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VOORWOORD 

Op 1 januari 1957 werd als gevolg van een reorganisatie van het landbouwkundig 
onderzoek de lysimeterinstallatie van het toenmalig Centraal Instituut voor Land
bouwkundig Onderzoek te Wageningen overgedragen aan het nieuwe Instituut voor 
Cultuurtechniek en Waterhuishouding, eveneens te Wageningen. 
Omdat de onderzoeker niet met deze apparatuur meeging, werd een periode van 

vijfjaren lysimeteronderzoek afgesloten. Hierover wordt in deze publikatie verslag 
uitgebracht. Bovendien kan men hierin de voornaamste gegevens vinden over de bouw, 
de grond en de werkwijze, die voor een beoordeling van de resultaten nodig zijn. Het 
was niet mogelijk alle oorspronkelijke cijfers op te nemen. Belangstellenden die 
gedetailleerder opgaven wensen uit de behandelde periode, kunnen zich richten tot 
het Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding, Prinses Marijkeweg 17, 
Wageningen. 
Bij de voorbereiding en de bouw is van velen raad en medewerking ontvangen. 

Op deze plaats wordt hier aan hen allen, ook zonder hen individueel te noemen, dank 
gebracht. Een uitzondering wordt gemaakt voor die medewerkers van het voor
malige C.I.L.O. en van het I.B.S. die dagelijks aan het onderzoek hebben deel gehad, 
de heren H. D. J. VAN HEEMST, E. SCHWARTZ en H. VAN DER ZWEERDE. De schrijver 
is ir. P. E. RUTEMA, ir. W. C. VISSER (I.C.W.) en dr. ir. C. T. DE WIT (I.B.S.) erkentelijk 
voor hun bereidwilligheid het typescript te hebben willen doorzien en hun opmer
kingen te hebben willen geven. 
Het werd op 15 juni 1961 ter publikatie aangeboden. Niettegenstaande de meest 

welwillende medewerking van het PUDOC valt de verschijningsdatum door allerlei 
omstandigheden geruime tijd later. 
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SYMBOLEN 

A assimilatie van droge stof, berekend uit bepalingen der fotosynthese-snelheid, 
g per cal of kg per ha per periode 

D hoeveelheid drainwater, mm per periode 
d diepte t.o.v. maaiveld, cm 
E verdamping uit een willekeurige vegetatie (evapotranspiratie) bij een wille

keurige vochttoestand van de grond, mm per periode 
EB verdamping uit een verdampingsbak, mm per periode 
EK E uit lysimeters met gras op kleigrond, mm per periode 
EK2 EK herleid voor een grashoogte van 2 cm, mm per periode 
Eo verdamping van vrij water berekend volgens PENMAN of MAKKINK, mm per 

periode 
Ep potentiële verdamping uit een willekeurige vegetatie, mm per periode 
Ept verdamping uit een Piche-meter, ml per a cm2 per periode 
Ep2 Ep herleid voor een grashoogte van 2 cm, mm per periode 
En potentiële verdamping berekend volgens Makkink voor een lage (2 cm) 

gesloten grasvegetatie (vroeger Ev genoemd), mm per periode 
Enn En gemiddeld voor vele jaren, mm per periode 
Ez E voor de maanden juni tot en met september, mm 
ƒ seizoensfactor Ep/Eo of Ep^jEo of EnjEß of volgens PENMAN, geen dimensie 
Go gewicht van een lysimeter op tijdstip 0, kg per m2 of mm 
Gt gewicht van een lysimeter op tijdstip t, kg per m2 of mm 
Gw hoogste gewicht van een lysimeter in de winter, kg per m2 of mm 
Gz laagste gewicht van een lysimeter in de zomer, kg per m2 of mm 
Gv gewicht van een lysimeter bij veldcapaciteit, kg per m2 of mm 
gK gewasfactor van het gras op lysimeters met kleigrond, geen dimensie 
gL gewasfactor van het gras op een lysimeter, geen dimensie 
go gewasfactor met betrekking tot Eo, geen dimensie 
Sn— g gewasfactor met betrekking tot En, geen dimensie 
H grashoogte, cm 
h hoogte boven het grondwater, cm of dm 
I hoeveelheid uit het grondwater ingezegen water, mm per periode 
Ij I per jaar, mm 
Iz I in de maanden juni tot en met september, mm 
7-50 I bij een constante streefwaterstand van —50 cm, mm 
K doorlaatfactor volgens Darcy, m per etmaal 
L lengte van grondkolom, m 
/ plaatsfactor, Eo plaats x/Eo wagentngen, geen dimensie 
N neerslaghoeveelheid per periode, mm 
Nm N per maand, mm 
Nn N gemiddeld voor vele jaren, mm 

