden te onderscheiden te weten volveldsteelt, beddenteelt en 
rijenteelt. Bij de manier van watergeven maken we onderscheid tussen boven- en 
onderlangs watergeven. 
Uitgaande van de bovenstaande teelt- en watergeefmethoden kunnen in de praktijk 
de volgende combinaties voorkomen. 

Veel voorkomend: Volveldsteelt, watergeven bovenlangs 
Beddenteelt, watergeven onderlangs 
Rijenteelt, watergeven onderlangs 

Sporadisch voorkomend: Volveldsteelt, watergeven onderlangs 
Beddenteelt, watergeven bovenlangs 
Rijenteelt, watergeven bovenlangs 

Volveldsteelt, watergeven bovenlangs 
De meeste groentegewassen die in de volle grond worden geteeld behoren tot deze 
categorie. Voornamelijk de bladgroentegewassen, zoals sla, radijs en andijvie. Bij 
de bloemengewassen zijn er weinig gewassen die volledig volvelds worden geteeld. 
Wel zijn er een aantal gewassen waarbij de paden dusdanig smal zijn dat ze als 
volvelds kunnen beschouwen. Een voorbeeld hiervan is de chrysant. In de meeste 
gevallen wordt er bij chrysant bovenlangs water gegeven met regenleidingen 
zonder dat er rekening wordt gehouden met de paden. In dat geval wordt de teelt 
als een volveldsteelt beschouwd. 
De meest gebruikte manier van watergeven in deze categorie is beregening met 
regenleidingen. 

Positieve eigenschappen: 
- watergift op alle plaatsen in het teeltvak 
- relatief goedkoop t.o.v. andere watergeefmethoden 
- weinig onderhoud. 
Negatieve eigenschappen: 
- watertekorten bij hoofdpaden en gevels door het plaatselijk ontbreken van 

overlap 
- wateroverschot via gevels en hoofdpaden 
- niet uniforme waterverdeling binnen een teeltvak en overlap van het ene 

teeltvak naar het andere teeltvak bij verschillende teeltstadia. 
- gewas wordt nat, met kans op ziektes en kwaliteitsverlies 
- lichtverlies. 

Beddenteelt, watergeven onderlangs 
Deze manier wordt voornamelijk toegepast bij bloemengewassen, zoals roos, anjer 
en freesia. Er wordt dan gewerkt met regenleidingen of druppelslangen die tussen 
het gewas liggen. Er is ook een aantal chrysantenbedrijven dat gebruik maakt van 
druppelslangen. Echter bij de start van de teelt geeft men altijd enkele keren boven
langs water om de planten goed te laten weggroeien. Deze bedrijven gebruiken 
eigenlijk een combinatie van twee verschillende manieren van watergeven. 
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De meest gebruikte manier van watergeven in deze categorie is regenleiding en/of 
druppelslangen tussen het gewas. Vroeger werd er ook veel gewerkt met gietdar-
men, maar deze hadden een slechte waterverdeling,'scheurden of schoten vaak los 
en moesten ook bij iedere teeltwisseling worden opgerold. 

Positieve eigenschappen: 
- gewas blijft grotendeels droog 
- watergift alleen op plaatsen waar nodig (bij druppelleidingen). 
Negatieve eigenschappen: 
- in beginstadium vaak ook beregening bovenlangs nodig 
- gewas verstoort een goede waterverdeling bij regenleidingen 
- watertekort bij de randen van de bedden als gevolg van uitdroging 
- puntsgewijze watergift bij druppelslangen 
- bij de huidige systemen is de waterverdeling vaak slecht 
- verzilting vanwege puntsgewijs watergeven en daardoor doorspoelen 

noodzakelijk 
- systeem is een obstakel bij teeltwisselingen. 

Rijenteelt, watergeven onderlangs 
We spreken van een rijenteelt wanneer elke plantrij aan een pad grenst. Een aantal 
hoge groentegewassen zoals tomaat, paprika en komkommer vallen in deze catego
rie. Daarnaast vallen ook een aantal sierteeltgewassen hieronder, het gaat dan om 
gewassen waarbij weinig planten per m2 staan, zoals Gypsophila. 
De meest voorkomende manier van watergeven is met druppelaars of druppelslan
gen. Daarnaast wordt er soms gebruik gemaakt van regenleidingen, we spreken 
dan van de zogenaamde strookberegening. 

Positieve eigenschappen: 
- gewas blijft droog (bij druppelaars en druppelslangen) 
- watergift alleen op plaatsen waar nodig (m.n. bij druppelaars). 
Negatieve eigenschappen: 
- water op plaatsen waar geen planten staan (bij regenleiding) 
- bij teeltwisseling is het watergeefsysteem een obstakel 
- verzilting vanwege puntsgewijs watergeven en daardoor doorspoelen 

noodzakelijk. 

Volveldsteelt, watergeven onderlangs 
Deze manier van watergeven wordt bij de grondteelt nauwelijks toegepast. Het zou 
wel een goede manier kunnen zijn omdat het gewas niet nat wordt. Met 
druppelslangen is een dergelijke manier te realiseren. 

Positieve eigenschappen: 
- gewas blijft droog. 
Negatieve eigenschappen: 
- bij teeltwisseling is het watergeefsysteem een obstakel 
- verzilting vanwege puntsgewijs watergeven en daardoor doorspoelen 

noodzakelijk 
- door volveldse toepassing kostbaar 
- in beginstadium vaak ook beregening bovenlangs nodig. 

Beddentee/t, watergeven bovenlangs 
Bij deze manier van watergeven, die nog wel bij enkele bloemengewassen 
voorkomt, krijg het gewas bovenlangs water door middel van regenleidingen. 

Positieve eigenschappen: 
- watergift op alle plaatsen in het teeltvak. 
Negatieve eigenschappen: 
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- water op plaatsen waar geen planten staan 
- watertekorten of -overschotten bij hoofdpaden en gevels door het plaatselijk 

ontbreken van overlap 
- waterverdeling binnen een teeltvak en overlap van het ene teeltvak naar het 

andere teeltvak bij verschillende teeltstadia 
- gewas wordt nat met kans op ziektes en kwaliteitsverlies 
- lichtverlies. 

Rijentee/t, watergeven bovenlangs 
Deze manier van watergeven komt zelden voor. Alleen wanneer een bestaand 
watergeefsysteem (voor volvelds of beddenteelt) "tijdelijk" wordt gebruikt bij een 
rijenteelt. Vaak worden de regenleidingen dan naar beneden gehaald zodat er meer 
sprake is van onderlangs watergeven. Een voorbeeld hiervan zijn bedrijven die in de 
winter sla en in de zomer tomaten telen. 

De drie laatste categorieën komen nauwelijks of in zeer beperkte mate voor in de 
praktijk en zijn in het onderzoek niet meegenomen. 

3.1.3 Beoordelingscriteria watergeefsystemen 

Om de kwaliteit van een bepaald watergeefsysteem te kunnen vaststellen zijn er 
criteria bepaald waaraan een systeem moet voldoen. Het belangrijkste criterium 
waarop de watergeefsystemen worden beoordeeld is het waterverdelingspatroon 
binnen een teeltvak. Dit patroon wordt door een groot aantal factoren bepaald, 
deze factoren zijn verder uitgewerkt in de deelrapporten "Inventarisatie en 
verbetering regenleidingsystemen" en "Inventarisatie en verbetering 
druppelsystemen". 
Naast de factoren die het waterverdelingspatroon bepalen zijn er ook een aantal 
systeemafhankelijke factoren, die bepalen of een systeem in de praktijk voldoet. 
Systeemafhankelijke factoren zijn: 

- watergift per tijdseenheid; voldoende om in de behoefte van de planten te 
voorzien en laag genoeg om dichtslaan van de grond te voorkomen 

- afstand tussen watergeefpunt en de plant; algemeen dient het water dicht bij 
de plant aangeboden te worden vooral bij de start van de teelt 

- mate waarin het water binnen of buiten het teeltvak terecht komt, nadelig bij 
diverse teelten 

- mogelijkheid om voedingsoplossing en gewasbeschermingsmiddelen toe te 
dienen via het watergeefsysteem 

- nat worden van het gewas, in veel gevallen is dit ongewenst 
- verzilten van de grond, ongewenst verschijnsel dat doorspoelen noodzakelijk 

maakt 
- lichtverlies door het systeem; leidt tot opbrengstverlaging 
- gevoeligheid voor vervuiling en slijtage van het systeem 
- systeem als obstakel bij teelthandelingen 
- noodzaak van een 2e watergeefsysteem voor weggroei of doorspoelen 
- benodigde nauwkeurigheid bij aanleg van het systeem 
- kostprijs. 

De mate waarin deze factoren van invloed zijn is afhankelijk van het soort gewas 
en het watergeefsysteem. Bij de keuze van een systeem zullen de bovenstaande 
factoren wel degelijk meespelen. In dit onderzoek zijn ze voornamelijk gebruik voor 
het bepalen van de randvoorwaarden waaraan het systeem moet voldoen. 
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3.2 INVENTARISATIE EN VERBETERING REGENLEIDINGSYSTEMEN 

Het totale onderzoek naar regenleidingsystemen is beschreven in deelrapport 1. 
In deze paragraaf zijn de resultaten en conclusies weergegeven van de vier 
onderdelen waarin de waterverdeling van een regenleidingsysteem is op te splitsen. 
Op basis hiervan is in het laatste hoofdstuk van deelrapport 1 aangegeven hoe een 
regenleidingsysteem moet worden opgebouwd c.q. verbeterd en welke factoren 
daarbij belangrijk zijn. Dit hoofdstuk is in zijn geheel opgenomen in dit eindrapport 
in de paragrafen 4.2, 4.3 en 4.4. 

3.2.1 Sproeieraf gifte 

De afgiftevariatie van de onderzochte pen-, boog- en roterendesproeier bedraagt 
enkele procenten. Door een ongelijkmatige afgifte wordt ongêlijkmatigheid van het 
systeempatroon vergroot. Opmerkelijk is dat de afgiftevariatie van de extra 
gemeten roterende sproeiers laag is. Het aantal waarnemingen bij deze metingen is 
lager dan bij de overige metingen, zodat de betrouwbaarheid kleiner is. 
Het lekstopventiel van de roterende sproeier veroorzaakt nauwelijks een drukverlies 
in de sproeier. Het lekstopventiel bij de extra metingen veroorzaakt een drukval van 
0.2 bar bij 2 bar. Het is een ander type ventiel dan de eerst genoemde. De invloed 
van de ventielen op de afgiftevariatie is maximaal 1 %. 
De werkelijke afgifte van de sproeiers is meestal lager dan door de leverancier 
opgegeven. Bij de extra gemeten sproeiers is de opgegeven afgifte nagenoeg gelijk 
aan de gemeten afgifte. 

3.2.2 Systeemafgifte 

Het is mogelijk om met de in het rapport opgenomen sproeiers een 
regenleidingsysteem aan te leggen met beperkte verschillen in de systeemafgifte. 
Het is daarbij belangrijk om de maximaal toegestane leidinglengte niet te 
overschrijden. Ook is belangrijk dat na de drukregelkraan het systeem symmetrisch 
wordt opgebouwd. Dit betekent gelijke leidinglengten en een gelijk aantal bochten 
van aanvoerleidingen. 
Als aan de gevels meer water gewenst is dan in de kappen, dan kan dit bereikt 
worden door de aanvoerleidingen aan de gevels te plaatsen en voor langere 
leidingen te kiezen dan de maximaal toegestane lengte. 
De startinvloed is nihil wanneer er wordt gestart met een volle leiding. 
Bij lege leidingen zal een afgesloten leiding meer afgifteverschil veroorzaken dan 
een leiding met een leegloopventiel. 
Bij systemen met een relatief lage afgifte is de startinvloed klein omdat bij deze 
systemen lang moet worden beregend om een bepaalde hoeveelheid water te 
kunnen geven. Hierdoor is de startinvloed kleiner dan bij systemen met een relatief 
hoge afgifte, waar de beregeningsduur korter zal zijn om dezelfde hoeveelheid 
water te kunnen geven. In het algemeen heeft een systeem met roterende 
sproeiers een lage afgifte. 
Wanneer wordt gestreefd naar een optimalisatie van de watergift, zeker bij korte 
beregeningsduren, dan is een permanent gevulde leiding gewenst. 
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3.2.3 Sproeierpatronen 

Het sproeipatroon van een sproeier wordt bepaald door de volgende factoren: het 
type sproeier (constructie en werkingsprincipe), leidingdruk, leidinghoogte, 
sproeieroriëntatie (hangend of staand). Daarnaast zijn er een aantal factoren die 
afwijkingen kunnen veroorzaken van het sproeipatroon; scheefstand, 
onvolkomenheden in de constructie en vervuiling. In deelrapport 1 (H4) zijn, naar 
aanleiding van metingen en berekeningen, deze verschillende factoren behandeld. 
Het sproeierpatroon van een sproeier wordt uiteindelijk bepaald door de combinatie 
van deze factoren. Het is daarom niet mogelijk om hier een algemene conclusie 
weer te geven. In deelrapport 1 (H4) zijn de conclusies en aanbevelingen daarom 
bij de resultaten opgenomen, waar ze per factor worden beschreven. 

3.2.4 Systeempatronen 

De resultaten en conclusies van systeempatronen zijn gebaseerd op de drie 
gekozen typen sproeiers. Door de eigenschappen van een regenleidingsysteem uit 
te splitsen in losse factoren zijn de conclusies ook van toepassing op andere typen 
sproeiers. 
De beoordeling van een regenleidingsysteem is voornamelijk gebaseerd op de VC 
(variatiecoëfficiënt = mate van variatie) van het middengebied van een systeem en 
de optredende randeffekten. Bij sproeiers met een groot bereik treden altijd 
nadelige randeffekten op (overschrijding van de teeltvakgrenzen en lagere afgifte 
aan de randen binnen het teeltvak). De VC in het middengebied is bij sproeiers met 
een groot bereik over het algemeen beter, lagere VC, door de grotere overlapping. 
Bij de keuze voor een bepaald systeem moet een compromis worden gevonden 
tussen de hoogte van de VC en de randeffecten of dienen de randeffecten door 
technische aanpassingen te worden opgeheven. 
De leidingafstand is de belangrijkste variabele bij het ontwerp van een systeem. 
Om een juiste leidingafstand te kunnen kiezen moet het leidingpatroon bekend zijn. 
Het is aan te bevelen dat leveranciers van sproeiers voor elk type een 
simulatiereeks maken op basis van gemeten leidingpatronen. In de huidige situatie 
baseren leveranciers zich op systeemsimulaties met theoretische sproeierpatronen, 
waarbij puur naar de VC van het middengebied gekeken wordt. Deze informatie is 
onvoldoende om een keuze voor een bepaald systeem te kunnen maken. 
Een discussie is mogelijk over de beoordeling van de VC. Belangrijk is om binnen de 
systeemmogelijkheden te streven naar een lage VC. Hoe laag de VC moet zijn om 
een optimale teeltsituatie na te streven is niet bekend. Hierbij spelen meer effecten 
een rol, die zich voornamelijk in de grond afspelen. Een VC lager dan 10% is 
haalbaar met de huidige regenleidingsystemen. Een VC lager dan 5% is ook 
mogelijk, echter de investeringen zullen dan hoger zijn omdat de dop- en 
leidingafstand niet te groot mogen zijn, waardoor er dus meer sproeiers en 
leidingen nodig zijn. Daarnaast dient er veel onderhoud gepleegd te worden aan de 
sproeiers. 

3.3 INVENTARISATIE EN VERBETERING DRUPPELSYSTEMEN 

Het totale onderzoek naar druppelsystemen is beschreven in deelrapport 2. 
In deze paragraaf zijn de resultaten en conclusies van dit deelrapport weergegeven. 
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3.3.1 Afgifte druppelsystemen 

De twee hoofdoorzaken die zorgen voor een ongelijkmatige waterafgifte van een 
druppelsysteem zijn: 
- verschillen in afgifte per druppelpunt 

veroorzaakt door: - drukverschillen in het systeem 
- uniformiteit van de druppelelementen 
- vervuiling van het druppelelement 

- het leeglopen van het druppelsysteem. 

Drukverschillen in het systeem 
Drukverschillen tussen leidingen kunnen grotendeels worden voorkomen door de 
aanvoerleidingen zo symmetrisch mogelijk aan te leggen. Verder kan ook het 
toepassen van het Tichelmannsysteem zorgen voor minder drukverschillen tussen 
leidingen (Gieling, 1995). 
Factoren die de drukverschillen in de leiding negatief beïnvloeden zijn, hoge 
werkdruk, kleine slangdiameter, grote afgifte per druppelpunt en een kleine afstand 
tussen 2 druppelelementen. Een mogelijkheid om de invloed van drukverschillen op 
de afgifte te verkleinen is gebruik maken van een druppelelement met een labyrint. 
Dit slingerende kanaal zorgt voor interne weerstand waardoor de drukverschillen 
minder invloed hebben op de afgifte. Een tweede mogelijkheid is het gebruik van 
een druppelelement met een drukcompensator. In een drukcompensator wordt de 
afgiftehoeveelheid geregeld met behulp van een membraan of een kogel. Hierdoor 
is de afgiftehoeveelheid per druppelelement vrijwel gelijk ondanks de 
drukverschillen. Hoe groot het maximale drukverschil mag zijn, verschilt per type 
druppelelement. Nadelen van de drukcompensator zijn de gevoeligheid voor 
vervuiling en de hogere kosten. 

Uniformiteit van de druppelelementen 
De uniformiteit van de druppelelementen is merk/type gebonden. De technische 
uitvoering van het element is meestal bepalend voor de uniformiteit. Uit een in 
Duitsland uitgevoerd onderzoek (Eckehard en Mayer, 1994) blijkt dat er grote 
verschillen zijn in de uniformiteit van druppelelementen. Bij de drukcompenserende 
systemen verslechtert de uniformiteit sterk wanneer de druk onder een bepaald 
minimum niveau daalt. Dit is het niveau dat nodig is om de drukcompensator goed 
te laten functioneren. 
Bij een door Denarkas uitgevoerd onderzoek (Van der Krogt en Van Regteren, 
1994) is gezocht naar een systeem met een lage waterafgifte per tijdseenheid 
( ± 100 ml/h) en daarbij ook een goede uniformiteit bij een groot aantal kleine 
gietbeurten. De conclusie van het onderzoek was dat de op dat moment leverbare 
systemen niet aan de gestelde eisen konden voldoen. 

Vervuiling van het druppelelement 
Vervuiling van het druppelelement is ook een belangrijke factor die verschil in 
afgifte per druppelpunt zal veroorzaken. Uit onderzoek (Van der Burg en Sonneveld, 
1988) blijkt dat de variatiecoëfficiënt van bepaalde systemen kan oplopen tot 
20%. Door regelmatig de afgifte te controleren kan vervuiling vroegtijdig worden 
ontdekt. Middelen zoals Aldo, Freeflow, Reciclean en Horticlean lijken een positieve 
werking te hebben op vervuiling. Desondanks zijn de resultaten van proeven met 
deze middelen (Van der Burg, 1991) wisselend. In 1995 werd duidelijk dat 
druppelsystemen, met name capillairen, steeds vaker verstopt raakte door de 
slijmerige aangroei van bacteriën (Van der Burg, 1996). 
Om dit tegen te gaan is het van groot belang gebruik te maken van schoon water 
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en het water goed te filtreren. Om de aangroei van bacteriën bij bronwater te 
voorkomen wordt het water belucht of wordt leidingwater bijgemengd. Als dit niet 
afdoende helpt kunnen chemische middelen op basis van'waterstofperoxide aan 
het druppelwater worden toegevoegd. 

De tweede hoofdoorzaak voor een onregelmatige waterverdeling is het leeglopen 
van het druppelsysteem. Een druppelslang kan tussen twee gietbeurten op het 
laagste punt leeglopen. Daarnaast zal er bij het starten met een lege leiding 
ongelijkheid ontstaan omdat het enige tijd duurt voordat de gehele slang gevuld is 
en ook aan het einde water geeft. De negatieve invloed van dit leeglopen en weer 
vullen zal extra groot zijn bij veel gietbeurten en bij relatief kleine gietbeurten. Een 
mogelijkheid om het leeglopen tegen te gaan is het gebruik maken van afsluiters bij 
de druppelelementen. Een nadeel van deze afsluiters is echter de gevoeligheid voor 
vervuiling, waardoor een afsluiter niet goed afsluit en het systeem toch nog 
leegloopt. 

3.3.2 Het druppelsysteem tijdens teeltwisselingen 

Bij de inventarisatie van de oplossingsrichtingen voor het weghalen en weer 
neerleggen van druppelslangen, zijn de volgende als meest perspectiefvol naar 
voren gekomen. 
- Gebruikmaken van bestaande hijsverwarming (1) 

bevestiging aan hijsframe met: 
- slangen zitten met kettingen vast aan het hijsframe (tijdens de teelt liggen 

de slangen wel op de grond) (1a) 
- slangen worden tijdens teeltwisseling met losse haken aan hijsframe 

bevestigd (1b) 
- Oprollen met een kabelhaspel (2) 
- Ophijsen (3) 

- met de hand worden de slangen opgeraapt en op beugels die aan de poten 
zijn bevestigd opgehangen (3a) 

- met een hijsframe waarop de slangen zijn bevestigd (3b) 
- via het bundelen van de slangen wordt een bundel slangen opgehesen (3c) 

Naast de beschrijving van een aantal perspectiefvolle oplossingsrichtingen is tevens 
een globale schatting gemaakt van de investeringen en de benodigde 
arbeidsbehoefte. De conclusies van dit onderdeel zijn hieronder weer gegeven. 
Voor het machinaal "neerleggen en verwijderen van druppelslangen" zijn een aantal 
systemen ontwikkeld. 
Het bestaande hijsverwarmingssysteem (1) kost in zijn eenvoudigste vorm meer 
dan f 70.000,- per ha. Deze wordt echter om andere redenen aangeschaft. De 
extra investeringen voor het ophangen of ophijsen van de druppelslangen zijn 
relatief gering (kettingen (1a) of haken (1b)). Bij de machinale bediening van de 
hijsverwarming (1a en 1b) is de arbeidsbehoefte gering. Bij het met de hand 
ophangen van de slangen (1b) is de arbeidsbehoefte per teeltwisseling aanzienlijk. 
De jaarkosten van het kettingensysteem (1a) zijn echter zeer laag door het 
ontbreken van extra arbeid. 
De nieuw ontwikkelde hijssystemen (3 a en 3b) vragen vergelijkbare investeringen 
door het gebruik van een hijsinstallatie en arbeid voor de bediening. Het oprollen 
met een kabelhaspel (2) vergt lagere investeringen, maar de telkens terugkerende 
arbeid is aanzienlijk hoger. Nog goedkoper in aanschaf, maar ook veel arbeid 
vragend, is het systeem waarbij de druppelslangen met de hand op beugels aan de 
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kaspoten worden gehangen (3a). Vergelijking van de jaarkosten leidt tot de 
conclusie dat bij weinig teeltwisselingen per jaar goedkopere systemen met relatief 
veel arbeid de laagste jaarkosten hebben. Bij een groot aantal teeltwisselingen 
worden de gemechaniseerde systemen met hogere investeringen maar met weinig 
extra arbeid ook interessant. Een meer gedetailleerde begroting is dan echter wel 
vereist. 
Bij het oprollen met een kabelhaspel (2) heeft de kaplengte (30 of 60 m) een sterke 
invloed op de arbeidsbehoefte. Hetzelfde geldt voor het ophijsen met een hijsframe 
(3b). Bij de overige systemen is de invloed van de kaplengte nihil. 
Per bedrijf zullen de voor- en nadelen afgewogen moeten worden. 
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AANBEVELINGEN 

4.1 INLEIDING 

In deelrapport 1 is naar aanleiding van de resultaten en conclusies het hoofdstuk 
"Verbeteren regenleidingsystemen" (H 6) geschreven. Dit hoofdstuk is hier 
integraal opgenomen in de paragrafen 4.2 t/m 4.4 en geeft aan welke stappen 
doorlopen moeten worden om een "goed" regenleidingsysteem aan te leggen of de 
huidige systemen te verbeteren. Hierbij dient eerst een pakket van eisen opgesteld 
te worden afhankelijk van de kasinrichting en de teeltsituatie. Vervolgens kan een 
regenleidingsysteem worden ontworpen. Na aanleg van een systeem kan de 
werking van het systeem door metingen gecontroleerd worden. 
Bij het in deelrapport 2 beschreven onderzoek naar druppelsystemen zijn geen 
metingen uitgevoerd. De resultaten en conclusies zijn gemaakt op basis de 
literatuurstudie en het theoretische onderzoek naar het mechanisch verwijderen 
van druppelsystemen. 
In dit hoofdstuk zullen geen verdere aanbevelingen worden gedaan voor de 
verbetering van druppelsystemen. 