XI 



n produktie droge stof per groeiseizoen gedeeld door de hoeveelheid verbruikt 
water, geen dimensie 

P produktie droge stof van heel gewas, kg per ha of per a per periode 
PM hoogst mogelijke produktie droge stof van heel gewas, kg per ha per etmaal 
PMW PM voor zover met zo min mogelijk waterverbruik verkregen, kg per ha per 

etmaal 
Pp potentiële produktie droge stof van heel gewas, kg per ha per etmaal 
Ps produktie droge stof voor de bovengrondse delen, kg per ha per etmaal 
Rm straling gemeten met de thermozuil van Kipp, Laboratorium voor Natuur

en Weerkunde te Wageningen, cal per cm2 per etmaal 
Re effectieve straling volgens DE WIT, cal per cm2 per etmaal 
r correlatie-coëfficiënt 
S standaardafwijking 
S hoeveelheid door begieten toegediend water, mm 
T neerslagtekort per maand N-En, mm 
ET som van maandelijkse neerslagtekorten, mm 
ETj ET per jaar, mm 
ETZ ET in de maanden mei tot en met september, mm 
U hoeveelheid water die bij een bepaalde waterstandsverlaging uit het profiel 

zakt, mm 
AU U voor een laag van 1 dm, mm 
V vochtgehalte, mm per dm, vol % 
W transpiratie gedurende de groeiperiode, kg 
w hoeveelheid water die aan een oppervlaktelaag van bepaalde dikte ten 

hoogste kan worden onttrokken (tussen veldcapaciteit en verwelkingspunt) 
hetzij met of zonder transport door planten (uitdroogcapaciteit), mm 

xo neerslaghoeveelheid waarbij D = 0, mm 
y psychrometer-constante, mm Hg per °C 
ô helling van de kromme van de maximum waterdampdruk als functie van de 

temperatuur in °C, mm Hg per °C 
X capillair geleidingsvermogen, mm per etmaal 
ip vochtspanning in de grond, cm of dm waterkolom 
y_5 y) op —5 cm, cm of dm 
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INLEIDING 

In verband met de waterhuishouding van Nederland bestond bij de Raad van de 
Waterhuishouding der Rijkswaterstaat behoefte aan gegevens omtrent het water
verbruik van grasland. Meer in het bijzonder wenste men te weten hoeveel de toename 
in het waterverbruik zou bedragen, wanneer het grasland met moderne middelen tot 
hogere opbrengsten wordt gebracht. Deze vragen leken het best te beantwoorden door 
onderzoek met lysimeters. 
Het initiatief tot het bouwen van een lysimeterinstallatie is medio 1945 van de sub

commissie van genoemde Raad uitgegaan, met name van zijn toenmalige voorzitter 
ir. W. POSTMA en secretaris ir. W. C. VISSER. Overleg met dr. ir. H. J. FRANKENA, 

toentertijd hoofd van de afdeling Weide- en Voederbouw van het C.I.L.O., leidde 
tot het opstellen van plannen en begrotingen. 
In januari 1946 werd de schrijver als onderzoeker aangesteld. Na bestudering van de 

literatuur over lysimeteronderzoek en van de verschillende Nederlandse lysimeters 
nam hij het standpunt in dat het bouwen van een installatie alleen zin zou hebben, 
wanneer de lysimeters aan de volgende eisen zouden voldoen: 
1) weegbaar om ten allen tijde de veranderingen in de vochtvoorraad van het grond-

blok te kunnen vaststellen ; 
2) gevuld met ongeroerde grond met een oorspronkelijke intacte zode, om geen 

aanleiding te geven tot kritiek, die de structuur van de grond en zode abnormaal 
zou kunnen noemen; 

3) gelegen in een normale graslandomgeving om er zeker van te zijn, dat de te ver
krijgen cijfers van het waterverbruik voor het Nederlandse grasland representatief 
zijn; 

4) in het bezit van een grondwaterstand, zodat de vochtspanningen in het grondblok 
niet abnormaal zijn, zoals bij lysimeters met een vrije waterafloop het geval is 
(zie WALLIHAN, 1940, COLMAN 1946). 