4.2 PAKKET VAN EISEN REGENLEIDINGSYSTEEM 

Kasopbouw: 
Een regenleidingsysteem wordt aangelegd in een bestaande kas. Kaplengte, 
traliebreedte en poothoogte zijn vaste waarden waarbinnen het systeem ontworpen 
moet worden. De kaplengte is van belang voor de leidinglengte. Om het installeren 
van een regenleiding-systeem zo eenvoudig mogelijk te houden is het wenselijk om 
een leidingafstand te kiezen die symmetrisch uitkomt in een tralie. De poothoogte 
is in moderne kassen meestal 4 m of hoger zodat leidinghoogten van 1.6 tot 2.5 m 
mogelijk zijn. 

Teeltsituatie: 
De teeltsituatie bepaalt de dimensionering van het regenleidingsysteem. De afgifte 
per tijdseenheid van een systeem is door de teelteisen gebonden aan een minimum 
en een maximum. Het minimum wordt mede bepaald door de grootte van het 
bedrijf en het teeltplan, het maximum door de teelt en de grondsoort. Binnen het 
teeltplan wordt een teeltvakbreedte gekozen. De kraanvakken moeten aansluiten 
op de teeltvakbreedte. De vakbreedte of locatie is niet altijd gelijk. Het 
regenleidingsysteem moet hieraan aangepast kunnen worden. Afhankelijk van de 
soort teelt mogen de grenzen van een teeltvak bij het watergeven al dan niet 
overschreden worden. Een systeem met een minimale overschrijding heeft de 
voorkeur. De teelt stelt eisen aan de gelijkmatigheid van het systeempatroon, zeker 
als gestreefd wordt naar een minimale watergift. Niet overschrijden van de grenzen 
en hoge gelijkmatigheid zijn tegenstrijdig met elkaar. 
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Figuur 1 - Watergeefsystemen behorende bij een bepaalde teeltsituatie 

Met figuur 1 kan bepaald worden welk watergeefsysteem gebruikt kan worden 
voor een bepaalde teeltsituatie. Hierbij zijn ook alternatieven voor een 
regenleidingsysteem vermeld. 

4.3 ONTWERPEN REGENLEIDINGSYSTEEM 

Een systeem wordt vanuit het pakket van eisen ontworpen. Bij het ontwerpen 
gelden een aantal algemene regels voor het ontwerp en een aantal specifieke regels 
gericht op de gestelde eisen. 

A/gemeen ontwerp regenleidingsysteem: 
- Om afgifte-ongelijkheid tegen te gaan, is het aan te raden om altijd volle 

regenleidingen te hebben bij de start van een beregeningsbeurt. Dit kan, door te 
voorkomen dat de regenleidingen leeg lopen na een gietbeurt. Dit is mogelijk 
door de sproeiers staand op de leidingen te plaatsen met de leidingen waterpas. 
Een tweede mogelijkheid is het plaatsen van een lekstopventiel bij elke sproeier. 
De sproeiers kunnen dan hangend worden gemonteerd zonder dat de leiding 
leegloopt. Bij het toepassen van hangende sproeiers met een lekstop is er 
minder overlast van druppelvorming op de leidingen tijdens het beregenen. 

- De aanvoerleidingen naar elk kraanvak dienen symmetrisch te zijn. Dit voorkomt 
drukverschillen tussen regenleidingen. Instelbare kranen zijn noodzakelijk om per 
kraanvak de druk nauwkeurig af te regelen. Dit kunnen eenvoudige schuifkranen 
zijn na de stuurkleppen (kogelkranen zijn niet geschikt). 

- Het aantal aan te sturen leidingen per kraan is afhankelijk van de systeemafgifte 
en de pompcapaciteit. De pompdruk moet hoger zijn dan de gewenste 
regenleidingdruk. Hoeveel hoger is moeilijk algemeen aan te geven. Dit is geheel 
afhankelijk van de lengte, ligging en dimensionering van de aanvoerleiding en het 
aantal tegelijk aan te sturen regenleidingen. 
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Voorbeeld: 

Stel het drukverlies van aanvoerleiding naar het uiterste" kraanvak is 1 bar. Bij een 
leidingdruk van 2.0 bar is dan de vereiste pompdruk 3.0 bar. Uit de technische 
gegevens van de pomp kan opgemaakt worden wat de afgifte van de pomp is bij 
3.0 bar. Stel deze afgifte is 21 m3/h. Bij een sproeierafgifte van 105 l/h, een 
sproeierafstand van 1.0 m en een kaplengte van 50 m is de leidingafgifte 5.25 m3/h. Er 
kunnen dus 4 leidingen ( 21 / 5.25 ) gelijktijdig aangestuurd worden. De kranen van 
kraanvakken dichter bij de pomp moeten geknepen worden om de juiste 
regenleidingdruk te verkrijgen. 

De toegestane leidinglengte en diameter zijn afhankelijk van de sproeierafgifte 
en de sproeierafstand. De afgifteverschillen mogen hooguit 2% zijn. Met 
hoofdstuk 3 van deelrapport 1 kan dit bepaald worden. Doorgaans is de 
diameter o32 mm. Let op!! Het is niet mogelijk om het drukverlies in een leiding 
op te vangen door extra of grotere sproeiers te plaatsen. 
Voor de leidinghoogte moeten de instructies van de leverancier van het 
sproeiertype opgevolgd worden. De leverancier kan een advieshoogte opgeven 
of een minimale hoogte. Bij opgave van een minimum hoogte mag aangenomen 
worden dat het leidingpatroon niet wijzigt op grotere hoogte. Hoger dan 2.5 m is 
niet aan te raden i.v.m. onderhoud en kans op drift van de nevel. 

Specifiek ontwerp regenleidingsysteem: 

Type A: Regenleidingsysteem voor volvelds beregening met zeer goede 
waterverdeling ( VC: 0% - 5% ). 

Een hoge gelijkmatigheid wordt bereikt met een systeem met veel overlap. De 
grenzen van een teeltvak worden bij een dergelijk systeem ruim overschreden. 
- Het sproeierbereik is >3.5 m, het leidingpatroon heeft een maximum dicht bij de 

leiding en daarna loopt de afgifte gelijkmatig terug naar 0 mm/h. 
- De leidingafstand is < 3 m, de keuze van de afstand hangt af van de 

traliegrootte van de kas. Het leidingpatroon moet geschikt zijn voor de gekozen 
afstand. 

- De sproeierafstand is kort ( ± 1.0 m ), de keuze is afhankelijk van de 
sproeierafgifte en de gewenste systeem afgifte. 

- Het sproeierverband kan zowel rechthoekig als driehoekig zijn. 
- De leidingen worden indien mogelijk om en om aangestuurd ter voorkoming van 

interferentie. 
- De randeffecten aan de gevels en paden worden opgeheven door extra (bijv. 

éénzijdige) sproeiers te plaatsen. De randeffecten aan de grenzen van het 
teeltvak worden door beregenen van het naburige teeltvak opgevangen. Extra 
aanpassingen zijn dan niet nodig. Als het naburige vak niet beregend wordt, dan 
zijn aanpassingen nodig om de afgifte plaatselijk te verhogen (extra sproeiers of 
éénzijdige sproeier op extra leiding). 

Type Aplus: Regenleidingsysteem is gelijk aan type A, echter er is geen 
overschrijding van de teeltvakgrenzen toegestaan. 

- De randeffecten aan de gevels en paden worden opgeheven door extra (bijv. 
éénzijdige) sproeiers te plaatsen. Aan de grenzen van het teeltvak zijn 
aanpassingen nodig om de afgifte plaatselijk te verhogen (extra sproeiers of 
éénzijdige sproeier op extra leiding). Tevens moet een scherm geplaatst worden 
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om te voorkomen dat er water in het naburige teeltvak terecht komt. 

Type B: Regenleidingsysteem voor volvelds beregening met goede waterverdeling 
( VC: 5% - 10% ), overschrijding van de teeltvakgrenzen toegestaan. 

- Het sproeierbereik is >3.5 m, het leidingpatroon heeft een maximum dicht bij de 
leiding en daarna loopt de afgifte gelijkmatig terug naar 0 mm/h. 

- De leidingafstand is > 3 m, de keuze van de afstand hangt af van de 
traliegrootte van de kas. Het leidingpatroon moet geschikt zijn voor de gekozen 
afstand. 

- De keuze van de sproeierafstand is afhankelijk van de sproeierafgifte en de 
gewenste systeemafgifte. 

- Het sproeierverband kan zowel rechthoekig als driehoekig zijn. 
- De leidingen kunnen gelijktijdig of om en om aangestuurd worden. Bij een hoge 

systeemafgifte heeft om en om de voorkeur. 
- De randeffecten aan de gevels en paden worden opgeheven door extra (bijv. 

éénzijdige) sproeiers te plaatsen. De randeffecten aan de grenzen van het 
teeltvak worden door beregenen van het naburige teeltvak opgevangen. Extra 
aanpassingen zijn daar niet nodig. 

Type C: Regenleidingsysteem voor volvelds beregening met goede waterverdeling 
( VC: 5% - 10% ), minimale overschrijding van de teeltvakgrenzen. 

- Het sproeierbereik is ( 2.5 - 3.5 m ), het leidingpatroon heeft een maximum 
dicht bij de leiding en daarna loopt de afgifte gelijkmatig terug naar 0 mm/h. 

- De leidingafstand is <3.5 m, de keuze van de afstand hangt af van de 
traliegrootte van de kas. Het leidingpatroon moet geschikt zijn voor de gekozen 
afstand. 

- De sproeierafstand is < 2 m en afhankelijk van de sproeierafgifte en de 
gewenste systeemafgifte. 

- Het sproeierverband is driehoekig. 
- De leidingen kunnen gelijktijdig of om en om aangestuurd worden. Bij een hoge 

systeemafgifte heeft om en om de voorkeur. 
- Eventuele randeffecten aan de gevels en paden (afhankelijk van de 

sproeierafstand) kunnen opgeheven worden door extra (bijv. éénzijdige) 
sproeiers te plaatsen. De randeffecten aan de grenzen van het teeltvak zijn 
minimaal. Extra aanpassingen zijn daar niet nodig. 

Type D: Regenleidingsysteem voor bedberegening ( VC > 1 0 % ). Eén leiding per 
bed. 

- Het sproeierbereik is gelijk aan de bedbreedte, het maximum van het leiding
patroon ligt ver van de leiding en daarna loopt de afgifte snel terug 
naar 0 mm/h. 

- De keuze van de sproeierafstand is afhankelijk van de sproeierafgifte en de 
gewenste systeemafgifte. 

- Eventuele randeffecten aan de gevels en paden (afhankelijk van de 
sproeierafstand) kunnen opgeheven worden door extra (bijv. éénzijdige) 
sproeiers te plaatsen. 

Type E: Regenleidingsysteem voor rijberegening. Enkele leiding op de grond. Deze 
leiding functioneert gelijk aan een druppelsysteem. 
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4.4 INREGELEN EN CONTROLE REGENLEIDINGSYSTEEM 

Als uiteindelijk het systeem ontworpen en aangelegd is, dan moet het ingeregeld 
worden. 

Inregelen regenleidingsysteem: 
De druk van elk kraanvak dient afgeregeld te worden. 
- Plaatsen van een manometer op de leiding. Bij elk kraanvak dient de manometer 

op gelijke wijze geplaatst te worden. 
- Aansturen van het kraanvak op de gewenste manier van beregenen 
- Met de regelkraan de druk instellen op de gewenste druk. 
Hierna de beregening stoppen en de procedure minimaal één keer herhalen. 

De theoretische verdeling van het systeem is na ontwerp bekend. Om zeker te zijn 
of het werkelijke systeem voldoet, kan een meting uitgevoerd worden: 
- Plaats maatvaste bekers (koffiebekers) in een matrix onder het systeem. De 

bekerafstand is 0 .4 m loodrecht op de leidingen en 0.5 m parallel aan de 
leidingen. De matrix omvat minimaal 3 sproeiers op de leiding en 2 leidingen. De 
matrix moet op een volledig overlappend gedeelte geplaatst worden. 

- Beregen het teeltvak. De minimale waterhoeveelheid is ± 7 mm. 
- Weeg de bekers met een weegschaal op 1 g nauwkeurig en plaats de 

meetwaarden als een matrix in een spreadsheetprogramma. 
Bereken de VC en / of de CDU van de matrix en geef de waarden grafisch weer 
in een plaats-hoeveelheid-grafiek. 

- De resultaten kunnen nu getoetst worden aan het ontwerp. 

Benodigde formules voor het uitvoeren van een patroonmeting: 

Omrekening van bekergewicht naar mm/h 

... . .„ . , .. ( meetgewicht-bekergewicht ) * 60 * 1000 . mm3* min . Watergift [mm Ih] = - - - ( ) 
beregeningsduur * — * bekerdiameter2 9 

4 

meetgewicht [g] gemeten gewicht incl. beker 
bekergewicht [g] gewicht van een lege beker 
beregeningsduur [min] 
bekerdiameter [mm] bovenste diameter van de meetbeker 
dichtheidwater 1000 kg/m3 

Berekening variatiecoëfficiënt 

VC [%) = ^andaarddeviatie ( meetgebied ) , 1 Q 0 % 

gemiddelde ( meetgebied ) 

Berekening Coëfficiënt of Distribution Uniformity 

CDU [%] = ( 1 - £ \gemiddelde ( meetgebied ) - meetwaarde] ) ^ WQ% ( g ) 

gemiddelde ( meetgebied ) * aantal meetwaarden 
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1. INLEIDING REGENLEIDINGSYSTEMEN 

In het onderzoek is een categorie indeling gemaakt op basis van teeltmethode en 
watergeefmethode. Kijkend naar de watergeefmethode is er onderscheid te maken 
tussen bovenlangs en onderlangs watergeven. In dit deelrapport (1) worden de 
watergeefmethode bovenlangs (regenleidingsystemen) behandeld. In deelrapport 2 
worden de watergeefmethode onderlangs (druppelsystemen) besproken. 

Het meest voorkomende watergeefsysteem in de grondgebonden teelten in de 
glastuinbouw is het regenleidingsysteem. Dit deel van het onderzoek is gericht op 
het verbeteren van de waterverdeling van dergelijke systemen. In het onderzoek 
worden de componenten, die van invloed zijn op de waterverdeling van het gehele 
systeem, afzonderlijk onderzocht door middel van metingen. Vervolgens worden 
met de componenten diverse systeemconfiguraties gesimuleerd. Bij de simulaties 
worden belangrijke invloedsfactoren als variabelen ingebracht. Ter controle van de 
simulaties worden metingen uitgevoerd aan werkelijke systeemconfiguraties. Voor 
de uitvoering van de verschillende metingen is een proefkas ingericht met een 
flexibel regenleidingsysteem. 

De waterverdeling van een regenleidingsysteem is op te splitsen in afgifte en 
patroon. De afgifte is weer op te splitsen in sproeier- en systeem afgifte. Het 
patroon is op te splitsen in het sproeier- en systeempatroon. Voor de bepaling van 
zowel afgifte als patroon van een regenleidingsysteem geldt dat de 
sproeierinformatie bekend moet zijn om het systeem te kunnen onderzoeken. De 
opbouw van het rapport is analoog het voorgaande. In het laatste hoofdstuk wordt 
met de verkregen kennis aangegeven hoe een regenleidingsysteem moet worden 
opgebouwd c.q. verbeterd en welke factoren daarbij belangrijk zijn. 

In het onderzoek zijn drie typen sproeiers gebruikt in de systemen. De drie typen 
hebben een afwijkend werkingsprincipe en afwijkende afgiften. 

Pensproeier, leverancier Revaho Maasdijk, type 5.3 l/min bij 2 bar, kleur 
oranje. 
Boogdopsproeier, leverancier Revaho Maasdijk, type 3.5 l/min bij 2 bar, kleur 
blauw. 
Roterende (1) sproeier, leverancier DAN - Revaho Maasdijk, type 8991-1.75 
l/min bij 2 bar, kleur groene rotor en groene nozzle (lekstop LPD, niet 
afgebeeld). 

In Hoofdstuk 2 van het eindrapport (blz 8) staan de drie sproeiers afgebeeld 
Aan het einde van het onderzoek is op verzoek van de begeleidingsgroep een 
tweede type roterende sproeier onderzocht. Doordat de tijd gering was, is het 
aantal metingen aan deze roterende sproeier beperkt gebleven. Hierdoor zijn de 
cijfermatige resultaten minder betrouwbaar. De resultaten m.b.t. systeempatronen 
zijn daarentegen redelijk betrouwbaar. 

Roterende(2) sproeier, leverancier Eindor - Brinkman 's-Gravenzande, type 
866 - 1.75 l/min bij 2 bar, kleur zwarte rotor en blauwe nozzle. 

Tevens is één type éénzijdige sproeier onderzocht. Dit is gedaan om 
regenleidingsystemen te kunnen simuleren met aan de randen van het teeltvak een 
extra leiding met deze éénzijdige sproeiers. Slechts één type kwam hiervoor in 
aanmerking vanwege het relatief grote bereik. De overige typen hebben een te 
klein bereik en een te onnauwkeurig verdelingspatroon. Ook hier is het aantal 
metingen gering geweest, zodat de resultaten minder betrouwbaar zijn. 

Roterende(3) sproeier éénzijdig 200°, leverancier Eindor - Brinkman 's-
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Gravenzande, type 850 - 50 l/min bij 2 bar, kleur oranje rotor en oranje 
nozzle. 
Opmerking: Bij de sproeier wordt een extra spiegelgeleverd waardoor het 
bereik 180° wordt. Deze spiegel is tijdens de metingen niet toegepast omdat 
de sproeier met spiegel nogal veel druppelde. 

In het verslag worden de resultaten van de twee extra roterende sproeiers slechts 
vermeld als dit relevante informatie oplevert voor het onderzoek. 
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2. SPROEIERAFGIFTE 

2.1 INLEIDING 

Het is belangrijk om de sproeierafgifte en de variatie in de afgifte te kennen van 
een sproeier. Met de sproeierafgifte kunnen systeemafgifteberekeningen gedaan 
worden. De variatie in afgifte heeft invloed op de gelijkmatigheid van het 
systeempatroon. 
Door de afgifte van een sproeier bij diverse drukken te meten, is de werkelijke 
afgiftekarakteristiek te bepalen. Met deze waarden kan een formule bepaald 
worden die de afgiftekarakteristiek benadert. 

2.2 PROEFOPZET BEPALING SPROEIERAFGIFTEKARAKTERISTIEKEN 

Voor systeemafgifteberekeningen is het noodzakelijk de sproeierafgifte-
karakteristiek vast te stellen en vast te leggen in een benaderende formule. Van elk 
type sproeier wordt de afgiftekarakteristiek bepaald door de afgifte te meten bij 
diverse drukken. Door de afgifte van een reeks sproeiers te meten is tevens de 
variatie in afgifte te berekenen. 

2.2.1 Opzet afgiftemetingen sproeiers 

Meetmethode 
In een leiding van 10 m lengte wordt om de meter een sproeier geplaatst. 
(Voorafgaande aan deze metingen is het systeemafgifteprogramma (H3) ontwikkeld 
en is met sproeierafgiftewaarden van de leverancier berekend of een leiding van 10 
m, met de toe te passen sproeiers, geen drukverval geeft door de lengte van de 
leiding. Na berekening bleek het drukverval nihil te zijn.) De sproeiers worden 
waterdicht omgeven door een speciaal soort dichte trechter. De trechter belemmert 
de werking van de sproeier niet. De emmer is aan de onderzijde open en loost het 
sproeierwater in een emmer van 30 I. Het systeem wordt ingeschakeld en de 
leidingdruk wordt ingesteld. Na het instellen van de druk worden de emmers 
geleegd en onder de trechters geplaatst. Vervolgens wordt de beregening gestart. 
De beregeningsduur is dusdanig lang dat ± 20 I water wordt opgevangen per 
sproeier. Na beregening worden de emmers vol en leeg gewogen. Het verschil 
gedeeld door de beregeningsduur is de sproeierafgifte. Door de meting een aantal 
keer te herhalen, wordt de betrouwbaarheid van de meting vastgesteld. 

Afgiftemetingen van 20 sproeiers per type bij de volgende drukken: 
pen (5.3 l/min bij 2 bar): 0.8, 1.0, 1.5, 2.0 bar 
roterend (1.75 l/min bij 2 bar): 1.0, 2.0, 2.5, 3.0 bar 
rot. + lekstop (1.75 l/min bij 2 bar): 2.3, 2.8, 3.3 bar 
boogdop (3.5 l/min bij 2 bar): 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 bar 
Extra ( 10 sproeiers per type ): 
rot2 + lekstop (1.75 l/min bij 2.2 bar): 1.5, 2.0, 2.5 bar 
rot3 + lekstop (0.83 l/min bij 2.2 bar): 1.5, 2.0, 2.5 bar 
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2.2.2 Opzet bepaling formule afgiftekarakteristiek 

De sproeierafgifte is een functie van de leidingdruk. Volgens Keiler en Bliesner 
(1990) luidt de formule voor de afgifte: 

sproeierafgifte = Ap_ * n d 2 ( 1 ) 

N 2 * p 4 

Ap = drukverschil over de sproeier = leidingdruk 
p = dichtheid van de vloeistof = 1000 kg / m3 

d = diameter van de sproeierdoorlaat ( nozzle ) 

De leidingdruk is een te meten grootheid. In de sproeier zal er drukverlies zijn door 
constructie en/of lekstopventiel. De werkelijke afgifte zal hierdoor lager zijn dan 
met de formule wordt berekend. Door formule (1) te corrigeren, door vergelijking 
met de gemeten afgiftekarakteristieken, kan de karakteristiek met een formule 
benaderd worden. 
Formule (1) kan gecorrigeerd worden voor de interne weerstand door een verlaging 
van de gemeten leidingdruk. De formule luidt dan: 

sproeierafgifte = 
( Leidingdruk Ç p v2 - pt 

2 ^ "»" n „2 (2) 
* — Cf N 2 * p 4 

Ç = (zeta) constante voor interne weerstandsverliezen in nozzle 
v = snelheid van de vloeistof in de nozzle 
pcorr = extra correctie voor drukverliezen in de sproeier 

Door Ç en pcorr te bepalen, wordt de afgiftekarakteristiek in een formule vastgelegd. 
Deze waarden kunnen gevonden worden door in een spreadsheet de gemeten en 
berekende sproeierafgifte in een grafiek te plaatsen. Ç wordt in de berekening 
gewijzigd totdat de vorm van de berekende karakteristiek gelijk is aan de gemeten 
karakteristiek. Wijzigen van pcorr zorgt daarna dat de twee karakteristieken gelijk 
vallen. 