Op 1 november 1948 werd het project voor de bouw van een lysimeterinstallatie 
aanhangig gemaakt bij de Direktie van de Landbouw. In de loop van 1949 werden 
de ijzeren lysimeters gemaakt en geasfalteerd. Op het eind van het weideseizoen 1949 
werden ze tussen 14 oktober 1949 en 9 januari 1950 gevuld op 3 verschillende percelen 
in Nederland, waar het bodemprofiel en de graszode aan de eisen beantwoordden en 
die waren uitgezocht met medewerking van dr. ir. P. BURINGH, dr. ir. J. BENNEMA en 
dr. ir. J. S. VEENENBOS, toentertijd medewerkers van de Stichting voor Bodemkar-
tering. 
Intussen waren verschillende stagnaties opgetreden met betrekking tot het toe te 

wijzen bouwvolume en de benodigde gelden en extra-bedragen wegens stijging van 
lonen en materiaalkosten. Hierdoor werd pas op 28 juni 1950 met de bouw van de 
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meetkelder begonnen. Op 23 juli 1951 werd deze ten slotte opgeleverd, 10 maanden 
over tijd, o.m. ten gevolge van ongeregeld bouwen in een zomer met veel regen en 
last van grondwater. 
De verschillende vertragingen waarop niet gerekend was, maakten het nodig om de 

lysimeters die op tijd gevuld waren, voorlopig een geschikte plaats te geven. Tussen 
21 en 29 augustus 1951 werden ze naar de meetkelder overgebracht. 
De inrichting van de kelder, die door eigen personeel werd uitgevoerd, kwam in de 

loop van maart 1952 gereed. De waarnemingen zijn zover dit mogelijk was bij het 
begin van 1952 begonnen. 
Van het begin af heeft de bedoeling voorgezeten 3 soorten onderzoek te verrichten : 

1) hydrologisch onderzoek om de gevolgen van de verschillende maatregelen op het 
waterverbruik van grasland te meten; 

2) landbouwkundig onderzoek om de invloed van de verschillende maatregelen op de 
opbrengst en de botanische en chemische samenstelling van het gras vast te stellen; 

3) fundamenteel onderzoek om verschillende meetmethoden, werkwijzen en formules 
aan metingen te toetsen. 

Bodemchemisch onderzoek werd niet beoogd. 

Er is een uitgebreide literatuur met betrekking tot lysimeters. Voor een groot deel 
betreft deze het chemisch aspect van het onderzoek en dit werd hier buiten beschouwing 
gelaten. Over de publikaties die hydrologische vraagstukken raakten, voor zover 
deze verkrijgbaar waren en in leesbare talen waren geschreven, moet een enkele op
merking vooraf gemaakt worden. Veel ervan droeg weinig bij tot ons inzicht; soms 
doordat de waarnemingen een incidenteel en lokaal karakter hadden zonder dat 
vergelijking met een numerieke norm mogelijk was, soms omdat de proefopzet 
zoveel afweek van de natuurlijke omstandigheden zonder dat hiervoor correcties 
mogelijk waren, dat aan de resultaten slechts beperkte, kwalitatieve geldigheid kon 
worden toegekend. 

KOHNKE, DREIBELBIS and DAVIDSON gaven in 1940 een uitvoerig overzicht over de 
lysimeterliteratuur tot en met 1939. Het bestaan van deze publikatie maakt daarom 
het opnemen van publikaties van vóór 1940 in de bibliografie overbodig, tenzij deze 
in dit verslag werden genoemd of bij KOHNKE c.s. ontbraken. 
De Nederlandse literatuur op het gebied van lysimeters tot 1959 is elders samengevat 

(MAKKINK 1959a) en daarom niet opnieuw hier opgegeven. Het werk van de Werk
groep Lysimeters T.N.O. mag niet ongenoemd blijven. Hiervan zijn de resultaten 
door R. WIND Hzn (1958, 1960) gepubliceerd. 
Het onderzoek van MASCHHAUPT (1938,1948) over lysimeters, met name het deel dat 

over regenval, drainage en verdamping handelt, moet in het bijzonder vermeld 
worden. Het kan beschouwd worden als een studie, die beoogde het gebeuren in lysi
meters te zien als een algemeen verschijnsel, dat numeriek verklaard kan worden uit 
de wetmatige werkingen van weer, plant en bodem. Het tracht tot het wezen van de 
zaak door te dringen met de kennis die toen voorhanden was. 



In het bijzonder door de vorderingen op het gebied van de verdamping, de planten-
fysiologie en de bodemfysika was in de periode van 1952 tot 1960 een geheel andere 
aanpak mogelijk. Het zijn vooral de inzichten omtrent de energetische en aerody
namische aspecten van de verdamping, de fysika van het watertransport door en uit 
de plant en de capillaire verschijnselen in de onverzadigde grond die grote invloed 
hebben gehad op het verrichte onderzoek. De lysimeter als zodanig maakte echter een 
fundamentele fysische analyse meestal niet mogelijk, zodat met min of meer empirische 
samenhangen genoegen moest worden genomen. Dit dwong tot het hanteren van 
grootheden, die ook in het veld bruikbaar zijn. Het voordeel hiervan is echter dat ze 
van nut kunnen zijn bij goedkope toepassingen in de praktijk. 