2.3 RESULTATEN SPROEIERAFGIFTE 

2.3.1 Afgiftemetingen 

In bijlage A zijn de resultaten van de metingen weergegeven. De gemiddelde 

afgiftevariatie voor de sproeiers bedraagt: 
pen (5.3 l/min bij 2 bar): 3% 
roterend (1.75 l/min bij 2 bar): 4 % 
rot. + lekstop (1.75 l/min bij 2 bar): 5% 
boogdop (3.5 l/min bij 2 bar): 2 % 
Extra: 
rot2 + lekstop (1.75 l/min bij 2.2 bar): 0 % 
rot3 + lekstop (0.83 l/min bij 2.2 bar): 1 % 
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2.3.2 Afgifteberekeningen 

In bijlage A zijn de resultaten van de berekeningen weergegeven. De afgifte van de 
sproeiers voor de adviesdruk bedraagt: 

pen (5.3 l/min bij 2 bar): 5.60 l/min bij 2.0 bar 
(4.02 l/min bij 1.0 bar) 

roterend (1.75 l/min bij 2 bar): 1.68 l/min bij 2.0 bar 
rot. + lekstop (1.75 l/min bij 2 bar): 1.67 l/min bij 2.0 bar 
boogdop (3.5 l/min bij 2 bar): 3.15 l/min bij 2.0 bar 
Extra: 
rot2 + lekstop (1.75 l/min bij 2.2 bar): 1.73 l/min bij 2.2 bar 
rot3 + lekstop (0.83 l/min bij 2.2 bar): 0.79 l/min bij 2.0 bar 

Tabel 1 - Sproeiereigenschappen voor de berekening van de sproeierkarakteristiek 

nozzle-
Sproeiertype diameter Ç pco„ 

[mm] [bar] 

pen (5.3 l/min bij 2 bar) 

roterend (1.75 l/min bij 2 bar) 

rot. + lekstop (1.75 l/min bij 2 bar) 

boogdop (3.5 l/min bij 2 bar) 

rot2 + lekstop (1.75 l/min bij 2.2 bar) 1.50 0.590 0.073 

rot3 + lekstop (0.83 l/min bij 2.2 bar) 0.90 0.001 0.066 
* fictieve diameter berekend op basis van doorlatende oppervlak van de nozzle 

2.4 CONCLUSIES SPROEIERAFGIFTE 

De afgiftevariatie van de onderzochte pen-, boog- en roterendesproeiers bedraagt 
enkele procenten. Door een ongelijkmatige afgifte wordt ongelijkmatigheid van het 
systeempatroon vergroot. Opmerkelijk is dat de afgiftevariatie van de extra 
gemeten roterende sproeiers laag is. Het aantal waarnemingen bij deze metingen is 
lager dan bij de overige metingen, zodat de betrouwbaarheid kleiner is. 
Het lekstopventiel van de roterende sproeier veroorzaakt nauwelijks een drukverlies 
in de sproeier. Het lekstopventiel bij de extra metingen veroorzaakt een drukval van 
0.2 bar bij 2 bar. Het is een ander type ventiel dan de eerst genoemde. De invloed 
van de ventielen op de afgiftevariatie is maximaal 1 %. 
De werkelijke afgifte van de sproeiers is meestal lager dan door de leverancier 
opgegeven. Bij de extra gemeten sproeiers is de opgegeven afgifte nagenoeg gelijk 
aan de gemeten afgifte. 

2.482* 

1.50 

1.50 

2.50 

0.114 

0.485 

0.614 

2.323 

-0.07 

0.14 

0.00 

0.10 
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SYSTEEMAFGIFTE 

3.1 INLEIDING 

Met systeemafgifte wordt het gedrag van een regenleidingsysteem bedoeld m.b.t. 
de sproeierafgifte. De sproeierafgifte is een afgeleide van de statische leidingdruk 
ter plaatse. De regenleidingdruk in het gehele systeem dient constant te zijn als 
gestreefd wordt naar een gelijkmatige afgifte. Een regensysteem is opgebouwd uit 
regenleidingen, kraanvakken, aanvoerleidingen, een filterinstallatie en een pomp. 
Het geheel moet zodanig gedimensioneerd zijn dat het verste punt vanaf de pomp 
gezien voldoende druk heeft. De nadruk in dit hoofdstuk ligt op de druk in 
regenleidingen en in kraanvakken. 
Wanneer in de volksmond gesproken wordt over leidingdruk dan wordt daarmee de 
statische druk bedoeld. De totale druk in een leiding bestaat uit een statische en 
een dynamische druk. De statische druk wordt gemeten met een manometer haaks 
op de leiding. De dynamische druk kan gemeten worden, echter deze kan ook 
berekend worden. De dynamische druk is een functie van de stroomsnelheid in een 
leiding. De totale druk in een leiding is constant, uitgezonderd wrijvingsverliezen. 
Wrijvingsverliezen zijn eveneens een functie van de stroomsnelheid. In een 
regenleidingsysteem zijn twee situaties van drukverval te onderscheiden. Enerzijds 
het drukverval in aanvoerleidingen en appendages en anderzijds in de 
regenleidingen. In de aanvoerleidingen en appendages is er drukverval door 
wrijvingsverliezen, in de regenleidingen is er drukverval door wrijvingsverliezen en 
door sproeierafgifte. De wrijvingsverliezen hebben de grootste invloed op het 
drukverval. 

Een regenleiding heeft een aanvoerpunt en een eindpunt. Ter plaatse van het 
aanvoerpunt heerst er een bepaalde statische druk. Dichter naar het eindpunt toe 
zal de statische druk afnemen. Invloedsfaktoren op het drukverval zijn: 
leidingdiameter en materiaal, afschot, sproeierafgifte, leidinglengte en 
sproeierafstand. 
Bij het starten van de beregening heeft het systeem tijd nodig om op druk te 
komen, bij het stoppen zal het systeem naijlen. Na het aanzetten van de 
beregening zullen de eerste sproeiers op de leiding eerder watergeven dan de 
laatste sproeiers. Hierdoor ontstaat ongelijkheid in afgifte van de verschillende 
sproeiers, de zogenaamde startinvloed. 
Invloed van het stoppen van de beregening op de afgifte van een 
regenleidingsysteem wordt niet verwacht. Problemen bij stoppen zijn voornamelijk 
het nadruppelen van de sproeiers en het leeglopen van de leiding op de laagste 
punten. De sproeiers staand plaatsen, toepassen van lekstopventielen of een 
leegloopventiel aan het einde van de leiding zijn middelen om de stopproblemen aan 
te pakken. Gezien de verwachte geringe invloed op de gelijkmatigheid in afgifte is 
de stopinvloed niet nader bekeken. 

3.2 PROEFOPZET BEPALING SYSTEEMAFGIFTE 

In hoofdstuk 2 is het afgiftegedrag van diverse sproeiers bepaald. Met deze kennis 
moet nu het afgiftegedrag van systemen bepaald worden. De nadruk hierbij ligt op 
de regenleiding zelf. Variabelen van de leiding zijn diameter, lengte, aantal sproeiers 
en afgifte per sproeier. De huidig toegepaste diameter is doorgaans o 32 mm 
uitwendig. Tenzij de resultaten hier aanleiding voor geven, zullen berekeningen en 
metingen slechts op deze diameter betrekking hebben. Plan van aanpak is om een 
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berekeningsprogramma te maken waarin alle variabelen ingevoerd kunnen worden, 
waarna het programma het afgifteverloop en drukverloop van één leiding berekent. 
Door de resultaten bij verschillende instellingen van variabelen met elkaar te 
vergelijken kan een uitspraak gedaan worden over het gedrag van de afgifte in een 
leiding en de maximaal toegestane leidinglengte bij een bepaalde sproeierafstand en 
-afgifte. 
De uitkomsten van de berekeningen worden getoetst door afgiftemetingen van 
sproeiers op een regenleiding van ±30 m. 
Het afgiftegedrag van een leiding kan worden beïnvloed door het niet gelijktijdig 
starten van verschillende sproeiers. Voor de bepaling van deze startinvloed moeten 
een aantal metingen worden uitgevoerd. 

3.2.1 Opzet af gifteprogramma 

Het programma wordt gemaakt in Lotus 123. De volgende formules vormen de 
basis bij de berekening van het afgifteverloop. De afgifte van de sproeiers op een 
leiding is gebaseerd op de sproeierkarakteristieken van hoofdstuk 2. 

Wet van Bernoulli: 
statische druk + dyn. druk + hydr. druk = constant - wrijvingsverliezen 

Wet van behoud van vermogen: 
totale druk * volumestroom = constant 

In te voeren variabelen: Leidinglengte, leidingdiameter, sproeiertype, ingestelde 
leidingdruk, sproeierafstand, afschot leiding. 
Met deze variabelen wordt de afgifte per sproeier op een regenleiding berekend. In 
een grafiek wordt de leidingdruk en sproeierafgifte uitgezet als functie van de 
plaats op de leiding. Vervolgens wordt het drukverval en het afgifteverval berekend 
tussen de eerste en de laatste sproeier. 

Minimaal toe- te passen instellingen: Sproeiertype pen (5.3 l/min), roterend (1.75 
l/min) en boogdop (3.75 l/min); Sproeierafstand 1.0, 1.5, 2.0 m; Leidinglengte 5 -
100 m; Leidingdruk 1.0, 2.0 en 3.0 bar. Afschot - 1 , 0 en 1 % . 

3.2.2 Opzet afgiftemetingen regenleiding 

De meetmethode is gelijk aan de methode voor de sproeierafgifte uit hoofdstuk 2. 
In een leiding van 13 m en één van 27 m worden achtereenvolgens de drie typen 
sproeiers op 1 m sproeierafstand geplaatst. De afgifte van de eerste 2 en de 
laatste 2 sproeiers wordt gemeten. De beregeningsduur is dusdanig lang dat ± 20 
water wordt opgevangen per sproeier. 
Ingestelde leidingdrukken vóór de 1e sproeier: 

pen (5.3 l/min bij 2 bar): 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 bar 
boogdop (3.5 l/min bij 2 bar): 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 bar 
roterend (1.75 l/min bij 2 bar): 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 bar 
rot. + lekstop (1.75 l/min bij 2 bar): 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 bar 

De resultaten van deze metingen worden vergeleken met de berekende resultaten 
bij gelijke instellingen. Hierdoor wordt het berekeningsprogramma geverifieerd. 
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3.2.3 Opzet bepaling max. leidinglengte 

Met het programma worden simulaties uitgevoerd om de max. leidingafstand voor 
een bepaalde regenleidingconfiguratie te bepalen. Gesteld is dat het max. 
afgifteverval 2% mag bedragen. Door per instelling de leidinglengte te variëren, 
wordt de lengte gevonden waarbij het afgifteverval 2% bedraagt. 

3.2.4 Opzet bepaling startinvloed op de systeemafgifte 

Voor de bepaling van de startinvloed, wordt het startmoment van een sproeier vóór 
in de leiding en het startmoment van een sproeier achter in de leiding bepaald. 
Daarnaast wordt ook de druk bij deze sproeiers bepaald. Aan de hand van de 
drukmeting wordt het afgifteniveau van de sproeier bepaald. 

Systeemconfiguraties: 
Sproeiertype pen en roterend, leiding o32 mm, leidinglengte 9, 18 en 27 m, 
sproeierafstand 1 m, leidingdruk 1 en 2 bar. 
Bij de bovenstaande systeemconfiguraties zijn de volgende 3 situaties bekeken: 

Leegloopventiel aan einde van de leiding, regenleiding + 4 m aanvoerleiding 
o32 mm leeg bij start meting 
Afdichting aan einde van de leiding, regenleiding + 4 m aanvoerleiding 032 
mm, leeg bij start meting 
Met water gevulde leiding. 

Na het meten van de startmoment-verschillen en afgifte niveau's, bij de 
verschillende systemen, kan per systeem worden bepaald wat de procentuele 
afgifte-afwijking is bij een bepaalde beregeningsduur. 

3.3 RESULTATEN SYSTEEMAFGIFTE 

3.3.1 Spreadsheetprogramma afgifteberekening systemen 

Met het spreadsheetprogramma lotus 123R5 zijn de berekeningen opgezet en 
geautomatiseerd. Uitleg over het programma en opzet van de berekeningen zijn 
opgenomen in het programma zelf (regleid.wk4). Voor dit rapport heeft een 
uitgebreide uitleg van het programma geen toegevoegde waarde en wordt derhalve 
achterwege gelaten. Met het programma zijn veel regenleidingconfiguraties te 
simuleren, waaronder de in 3.2.1 genoemde instellingen. 
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3.3.2 Resultaten afgiftemetingen en vergelijking met simulatie 

Tabel 2 - Resultaten afgiftemetingen en simulaties bij leidinglengte 13 en 27 m en 
sproeierafstand 1 m. 

Sproeier-
afgifte 

in l/min bij 2 
bar 

5.3 

3.5 

1.75 

1.75 
+ 

lekstop 

Leiding-druk 
in bar 

0.5 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

0.5 

1.0 

1.5 

2.0 

1.5 

2.0 

2.5 

3.0 

1.8 

2.3 

2.8 

3.3 

Afgifte-verval 13 m 
in % 

Meting 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

Simu 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

Afgifte-verval 
in % 

Meting 

10 

9 

.. 9 

8 

9 

4 

4 

4 

4 

3 

2 

27 m 

Simu 

10 

10 

10 

10 

10 

4 

4 

4 

4 

Uit tabel 2 blijkt dat het programma redelijk nauwkeurig het afgifteverval berekent. 
Uit de afgiftegrafieken van de verschillende simulaties blijkt dat het grootste deel 
van het afgifteverval plaats vindt in de eerste helft van de leiding (hier zijn de 
stromingsverliezen het grootst). Het blijkt niet goed mogelijk om afgifteverval 
kleiner te maken door aan het einde van de leiding sproeiers met een hogere afgifte 
te plaatsen. Hierdoor worden de stromingsverliezen in het eerste gedeelte van de 
leiding zelfs verhoogd, wat resulteert in een hoger afgifteverval. 

3.3.3 Resultaten bepaling max. leidinglengte 

In tabel 3 zijn de maximaal toegestane leidinglengten weergegeven, waarbij een 
afgifteverval van maximaal 2% als grens is aangenomen. 
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Tabel 3 - Maximaal toegestane ieidinglengte bij diverse sproeierafgiften en -afstanden, 
afgifteverval maximaal 2% 

Maximale leidinglengte [m] 

Sproeierafgifte 
[l/min] 

1.75 

3.15 

5.30 

1.0 m 

32 

22 

16 

bij sproeierafstand 

1.5 m 

40 

28 

20 

2 .0m 

50 

34 

24 

In een kap zijn deze leidinglengten te realiseren door één of meer aanvoerleidingen 
te plaatsen, verdeeld over de lengte van de kap. 

3.3.4 Resultaten startinvloed op de systeemafgifte 

Bij een leiding van 27 m met leegloopventiel is de gemiddelde afgifte van de eerste 
sproeier (tot het moment dat de laatste sproeier start) 75% van de afgifte bij 
ingestelde druk. De snelheid van het water in de leiding is ± 3 m/s. Met deze 
gegevens is het verschil in afgifte te berekenen tussen de eerste en de laatste 
sproeier bij diverse leidinglengten. In figuur 1 zijn de verschillen uitgezet bij de 
diverse beregeningsduren. Het verschil in startmoment tussen de eerste en de 
laatste sproeier is gemiddeld 9s (8s bij 2 bar en 10s bij 1 bar). Als gevolg van de 
massatraagheid van water en het dichtslaan van het ventiel zal er in de leiding een 
schokgolf ontstaan. 
Bij een leiding met afdichting zijn de waarnemingen vrijwel gelijk aan de 
waarnemingen met een leegloopventiel echter het verschil in startmoment is ± 1 s 
groter. 
Bij de gevulde leiding is het verschil in startmoment tussen de eerste en de laatste 
sproeier niet waarneembaar, dus zal het verschil in afgifte nihil zijn. 

Figuur 1 - Verschil in afgifte tussen de eerste en de laatste sproeier als functie van de 
totale beregeningsduur bij diverse leidinglengten ( leiding e 32 mm, 
leegloopventiel aan het einde van de leiding ) 
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3.4 CONCLUSIES SYSTEEMAFGIFTE 

Het is mogelijk om met de in het rapport opgenomen sproeiers een 
regenieidingsysteem aan te leggen met beperkte verschillen in de systeemafgifte. 
Het is daarbij belangrijk om de maximaal toegestane leidinglengte niet te 
overschrijden. Ook is belangrijk dat na de drukregelkraan het systeem symmetrisch 
wordt opgebouwd. Dit betekent gelijke leidinglengten en een gelijk aantal bochten 
van aanvoerleidingen. 
Als aan de gevels meer water gewenst is dan in de kappen, dan kan dit bereikt 
worden door de aanvoerleidingen aan de gevels te plaatsen en voor langere 
leidingen te kiezen dan de maximaal toegestane lengte. 
De startinvloed is nihil wanneer er wordt gestart met een volle leiding. 
Bij lege leidingen zal een afgesloten leiding meer afgifteverschil veroorzaken dan 
een leiding met een ieegloopventiel. 
Bij systemen met een relatief lage afgifte is de startinvloed klein omdat bij deze 
systemen lang moet worden beregend om een bepaalde hoeveelheid water te 
kunnen geven. Hierdoor is de startinvloed kleiner dan bij systemen met een relatief 
hoge afgifte, waar de beregeningsduur korter zal zijn om dezelfde hoeveelheid 
water te kunnen geven. In het algemeen heeft een systeem met roterende 
sproeiers een lage afgifte. 
Wanneer wordt gestreefd naar een optimalisatie van de watergift, zeker bij korte 
beregeningsduren, dan is een permanent gevulde leiding gewenst. 
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4. SPROEIERPATROON 

4.1 INLEIDING 

Het sproeierpatroon bepaalt voor een groot deel het uiteindelijke systeempatroon 
van een regenleidingsysteem. Hierbij zijn de vorm van het patroon en de 
afwijkingen op het theoretische patroon belangrijke factoren. De patroonvorm 
wordt bepaald door het type sproeier (constructie en werkingsprincipe), 
leidingdruk, leidinghoogte, sproeieroriëntatie (hangend of staand). Afwijkingen op 
het theoretische patroon worden veroorzaakt door scheefstand, onvolkomenheden 
in de constructie en vervuiling. 

4.1.1 Type sproeier 

De drie typen sproeiers hebben elk een iets afwijkend werkingsprincipe. 

- De pensproeier verdeelt het water door een straal vanuit een nozzle tegen een 
ketsplaatje te laten botsen. De straal wordt rondom een pennetje naar het 
plaatje geleid. De vorm van het plaatje bepaald het patroon. Vaak wordt de 
straal geleidelijk omgebogen door een ronding van pennetje naar plaatje. Het 
plaatje wordt door het pennetje in positie gehouden. Er is geen schaduw in het 
patroon door deze constructie. Belangrijk is dat het pennetje midden in de straal 
staat. 

- De roterende sproeier verdeelt het water door een straal vanuit een nozzle tegen 
een soort schoep te spuiten die zich in een rotor bevindt. Hierdoor gaat de rotor 
draaien en wordt de waterstraal rondom verdeelt (meerdere schoepen in één 
rotor is mogelijk). De vorm van de schoep en rotor bepaalt het patroon, de straal 
wordt met een ronding horizontaal afgebogen. De rotor wordt door een boog en 
de spuitmond in positie gehouden. De boog veroorzaakt een schaduw in het 
patroon. Belangrijk is dat de rotor met een constante snelheid ronddraait. 

- De boogdopsproeier verdeelt het water door een straal water vanuit een nozzle 
tegen een ketsplaatje te laten botsen. Hierdoor vernevelt de straal. De vorm en 
de stand van het ketsplaatje is bepalend voor het patroon, vaak is het plaatje 
vlak of bijna vlak. Het plaatje wordt door een boog in positie gehouden. Deze 
veroorzaakt een schaduw in het patroon. Belangrijk is dat het ketsplaatje goed 
gepositioneerd staat t.o.v. de waterstraal. 

Algemeen geldt dat er bij elk type d.m.v. een nozzle een dunne straal water wordt 
gecreëerd, die vervolgens wordt onderbroken, afgebogen en rondom verdeeld. De 
manier waarop dit gebeurt, bepaalt de vorm van het sproeierpatroon en de 
gelijkheid in afgifte rondom. Om de invloed van het type sproeier op het 
uiteindelijke systeempatroon na te kunnen gaan, moet het sproeierpatroon van elk 
type bepaald worden. Elk type sproeier heeft een bepaald sproeierpatroon met 
karakteristieken zoals een maximum op een bepaalde straal van de sproeier, een 
minimum onder de sproeier, een bereik en de steilheid en vorm van het patroon 
vanaf het maximum tot aan het bereik. Deze karakteristieken bepalen hoe de 
uiteindelijke verdeling zal zijn in een bepaald systeem en zijn afhankelijk van de 
leidingdruk, de hoogte van de sproeier en de oriëntatie. 
De verschillende typen sproeiers kunnen met elkaar vergeleken worden door de 
sproeierpatronen bij gangbare instellingen met elkaar te vergelijken. 
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4.1.2 Leidingdruk 

De leidingdruk bepaalt de snelheid waarmee de waterstraal de nozzle verlaat. De 
snelheidsverandering is rechtevenredig met de vierkantswortel van de 
drukverandering. De snelheid van de straal heeft veel invloed op de waterverdeling. 
Tijdens het ontwerp van een sproeier wordt rekening gehouden met een bepaalde 
leidingdruk. Als afgeweken wordt van de ontwerpdruk dan zal een ander patroon 
ontstaan dan door de leverancier is opgegeven. 
Door bij diverse drukken rond de ontwerpdruk het sproeierpatroon te bepalen is de 
invloed van de leidingdruk op het patroon na te gaan. 

4.1.3 Leidinghoogte 

De leidinghoogte is van invloed op het sproeierpatroon. De waterdruppels verlaten 
de sproeier met een horizontale en een verticale snelheidscomponent. In de lucht 
ondervinden de druppels wrijving. Deze luchtwrijving is ook in een horizontale en 
verticale component te splitsen. De horizontale component van de wrijving verlaagt 
de horizontale snelheid van de druppel. De leidinghoogte bepaalt mede hoe snel de 
druppel de grond raakt. Vanaf een bepaalde hoogte (H0) zal de horizontale 
component van de snelheid van de druppel 0 m/s geworden zijn. Vanaf die hoogte 
heeft een vergroting van de leidinghoogte geen invloed meer op het patroon. Onder 
die hoogte (H0) zal het patroon per hoogte verschillen. Het is gunstig voor een 
goede verdeling om de leidinghoogte groter dan of in de buurt van H0 te kiezen 
(tenzij het specifieke patroon van een bepaalde hoogte juist gewenst is). Hierbij 
dient ook rekening gehouden te worden met de gewashoogte. 
Door het sproeierpatroon bij verschillende leidinghoogten te bepalen, is de invloed 
van de hoogte te bepalen. Een in de tuinbouw veel voorkomende hoogte is ± 2 m. 

4.1.4 Sproeieroriëntatie en scheefstand 

Een sproeier kan hangend of staand geplaatst worden. Aan beide oriëntaties zitten 
voor- en nadelen. Een hangende sproeier heeft als voordeel dat de leiding minder 
nat wordt en daardoor minder druppelt. Een nadeel is dat er een speciale lekstop 
moet worden geplaatst om te voorkomen dat de sproeier nadruppelt na een 
regenbeurt. Het niet plaatsen van een lekstop veroorzaakt tevens dat de leiding 
leegloopt en er mogelijk start/stop effecten optreden. Een staande sproeier heeft 
het voordeel dat hij niet nadruppelt en de leiding niet leegloopt na een regenbeurt 
(mits de leiding niet onder afschot is geplaatst). Het nadeel van de staande sproeier 
is dat de leiding tijdens het beregenen druppelt en hierdoor mogelijk gewasschade 
veroorzaakt. Er zal verschil zijn in het sproeierpatroon van een hangende of een 
staande sproeier omdat de richting van de druppels bij het verlaten van de sproeier 
anders is. 
De invloed van de oriëntatie is na te gaan door in beide gevallen het 
sproeierpatroon te bepalen. 
Bij scheefstand is de richting van de druppels rondom de sproeier niet gelijk. Dit 
kan van invloed zijn op het sproeierpatroon. Scheefstand wordt door montage 
veroorzaakt. Een scheefstand van enkele graden t.o.v. de verticaal komt in de 
praktijk veel voor. 
De invloed van scheefstand is te bepalen door het sproeierpatroon van één sproeier 
in diverse standen te bepalen. 
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4.1.5 Onvolkomenheden in de constructie 

De maatvoering van een sproeier in de praktijk kan afwijken van het ontwerp. Dit is 
vaak te wijten aan de constructie- of fabricagewijze van de betreffende sproeier. 
Voorbeelden: Bij een boogsproeier kan het ketsplaatje niet gecentreerd of zelfs 
scheef staan boven de waterstraal. Bij een pensproeier kan het pennetje niet 
gecentreerd staan in de waterstraal. Aan het ketsplaatje kunnen braampjes zitten. 
Bij een roterende sproeier kan de rotor weerstand ondervinden tijdens het draaien, 
waardoor de rotor niet met een constante snelheid ronddraait en/of er trillingen 
ontstaan. De afwijking kan ontstaan bij de fabricage of na verloop van tijd, tijdens 
gebruik. Door de afwijking zal het sproeierpatroon rondom ongelijkmatig worden. 
De invloed van een afwijking op het sproeierpatroon, is na te gaan door het 
sproeierpatroon te bepalen van een sproeier met een bepaalde afwijking. 

4.1.6 Vervuiling 

Bij vervuiling van de sproeier kan aan twee soorten gedacht worden. Enerzijds kan 
een sproeier gevoelig zijn voor verstopping doordat bijvoorbeeld de doorlaat van de 
nozzle erg klein is. Anderzijds kan een sproeier gevoelig zijn voor aanslag. De 
waterkwaliteit en het al of niet water geven met bemesting hebben invloed op de 
kans van vervuiling. Door het water goed te filtreren en bij aanleg de leidingen 
zorgvuldig te spoelen, kan verstopping tegengegaan worden. Aanslag is echter 
moeilijker te voorkomen. Dit zal moeten worden aangepakt door de sproeiers 
regelmatig te reinigen, bijvoorbeeld één maal per jaar. 
De invloed van (gedeeltelijke) verstopping is na te gaan door het sproeierpatroon 
van een verstopte sproeier te bepalen. De invloed van aanslag is moeilijker na te 
gaan omdat het patroon van de /schone sproeier bekend moet zijn. Het effect van 
aanslag en het effect van braampjes op de ketsplaat liggen in dezelfde orde van 
grootte. Beide geven een verstoring van het sproeierpatroon. 

4.2 OPZET BEPALING SPROEIERPATRONEN 

Om de invloed van de factoren op het sproeierpatroon te kunnen bepalen, zijn twee 
methoden gevolgd. Sproeierpatronen zijn bepaald door het verrichten van metingen 
aan sproeiers en door het sproeierpatroon te berekenen op basis van gegevens van 
de leverancier of verkregen uit de metingen. Om afwijkingen op het patroon te 
kunnen vaststellen, kunnen de verschillende metingen en berekeningen met elkaar 
vergeleken worden. De sproeierpatronen kunnen op 2 manieren beoordeeld 
worden: Direct vergelijken van sproeierpatronen, of leidingpatronen berekenen met 
de sproeierpatronen. Dit laatste heeft de voorkeur bij beoordeling van de 
afzonderlijke factoren omdat leidingpatronen grafisch beter zichtbaar gemaakt 
kunnen worden. 

4.2.1 Meten van sproeierpatronen 

Van losse sproeiers wordt het patroon bepaald bij diverse systeeminstellingen. Er 
zijn twee soorten metingen: matrixmetingen en lijnmetingen. Matrixmetingen geven 
informatie over het gehele sproeierpatroon en zijn daardoor geschikt om 
afwijkingen zichtbaar te maken en om gebruikt te worden voor de berekening van 
sproeierpatronen. Lijnmetingen maken slechts een doorsnede van het patroon 
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zichtbaar. Deze metingen zijn geschikt om het effect van wijzigingen aan 
systeeminstellingen na te gaan. Door de resultaten van de lijnmetingen te toetsen 
aan de resultaten van de matrixmetingen kunnen invloeden van factoren zichtbaar 
gemaakt worden. 

Ma trixmetingen 
Meetmethode: de sproeier is in een leiding geplaatst en onder de sproeier is een 
matrix van (koffie)bekers geplaatst. De afstand tussen de bekers in de matrix zijn 
standaard 0.4 m loodrecht en 0.5 m parallel aan de leiding (Van den Berg en Van 
Os, 1995). De matrix omvat het bereik van de sproeier. Om het patroon dicht bij 
de sproeier te kunnen beoordelen is de bekerafstand onder de sproeier verkleind. In 
een vierkant van 2 x 2 m, gecentreerd onder de sproeier, is de bekerafstand 
verkleind tot 0.2 x 0.25 m. De beregeningsduur is afhankelijk van het type sproeier 
en varieert tussen de 30 en 80 min. De bekers worden gewogen met een 
electronische weegschaal op 1 g nauwkeurig, omgerekend gelijk aan 1 ml. Na 
invoeren van de waarden in een plaats-hoeveelheid-matrix worden de waarden 
gecorrigeerd voor het bekergewicht en omgerekend naar mm/h (formule 3 par 6.3). 
De verkregen sproeiermatrix kan worden gebruikt voor beoordeling van het 
sproeierpatroon en voor sproeier- en systeemsimulaties. In tabel 4 zijn de 
systeeminstellingen vermeld, die zijn toegepast bij matrixmetingen aan losse 
sproeiers. 

Tabel 4 - Toegepaste systeeminstellingen bij matrixmetingen aan losse sproeiers 

type 

Pen: 

Roterend: 

Boogdop: 

druk 

bar 

0.7,1.0,1.0 

1.5,2.0,2.3 

0.5,1.5,2.5 

hoogte 

m 

1.6,1.9 

1.6,1.9,2.2 

1.9 

oriëntatie 

h,s 

h,s 

s 

lekstop 

geen 

wel/geen 

geen 

scheefstand 

5,10° 

5° 

-

hangend/staand 

Lijnmetingen 
Meetmethode: twee rijen bekers zijn loodrecht op de leiding recht onder de sproeier 
geplaatst. De bekerafstand is 0.2 m. De meetmethodiek is gelijk aan die van de 
matrixmetingen. De meetwaarden worden uitgezet in een plaats-hoeveelheid-
diagram. 
In tabel 5 zijn de systeeminstellingen vermeld, die zijn toegepast bij lijnmetingen 
aan losse sproeiers. 

Tabel 5 - Toegepaste systeeminstellingen bij lijnmetingen aan losse sproeiers 

type druk hoogte oriëntatie lekstop scheefstand 

bar m 

Pen: 

Roterend: 

Boogdop: 

0.7,1.0,1.5 

1.5,2.0,2.3 

0.5,1.5,2.5 

1.6,1.9,2.2 

1.6,1.9,2.2 

1.9 

h,s 

h,s 

h,s 

geen 

wel/geen 

geen 

5,10 

5° 

5 ° 

hangend/staand 
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4.2.2 Berekenen van sproeierpatronen 

De gemeten sproeiermatrix kan als basis dienen voor een'berekend 
sproeierpatroon. Het gemiddelde patroon rondom wordt berekend door: de afstand 
van elke beker tot de sproeier te berekenen, alle meetwaarden met eenzelfde straal 
te middelen, de gemiddelden uit te zetten als een lijnpatroon en daarbij de lijn 
vloeiend te maken. Vervolgens wordt van het lijnpatroon m.b.v. lineaire regressie 
een sproeiermatrix berekend van dezelfde afmetingen als de gemeten matrices. 
Leveranciers leveren vaak een sproeierpatroon in de vorm van een lijnpatroon. Dit 
patroon wordt gelijk aan het eerder genoemde lijnpatroon omgezet naar een matrix. 
De berekende matrix kan worden gebruikt voor systeemsimulaties. 

4.2.3 Berekenen van leidingpatronen 

Leidingpatronen kunnen worden berekend uit sproeierpatronen door in een 
spreadsheet een leidingmatrix uit te zetten met afstanden van 0.4 m loodrecht en 
0.5 m parallel aan de leiding. (Gelijk aan de sproeiermatrices). Eén sproeiermatrix 
wordt meerdere malen geïmporteerd en opgeteld bij de leidingmatrix. De plaats van 
de te importeren matrix wordt bepaald door de gewenste sproeierafstand. 

Voorbeeld: 

Gewenst is een leidingsimulatie met een lengte van 20 m en een sproeierafstand van 
1.0 m. De eerste sproeiermatrix wordt dan geïmporteerd in de uiterste hoek van de 
systeemmatrix. Vervolgens schuift de cursor van het spreadsheet 2 (1.0 / 0.5) 
plaatsen op en wordt de volgende matrix geïmporteerd en opgeteld bij de reeds 
geïmporteerde matrix. Door dit 20 maal te doen wordt een leidingmatrix verkregen. 

Het uiteindelijke resultaat is een leidingmatrix voor een bepaalde sproeierafstand. 
De doorsnede van de leidingmatrix wordt grafisch weergegeven in een plaats-
hoeveelheid-diagram. 

4.2.4 Meten van leidingpatronen extra typen sproeiers 

Om systeemsimulaties uit te kunnen voeren met de extra typen sproeiers zijn 
leidingpatronen van één leiding van 15 m gemeten. Het aantal metingen is beperkt, 
zodat erg behoudend wordt omgegaan met de resultaten. Er is gemeten met 2 
matrices met een bekerafstand van 0.4 x 0.5 m, op overlappende gedeelte. De 
matrices omvatten het volledige bereik (aan beide zijden) van de leiding loodrecht 
op de leiding en 2 m parallel aan de leiding. De meetmethode is gelijk aan de 
andere patroonmetingen. 

Tabel 6 - Toegepaste systeeminstellingen bij matrixmetingen aan leidingen 

type druk hoogte oriëntatie lekstop sproeierafstand 

bar m m 

Roterend2: 2.0 1.9 hangend wel 1.0,1.5 

Roterend3: 2.0 1.9 hangend wel 1.0,1.5 
(200°-spr) 
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4.3 RESULTATEN SPROEIERPATRONEN 

4.3.1 Typesproeier 

De volgende figuren zijn plaats-hoeveelheid-diagrammen van leidingpatronen. De 
leidingpatronen zijn berekend met gemeten sproeiermatrices. 

Pensproeier met instellingen: leidingdruk: 1.00 bar, hoogte: 1.90 m, sproeierafstand: 1.0 m 

Regenleiding 

-4.8 -3.2 -1.6 0.0 1.6 

Afstand tot de leiding [m] 
3.2 4.8 

Figuur 2 - Doorsnede van enkele leidingsimulaties met pensproeiers bij gelijke instelling 

Roterende sproeier met instellingen: leidingdruk: 2.00 bar, hoogte: 1.90 m, sproeierafstand: 1.0 m 
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Figuur 3 - Doorsnede van enkele leidingsimulaties met roterende sproeiers bij gelijke 
instelling 
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Boogdopsproeier met instellingen: leidingdruk: 1.50 bar, hoogte: 1.00 m, sproeierafstand: 1.0 m 

Regenleiding 
100 
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A S, /J m 
V \ 

-4.B -3.2 -1.6 0.0 1.6 

Afstand tot de leiding [m] 
3.2 4.B 

Figuur 4 - Doorsnede van enkele leidingsimulaties met boogdopsproeiers bij gelijke 
instelling 

Uit de grafieken blijkt dat de typen sproeiers sterk in karakteristiek verschillen. 
Hierbij moet vooral gelet worden op het bereik en de vorm en plaats van het 
maximum. 
De leidingpatronen van de extra roterende sproeiers wordt niet grafisch 
weergegeven omdat het aantal meting te beperkt is geweest om een betrouwbaar 
beeld te geven. Wel is op te merken dat het patroon van de Eindor 866 bij 2 bar 
anders is dan de roterende sproeier van DAN. Het bereik is gelijk. Het maximum 
van de Eindor 866 ligt dichter onder de leiding en is smaller. Extra moet opgemerkt 
worden dat de sproeier het water erg hoog opgooit, ±60 cm. Dit veroorzaakt 
druppelen van de leiding en gewasdraden etc. 
Het bereik van de éénzijdige roterende sproeier Eindor 850 is ± 3 m. Dit maakt de 
sproeier mogelijk geschikt voor toepassing in een extra leiding aan de rand van het 
teeltvak om randeffecten tegen te gaan (zie H5). Voor dit doel is de sproeier in het 
onderzoek opgenomen. 

22 Deelrapport 1 : Inventarisatie en verbetering regenleidingsystemen 



4.3.2 Leidingdruk 

Pensproeier met instellingen: leidingdruk: 0.7,1.0,1.5 bar, hoogte: 1.90 m, sproeierafstand: 1.0 m 

Regenleiding 

» i t - * - l - f H ^ ^ N J . . ! . . 
-4 8 -3.2 -1.6 0.0 1.6 

Afstand tot de leiding [m] 

-ar 0.7 bar -•- 1.0 bar -B- 1.5 bar 

3.2 4.8 

Figuur 5 - Doorsnede van leidingsimulaties voor een pensproeier bij 3 drukniveaus 

Pensproeier: 
Uit figuur 5 blijkt dat het patroon van een pensproeier wijzigt bij een verandering 
van de leidingdruk. Het leidingpatroon krijgt een andere vorm en bij een 
drukverhoging wordt het bereik groter. Een drukverhoging heeft een wijziging van 
het systeempatroon tot gevolg. 

Roterende sproeier: 
Door een verhoging van de druk wijzigt het patroon van de sproeier. Het maximum 
wordt hoger, het bereik blijft gelijk (grafische weergave geeft geen duidelijk beeld 
van de verschillen). Onder de leiding zal bij een verhoging van de druk meer water 
terecht komen. Dit heeft een wijziging van het systeempatroon tot gevolg. 

Boogdopsproeier: 
Door een verhoging van de druk wijzigt het patroon van de sproeier. Het maximum 
verschuift naar buiten en het bereik wordt groter (grafische weergave geeft geen 
duidelijk beeld van de verschillen). Een drukverhoging in een bestaand systeem 
heeft een totaal ander systeempatroon tot gevolg. De leidingafstanden zullen 
moeten worden aangepast. 

4.3.3 Leidinghoogte 

Voor alle sproeiertypen geldt dat er nauwelijks verschil is tussen de patronen op 
1.6, 1.9 en 2.2 m. De hoogte H0 is kleiner dan 1.6 m. De te kiezen leidinghoogte is 
afhankelijk van de kasconstructie. De leidingen binnen één kraanvak moeten op 
gelijke hoogte hangen om drukverschillen te voorkomen. Als de druk per kraanvak 
wordt ingesteld, dan is een verschil in hoogte tussen kraanvakken toegestaan. 
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4.3.4 Sproeieroriëntatie en scheefstand 

Voor alle sproeiertypen geldt dat er nauwelijks verschil is tussen een hangende of 
staande toepassing. Een hangende toepassing heeft echter de voorkeur boven een 
staande i.v.m. het nat worden en druppelen van de regenleiding. Het is dan wel 
noodzakelijk lekstopventielen te plaatsen om leeglopen van de leiding te 
voorkomen. 
Scheefstand heeft enige invloed op het sproeierpatroon. In de figuren 2, 3 en 4 
(par 4.3.1) is te zien dat de patronen tussen sproeiers onderling verschillen. 
Scheefstand ligt in dezelfde orde. Vooral rond de regenleiding zijn er veranderingen, 
verder van de leiding vandaan is er nauwelijks verschil. 

i Pensproeier staand met instellingen: leidingdruk: 1.0 bar, hoogte: 1.90 m, sproeierafstand: 1.0 m 

I Regenleiding 

-4.8 

Oost 

-1.6 0.0 1.6 

Afstand tot de leiding [m] 
4.8 

West 

recht - • - 5" oost -B- 5'west 10'west 

Figuur 6 - Doorsnede van leidingsimulaties voor een pensproeier bij 4 standen van de 
sproeier 

Als bovenstaand figuur met de figuren 2, 3 en 4 uit 4.3.1 vergeleken wordt dan 
blijkt dat de patroonvariatie door scheefstand kleiner is dan de onderlinge 
verschillen tussen sproeiers. Een lichte scheefstand van sproeiers is bij montage 
onvermijdelijk en toegestaan. 

4.3.5 Onvolkomenheden constructie 

De oorzaak van de verschillen in patroon tussen de sproeiers onderling 
(verschillende lijnen binnen één grafiek, zie figuren 2, 3 en 4 par. 4.3.1) moet 
gevonden worden in de constructie van de sproeier aangezien andere factoren 
zoals scheefstand weinig invloed hebben op het sproeierpatroon. 

Pensproeier 
Door de constructie van de pensproeier is een scheve stand van het pennetje 
mogelijk. Bij een scheve stand veroorzaakt dat een ongelijkmatige verdeling van 
water naar het ketsplaatje en daarmee een ongelijkmatig verdelingspatroon. Ook de 
hoogte van het pennetje is variabel en kan tot ongelijkmatigheid leiden. Tijdens een 
inspectie van een 30-tal sproeiers bleek 1/3 deel zichtbaar scheef te staan in de 

24 Deelrapport 1 : Inventarisatie en verbetering regenleidingsystemen 



nozzle. Een constructie waarbij het pennetje altijd op éénduidige manier geplaatst 
is, heeft de voorkeur. 

Roterende sproeier 
De boog van de roterende sproeier veroorzaakt een schaduw (plaatselijke af gifte
verlaging) in het sproeierpatroon. Als echter de bogen van de sproeiers op een 
leiding allen op gelijke manier in het verlengde van de leiding geplaatst worden dan 
is het effect van de schaduw nihil. 

Boogdopsproeier 
De boog van de sproeier veroorzaakt een schaduw (plaatselijke afgifte-verlaging) in 
het sproeierpatroon. Het effect van de schaduw is echter nihil als de bogen van de 
sproeiers op een leiding allen op gelijke manier in het verlengde van de leiding 
worden geplaatst. Na inspectie van een 30-tal sproeiers bleek de ketsplaat niet 
altijd gecentreerd boven de nozzle te staan. Dit veroorzaakt een ongelijkmatig 
sproeierpatroon. 

4.3.6 Vervuiling 

Tijdens een aantal patroonmetingen bleken sproeiers vervuild te zijn door een 
deeltje. Dit is direct zichtbaar in het sproeierpatroon en leidt tot grote ongelijkheid. 
Slechts door een goed filtersysteem en bij oplevering van het systeem goed 
reinigen, is te voorkomen dat er deeltjes in de sproeier terecht komen. Regelmatig 
kan tijdens een beregening gekeken worden of een sproeier afwijkt. Dit is het 
meest duidelijk zichtbaar bij de roterende sproeier. 
De invloed van vervuiling door aanslag op het sproeierpatroon is niet gemeten. 
Gezien de ongelijkheid in patroon van schone sproeiers is te verwachten dat 
aanslag een redelijke invloed heeft op het patroon. Regelmatig de sproeiers reinigen 
voorkomt aanslag. 

4.4 CONCLUSIES SPROEIERPATRONEN 

Het sproeipatroon van een sproeier wordt bepaald door de volgende factoren: het 
type sproeier (constructie en werkingsprincipe), leidingdruk, leidinghoogte, 
sproeieroriëntatie (hangend of staand). Daarnaast zijn er een aantal factoren die 
afwijkingen kunnen veroorzaken van het sproeipatroon; scheefstand, 
onvolkomenheden constructie en vervuiling. In dit hoofdstuk zijn, naar aanleiding 
van metingen en berekeningen, deze verschillende factoren behandeld. Het 
uiteindelijk sproeierpatroon van een sproeier wordt bepaald door de combinatie van 
deze factoren. Het is daarom niet mogelijk om hier een algemene conclusie weer te 
geven. In paragraaf 4.3 zijn daarom naast de resultaten ook, voor zover mogelijk 
ook de conclusies en aanbevelingen per factor beschreven. 

Deelrapport 1 : inventarisatie en verbetering regenleidingsystemen 2 5 



5. SYSTEEMPATROON 

5.1 INLEIDING 

Een belangrijk punt bij de beoordeling van een regenleidingsysteem is het systeem
patroon binnen een beregeningsvak. Dit patroon wordt door een aantal factoren 
bepaald zoals; sproeier- en leidingafstand, in combinatie met de vorm van het 
sproeierpatroon, sproeierverband, gelijkmatigheid sproeierpatroon, drukverschil 
tussen leidingen en in de leiding en interferentie tussen patronen en obstakels, 
(type, configuratie, start/stop invloed, drukverschil tussen leidingen en in de 
leiding, interferentie, obstakels, randeffecten) 

5.1.1 Sproeier- en leidingafstand in combinatie met het type sproeier 

Elk type sproeier heeft een specifiek sproeierpatroon bij bepaalde instellingen. Dit 
patroon bepaalt voornamelijk het systeempatroon van een regenleidingsysteem. De 
sproeier- en leidingafstand zijn tevens belangrijke factoren voor het systeempatroon 
van een regenleidingsysteem. 
De sproeierafstand bepaalt het leidingpatroon. Als de sproeierpatronen elkaar veel 
overlappen wordt meestal een gelijkmatig patroon in lengterichting verkregen. Een 
korte sproeierafstand is dan ook gunstig voor het systeempatroon. Door echter 
veel sproeiers op een leiding te plaatsen wordt de maximaal toegestane 
leidinglengte kleiner (i.v.m. af gifteverschillen). Tevens kan de afgifte van het 
systeem hierdoor te hoog worden (te veel water op de bodem of te korte 
regenbeurten). De sproeierafstand kan daarom niet te klein gemaakt worden. 
Praktisch gezien is de minimale sproeierafstand ongeveer 1 /4 van het 
sproeierbereik en de maximale afstand 1 maal het sproeierbereik. 
De leidingafstand bepaalt grotendeels het systeempatroon. Afhankelijk van het 
ieidingpatroon zijn er afstanden waarbij het systeempatroon optimaal is. Zie 
bijlage B voor een nadere uitleg van de optimale afstanden. Ook hier geldt dat veel 
overlapping meestal tot een beter systeempatroon leidt. Veel overlapping leidt 
echter ook tot meer overschrijding van de grenzen van het beregeningsvak en een 
daling van de gemiddelde afgifte aan de grenzen. Het is afhankelijk van de 
teeltsituatie of dit wel of niet acceptabel is. 

Gelijkmatigheid, randeffecten, systeemafgifte, lichtverlies en systeemkosten zijn 
factoren voor de keuze van een bepaalde sproeier- en leidingafstand. 
De systeemafgifte mag niet te hoog zijn i.v.m. de teeltsituatie, de grondsoort en de 
minimale beregeningstijd m.b.t. start/stop-invloeden. Door met leidingen om en om 
te beregenen kan de intensiteit gehalveerd worden. De afgifte mag ook niet te laag 
zijn i.v.m. het totaal te beregenen teeltoppervlak. In een bepaalde tijdsperiode moet 
voldoende water gegeven kunnen worden. Bij een lagere systeemafgifte kan een 
groter teeltoppervlak gelijktijdig beregend worden doordat er minder drukverlies is. 
De maximaal voorkomende systeemafgifte wordt in de praktijk bereikt met een 
pensproeier in een 1.0 x 1.6 m configuratie en bedraagt dan ± 170 mm/h 
( = > beregeningstijd: ±3.5 min / 10 mm. ). De minimale afgifte wordt gesteld op 
23 mm/h ( ±26 min / 10 mm ). Alle systemen met een afgifte buiten deze grenzen 
worden als ongeschikt beschouwd. Het systeempatroon kan uitgedrukt worden in 
een aantal kengetallen. De VC of CDU van het middengebied is voornamelijk maat 
voor de kwaliteit van het systeem. Verder moet de afgifte binnen de genoemde 
grenzen liggen en indien randeffecten ongewenst zijn mag de afgifte over het 
gehele beregeningsvak niet te veel afwijken van de afgifte in het middengebied. 
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5.1.2 Sproeierverband 

Een systeem kan in diverse verbanden aangelegd worden. Rechthoekig en 
driehoekig zijn onderzocht. Het sproeierverband heeft invloed op het systeem als 
het leidingpatroon in de lengterichting niet constant is. De sproeierafstand bepaalt 
grotendeels of dit optreedt. Een kleine afstand (in verhouding tot het 
sproeierbereik) heeft veel overlapping op de leiding tot gevolg en leidt meestal tot 
een constant patroon. Bij vergroting van de sproeierafstand zal er na een bepaalde 
maat onvoldoende overlapping zijn en ontstaat er een ongelijk patroon in de 
lengterichting. Deze ongelijkheid kan worden opgevangen door de leidingen 
onderling in een driehoekig verband te hangen. Dit leidt niet altijd tot een 
verbetering. Door het driehoekig verband wordt de overlapping tussen twee 
leidingen verminderd. Dit kan nadelig voor het systeempatroon zijn. 

5.1.3 Gelijkmatigheid sproeierpatroon 

Het systeempatroon is samengesteld uit sproeierpatronen. Als de sproeierpatronen 
ongelijkmatig zijn, dan heeft dat invloed op het systeempatroon. De VC zal groter 
worden en het systeempatroon zal minder voorspelbaar worden bij afnemende 
gelijkmatigheid. Een systeem met veel overlap ondervindt minder invloed van de 
ongelijkmatigheid van de sproeiers omdat de onregelmatigheden dan worden 
vereffend. 

5.1.4 Drukverschillen tussen leidingen en in de leiding 

De druk in een regenleiding wordt bepaald door de pomp, de appendages en de 
aanvoerleidingen. Wanneer 2 leidingen gelijktijdig aangezet worden, dan zou de 
druk in de leidingen gelijk moeten zijn. Echter door verschil in lengte van de 
aanvoerleiding, extra bochten en afstelling van regelkranen kan er een drukverschil 
tussen twee leidingen ontstaan. Een afwijkende druk in één leiding, leidt tot een 
ander sproeier- en leidingpatroon en zal dus ook het systeempatroon beïnvloeden. 
Een drukverschil kan opgemerkt worden door de druk in de leidingen te meten met 
een manometer. Bij ongelijkheid dient dit opgelost te worden door aanpassingen 
aan de instelling van de kranen of aan de aanvoerleidingen. Een drukverschil van 
max. 0.3 bar is desondanks mogelijk door meet-onnauwkeurigheden. 
Drukverschillen in de leiding worden door sproeierafgifte en leidinglengte bepaald. 
In hoofdstuk 3 wordt de invloed op de afgifte behandeld. Indien een afgifteverval 
van 5% geaccepteerd wordt, dan is het drukverval ± 10%. Bij 2 bar is dat 0.2 
bar drukverval in de leiding. 

5.1.5 Interferentie tussen patronen 

Door overlapping van sproeierpatronen is het mogelijk dat druppels van 
verschillende sproeiers botsen. Het werkelijke systeempatroon is bij interferentie 
niet meer gelijk aan het berekende patroon. Interferentie is een ongewenst effect 
om reden van de patroonverandering en omdat bij botsingen grotere druppels 
ontstaan. Interferentie neemt toe naarmate de overlap groter en/of het 
druppelspectrum fijner wordt. Het treedt op tussen sproeiers op één leiding en 
tussen leidingen. Interferentie tussen leidingen is te verminderen door met de 
leidingen om en om te beregenen. 
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5.1.6 Obstakels 

In een kas zijn er altijd obstakels aanwezig, vooral kaspoten. Deze kaspoten 
verstoren het systeempatroon door schaduwwerking. De verstoring neemt toe 
naarmate de leidingen dichter bij de kaspoten hangen en/of de overlap verminderd 
wordt. De schaduwwerking van de kaspoten is niet te voorkomen. Andere 
obstakels kunnen mogelijk buiten het bereik van de regenleiding geplaatst worden. 

5.2 METHODE BEPALING EN BEOORDELING SYSTEEM PATRON EN 

Systeempatronen worden op twee manieren bepaald. De eerste methode is het 
simuleren van de patronen met gemeten en berekende sproeierpatronen als input. 
De tweede methode is het meten van de patronen in een praktijkopstelling. 
Voordeel van simulatie is dat veel configuraties kunnen worden uitgeprobeerd. De 
uitkomsten van de simulaties worden getoetst met een aantal systeemmetingen. 
Van elk patroon wordt de volgende kengetallen berekend: de gemiddelde afgifte, 
de VC en de CDU van het middengebied en de gemiddelde afgifte, de VC en de 
CDU van de gehele doorsnede van het beregeningsvak. De randeffecten worden 
uitgedrukt in een afgifte-afwijking ( = gemiddelde afgifte geheel - gemiddelde 
afgifte middengebied). Deze kengetallen worden gebruikt bij de beoordeling van de 
systemen. 

5.2.1 Opzet systeemsimulaties 

Zowel de gemeten als de berekende sproeiermatrices worden gebruikt als input 
voor de systeemsimulaties. In een spreadsheet wordt een systeemmatrix uitgezet 
met afstanden van 0.4 m loodrecht en 0.5 m parallel aan de leidingen, (gelijk aan 
de sproeiermatrices). Eén sproeiermatrix wordt meerdere malen geïmporteerd en 
opgeteld bij de systeemmatrix. De plaats van de te importeren matrix wordt 
bepaald door de gewenste leiding- en sproeierafstand. 

Voorbeeld: 

Gewenst is een systeemsimulatie met een vakbreedte van 12.8 m, een lengte van 
20 m, een leidingafstand van 3.2 m en een sproeierafstand van 1.0 m. De eerste 
sproeiermatrix wordt dan geïmporteerd in de uiterste hoek van de systeemmatrix. 
Vervolgens schuift de cursor van het spreadsheet 2 (1.0 / 0.5) plaatsen op en wordt 
de volgende matrix geïmporteerd en opgeteld bij de reeds geïmporteerde matrix. Door 
dit 20 maal te doen wordt een leidingmatrix verkregen. Deze leidingmatrix wordt 
opgeslagen en op dezelfde wijze geïmporteerd als de sproeiermatrix, haaks op de 
richting van de leiding. De cursor zakt per keer 8 plaatsen (3.2 / 0.4). De 
leidingmatrix wordt 4 maal geïmporteerd (12.8 / 3.2). 

Het uiteindelijke resultaat is een systeemmatrix in recht- of driehoeksverband. 
(Door de vakmaat van 0.5 m zijn alleen bij sproeierafstanden van hele meters een 
goed driehoeksverband mogelijk). De doorsnede van de systeemmatrix wordt 
grafisch weergegeven in een plaats-hoeveelheid-diagram. De breedte van het 
beregeningsvak is een heel aantal maal de leidingafstand en wordt rond de 12 m 
gehouden. 
In tabel 7 zijn de instellingen vermeld waarmee systeemsimulaties zijn uitgevoerd. 
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Tabel 7 - Toegepaste instellingen bij systeemsimulaties 

type 

Pen: 

Roterend: 

Boogdop: 

Roterend(2) 

sproeierafstand 

m 

1.0-2.5 

1 .0-2 .0 

0.5 - 2.0 

1 .0-1.5 

- = stappen van 0.5 m 

leidingafstand 

m 

1.2- 3.6 

1 .6-2.4 , 3.2, 4 . 0 - 4 . 8 

0.8 - 2.4 

1 .6-2 .4 , 3.2, 4 . 0 - 4 . 8 

- = stappen van 0.4 m 

sproeierverband 

r,d 

r,d 

r,d 

r 

recht-/driehoek 

Van elke simulatie wordt de kengetallen berekend en vastgelegd in een database. 

5.2.2 Opzet systeemmetingen 

Voor de systeemmetingen is een proefkas ingericht. De kaslengte is 33 m, de 
breedte 5 x 3.2 m. In de kas is een flexibel regenleidingsysteem aangelegd. De 
volgende instellingen zijn mogelijk: sproeierafstanden 0.5, 1.0, 1.5 enz m; 
leidingafstanden 1.6, 2.0, 3.2 en 4.0 m; leidingdruk instelbaar van 0 - 4 bar; de 
leidingdruk van elke leiding kan apart verlaagd worden door een extra kraan in de 
leiding; maximale leidinglengte 27 m; leidingafschot -0.5, 0, 0.5%; maximale 
watergift 4 m3 per meting; leidingdiameter o32 mm; leidinghoogte 2.50 m met 
spandraden op 2.80 m; max. flow 28 m3/h; max. 10 leidingen per systeem. 
De meetopstelling bestaat uit een matrix van bekers op 0.4 m loodrecht en 0.5 m 
parallel aan de leiding. De matrix omvat minimaal 3 sproeiers parallel aan de 
leidingen en ± 10 m loodrecht op de leidingen, aan één zijde ligt de matrix tot aan 
het bereik van het systeem. De waarden van de matrix worden gecorrigeerd voor 
het bekergewicht en omgerekend naar mm/h. Van deze matrix worden de 
kengetallen berekend en vastgelegd in een database. 

Tabel 8 - Toegepaste instellingen bij systeemmetingen 

type 

Pen: 

Roterend: 

Boogdop1: 

sproeierafstand 

m 

1.0 

1.0, 1.5 

-

leidingafstand 

m 

1.6, 3.2 

1.6, 2.0, 3 .2,4.0 

-

leidingaansturing 

g / o 

g / o 

-

gelijktijdig / om en om 
1 Bij de boogdop zijn geen systeemmetingen uitgevoerd. Resultaten van 
sproeierpatronen en systeemsimulaties waren aanleiding om geen metingen uit te 
voeren. De resultaten waren slecht. Ook van metingen uit de praktijk is bekend dat 
de verdeling slecht is. 
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5.2.3 Methode beoordeling sproeierverband 

Door systeemsimulaties uit te voeren in een rechthoekig en driehoekig verband kan 
de invloed op het systeempatroon bepaald worden. De VC's-middengebied worden 
met elkaar vergeleken. Hierbij zijn de overige instellingen gelijk aan elkaar. Door de 
matrixafstanden van 0.4 x 0.5 m kunnen driehoekige simulaties niet uitgevoerd 
worden bij een sproeierafstand van 0.5 m, bij 1.5, 2.5, etc. is de driehoek niet 
gelijkbenig. 

5.2.4 Methode beoordeling gelijkmatigheid sproeierpatroon 

Een berekend sproeierpatroon is gelijkmatig rondom. Een gemeten patroon is niet 
gelijkmatig rondom. Door met beide patronen systemen te simuleren en daarna de 
VC-middengebied te vergelijken is de invloed van de gelijkmatigheid te bepalen. 
Tevens zijn in een aantal gevallen systeemmetingen uitgevoerd. Deze metingen 
worden vergeleken met de twee simulaties. 

5.2.5 Methode beoordeling drukverschillen tussen leidingen en in de leiding 

Een drukverschil heeft invloed op het systeempatroon als het sproeierpatroon 
wijzigt bij een afwijkende leidingdruk. De afwijking is max. 0.3 bar. In Hoofdstuk 4 
zijn de sproeierpatronen bij verschillende drukken met elkaar vergeleken. Hieruit is 
na te gaan of een systeempatroon invloed ondervindt van drukverschillen. Tevens 
kan de VC-middengebied bij de systeemsimulaties met verschillende drukken 
vergeleken worden. 

5.2.6 Methode beoordeling interferentie tussen patronen 

Interferentie kan niet met simulaties aangetoond worden. Het is zichtbaar te maken 
door systeemmetingen met systeemsimulaties te vergelijken. Er zijn 
systeemmetingen uitgevoerd met de leidingen gelijktijdig en om en om beregend. 
De VC's-middengebied van deze metingen kunnen met elkaar vergeleken worden. 

5.2.7 Methode beoordeling obstakels 

De locatie van de afgifte-matrices van systeemmetingen zijn bekend. In de 
systeemmetingen zijn aan één zijde kaspoten aanwezig. De matrices worden 
onderzocht op aanwezige schaduw van de kaspoten. 

5.3 RESULTATEN SYSTEEMPATRONEN 

Bijlage C is een uitgebreide database met daarin alle resultaten van de 
systeemsimulaties en -metingen, die aan de voorwaarden voldoen. Een 
samenvatting van de database is weergegeven in tabel 9. Hierin zijn gemiddelde 
VC's-middengebied vermeld per leidingafstand en simulatietype. Met de leidingdruk 
en de sproeierafstand is in tabel 9 geen rekening gehouden. 
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Tabel 9 - Samenvatting bijlage C: Gemiddelde VC's-middengebied per leidingafstand en 
simulatietype 

Simulatie 
type : 

Pen 

Boog 
dop 

Leidafs 

1.2 
1.6 
2.0 
2.4 
2.8 
3.2 

3.6 

0.8 
1.2 
1.6 
2.0 
2.4 

Gemeten Simulatie Systeem 
sproeier 

VC 

1 1 % 
1 1 % 
14% 
15% 
13% 
12% 

14% 

12% 
13% 

16% 
14% 

sproeier 

VC 

9% 
1 1 % 
14% 
14% 
12% 

12% 

15% 

12% 
14% 
19% 
14% 
12% 

./ 

meting 

VC 

12% 

16% 

Rot 

+ 
lek-

stop 

Rot 

Rot2 

• 

Leidafs 

1.6 
2.0 
2.4 

3.2 
4.0 
4.4 

4.8 

1.6 
2.0 
2.4 
3.2 
4.0 
4.4 
4.8 

1.6 
2.0 
2.4 
3.2 
4.0 
4.4 
4.8 

Gemeten Simulatie 
sproeier 

VC 

5% 
5% 
5% 
9% 
9% 

10% 
10% 

5% 
5% 
6% 
10% 
8% 
9% 

1 1 % 

3% 
4% 
6% 
4% 
6% 
6% 
8% 

sproeier 

VC 

2% 
2% 
3% 
10% 
8% 
9% 

10% 

2% 
2% 
4% 
10% 
8% 
9% 
1 1 % 

Systeem 
meting 

VC 

5% 
5% 

13% 
9% 

5.3.1 Sproeier- en leidingafstand in combinatie met het type sproeier 

Pensproeier: 
De pensproeier heeft een gemiddeld bereik, van ongeveer 2.60 m. 
Sproeierafstanden groter dan 1.5 m zijn ongunstig, kleiner dan 1.0 m leidt tot een 
te hoge afgifte. De optimale leidingafstanden zijn 1.6 en 3.2 m met een VC van 8-
12%. Bij 1.6 m is de afgifte van het systeem hoog en de afgifte-afwijking is -7%. 
Bij 3.2 m is de overlap minimaal (bijlage B, overlapping model 4), de afgifte-
afwijking is -2%. De voorkeur gaat uit naar een 1.5 x 1.6 m systeem. 

Roterende sproeier: 
De roterende sproeier heeft een groot bereik, van ongeveer 4.25 m. 
Sproeierafstanden van 1.0, 1.5 en 2.0 m zijn goed toepasbaar. Grotere afstanden 
leiden tot een te lage systeemafgifte. Optimale leidingafstanden zijn 1.6, 2.0 en 
2.4 m. Een slechte leidingafstand is 3.2 m. Juist deze leidingafstand wordt in de 
praktijk veel toegepast. De VC is bij de optimale afstanden ± 5 % , de afgifte-
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afwijking is -11 %. Een leidingafstand van 4.0-4.4 m is ook mogelijk. De VC is 
daarbij ± 9 % en de afgifte-afwijking ± 8 % (overlapping model 4). De keuze voor 
een bepaalde sproeier- en leidingafstand hangt af van de gewenste afgifte van het 
systeem. Bij 4.0 m leidingafstand heeft 1.0 m sproeierafstand de voorkeur. 

Boogdopsproeier: 
De boogdop heeft een klein bereik, van ongeveer 1.60 m. De toe te passen 
sproeier- en leidingafstanden liggen in dezelfde orde van grootte. Het effect van 
deze afstanden op de VC is vergelijkbaar met elkaar. De optimale leidingafstanden 
liggen rond de 1.0 en 2.0 m. De VC is hoog, voornaamste oorzaak hiervan is de 
vorm van het sproeierpatroon. Conclusie is dat dit type sproeier ongeschikt is voor 
een volvelds regenleidingsysteem. De vorm van het sproeierpatroon maakt de 
sproeier meer geschikt voor bedberegening met één leiding. 

Extra roterende(2) sproeier: 
De sproeier heeft een groot bereik. Sproeierafstanden van 1.0 en 1.5 zijn goed 
toepasbaar, aannemelijk is dat grotere afstanden ook mogelijk zijn. Optimale 
leidingafstanden zijn 1.6, 2.0 en 3.2 m. Een minder goede leidingafstand is 2.4 m. 
De VC is bij de optimale afstanden 3 - 5%, de afgifte-afwijking is ±10%. Een 
leidingafstand tot 4.8 m is mogelijk. De VC is daarbij ± 8 % en de afgifte-afwijking 
± 5 % . Opvallend is dat dit type bij veel leidingafstanden toepasbaar is en een 
goede verdeling oplevert. 
Door het geringe aantal metingen is de betrouwbaarheid van de genoemde getallen 
minder groot dan van de andere typen sproeiers. Echter door de vorm van 
leidingpatroon is het aannemelijk dat de resultaten in werkelijkheid overeenkomen 
met de hier vermeldde resultaten 

Algemeen: , 
In bijlage B zijn een aantal optimale leidingafstanden aangegeven. Model 4 is bij alle 
sproeiertypen m.b.v. leidingpatronen redelijk te herleiden, alle andere modellen zijn 
moeilijk of niet te herleiden. De optimale leidingafstanden van een sproeier kunnen 
daarom het beste met systeemsimulaties m.b.v. sproeier- en leidingpatronen 
bepaald worden. 

5.3.2 Sproeierverband 

Pensproeier: 
Bij een sproeierafstand van 1.0 m is er geen duidelijk verschil tussen recht- en 
driehoekig verband. Verschil in VC is 0-1 %, geen duidelijk voordeel voor recht- of 
driehoekig. Bij 1.5 m is er nauwelijks verschil. Verschil in VC is 0-2%, licht 
voordeel voor driehoekig verband. Bij 2.0 m en een leidingafstand van 1.2 m is het 
verschil in VC 0-5% in het voordeel van driehoekig, grotere leidingafstanden 
hebben een verschil van 0-1 %. Bij 2.5 m is het verschil in VC 0-3% met enkele 
uitschieters tot 6%, geen duidelijk voordeel voor recht- of driehoekig. 
Door de grotere overlapping is er nauwelijks sprake van verschillen in VC. Een 
sproeierafstand tot 2.5 m is goed mogelijk mits de leidingafstand groter is dan 1.2 
m. Er is geen duidelijk verschil tussen recht- en driehoekig verband. 

Roterende sproeier: 
Er is geen verschil tussen recht-of driehoekig verband, verschil in VC is 0-1 %. Dit 
geldt voor de sproeierafstanden van 1.0 t/m 2.0 m. 
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Boogdopsproeier: 
Bij een sproeierafstand van 0.5 m kunnen geen driefioekssimulaties uitgevoerd 
worden. Bij een sproeierafstand van 1.0 m is het verschil in VC 0-2% met enkele 
uitschieters tot 5%, geen duidelijk voordeel voor recht- of driehoekig. Bij 1.5 m is 
het verschil in VC 0-11 %, grote verschillen bij een leidingafstand van 0.8 m, 
Driehoekig is in het voordeel. Een sproeierafstand van 2.0 m of meer leidt tot 
slechte systeempatronen, waardoor vergelijking van recht- of driehoekig verband 
geen nut heeft. 
Bij toepassing van de boogdopsproeier is het aan te raden de sproeierafstand niet 
groter dan 1.0 m te maken. Er is dan geen verschil tussen recht- en driehoekig 
verband. 

Algemeen: 
Het bereik van de sproeier in combinatie met de sproeierafstand bepaalt of een 
driehoekig verband tot een verbetering van het systeempatroon leidt. Bij 
sproeierafstanden kleiner of gelijk aan de helft van het sproeierbereik heeft de 
keuze voor een verband geen invloed op het systeempatroon. In de praktijk voldoet 
de sproeierafstand meestal hieraan. 

5.3.3 Gelijkmatigheid sproeierpatroon 

In tabel 9 zijn de gemiddelde VC's vermeld waarbij onderscheid gemaakt is tussen 
gemeten en gesimuleerde sproeierpatronen en systeemmetingen. 

Pen: 
Het verschil tussen gemeten en gesimuleerde sproeiers is -1 % tot 2%. Tussen 
gesimuleerde sproeiers en systeemmetingen 1 % tot 4%. 

Roterende sproeier: 
Het verschil tussen gemeten en gesimuleerde sproeiers is -1 % tot 3%. Tussen 
gesimuleerde sproeiers en systeemmetingen 1 % tot 3%. Opvallend is dat bij 
grotere leidingafstanden het verschil kleiner is. 

Boogdopsproeier: 
Het verschil tussen gemeten en gesimuleerde sproeiers is -1 % tot 2%. Er zijn geen 
systeemmetingen uitgevoerd. 

Algemeen: 
Het verschil in VC tussen simulaties met gemeten en gesimuleerde sproeiers is bij 
VC's > 8 % klein. Bij lagere VC's is het verschil groter. 
De VC wordt bij kleine leidingafstanden voornamelijk bepaald door de 
gelijkmatigheid van het sproeierpatroon. Bij grotere leidingafstanden bepaalt 
voornamelijk het systeempatroon de VC. De ongelijkmatigheid van het 
sproeierpatroon valt binnen de ongelijkmatigheid van het systeempatroon. 

5.3.4 Drukverschillen tussen leidingen en in de leiding 

Pensproeier: 
Uit hoofdstuk 4 blijkt dat de straal van het sproeierpatroon bij een drukverhoging 
van 0.8 bar 0.4 m breder wordt. Bij een drukafwijking van 0.3 bar is dan een 
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afwijking van 0.15 m te verwachten. Het systeempatroon zal licht wijzigen door 
deze drukafwijking. Bij de systeemsimulaties is de invloed niet duidelijk zichtbaar. 
Doordat de adviesdruk van de pensproeier lager is dan dië van de andere sproeiers 
is het afgifteverschil van de leidingen relatief groter. Dit heeft invloed op het 
systeempatroon. 

Roterende sproeier: 
Uit hoofdstuk 4 blijkt dat de straal het sproeierpatroon bij een drukverhoging van 
0.5 bar 0.2 m breder wordt. Bij een drukafwijking van 0.3 bar is dan een afwijking 
van 0.12 m te verwachten. Het systeempatroon zal licht wijzigen door deze 
drukafwijking. Bij de systeemsimulaties is de invloed niet zichtbaar. 

Boogdopsproeier: 
Uit hoofdstuk 4 blijkt dat de straal het sproeierpatroon bij een drukverhoging van 
1 bar 0.2 m breder wordt. Bij een drukafwijking van 0.3 bar is dan een afwijking 
van 0.07 m te verwachten. De invloed op het systeempatroon zal klein zijn. Bij de 
systeemsimulaties is de invloed niet zichtbaar door een gebrek aan metingen. 

Algemeen: 
Het systeempatroon wijzigt bij een drukafwijking, doordat de afgifte ter plaatse van 
de afwijking anders is. De grootte van de afgifte-afwijking is afhankelijk van de 
leidingafstand en de het sproeiertype. 

5.3.5 Interferentie tussen patronen 

Uit metingen met leidingen gelijktijdig en om en om beregend blijkt dat het verschil 
in VC 1-2% is ten gunste van om en om beregenen (resultaten niet opgenomen in 
het verslag). Dit geldt voor de pen- en de roterende sproeier. Bij de 
boogdopsproeier zijn dergelijke metingen niet uitgevoerd. 

5.3.6 Obstakels 

Een aantal matrices van systeemmetingen zijn onderzocht op schaduw van 
kaspoten. In geen van de matrices is een duidelijke schaduw zichtbaar, behalve 
vlak bij de poten. 

5.4 CONCLUSIES SYSTEEMPATRONEN 

De resultaten en conclusies in dit hoofdstuk zijn gebaseerd op de drie gekozen 
typen sproeiers. Door de eigenschappen van een regenleidingsysteem uit te 
splitsen in losse factoren zijn de resultaten en conclusies ook van toepassing op 
andere typen sproeiers. 
De beoordeling van een regenleidingsysteem is voornamelijk gebaseerd op de VC 
(variatiecoëfficiënt = mate van variatie) van het middengebied van een systeem en 
de optredende randeffecten. Bij sproeiers met een groot bereik treden altijd 
nadelige randeffecten op (overschrijding van de teeltvakgrenzen en lagere afgifte 
aan de randen binnen het teeltvak). De VC in het middengebied is bij sproeiers met 
een groot bereik over het algemeen beter, lagere VC, door de grotere overlapping. 
Bij de keuze voor een bepaald systeem moet een compromis worden gevonden 
tussen de hoogte van de VC en de randeffecten, of dienen de randeffecten door 
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technische aanpassingen te worden opgeheven. 
De leidingafstand is de belangrijkste variabele bij het ontwerp van een systeem. 
Om een juiste leidingafstand te kunnen kiezen moet het leidingpatroon bekend zijn. 
Het is aan te bevelen dat leveranciers van sproeiers voor elk type een 
simulatiereeks maken op basis van gemeten leidingpatronen. In de huidige situatie 
baseren leveranciers zich op systeemsimulaties met theoretische sproeierpatronen, 
waarbij puur naar de VC van het middengebied gekeken wordt en niet naar zaken 
als randeffecten. Deze informatie is onvoldoende om een keuze voor een bepaald 
systeem te kunnen maken. 
Een discussie is mogelijk over de beoordeling van de VC. Belangrijk is om binnen de 
systeemmogelijkheden te streven naar een lage VC. Hoe laag de VC moet zijn om 
een optimale teeltsituatie na te streven is niet bekend. Hierbij spelen meer effecten 
een rol, die zich voornamelijk in de grond afspelen. Een VC lager dan 10% is 
haalbaar met de huidige regenleidingsystemen. Een VC lager dan 5% is ook 
mogelijk, echter de investeringen zullen dan hoger zijn omdat de dop- en leiding 
afstand niet te groot mogen zijn, waardoor er dus meer sproeiers en leidingen nodig 
zijn. Daarnaast dient er veel onderhoud gepleegd te worden aan de sproeiers. 
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6. VERBETEREN REGENLEIDINGSYSTEMEN 

In hoofdstuk 2 t/m 5 zijn de eigenschappen van regenleidingsystemen herleid tot 
losstaande invloedsfactoren. In dit hoofdstuk wordt weergegeven welke stappen 
doorlopen moeten worden om een "goed" regenleidingsysteem aan te leggen of de 
huidige systemen te verbeteren. Hierbij dient eerst een pakket van eisen opgesteld 
te worden afhankelijk van de kasinrichting en de teeltsituatie. Vervolgens kan een 
regenleidingsysteem ontworpen worden. Na aanleg van een systeem kan de 
werking van het systeem door metingen gecontroleerd worden. 

6.1 PAKKET VAN EISEN REGENLEIDINGSYSTEEM 

Kasopbouw: 
Een regenleidingsysteem wordt aangelegd in een bestaande kas. Kaplengte, 
traliebreedte en poothoogte zijn vaste waarden waarbinnen het systeem ontworpen 
moet worden. De kaplengte is van belang voor de leidinglengte. Om het installeren 
van een regenleiding-systeem zo eenvoudig mogelijk te houden, is het wenselijk om 
een leidingafstand te kiezen die symmetrisch uitkomt in een tralie. De poothoogte 
is in moderne kassen meestal 4 m of hoger zodat leidinghoogten van 1.6 tot 2.5 m 
mogelijk zijn. 
Teeltsituatie: 
De teeltsituatie bepaalt de dimensionering van het regenleidingsysteem. De afgifte 
per tijdseenheid van een systeem is door de teelteisen gebonden aan een minimum 
en een maximum. Het minimum wordt mede bepaald door de grootte van het 
bedrijf en het teeltplan, het maximum door de teelt en de grondsoort. Binnen het 
teeltplan wordt een teeltvakbreedte gekozen. De kraanvakken moeten aansluiten 
op de teeltvakbreedte. De vakbreedte of lokatie is niet altijd gelijk. Het 
regenleidingsysteem moet hieraan aangepast kunnen worden. Afhankelijk van de 
soort teelt mogen de grenzen van een teeltvak bij het watergeven al dan niet 
overschreden worden. Een systeem met een minimale overschrijding heeft de 
voorkeur. De teelt stelt eisen aan de gelijkmatigheid van het systeempatroon, zeker 
als gestreefd wordt naar een minimale watergift. Niet overschrijden van de grenzen 
en hoge gelijkmatigheid zijn tegenstrijdig met elkaar. 
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Figuur 7 Watergeefsystemen behorende bij een bepaalde 
teeltsituatie 
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Met figuur 7 kan bepaald worden welk watergeefsysteem gebruikt kan worden 
voor een bepaalde teeltsituatie. Hierbij zijn ook alternatieven voor een 
regenleidingsysteem vermeld. 

6.2 ONTWERPEN REGENLEIDINGSYSTEEM 

Een systeem wordt vanuit het pakket van eisen ontworpen. Bij het ontwerpen 
gelden een aantal algemene regels voor het ontwerp en een aantal specifieke regels 
gericht op de gestelde eisen. 

Algemeen ontwerp regenleidingsysteem: 
- Om afgifte-ongelijkheid tegen te gaan, is het aan te raden om altijd volle 

regenleidingen te hebben bij de start van een beregeningsbeurt. Dit kan, door te 
voorkomen dat de regenleidingen leeg lopen na een gietbéurt. 

- Dit is mogelijk door de sproeiers staand op de leidingen te plaatsen met de 
leidingen waterpas. Een tweede mogelijkheid is het plaatsen van een 
lekstopventiel bij elke sproeier. De sproeiers kunnen dan hangend worden 
gemonteerd zonder dat de leiding leegloopt. Bij het toepassen van hangende 
sproeiers met een lekstop is er minder overlast van druppelvorming op de 
leidingen tijdens het beregenen. 

- De aanvoerleidingen naar elk kraanvak dienen symmetrisch te zijn. Dit voorkomt 
drukverschillen tussen regenleidingen. Instelbare kranen zijn noodzakelijk om per 
kraanvak de druk nauwkeurig af te regelen. Dit kunnen eenvoudige schuifkranen 
zijn na de stuurkleppen. (Kogelkranen zijn niet geschikt). 

- Het aantal aan te sturen leidingen per kraan is afhankelijk van de systeemafgifte 
en de pompcapaciteit. De pompdruk moet hoger zijn dan de gewenste 
regenleidingdruk. Hoeveel hoger is moeilijk algemeen aan te geven. Dit is geheel 
afhankelijk van de lengte, ligging en dimensionering van de aanvoerleiding en 
het aantal tegelijk aan te sturen regenleidingen. 

Voorbeeld: 

Stel het drukverlies van aanvoerleiding naar het uiterste kraanvak is 1 bar. Bij 
een leidingdruk van 2.0 bar is dan de vereiste pompdruk 3.0 bar. Uit de 
technische gegevens van de pomp kan opgemaakt worden wat de afgifte van 
de pomp is bij 3.0 bar. Stel deze afgifte is 21 m3/h. Bij een sproeierafgifte van 
105 l/h, een sproeierafstand van 1.0 m en een kaplengte van 50 m is de 
leidingafgifte 5.25 m3/h. Er kunnen dus 4 leidingen ( 21 / 5.25 ) gelijktijdig 
aangestuurd worden. De kranen van kraanvakken dichter bij de pomp moeten 
geknepen worden om de juiste regenleidingdruk te verkrijgen. 

De toegestane leidinglengte en diameter zijn afhankelijk van de sproeierafgifte 
en de sproeierafstand. De afgifteverschillen mogen hooguit 2% zijn. Met 
hoofdstuk 3 kan dit bepaald worden. Doorgaans is de diameter c32 mm. Let 
op!! Het is niet mogelijk om het drukverlies in een leiding op te vangen door 
extra of grotere sproeiers te plaatsen. 
Voor de leidinghoogte moeten de instructies van de leverancier van het 
sproeiertype opgevolgd worden. De leverancier kan een advieshoogte opgeven 
of een minimale hoogte. Bij opgave van een minimum hoogte mag aangenomen 
worden dat het leidingpatroon niet wijzigt op grotere hoogte. Hoger dan 2.5 m 
is niet aan te raden i.v.m. onderhoud en kans op drift van de nevel. 
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Specifiek ontwerp regen/eidingsysteem: 

Type A: Regenleidingsysteem voor volvelds beregening met zeer goede 
waterverdeling ( VC : 0% - 5% ). 

Een hoge gelijkmatigheid wordt bereikt met een systeem met veel overlap. De 
grenzen van een teeltvak worden bij een dergelijk systeem ruim overschreden. 
- Het sproeierbereik is >3.5 m, het leidingpatroon heeft een maximum dicht bij 

de leiding en daarna loopt de afgifte gelijkmatig terug naar 0 mm/h. 
- De leidingafstand is < 3 m, de keuze van de afstand hangt af van de 

traliegrootte van de kas. Het leidingpatroon moet geschikt zijn voor de gekozen 
afstand. 

- De sproeierafstand is kort ( ± 1.0 m ), de keuze is afhankelijk van de 
sproeierafgifte en de gewenste systeemafgifte. 

- Het sproeierverband kan zowel rechthoekig als driehoekig zijn. 
- De leidingen worden indien mogelijk om en om aangestuurd ter voorkoming van 

interferentie. 
- De randeffecten aan de gevels en paden worden opgeheven door extra (bijv. 

éénzijdige) sproeiers te plaatsen. De randeffecten aan de grenzen van het 
teeltvak worden door beregenen van het naburige teeltvak opgevangen. Extra 
aanpassingen zijn dan niet nodig. Als het naburige vak niet beregend wordt, dan 
zijn aanpassingen nodig om de afgifte plaatselijk te verhogen (extra sproeiers of 
éénzijdige sproeier op extra leiding). 

Type Aplus: Regenleidingsysteem is gelijk aan type A, echter er is geen 
overschrijding van de teeltvakgrenzen toegestaan. 

- De randeffecten aan de gevels en paden worden opgeheven door extra (bijv. 
éénzijdige) sproeiers te plaatsen. Aan de grenzen van het teeltvak zijn 
aanpassingen nodig om de afgifte plaatselijk te verhogen (extra sproeiers of 
éénzijdige sproeier op extra leiding). Tevens moet een scherm geplaatst worden 
om te voorkomen dat er water in het naburige teeltvak terecht komt. 

Type B: Regenleidingsysteem voor volvelds beregening met goede waterverdeling 
( VC : 5% - 10% ), overschrijding van de teeltvakgrenzen toegestaan. 

- Het sproeierbereik is >3.5 m, het leidingpatroon heeft een maximum dicht bij 
de leiding en daarna loopt de afgifte gelijkmatig terug naar 0 mm/h. 
De leidingafstand is > 3 m, de keuze van de afstand hangt af van de 
traliegrootte van de kas. Het leidingpatroon moet geschikt zijn voor de gekozen 
afstand. 

- De keuze van de sproeierafstand is afhankelijk van de sproeierafgifte en de 
gewenste systeemafgifte. 

- Het sproeierverband kan zowel rechthoekig als driehoekig zijn. 
- De leidingen kunnen gelijktijdig of om en om aangestuurd worden. Bij een hoge 

systeemafgifte heeft om en om de voorkeur. 
De randeffecten aan de gevels en paden worden opgeheven door extra (bijv. 
éénzijdige) sproeiers te plaatsen. De randeffecten aan de grenzen van het 
teeltvak worden door beregenen van het naburige teeltvak opgevangen. Extra 
aanpassingen zijn daar niet nodig. 

Type C: Regenleidingsysteem voor volvelds beregening met goede waterverdeling 
( VC : 5% - 10% ), minimale overschrijding van de teeltvakgrenzen. 

- Het sproeierbereik is (2.5 - 3.5 m), het leidingpatroon heeft een maximum dicht 
bij de leiding en daarna loopt de afgifte gelijkmatig terug naar 0 mm/h. 

- De leidingafstand is <3.5 m, de keuze van de afstand hangt af van de 
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traliegrootte van de kas. Het leidingpatroon moet geschikt zijn voor de gekozen 
afstand. 

- De sproeierafstand is < 2 m en afhankelijk van de sproeierafgifte en de 
gewenste systeemafgifte. 

- Het sproeierverband is driehoekig. 
- De leidingen kunnen gelijktijdig of om en om aangestuurd worden. Bij een hoge 

systeemafgifte heeft om en om de voorkeur. 
- Eventuele randeffecten aan de gevels en paden (afhankelijk van de 

sproeierafstand) kunnen opgeheven worden door extra (bijv. éénzijdige) 
sproeiers te plaatsen. De randeffecten aan de grenzen van het teeltvak zijn 
minimaal. Extra aanpassingen zijn daar niet nodig. 

Type D: Regenleidingsysteem voor bedberegening ( VC > 1 0 % ). Eén leiding per 
bed. 

- Het sproeierbereik is gelijk aan de bedbreedte, het maximum van het 
leidingpatroon ligt ver van de leiding en daarna loopt de afgifte snel terug naar 
0 mm/h. 
De keuze van de sproeierafstand is afhankelijk van de sproeieraf g if te en de 
gewenste systeemafgifte. 

- Eventuele randeffecten aan de gevels en paden (afhankelijk van de 
sproeierafstand) kunnen opgeheven worden door extra (bijv. éénzijdige) 
sproeiers te plaatsen. 

Type E: Regenleidingsysteem voor rijberegening. Enkele leiding op de grond. Deze 
leiding functioneert gelijk aan een druppelsysteem. 

6.3 INREGELEN EN CONTROLE REGENLEIDINGSYSTEEM 

Als uiteindelijk het systeem ontworpen en aangelegd is, dan moet het ingeregeld 
worden. 

Inregelen regenleidingsysteem: 
De druk van elk kraanvak dient afgeregeld te worden door: 
- Plaatsen van een manometer op de leiding. Bij elk kraanvak dient de manometer 

op gelijke wijze geplaatst te worden. 
- Aansturen van het kraanvak op de gewenste manier van beregenen. 
- Met de regelkraan de druk instellen op de gewenste druk. 
Hierna de beregening stoppen en de procedure minimaal één keer herhalen. 

De theoretische verdeling van het systeem is na ontwerp bekend. Om zeker te zijn 
of het systeem werkelijke voldoet, kan een meting uitgevoerd worden: 
- Plaats maatvaste bekers (koffiebekers) in een matrix onder het systeem. De 

bekerafstand is 0.4 m loodrecht op de leidingen en 0.5 m parallel aan de 
leidingen. De matrix omvat minimaal twee leidingen en drie sproeiers per 
leiding. De matrix moet op een volledig overlappend gedeelte geplaatst worden. 

- Beregen het teeltvak. De minimale waterhoeveelheid is ± 7 mm. 
- Weeg de bekers met een weegschaal op 1 g nauwkeurig en plaats de 

meetwaarden als een matrix in een spreadsheetprogramma. 
- Bereken de VC en / of de CDU van de matrix en geef de waarden grafisch weer 

in een plaats-hoeveelheid-grafiek. 
- De resultaten kunnen nu getoetst worden aan het ontwerp. 
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Benodigde formules voor het uitvoeren van een patroonmeting: 

Omrekening van bekergewicht naar mm/h 

Watergift [mm Ih] = ( m eetgewicht-bekergewicht ) * 60 • 1000 ( mm3* min } 

beregeningsduur * — * bekerdiameter2 

meetgewicht [g] gemeten gewicht inci. beker 
bekergewicht [g] gewicht van een lege beker 
beregeningsduur [min] 
bekerdiameter [mm] bovenste diameter van de meetbeker 
dichtheidwater 1000 kg/m3 

(3) 

Berekening variatiecoëfficiënt 

VC [%] = standaarddeviatie ( meetgebied ) + ,QQ% 

gemiddelde ( meetgebied ) 

Berekening Coëfficiënt of Distribution Uniformity 

CDU [%] = ( 1 - E \gemiddelde ( meetgebied ) - meetwaarde\ ) m ,QQ% ( g ) 

gemiddelde ( meetgebied ) * aantal meetwaarden 
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BEGRIPPENLIJST 

Sproeierpatroon 
Leidingpatroon 
Systeempatroon 

Afgiftepatroon 
Sproeiermatrix 
VC 
CDU 
Middengebied 

waterverdelingspatroon van één sproeier 
waterverdelingspatroon van één leiding 
waterverdelingspatroon van een regenleidingsysteem voor een 
bepaalde vakbreedte 

Sproeierbereik = straal van de sproeier (ISO 7749 afstand tot de sproeier waar 
de afgifte slecht 10% van de gemiddelde afgifte is) 
verloop van de sproeierafgifte in een systeem 
plaats-hoeveelheid-matrix van een losse sproeier 
variatiecoëfficiënt 
coëfficiënt of distribution uniformity 
plaats in een systeempatroon met volledige overlap 

MEETAPPARATUUR 

Manometers: 
- 1 Badotherm Holland, bereik 0 - 4 bar overdruk, schaaldelen 0.02, KI 0.6. met 

leidingzadel om op een sproeiergat van een 032 mm leiding geplaatst te kunnen 
worden. De manometer is verbonden met het zadel door een flexibele slang 
zodat de manometer op sproeierhoogte kan worden gehangen. 
16 Wika, bereik 0 - 4 bar overdruk, schaaldelen 0.2, geen Klasse, geijkt met de 
Badotherm manometer. 

Weegschaal: 
Mettler-Toledo PM-K30, bereik 0 - 30 kg, schaaldelen 0.001 
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Bijlage A 

RESULTATEN SPROEIERAFGIFTEMETINGEN EN -BEREKENINGEN 

Afgiftekarakteristiek 
ingestelde druk 

[bar] 
0.0 
0.2 
0.5 
0.8 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 

PEN-sproeier 5.3 l/min, 2 bar (Revaho) 
gemeten afgifte 

[l/min] 

3.627 
4.031 
4.944 
5.594 

6.825 

Standaarddev. 
l/min 

0.047 
0.080 
0.048 
0.116 

0.149 

berekende afgifte 
l/min] 
0.00 
2.02 
2.94 
3.63 
4.02 
4.87 
5.60 
6.24 
6.82 

afgifte fabrikant 
l/min] 

5.30 

7.00 : 

6.00 l_ 

4 . 6 0 I 

4.00 |_ 

3.00 |_ 

- . . ! ; I I I 

, „ . , 

I I 

I 
| 
! 
! - 4 ^ ^ ÏE 

! I I l 

; , -* 
! 
i 

i 
l 

I I ! i 

0.2 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8 

Isidingdruk [bar] 

2.0 2.8 

• gametan afgifte berakande afgifta G afgifta fabr ikant 

Afgiftekarakteristiek BDP-sproeier 3.5 l/min, 2 bar (Revaho) 
ingestelde druk gemeten afgifte Standaarddev. 

[bar] 
0.0 
0.2 
0.5 
0.8 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 

[l/min] 

1.456 

2.165 
2.713 
3.152 
3.540 

l/min 

0.015 

0.015 
0.019 
0.019 
0.020 

berekende afgifte 
l/min] 
0.00 
0.72 
1.45 
1.91 
2.17 
2.70 
3.15 
3.54 
3.89 

afgifte fabrikant 
l/min] 

1.73 

2.44 
3.00 
3.50 
3.88 

4.00 

3.SO 

3 .00 

2.SO 

2 .00 

1.S0 

1.00 

O.SO 

_ g 

_ 1 è— u» 
I D I ^ . * = ï 

E ] _ ^ . ^ - * ~" * ' ~ 

0.6 0.6 

# gematan afgifta 

1.2 1.4 1.6 1.8 

laidingdruk Ibar) 

— barekanda afgifta [ 

2.4 

afgifta fabrikant 

3.0 
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Bijlage A 

Afgiftekarakteristiek ROT-sproeier 105 l/h, 2 bar (DAN 8991) 

ingestelde druk 
[bar] 
0.0 
0.2 
0.5 
0.8 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 

gemeten afgifte 
[l/min] 

1.143 
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1.891 
2.083 

Standaarddev. 
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leidingdruk Ibar) 

_ barakanda afgifte o afgifte fabrikant 

3.0 

Afgiftekarakteristiek Rot-sproeier + lekstop 105 l/h, 2 bar (DAN 8991) 
! ingestelde druk gemeten afgifte Standaarddev. berekende afgifte 

[bar] [l/min] l/min l/min] 
! 0.0 
i 

0.2 
! 0.5 
I 1.0 
| 1.8 1.58 
! 2.0 1.67 
j 2.3 1.788 0.042 1.79 
! 2.8 1.980 0.044 1.97 

3.3 2.162 0.048 2.14 

afgifte fabrikant 
l/min] 

1.75 
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2.00 

!! — 1.60 

M « 
3 1.40 

1.00 ! 1 ! 1 1 
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l ^ ^ - l 
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1 

1.0 1.2 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 
laidingdruk Ibar) 

3.2 3.4 

| ; • gamatan afgifta . — barakanda afgifta D afgifta fabrikant 

i 
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Bijlage A 

Afgiftekarakteristiek Rot2-sproeier + lekstop 105 l/h, 2.2 bar (Eindor 866) 
ingestelde druk 

[bar] 
0.0 
0.2 
0.5 
2.2 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 

gemeten afgifte 
[l/min] 

Standaarddev. 
l/min 

1.425 
1.643 
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Afgiftekarakteristiek Rot3-200° sproeier 50 l/h, 2.2 bar (Eindor 850) 
ingestelde druk 

[bar] 
0.0 
0.2 
0.5 
2.2 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 

gemeten afgifte 
[l/min] , 

0.648 
0.747 
0.843 

Standaarddev. 
l/min 

0.0065 
0.0079 
0.0085 

berekende afgifte 
l/min] 

0.79 
0.52 
0.65 
0.75 
0.84 
0.92 

afgifte fabrikant 
l/min] 

0.83 

; C 
E 0.60 

0.20 

0.00 
1.6 1.8 2.0 
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2.2 2 .6 2.8 3.0 

• gam aten afgifte > berekende afgifte D afgifte fabrikant 
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Bijlage B 

Theoretische benadering optimale leidingafstanden, uitgaande van vier 
typen leidingpatronen. 
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Figuur B1- Vter typen leidingpatronen waarmee zijn systeenrpatronen gesimJeerd zija 

Beschij^ng ladingpatronen 

Patroon 1: Lejdngpatrocn met een dal onder de lekfng 
Rfmaximrl is 7 afstands-eenheden, R(einde-maximm) 9 afstands-eenheden 
Gerriddelde afgifte maxirrum4.9 afgrfte-eenheden 
Bereik 40 afstands-eenheden 

Patroon 2: Leidngpatroon met een vlak rraxhruT) onder de leiding 

Rfmaxrrurl traject van 0-7 afstands-eenhsdea R(ände-rTBxJrnjm) 8 afstands-eenheden 
Gerriddelde afgifte rraxirrun 5 eenheden 
Bereik 40 afstands-eenheden 

Patroon 3: Leidngpatroon met een dal onder de leking, maximxn kort bij de leiding 

Rrraxirrun) ligt rond 5 afstands-eenheden, RfeJnde-maximjrr) 7 afstands-eenheden 
Gerriddelde afgifte rraxirrun4.9 afgrfte-eenheden 
Bereik 38 afstands-eenheden 

Patroon 4: Leidngpatroon met een dal onder de tekfng, rraxirrun verder van de leking 

Rmaxjmum) figt rond 10.5 afstands-eenheden, Reinde-rrBxirrurrt 12 afstands-eenheden 
Gerriddelde afgifte maximum4.7 afgrfte-eenheden 
Bereik 4 0 afstands-eenheden 

Berekening optimale leidingafstanden: 

Methode: Door leidingpatronen bij elkaar op te tellen worden systeenrpatronen gesimJeerd. Dt is bij een 
reeks lekJngafstanden gedaan. Bij elke simiatie is de VC van het middengebied berekend. 
Bjj bepaalde lekfngafstanden is er een optimaal patroon ( lage VC ). Deze leidingafstanden zijn 
vastgesteld en er is gekeken welke oorzaak tot het betreffende optirrun leidde. 
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Resultaten : 

Tabel BI - Optimale leidingafstanden bij vier typen leidingpatronen 

Bijlage B 

leidingafstand 

afsta nds-eenh. 

VC 

% 

Model 
syst.patr. 

leidingafstand 

afsta nds-eenh. 

VC 

% 

Model 
syst.patr. 

T1 

T2 

7 
15 
28 
46 

7 
15 
25 
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45 

0.1 
1.9 
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4.3 

0.1 
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4) 

1) 
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3) 
4) 
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T4 

6 
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4) Leidingpatronen kruisen waar de afgifte de 
helft is van het gemiddelde maximum 

Figuur B2 - Vier modellen van overlappende leidingpatronen. 

Conclusies: - Elk leidingpatroon heeft bij een aantal leidingafstanden een optimum. De VC bij die afstanden is lager 
dan de VC bij iets daarvan afwijkende leidingafstanden. 

• In alle gevallen is er een optimum volgens model 1. Bij deze leidingafstand overlappen de 
patronen elkaar meerdere keren. Het afgifteniveau van het systeem is hoog t.o.v het gemiddelde 
maximum van één leiding. De VC is afhankelijk van de overlapping van de patronen rond het maximum. 
De hoge mate van overlapping leidt tot een lage VC. 

- In drie gevallen is er een optimum volgens model 2. De leidingpatronen overlappen elkaar 
meerdere keren. Het afgifteniveau is hoger dan het gemiddelde maximum van één leiding. 
De hoogte van de VC wordt grotendeels bepaald door het patroon rond het maximum. 

- In drie gevallen is er een optimum volgens model 3. Bij deze leidingafstand wordt het 
gemiddelde maximum van het leidingpatroon van 2 zijden overlapt door de naastgelegen leidingpatro
nen. Het afgiftenivo is hoger dan het gemiddelde maximum van één leiding. De hoogte van de VC 
wordt bepaald door het patroon rond het maximum. De overlappende patronen bij elkaar opge
teld hebben hetzelfde patroon als het patroon rond het maximum van één leiding. 

- In alle gevallen is er een optimum volgens model 4. Bij deze leidingafstand overlappen de 
patronen elkaar maximaal 1 keer. Het afgifteniveau van het systeem is gelijk aan de gemiddelde 
maximale afgifte van de leiding. De hoogte van de VC wordt bepaald door het patroon rond het 
maximum. Door de minimale overlap is deze leidingafstand niet aan te raden in de praktijk. 
Er zijn bij enkele patronen nog een aantal optima vastgesteld. Deze zijn niet terug te voeren op de 4 
modellen. Deze optimale leidingafstanden kunnen slechts door systeemsimulatie gevonden worden. 
4 optimale leidingafstanden van een willekeurig leidingpatroon kunnen met de 4 modellen berekend 
worden. De modellen zijn geldig voor patronen die gelijkenis vertonen met de 4 typen leidingpatronen. 
Bij sterk afwijkende patronen gelden de modellen niet. 

Model 1: 
Leidingafstand 

Model 2: 
Leidingafstand 

R(maximum) 

2 * R(einde-maximum) 

Model 3: 
Leidingafstand = Bereik 

Model 4: 
Leidingafstand = Bereik 

R(einde-maximum) 

+ R(einde-maximum) 
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Bijlage C 

TOELICHTING 

In deze bijlage is een uitgebreide database weergegeven met daarin alle resultaten 
van de systeemsimulaties en de systeemmetingen. Een samenvatting van deze 
database en bespreking van de resultaten zijn in deelrapport 1 paragraaf 5.3 
weergegeven. 

Hieronder volgt een omschrijving van de in de database weergegeven kolommen. 

Metingsoort: 
De getallenmatrix waarmee de simulatie is uitgevoerd is afkomstig van; 
GEMETEN: de patroonmeting van een sproeier 
SIMULATIE: de simulatie van een gemeten sproeipatroon 
SYSTEEMMETING: de matrixmeting van een systeem. 

Sproeiersoort: 
PEN: pensproeier 
ROT: roterende sproeier 
RTL: roterende sproeier met lekstop 
BDP: boogdopsproeier. 

Leidinghoogte, sproeierafstand, leidingafstand en vakbreedte alle in meters (m) 
weergegeven. 

Leidingdruk weergegeven in bar. 

Afgifte-midden de gemiddelde afgifte hoeveelheid in het middengebied (het deel 
waar voldoende overlap is) van het teeltvak. 

Afgifte-geheel de gemiddelde afgifte hoeveelheid in het totale teeltvak. 

Afwijking-geheel Afwijking van de gemiddelde afgifte hoeveelheid van het 
middengebied ten opzichte van het totale teeltvak. 

VC-midden de variatiecoëfficiënt van het middengebied. 

VC-geheel de variatiecoëfficiënt van het totale teeltvak. 

CDU-midden de Coëfficiënt of Distribution Uniformity van het middengebied. 

CDU-geheel de Coëfficiënt of Distribution Uniformity van het totale teeltvak. 
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Bijlage C 
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dit betreft simulaties met metingen aan de extra roterende sproeier Eindor 866 van enkele leidngen en niet van systemen. 
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Bijlage D 

BEREKENEN EN OMREKENEN VAN WATERGIFT BIJ 
REGENLEIDINGEN 

Benodigde gegevens: 
druk 
0spr 

Aantleid 
Afstleid 
Afstspr 
Breedtevak 
Lengtevak 
üterinstel 
Tijdinstel 

Ingestelde leidingdruk ter plaatse van de sproeiers: [bar] 
Afgifte sproeier bij de ingestelde leidingdruk (specificaties leverancier): 
[liter/min] 

[stuks] 
[meter] 
[meter] 
[meter] 
[meter] 
[liter] 
[min] 

Aantal leidingen: 
Leidingafstand: 
Sproeierafstand: 
Breedte teeltvak: 
Lengte teeltvak: 
Ingestelde watergift 
óf tijdsduur 

Benodigde berekeningen: 
Aantspr Aantal sproeiers per teeltvak [st] 
0vakliter Totale afgifte teeltvak in [liter/min] 
Oppvak Oppervlakte teeltvak [m2] 
0vakmm Totale afgifte teeltvak in [mm/min] 

Berekeningen bij watergift op liters: 
Totale watergift in [mm] 
Totale beregeningstijd in [min] 

Berekeningen bij watergift op tijdsduur: 
Totale watergift in [mm] 
Totale watergift in [liter] 

(lengtevak / Afstspr) x Aantleid 
Aantspr x 0spr 
Breedtevak x Lengtevak 
0vakliter / Oppvak 

Literinstel / Oppvak 
Literinstel / 0vakliter 

Tijdinstel x 0vakmm 
Tijdinstel x 0vakliter 

Afwijkingen van de berekeningen t.o.v. de werkelijke afgifte kunnen optreden door: 
- afwijking van de werkelijke leidingdruk t.o.v. de ingestelde leidingdruk 
- afwijking van de werkelijke afgifte van de sproeier t.o.v. de opgegeven afgifte van de 

sproeier 
- afwijking van de literteller bij watergift op liters 
Door van enkele sproeiers de afgifte te meten is de werkelijk gegeven hoeveelheid water 
redelijk betrouwbaar te berekenen mits de meetwaarden onderling niet meer dan 5% 
afwijken. 
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1. INLEIDING 

In het onderzoek is een categorie indeling gemaakt op basis van teeltmethode en 
watergeefmethode. Kijkend naar de watergeefmethode is er onderscheid te maken 
tussen bovenlangs en onderlangs watergeven. In deelrapport 1 wordt de 
watergeefmethode bovenlangs (regenleidingsystemen) behandeld. In dit deelrapport 
(2) wordt de watergeefmethode onderlangs besproken. 
Wanneer er onderlangs watergegeven wordt, zal er meestal gebruik worden 
gemaakt van een druppelsysteem. Druppelsystemen hebben de volgende voor- en 
nadelen. 
Voordelen : 

tijdens het watergeven blijft het gewas grotendeels droog 
het water komt alleen daar op de grond waar het nodig is. 

Nadelen : 
in het begin van teelt is meestal ook beregening bovenlangs nodig omdat het 
gewas dan nog te weinig wortels heeft om goed te kunnen aanslaan, 
er ontstaat vaak een te kort aan water bij de randen van de bedden als 
gevolg van uitdroging 
er treedt verzilting op vanwege het puntsgewijs watergeven, hierdoor is door
spoelen noodzakelijk, waardoor extra water nodig is. 
er kunnen problemen met het klimaat optreden, met name een te lage RV. 
het systeem kan een obstakel vormen tijdens teelthandelingen, zeker tijdens 
de teeltwisseling. 

Druppelsystemen zijn onder te verdelen in twee typen systemen: 

Druppelslangen < 
Bij dit systeem wordt gebruik gemaakt van druppelslangen waarbij de 
druppelpunten op vaste afstanden in de slang zitten. Het druppelpunt kan voorzien 
zijn van een drukcompenserend onderdeel met of zonder een afsluiter. Dit 
onderdeel is dan in de slang verwerkt (in-line slangen). Dit systeem wordt 
toegepast bij rijenteelt, beddenteelt en volveldsteelt. 

Enkelvoudige druppelaars 
Bij dit systeem wordt gebruik gemaakt van 'hoofdleidingen/slangen' waarbij op 
variabele afstanden druppelpunten kunnen zitten. Op zelf te bepalen afstanden kan 
een druppellaar of een slangetje met of zonder druppellaar worden geplaatst. De 
druppelaar kan zijn voorzien van een drukcompenserend onderdeel met of zonder 
een afsluiter. Door de slangetjes en de op de leiding te plaatsen druppelaars(on-line) 
zijn de druppelpunten niet aan een vaste plaats gebonden. Dit systeem wordt 
toegepast bij rijenteelt en wanneer op willekeurige punten water wordt gegeven. 
Wanneer de enkelvoudige druppelaars wel op vaste afstanden van elkaar zijn 
geplaatst, wordt het systeem in de praktijk vaak als een druppelslang (on-line 
slangen) gezien. Deze on-line slangen worden gebruikt bij rijenteelt, beddenteelt en 
volveldsteelt. 

Het onderzoek richt zich het verbeteren van de waterverdeling boven de grond. De 
grond heeft echter wel invloed op de uiteindelijke waterverdeling in de grond. Bij 
zwaardere gronden zal het water zich meer in horizontale richting verplaatsen dan 
bij een lichtere grond. Een druppelpunt zal dus bij een zwaardere grond een groter 
oppervlak van water voorzien. De grond is dus wel degelijk een factor die van 
invloed is op de uiteindelijke werking van een bepaald systeem. Omdat de invloed 
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van de grond bij dit onderzoek niet wordt meegenomen, houdt dit in dat er voor 
druppelsystemen slechts een beperkt aantal aspecten kan worden onderzocht. De 
aspecten die tijdens dit onderzoek worden bekeken zijn: 

de waterverdeling (bovengronds); gelijkmatigheid in afgifte van de 
verschillende druppelpunten; 
het systeem als obstakel tijdens teeltwisselingen . 

In hoofdstuk 2 wordt ingegaan op de gelijkmatigheid in afgifte van 
druppelsystemen. 
Hoofdstuk 3 behandelt het druppelsysteem als obstakel tijdens de teeltwisseling 
waarbij onderzocht is op welke wijze druppelsystemen mechanisch kunnen worden 
verwijderd en weer worden neergelegd. 
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2. AFGIFTE DRUPPELSYSTEMEN 

2.1 INLEIDING 

Wanneer voor druppelsystemen de bovengrondse waterverdeling wordt 
onderzocht, beperkt het onderzoek zich tot het bepalen van de afgifte per 
druppelpunt. Alvorens tot metingen over te gaan, is een literatuurstudie uitgevoerd. 
Naar aanleiding van de resultaten van deze literatuurstudie wordt besloten of er 
nieuwe of aanvullende metingen zullen worden uitgevoerd. 

2.2 WERKWIJZE 

In de literatuurstudie zijn er naast de geraadpleegde artikelen, onderzoeksverslagen 
en andere literatuur, ook gesprekken gevoerd met telers, voorlichters en 
onderzoekers. Tijdens de studie is gekeken naar drukverschillen in het systeem, 
uniformiteit van druppelelementen, vervuiling van druppelelementen en het 
leeglopen van het systeem. In paragraaf 2.3. is het resultaat van de literatuurstudie 
weergegeven. Hierin staan de factoren beschreven die belangrijk zijn voor de 
bovengrondse waterverdeling van druppelsystemen en wordt tevens verwezen naar 
resultaten van reeds uitgevoerde onderzoeken. 
Op basis van beschikbare informatie uit een aantal recente onderzoeken, is 
besloten om in het kader van dit onderzoek geen nieuwe metingen aan 
druppelsystemen uit te voeren. 

2.3 RESULTATEN 

Om met een druppelsysteem zo optimaal mogelijk water te kunnen geven, zal de 
waterafgifte van het systeem zo gelijkmatig mogelijk moeten zijn. Er zijn twee 
hoofdoorzaken die zorgen voor een ongelijkmatige waterafgifte: 

verschillen in afgifte per druppelpunt 
het leeglopen van het druppelsysteem 

2.3.1 Verschillen in afgifte bij het druppelpunt 

De verschillen in afgifte per druppelpunt kunnen worden veroorzaakt door de 
volgende factoren: 

drukverschillen in het systeem 
uniformiteit van de druppelelementen 
vervuiling van het druppelelement 

Drukverschillen in het systeem 
Drukverschillen in het systeem, die de afgifte nadelig beïnvloeden, zijn onder te 
verdelen in twee soorten: 

- drukverschillen tussen leidingen onderling 
- drukverschillen in een leiding 

Drukverschillen tussen leidingen onderling zijn veelal een gevolg van een verkeerde 
aanleg van het systeem. Een pomp met te weinig capaciteit, te kleine 
aanvoerleidingen en een verkeerde afregeling van de druk zijn oorzaken van het 
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ontstaan van drukverschillen tussen leidingen. Het is daarom een eerste vereiste 
dat het systeem goed wordt aangelegd en dat de afregeling regelmatig wordt 
gecontroleerd. 
In een door het IMAG-DLO uitgevoerd onderzoek (Gieling,1995) is gekeken naar de 
toepassingsmogelijkheden van het zogenaamde Tichelmannsysteem bij 
druppelsystemen. Bij dit uit de verwarmingstechniek komend systeem worden de 
uiteinden van de druppelleidingen aangesloten op een retourleiding. De plaats van 
aansluiten wordt zo gekozen dat er een, zoveel als mogelijk, gelijke weerstand voor 
alle druppelleidingen ontstaat. Hierdoor zullen er minder drukverschillen tussen 
leidingen onderling optreden. Een ander voordeel van dit systeem is dat door het 
gebruik van de retourleiding een goede doorstroming in de aanvoerleiding wordt 
gerealiseerd. Hierdoor zullen alle druppellaars sneller reageren en gelijkmatiger van 
de voedingsconcentratie worden voorzien. 

Druk verschillen in een leiding worden veroorzaakt door het drukverlies dat 
optreedt bij langere leidingen. Factoren die het drukverlies negatief beïnvloeden 
zijn: hoge werkdruk, kleine slangdiameter, grote afgifte per element en kleine 
afstand tussen twee elementen. Bovenstaande factoren bepalen gezamenlijk de 
maximale lengte van de druppelslangen waarbij het drukverlies nog acceptabel is. 
Omdat het drukverlies bij langere leidingen niet kan worden voorkomen, is er 
gezocht naar elementen die de onderlinge drukverschillen verkleinen. Een labyrint is 
een voorbeeld hiervan. Een labyrint is een slingerend kanaal waar het water 
doorheen wordt geleid. Dit kanaal zorgt voor interne weerstand waardoor de 
drukverschillen minder invloed hebben op de afgifte. Daarnaast brengt het labyrint 
het water in werveling, waardoor er minder snel vervuiling optreedt. Het labyrint 
bepaalt de afgifte van de druppelaar. 
Een ander element dat wordt gebruikt, is de drukcompensator. Het principe van 
een drukcompensator is als volgt. Het element is voorzien van een membraan of 
een soort kogel die de afgiftehoeveelheid regelt. De stand van het membraan of de 
kogel wordt bepaald door de druk terplekke in de leiding. Bij een hogere druk, in het 
begin van de leiding, zal de drukcompensator de waterstroom verkleinen. Aan het 
einde van de leiding, waar een lagere druk heerst, wordt de drukcompensator 
minder gesloten waardoor de waterstroom minder wordt verkleind. Hierdoor zorgt 
de drukcompensator ervoor dat de afgifte minder afhankelijk wordt van de druk die 
er in de slang heerst. Dit betekent dat de afgifte ondanks de drukverschillen in de 
leiding gelijkmatig is. 
In een onderzoek van Eckehard en Mayer (1994) zijn in totaal 27 druppelsystemen 
onderzocht, waaronder ook de meeste systemen die momenteel worden gebruikt. 
Bij dit onderzoek is o.a. gekeken naar de drukcompenserende werking van de 
verschillende systemen. Van de 11 systemen die door de fabrikanten als 
drukcompenserend werden beschreven, bleken er 3 niet drukcompenserend te zijn. 
Een systeem is drukcompenserend wanneer de afgifte per druppelpunt bij een 
aantal drukniveau's nagenoeg gelijk is. Voor ieder systeem kunnen deze 
drukniveau's worden bepaald en vormen tezamen het drukinterval (minimum en 
maximun druk waartussen de afgifte gelijk blijft). Wanneer een systeem een breed 
drukinterval heeft, zal de gelijkmatigheid van het systeem ondanks de 
drukverschillen hoog zijn. Wanneer de verschillende drukniveau's die in een leiding 
voorkomen binnen het drukinterval liggen, zal de afgifte over de gehele slang 
nagenoeg gelijk zijn, ondanks de drukverschillen in de leiding. Hoe breder het 
drukinterval van het systeem is, hoe groter de drukverschillen in de leiding mogen 
zijn zonder dat dit invloed heeft op de gelijkmatigheid van het systeem. 
Uit het onderzoek van Eckehard en Mayer (1994) blijkt dat bij de in-line 
druppelslangen de Naan Tif PC en de Netafim RAM 17 (2,3l/h) een drukinterval 
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hebben dat loopt van ±0,5 bar tot ±3,5 bar. De Dripline heeft een interval van 
± 1 bar tot ± 2 bar. 
Bij de enkelvoudige druppelaars, waaronder dus ook de on-line slangen vallen, zijn 
de Netafim CNL en de Katif 2,3 l/h de enige systemen die een echt ruim 
drukinterval hebben van ± 1 bar tot ±3,5 bar. 
De drukcompenserende werking van het systeem bepaalt voor een groot deel de 
maximale leidinglengte die kan worden gebruikt. Over het algemeen kan worden 
gesteld dat een hoge druk en een lage afgifte per tijdseenheid een langere 
leidinglengte toelaten. 

Uniformiteit van de druppelelementen 
De uniformiteit van de druppelelementen is merk/type gebonden. De technische 
uitvoering van het element is meestal bepalend voor de uniformiteit. Door van een 
aantal elementen, onder gelijke omstandigheden, de afgifte te bepalen kan de 
uniformiteit worden bepaald. 
In het door Eckehard en Mayer uitgevoerde onderzoek naar druppelsystemen is ook 
de uniformiteit van 27 druppelsystemen onderzocht. 
De uniformiteit werd bepaald door de afgifte te meten van een aantal 
druppelpunten, zonder dat deze werden beïnvloed door drukverschillen in de 
leiding. De spreiding in afgifte is een maat voor de uniformiteit van een systeem. 
Bij de niet-drukcompenserende enkelvoudige druppelaars (7) gaven de Netafim 
Woodpecker (2 l/h) en de Volmatic een kleine spreiding te zien van respectievelijk 
±4 ,5% en ± 5 , 1 % . 
Bij de drukcompenserende enkelvoudige druppelaars (7) waren de Netafim PCJ Typ 
4 l/h en de Katif Typ 2,3l/h met ±4 ,5% en ±7 ,9% spreiding de beste systemen. 
Bij de niet-drukcompenserende druppelleidingen (9) waren de Hydrodrip Typ 1,8 l/h 
en de Netafim Typhoon Typ 1.75 l/h met een spreiding van ±2 ,7% en ±3 ,0% de 
beste systemen. 
Van de vier drukcompenserende druppelslangen waren er twee redelijk tot goed. Te 
weten de Netafim RAM 17 Typ 2,3 l/h met een spreiding van ±3 ,9% en de Naan 
Tif PC met ±12,2%. De overige twee, de Dripline en de TTS waren met ±44 en 
± 4 7 % twee negatieve uitschieters. 
Uit dat onderzoek bleek verder dat de uniformiteit bij drukcompenserende systemen 
over het algemeen minder goed is dan bij de niet drukcompenserende systemen. 
Hoewel er ook bij de drukcompenserende systemen enkele zijn met een goede 
uniformiteit. Verder is de uniformiteit bij bepaalde systemen afhankelijk van de 
druk. Bij de drukcompenserende systemen verslechtert de uniformiteit sterk 
wanneer de druk onder een bepaald minimum niveau daalt. Dit is het niveau dat 
nodig is om de drukcompensator goed te laten functioneren. 
In 1994 is er door het milieuproject Denar Kas B.V. een praktijkonderzoek (Van der 
Krogt en Van Regteren, 1994) uitgevoerd naar de gelijkmatigheid van 
druppelslangen. Doel van het onderzoek was het vinden van een systeem met een 
lage waterafgifte per tijdseenheid (±100 ml/h). De tweede eis was dat het 
systeem zelfs bij een groot aantal kleine gietbeurten een hoge uniformiteit had. 
Tijdens metingen werden 3 druppelslangen gebruikt met een afgifte van 
respectievelijk 1,8 l/h {Netafim Typhoon), 1,2 l/h (drukcompenserende 
druppelslang) en 1,0 l/h (merk onbekend). Er werden twee methoden onderzocht 
om de afgifte per tijdseenheid te verlagen. De eerste methode, het sterk verlagen 
van de druk, had een zeer negatieve invloed op de uniformiteit van de systemen. 
Bij de tweede methode werd gebruik gemaakt van een pulsator. Deze zorgt ervoor 
dat de watertoevoer niet constant is maar pulserend. Hierdoor was de druk bij de 
druppelpunten echter zo variabel dat de uniformiteit van het systeem zeer sterk 
terug liep. 
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Tot slot werden er ook nog metingen uitgevoerd aan een slang met on-line 
druppelaars Netafim CNL 4 l/h. De uniformiteit van dit systeem was goed mede 
door de afsluiters. Echter door de grote afgifte per tijdseenheid zal de druppelbeurt 
zeer kort moeten zijn. Hierdoor zal de start/stop invloed groot zijn wat veelal leidt 
tot een grotere ongelijkmatigheid. 
De conclusie van het Denarkas onderzoek was dat de op dat moment leverbare 
systemen niet aan de gestelde eisen konden voldoen. 

Vervuiling van het druppelelement 
Vervuiling van het druppelelement is ook een belangrijke factor die verschil in 
afgifte per druppelpunt zal veroorzaken. 
In 1987 en 1988 zijn door Van der Burg een aantal druppelsystemen onderzocht op 
de gevoeligheid voor verstopping (Van der Burg en Sonneveld, 1988). Tijdens dit 
onderzoek werd gedurende twee jaar de afgifte bepaald van vijf verschillende 
enkelvoudige druppelsystemen, veel gebruikt in de substraatteelt. Bij vier systemen 
liep de variatiecoëfficiënt (vc) in het eerste jaar zo'n 3% op, bij het vijfde systeem, 
een capillair met een afgifte van 1 l/h, steeg de vc van 3 naar 20 %. Na één jaar 
werden de systemen gereinigd en bij alle systemen daalde de vc tot bijna het 
oorspronkelijke niveau. Het tweede jaar gaf qua vc vrijwel dezelfde resultaten. 
Tijdens het tweede jaar werd naast het capillair van 1 l/h ook een capillair met een 
afgifte van 2 l/h in het onderzoek meegenomen. Opvallend was dat de vc van dit 
systeem, in tegenstelling tot het andere capillair systeem, slechts enkele procenten 
in het jaar steeg. 
Naar aanleiding van afgiftemetingen op praktijkbedrijven zijn monsters genomen 
van het verstoppend materiaal (Bergsma en Van der Burg, 1988). Bij analyse van 
deze monsters bleek dat gemiddeld 25% van het materiaal organische stof was. Bij 
de meeste bedrijven werd ook fosfaat in combinatie met calcium en/of ijzer 
gevonden. Daarnaast zorgde in een aantal gevallen ook silicaten en gips voor 
verstopping. 
Verstoppingen kunnen vroegtijdig worden ontdekt door regelmatig te controleren. 
In 1990 zijn op praktijkbedrijven twee methoden van controle getest (Van der Burg, 
1991a). Bij de eerste methode, de debietmeting, meet een watermeter in de 
persleiding hoeveel water er per minuut doorstroomt. Een kleiner debiet duidt op 
verstopping. Bij de tweede methode werd de waterafgifte van ±15 druppelaars 
gemeten. Beide methoden blijken wanneer ze regelmatig worden uitgevoerd goede 
controle methode te zijn, waardoor vroegtijdig problemen kunnen worden 
gesignaleerd. 
In 1991 is er onderzoek gedaan naar twee middelen die verstopping van een 
druppelsysteem moeten voorkomen, Aldo en Freeflow (Van der Burg, 1991b). Deze 
middelen die aan het gietwater worden toegevoegd hebben elk hun eigen 
werkgebied. Aldo is een oxiderende stof op basis van waterstofperoxide en werkt 
in op organische stoffen als algenresten en bacteriën. Het middel wordt elke dag 
met de laatste drie à vier druppelbeurten meegegeven met een concentratie van 
300 mg per m3. Freeflow kan de vorming van zoutneerslag voorkomen doordat het 
zich hecht aan een zich ontwikkelend zoutkristal. Het is niet mogelijk om met 
Freeflow reeds gevormde zoutneerslag op te lossen. Freeflow wordt continu aan 
het druppelwater toegevoegd in een concentratie van 20 mg/m3. Bij de op een 
tomatenbedrijf uitgevoerde metingen bleek dat bij het toevoegen van de twee 
middelen er minder vervuiling optrad. In de maand augustus toen er erg veel algen 
in het bassinwater zaten was er tijdelijk nauwelijks verschil tussen het kraanvakken 
met of zonder toediening van de middelen. Na de zomer trad er weer wel verschil 
in vervuiling op. Verder was het opvallend dat bij het teeltvak waar alleen Aldo 
werd toegevoegd dezelfde resultaten werden gevonden als het vak waar beide 
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middelen werden toegevoegd. Momenteel zijn er nog enkele middelen op basis van 
waterstofperoxide op de markt, met name de middelen met de handelsnaam 
Reciclean en Horticlean. Deze middelen bevatten naast waterstofperoxide ook een 
organisch zuur respectievelijk mierenzuur en azijnzuur. 
In 1995 werd duidelijk dat druppelsystemen, met name capillairen, steeds vaker 
verstopt raakte door de slijmerige aangroei van bacteriën (Van der Burg, 1996). De 
bacteriënverslijming deed zich in eerste instantie beperkt voor bij gebruik van 
ontzout bronwater. In 1995 kwam het echter ook steeds vaker voor bij bedrijven 
met regenwater en leidingwater. Uit oriënterend onderzoek blijkt dat voor de bouw 
en energievoorziening van bacteriecellen organische stof nodig is. De aanvoer van 
organische stof moet daarom zoveel mogelijk worden beperkt. Gebruik maken van 
schoon water en goed filtreren zijn daarom van groot belang. Om de aangroei van 
bacteriën bij bronwater te voorkomen wordt het water belucht of wordt 
leidingwater bijgemengd. Als dit niet afdoende helpt kunnen chemische middelen 
op basis van waterstofperoxide aan het druppelwater worden toegevoegd. 

2.3.2 Het leeglopen van druppelsystemen 

Het leeglopen van de druppelsystemen kan een oorzaak zijn voor de ongelijkmatige 
waterverdeling. De druppelslangen zullen nooit volledig horizontaal liggen. Er 
onstaan dus altijd een aantal punten of in het slechtste geval maar één punt dat 
het laagst ligt. Tussen twee druppelbeurten zal de slang op laagste punt leeglopen 
waardoor er een grote ongelijkmatigheid ontstaat. Daarnaast ontstaat er bij het 
starten van de volgende druppelbeurt nog meer ongelijkmatigheid. Omdat de slang 
op dat moment leeg is duurt het enige tijd voordat de slang weer volledig is gevuld. 
Dan pas zal de slang aan het uiteinde watergeven, terwijl het begin van de slang al 
tijdens het vullen van de slang water geeft. Wanneer het aantal druppelbeurten 
stijgt, zal de invloed van het leeglopen groter worden omdat de slang vaker leeg 
loopt. Ook als de druppelbeurt korter wordt, zal het leeglopen een grotere invloed 
hebben. De tijd die nodig is om de slang na de start te vullen ,is bij een kortere 
druppelbeurt naar verhouding groter. 
Een mogelijkheid om het leeglopen van de leiding tegen te gaan is door afsluiters bij 
het druppelpunt te gebruiken. Door gebruik te maken van een mechanisme (klep of 
membraan), zal er alleen water worden doorgelaten wanneer er in de slang een 
bepaalde druk wordt bereikt. Dit betekent dat wanneer de druk bij het druppelpunt 
onder een bepaald niveau komt het mechanisme sluit zodat het druppelpunt wordt 
afgesloten. Bij het starten van de volgende druppelbeurt wordt het mechanisme 
pas geopend wanneer de druk hoog genoeg is. Hierdoor zal de leiding eerst in z'n 
geheel op druk komen en pas dan vrijwel overal tegelijk beginnen te druppelen. Een 
nadeel is echter dat wanneer een afsluiter door vervuiling niet goed sluit, het 
systeem via dit druppelpunt zal leeglopen. 

Deelrapport 2: Inventarisatie en verbetering druppelsystemen 1 1 



2.4 CONCLUSIES 

De twee hoofdoorzaken die zorgen voor een ongelijkmatige waterafgifte van een 
druppeisysteem zijn: 

verschillen in afgifte per druppelpunt 
veroorzaakt door: - drukverschillen in het systeem 

- uniformiteit van de druppelelementen 
- vervuiling van het druppelelement 

het leeglopen van het druppelsysteem. 

Drukverschillen in het systeem 
Drukverschillen tussen leidingen kunnen grotendeels worden voorkomen door de 
aanvoerleidingen zo symmetrisch mogelijk aan te leggen. Verder kan ook het 
toepassen van het Tichelmannsysteem zorgen voor minder drukverschillen tussen 
leidingen (Gieling, 1995). 
Factoren die de drukverschillen in de leiding negatief beïnvloeden zijn, hoge 
werkdruk, kleine slangdiameter, grote afgifte per druppelpunt en een kleine afstand 
tussen 2 druppelelementen. Een mogelijkheid om de invloed van drukverschillen op 
de afgifte te verkleinen is gebruik maken van een druppelelement met een labyrint. 
Dit slingerende kanaal zorgt voor interne weerstand waardoor de drukverschillen 
minder invloed hebben op de afgifte. Een tweede mogelijkheid is het gebruik van 
een druppelelement met een drukcompensator. In een drukcompensator wordt de 
afgiftehoeveelheid geregeld met behulp van een membraan of een kogel. Hierdoor 
is de afgiftehoeveelheid per druppelelement vrijwel gelijk ondanks de 
drukverschillen. Hoe groot het maximale drukverschil mag zijn, verschilt per type 
druppelelement. Nadelen van de drukcompensator zijn de gevoeligheid voor 
vervuiling en de hogere kosten. 

/ 
Uniformiteit van de druppelelementen 
De uniformiteit van de druppelelementen is merk/type gebonden. De technische 
uitvoering van het element is meestal bepalend voor de uniformiteit. Uit een in 
Duitsland uitgevoerd onderzoek (Eckehard en Mayer, 1994) blijkt dat er grote 
verschillen zijn in de uniformiteit van druppelelementen. Bij de drukcompenserende 
systemen verslechtert de uniformiteit sterk wanneer de druk onder een bepaald 
minimum niveau daalt. Dit is het niveau dat nodig is om de drukcompensator goed 
te laten functioneren. 
Bij een door Denarkas uitgevoerd onderzoek (Van der Krogt en Van Regteren, 
1994) is gezocht naar een systeem met een lage waterafgifte per tijdseenheid 
( ± 100 ml/h) en daarbij ook een goede uniformiteit bij een groot aantal kleine 
gietbeurten. De conclusie van het onderzoek was dat de op dat moment leverbare 
systemen niet aan de gestelde eisen konden voldoen. 

Vervuiling van het druppelelement 
Vervuiling van het druppelelement is ook een belangrijke factor die verschil in 
afgifte per druppelpunt zal veroorzaken. Uit onderzoek (Van der Burg en Sonneveld, 
1988) blijkt dat de variatiecoëfficiënt van bepaalde systemen kan oplopen tot 
20%. Door regelmatig de afgifte te controleren kan vervuiling vroegtijdig worden 
ontdekt. Middelen zoals Aldo, Freeflow, Reciclean en Horticlean lijken een positieve 
werking te hebben op vervuiling. Desondanks zijn de resultaten van proeven met 
deze middelen (Van der Burg, 1991b) wisselend. In 1995 werd duidelijk dat 
druppelsystemen, met name capillairen, steeds vaker verstopt raakte door de 
slijmerige aangroei van bacteriën (Van der Burg, 1996). 
Om dit tegen te gaan is het van groot belang gebruik te maken van schoon water 
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en het water goed te filtreren. Om de aangroei van bacteriën bij bronwater te 
voorkomen wordt het water belucht of wordt leidingwater bijgemengd. Als dit niet 
afdoende helpt kunnen chemische middelen op basis van waterstofperoxide aan 
het druppelwater worden toegevoegd. 

De tweede hoofdoorzaak voor een onregelmatige waterverdeling is het leeglopen 
van het druppelsysteem. Een druppelslang kan tussen twee gietbeurten op het 
laagste punt leeglopen. Daarnaast zal er bij het starten met een lege leiding 
ongelijkheid ontstaan omdat het enige tijd duurt voordat de gehele slang gevuld is 
en ook aan het einde watergeeft. De negatieve invloed van dit leeglopen en weer 
vullen zal extra groot zijn bij veel gietbeurten en bij relatief kleine gietbeurten. Een 
mogelijkheid om het leeglopen tegen te gaan is het gebruik maken van afsluiters bij 
de druppelelementen. Een nadeel van deze afsluiters is echter de gevoeligheid voor 
vervuiling, waardoor een afsluiter niet goed afsluit en het systeem toch nog 
leegloopt. 
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3. HET DRUPPELSYSTEEM TIJDENS TEELTWISSELINGEN 

3.1 INLEIDING 

Een nadeel van een druppelsysteem is dat het vaak een obstakel vormt tijdens de 
teelt wisseling. Tijdens deze teeltwisseling, die afhankelijk van het gewas, om de 4-
12 weken plaatsvindt, moet meestal een grondbewerking worden uitgevoerd. Alle 
druppelslangen moeten dan worden verwijderd en vervolgens weer worden 
neergelegd. Het gaat dan om ca. 3 à 4 druppelslangen per bed en 100-200 bedden 
per ha die afhankelijk van het gewas 1 tot 7 keer per jaar moeten worden 
verwijderd en weer moeten worden neergelegd. Het laten liggen van de 
druppelslangen en de grondbewerking aanpassen heeft vooral teeltkundige nadelen 
(dichte laag, zoutophoping) en wordt daarom hier niet verder uitgewerkt. 
Om snel en effectief te kunnen werken, zou een technisch systeem waarmee op 
een gemakkelijke manier de druppelsystemen verwijderd en neergelegd kunnen 
worden een uitkomst zijn. 

3.2 WERKWIJZE 

Onderzocht is op welke wijze druppelsystemen mechanisch kunnen worden 
verwijderd en weer kunnen worden neergelegd. Tevens is een globale schatting 
gemaakt van de investeringen in een dergelijk systeem en de benodigde 
arbeidsbehoefte. Uitgangspunten zijn hierbij: 

bedrijfsoppervlakte: 1 ha; 
kapbreedte 6,40 m, pootafstand 4 m; 
per kap 4 bedden van 1,45 m breed; 
3 à 4 druppelslangen per bed, liggend op de grond (het aantal is afhankelijk 
van de grondsoort en gewas); 
kaplengte: 30 of 60 m, resulterend in respectievelijk 52 of 26 kappen; 
kunststof druppelslangen met in-line druppelaar of op de slang geplaatste 
druppelaar zonder capillair; 
teeltwisseling gebeurt per % ha. 

3.3 RESULTATEN 

De onderstaande oplossingsrichtingen zijn na een inventarisatie als het meest 
perspectiefvol naar voren gekomen: 

Gebruikmaken van bestaande hijsverwarming (1) 
Gewassen waar al gebruik wordt gemaakt van een hijsverwarming 
(chrysant, freesia) kunnen op verschillende manieren de druppelslangen 
aan het hijsframe bevestigen: 
- met ketting, zodat bij het hijsen gedurende de teelt de druppelslangen 

op de grond blijven liggen (toegepast door Van Ruyven) (1a) 
- ophangen aan hijsverwarming tijdens de teeltwisseling met haken (o.a. 

toegepast bij Denarkas) (1b) 
Oprollen met een kabelhaspel (2) 

De druppelslangen worden verwijderd door ze op te rollen op een haspel 
waarop een afneembare trommel is geplaatst. 
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Ophijsen (3) 
- met de hand worden de druppelslangen opgeraapt en in beugels gelegd 

die aan de poten zijn bevestigd (3a) 
- met een hijsframe waarop de druppelslangen zijn bevestigd (3b) 
- via het bundelen van de druppelslangen wordt een bundel slangen 

opgehesen (3c). 

3.3.1 Bestaande hijsverwarming 

Hijsverwarming is bij gewassen als chrysant en soms freesia al in gebruik. Met 
slechts enkele aanpassingen aan de constructie, die relatief weinig extra 
investeringen vergen, kunnen de slangen daaraan worden bevestigd. In de situatie 
met kettingen mag het frame niet op de grond liggen, omdat dan de slangen door 
het gewicht van het frame in de grond worden gedrukt. Dit leidt tot beschadigingen 
en kans op verstopping van de druppelaars. 
Het ophangen van de druppelslangen aan het frame tijdens de teeltwisseling vereist 
een fors aantal extra haken (elke 4 m, d.w.z. 1664 haken per ha). Daarnaast 
vereist het arbeid om de slangen aan het frame te hangen. 

Arbeid 
Bij gebruik van kettingen (1a) is geen extra arbeid nodig voor het hijsen. Bij het 
ophangen van de slangen op haken (1b) aan de hijsverwarming zijn per V* ha 416 
haken nodig. Hiervoor is het volgende begroot: 

Per haak kost het ophangen van 4 druppelslangen 0,5 minuten, het weer 
terugleggen en rechttrekken en -leggen 2 minuten. Dit betekent per 
ophangpunt (beugel) 2,5 minuten. Per teeltwisseling van % ha komt de totale 
arbeid op 17 manuur. 

Economie 
Afhankelijk van het gewas zal een hijsverwarmingssysteem tussen de f 1 ,-
(handlier) en f 17,50 per m2 (machinaal) kosten exclusief de verwarmingsbuizen 
(4x 32 mm per 3,2 m kap, ca. f 15,- per m2). Een handbediende installatie kost 
ongeveer f 220.000,- per ha en de gemechaniseerde versie f 325.000,-. Voor de 
bevestiging van de kettingen aan het hijsframe en aan de druppelslangen is een 
bedrag van f 10.000,- begroot. Voor de haken is een investering van f 8500,-
begroot. 

3.3.2 Oprollen met kabelhaspel 

De unit bestaat uit een verrijdbaar frame met een vaste aandrijving en 
verwisselbare trommels. De druppelslangen worden per bed, max. 4 slangen 
tegelijk, naast elkaar opgewikkeld. De trommel kan gemakkelijk losgekoppeld 
worden en vervangen worden door een lege trommel waar dan de slangen van een 
ander bed weer worden op gewikkeld. De opwikkeldiameter moet vrij groot zijn 
gezien de kwetsbaarheid van de druppelaars in de slang (kans op lekkages) en de 
stugheid van de slang. Gebruik van de flexibelere platte druppelslang verlaagt de 
diameter van de trommel en daardoor ook de investeringen. 
Voor het terugleggen wordt dezelfde unit gebruikt. De volle trommels worden er 
opgeplaatst en langzaam worden de slangen weer afgewikkeld. Eén persoon loopt 
met de slangen de kas in en zorgt dat ze op de juiste plaats komen te liggen. Voor 
een kaplengte van 30 m kan dit met handkracht worden uitgevoerd. Voor 60 m 
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kappen moet een aangedreven unit overwogen worden. 

Arbeid 
Uitgaande van het feit dat per teeltwisseling een % ha moet worden verwijderd (en 
weer neergelegd) geeft dit de volgende arbeidsbegroting: 

Bij een kapbreedte van 6,40 m, voorzien van 4 bedden met 3 à 4 slangen, 
moet 4x een trommel worden op gewikkeld. Per wikkeling is 6 à 7 min. 
nodig. Dit is de tijd nodig voor opwikkelen, aankoppelen, trommel vervangen 
en unit verplaatsen. Gezien de vrij grote afmetingen zullen de handelingen 
door minimaal 2 personen moeten worden uitgevoerd. 
Voor het opwikkelen moet bij een bedlengte van 30 m 52 wikkelingen (4 x 
13 kappen) à 6 min worden uitgevoerd en bij een bedlengte van 60 m 26 
wikkelingen (4 x 6,5 kappen) à 7 min. Voor het terugwikkelen en neerleggen 
van de slangen voor de volgende teelt zal ongeveer dezelfde tijd nodig zijn. 
De totale arbeidsbehoefte wordt dan respectievelijk 20 en 13 manuur per 
teeltwisseling van een 14 ha om de slangen te verwijderen en weer terug te 
leggen. 

Economie 
De investering in de nieuw te ontwikkelen unit is begroot op ca. f 25.000,-. 

3.3.3 Ophijsen met de hand 

Aan de kaspoten, elke 4 m, worden op een hoogte tussen de ± 1,5 en 2,0 m 
beugels gemonteerd waarop de druppelslangen worden gehangen (Fig. 1). Bij de 
teeltwisseling raapt de tuinder de slangen op en hangt ze op de haken. Na afloop 
van de grondbewerking worden ze weer teruggelegd. Per ha zijn er 832 beugels 
nodig. 
Figuur 1 - Met de hand ophangen van de druppelslangen aan de kaspoten 

v\/\/\/\/\/\/\/\y\/\/\/\/\/\/\/^ 

p o o a o o » • 

Arbeid 
Per teeltwisseling van een V* ha moeten op 208 beugels slangen gehangen 
worden. Hiervoor is het volgende begroot: 

Per beugel kost het ophangen van 4 druppelslangen 1 minuten, het weer 
terugleggen en rechttrekken en -leggen 3 minuten. Dit betekent per 
ophangpunt (beugel) 4 minuten. Per teeltwisseling van yA ha komt de totale 
arbeid op 14 manuur. 
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Economie 
Investering per ha: 

beugels, 832 stuks à f 20 per stuk {incl. montage): f 17.000,-

3.3.4 Ophijsen met hijsframe 

De slangen worden bevestigd op een metalen frame van hoek- of T-profiel dat 
kapbreed (6.40 m) onder de slangen ligt. Dit frame wordt met kabels, die bevestigd 
zijn aan beide uiteinden, opgehesen (Fig. 2). Om de 4 m, aan elke kaspoot, wordt 
een hijspunt aangebracht bestaande uit een beugel en een draaiende schijf. Per ha 
zijn er 832 hijspunten. 
Aan beide zijkanten van de kap wordt een centrale trekkabel gespannen waaraan 
de kabels van de hijsframes worden vastgemaakt. Door deze centrale kabel m.b.v. 
een trailerliertje op of af te wikkelen worden de frames met slangen omhoog 
gehesen of weer neergelegd. 
Figuur 2 - Ophijsen van de druppelslangen met een hijsframe 

A / \ / \ / \ / Y 

" * « U U U U U U . 
fes5= es«Si 6 i i i gSTST 

A A A A 

U U F H i im_ 
\ 

DWARSDOORSNEDE 

hijsframe 
met slangen 

-trailerlier 

LANGSDOORSNEDE 

Arbeid 
Er zijn twee man nodig voor het gelijkmatig opwikkelen, aan beide zijde van de kap 
één man. Per kap moeten de kabels 1,5 à 2 m worden opgewikkeld, de benodigde 
tijd hiervoor per kap is 2 min ofwel totaal 4 manminuten. 
De totale arbeidsbehoefte per teeltwisseling van een % ha wordt dan bij een 
kaslengte van 30 m 1 manuur en bij een kaslengte van 60 m 0,5 manuur. 

Economie 
De volgende posten zijn begroot voor 1 ha: 

hijspunten, 832 stuks à f 40,- per stuk: f 33.280,-
kabel ± 4500 m 
hijsframe, 416 stuks 
geleiding voor het automatisch rechttrekken van slangen bij het neerleggen 
- kaslengte 30 m = = > 104 stuks 
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- kaslengte 60 m = = > 54 stuks 
opwikkellier 
- kaslengte 30 m = = > 104 stuks 
- kaslengte 60 m = = > 54 stuks 

- installatiekosten (o.a. 832 hijspunten aanbrengen) é f 60,- per uur 

Gezien de detaillering zijn niet alle posten nauwkeurig begroot. Wel kan worden 
gezegd dat de investering in dit systeem meer dan f 50.000,- zal bedragen. 

3.3.5 Ophijsen via bundelen 

De druppelslangen worden op een buigzame kunststofband (riem) bevestigd met 
aan de uiteinden hijsogen. Voor het verwijderen van de slangen worden de hijsogen 
bevestigd aan een haak. De slangen worden dan als een bundel ca. 2 m omhoog 
gehesen. Het hijssysteem kan als volgt uitgevoerd worden (Fig. 3): 

Boven het midden van het bed wordt aan elke tralieligger een hijspunt 
gemaakt, dat is een draaiende schijf waarover een staalkabel of kunststof 
kabel loopt. Kabels van elk bed worden aan een centrale kabel bevestigd die 
aan de zijkant van de kas op een rol gewikkeld kan worden. Door nu deze 
centrale kabel op te wikkelen worden alle bedkabels met slangen omhoog 
gehesen. 

Per ha kasoppervlakte zijn er totaal 832 hijspunten nodig en ca. 4500 m kabel. 
Afhankelijk van de kasconstructie moeten er minimaal 4 centrale opwikkelassen en 
een opsteekmotor komen. 
Figuur 3 - Ophijsen van de druppelslangen via bundelen 
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Arbeid 
Voor het bevestigen van de riem aan de hijsogen op een oppervlakte van 1 ha 
bedraagt dit voor 832 hijspunten gemiddeld 1/4 min. per punt. Dit is totaal 208 
min, ofwel afgerond, 4 manuur. Voor controle en centraal opwikkelen moet een uur 
worden begroot, ofwel 5 manuur per ha. 
Voor het terugleggen en rechtleggen rekenen we op het dubbele aantal uren dus 
10 manuur, we komen dan totaal uit op 15 manuur voor het bewerken van 1 ha 
kasoppervlakte. De totale arbeidsbehoefte per teeltwisseling wordt dan 3,75 
manuur. 
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Economie 
De volgende posten zijn begroot voor 1 ha: 

hijspunten, 832 stuks à f 40,- per stuk: f 33.280,-
kabel, 4500 m 
riem of strip 
centrale opwikkelas, minimaal 4 stuks 
aandrijfmotor: f 2.500,-
installatiekosten (o.a. 832 hijspunten aanbrengen) à f 60,- per uur 

De totale investering komt uit op meer dan f 50.000,-. 

3.3.6 Samenvatting arbeid en economie 

In de onderstaande tabel wordt een samenvatting gegeven van de begrootte 
arbeidsbehoefte in manuur per teeltwisseling per % ha en de investering per ha. 
Tevens zijn de jaarkosten berekend bij 2, 5 en 8 teeltwisselingen per jaar. 

Tabel 1 - Arbeidsbehoefte per teeltwisseling in manuur per V* ha en investering en jaarkosten bij 
verschillend aantal teeltwisselingen per jaar in f per ha 

Oplossing Arbeidsbehoefte Investering Afschrijv. Rente Onderhd 
kaplengte % % % 

30 m 60 m 

Jaarkosten (30 m) 
aantal teeltwiss. 

2 5 8 

Bestaande hijs verwarming (1): 
-ketting (1a) - - 10.000.- 14 2 1 
-ophangen (1b) 17 17 8.500,- 10 2 1 

1700 1700 1700 
5200 11300 17400 

Oprollen kabelhaspel (2): 
20 

Ophijsen (3): 
- hand (3a) 14 
- hijsframe (3b) 1 
- bundelen (3c) 3,75 

13 

14 
0,5 
3,75 

25.000,-

17.000,-
> 50.000,-
> 50.000,-

20 

10 
20 
20 

2 

2 
2 
2 

3 

1 
3 
3 

11100 

5600 
12700 
13400 

18300 

10600 
13100 
14800 

25500 " 

15700 
135002 ' 
16100 

bij 60 m kaplengte zijn de jaarkosten respectievelijk 9400, 14100 en 18700 
bij 60 m kaplengte zijn de jaarkosten respectievelijk 12600, 12800 en 13000 

3.4 CONCLUSIE 

Voor het machinaal "neerleggen en verwijderen van druppelslangen" zijn een aantal 
systemen ontwikkeld. Het bestaande hijsverwarmingssysteem kost in zijn 
eenvoudigste vorm meer dan f 70.000,- per ha. Deze wordt echter om andere 
redenen aangeschaft. De extra investeringen voor het ophangen of ophijsen van de 
druppelslangen zijn relatief gering (kettingen bij 1a en haken bij 1b). Bij machinale 
bediening is de arbeidsbehoefte gering, bij het met de hand ophangen is de 
arbeidsbehoefte per teeltwisseling aanzienlijk. De jaarkosten van het 
kettingensysteem zijn echter zeer laag door het ontbreken van extra arbeid. 
De nieuw ontwikkelde hijssystemen vragen vergelijkbare investeringen (3b en 3c) 
door het gebruik van een hijsinstallatie en arbeid voor de bediening. Het oprollen 
met een kabelhaspel (2) vergt lagere investeringen, maar de telkens terugkerende 
arbeid is aanzienlijk hoger. Nog goedkoper in aanschaf, maar ook veel arbeid 
vragend, is het systeem waarbij de druppelslangen met de hand op beugels aan de 
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kaspoten worden gehangen (3a). Vergelijking van de jaarkosten leidt tot de 
conclusie dat bij weinig teeltwisselingen per jaar goedkopere systemen met relatief 
veel arbeid de laagste jaarkosten hebben. Bij een groot aantal teeltwisselingen 
worden de gemechaniseerde systemen met hogere investeringen maar met weinig 
extra arbeid ook interessant. Een meer gedetailleerde begroting is dan echter wel 
vereist. 
Bij het oprollen met een kabelhaspel (2) heeft de kaplengte (30 of 60 m) een sterke 
invloed op de arbeidsbehoefte. Hetzelfde geldt voor het ophijsen met een hijsframe 
(3b). Bij de overige systemen is de invloed van de kaplengte nihil. 
Per bedrijf zullen de voor- en nadelen afgewogen moeten worden. 
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