1 APPARATUUR, WERKWIJZE EN OMSTANDIGHEDEN 

1.1 DE INSTALLATIE EN DE VULLING DER LYSIMETERS 

1.1.1 Het terrein 

Temidden van het grasland der Gelderse Vallei ligt op ca. 3 km ten N.W. van Wage
ningen het Lysimeterstation. Het is gelegen op 6,0 m + N.A.P. aan de oostzijde der 
Veensteeg, op het midden van een perceel, dat op het kadaster der gemeente Wage
ningen is ingeschreven als K 187. De keuze was op deze plaats gevallen, omdat meer 
naar het oosten, waar het land hoger ligt, het terrein niet open is, de wind gestoord 
wordt door boomgaarden, bomenrijen, boerderijen enz. Deze storingen zijn moeilijk 
meetbaar. Het terrein zelfwas toentertijd in gebruik bij het C.I.L.O. Bij de verandering 
van eigenaar in 1948 werd bereikt dat in het contract een clausule werd opgenomen, 
die het oprichten van gebouwen of het aanleggen van boomgaarden op het perceel in 
kwestie evenals op de beide aangrenzende percelen verbiedt. Ook werden clausules 
opgenomen, die het gebruik van het land als grasland zou waarborgen. 
Midden op het perceel K 187 ligt langs de noordelijke sloot een stuk ter grootte van 

ca. 30 are, waarop de meetkelder is gelegen, ongeveer in de richting N.O.-Z.W. Deze 
richting was niet beslissend, maar vloeide voort uit het streven kelder en schuurtje 
zodanig op een klein stuk terrein te leggen, dat het overblijvende deel redelijk beweid-
baar zou blijven. Het terrein was aanvankelijk kleiner, maar toen eind augustus 1953 
wegens abnormale regenval de meetkelder volliep, werd het wat vergroot. Om het 
toevloeien van oppervlakte water van het omringende land te verhinderen werd het 
terrein geëgaliseerd en door een greppel met een dijkje van 20 cm hoogte omgeven. 
Het dijkje werd zo gelegd, dat het nergens dichter dan 2,5 m bij de lysimeters komt. 
Op het terrein zijn aanwezig: 

1) de meetkelder met twee rijen lysimeters (fig. 1); 

2) rails waarover de weegwagen naar een schuurtje kan worden gereden. Tussen de 
rails bevindt zich een put van 1,75 m diepte, waarin de gevulde lysimeters bij hun 
komst worden gelost alvorens ze naar hun plaats ter zijde van de meetkelder 
werden gereden. Dit gebeurde met behulp van de weegwagen, die toen voor dit 
doel voorzien was van een opzetstuk in de plaats van het weegmechanisme (fig. 6); 

3) een eenvoudig schuurtje, waarin behalve voor de weegwagen plaats is voor ge
reedschap. De afstand tot de eerste lysimeter bedraagt ruim 18 m, dat is het 5-voud 
van zijn grootste hoogte. Na een sneeuwjacht uit de richting van het schuurtje, bleek 
dat een staartvormige ophoping van sneeuw de eerste lysimeter niet bereikte; 

4) een weerhutje voor de metingen op 2 m boven de grond; 



5) verschillende instrumenten, op of in de grond geplaatst, zoals thermometers, 
regenmeters, verdampingsmeters, enz. 

Er is naar gestreefd het gras op de lysimeters zo goed mogelijk bij dat van het om
ringende terrein te laten aansluiten, opdat door onderbrekingen of hoogteverschillen 
geen extra turbulenties zouden ontstaan. Daarom werd tussen de lysimeterputten 
gras gezaaid. Op de smalste plaatsen is dit 8 of 12 cm breed. Daarom ook ontving 
het omliggende terrein dezelfde bemesting als de lysimeters en werd het gras ongeveer 
op dezelfde datum gemaaid als het op de lysimeters werd gesneden. Het kelderdak, de 
betonnen randen van de zijbakken en de putranden om de lysimeters zijn echter 
onderbrekingen, die technisch niet vermeden konden worden. 

1.1.2 De meetkelder 

De kelder is 29 m lang en 1,70 m breed. Ter weerszijden is een open bak, waarin de 
putten der lysimeters zijn geplaatst (fig. 1). 
Langs elke korte kant van de kelder ligt een ondiepe bak met twee rails, waarover een 

lorrie de weegwagen van het ene spoor naar het andere kan transporteren. De rails 
voor de weegwagen liggen op de muren van kelder en zijbakken, zodat de wagen 
boven elke lysimeter kan worden gereden. Langs de lengtemuur en binnen in de kelder 
is een goot aanwezig, die het water van het dak afvoert naar een waterreservoir in de 
kelder. Het kelderdak steekt 7 cm boven het maaiveld uit, een noodzakelijke concessie 
aan de eis om de peilglazen der lysimeters op 20 cm beneden maaiveld te kunnen 
stellen. Het betonnen dak is aan de binnenkant met een laag poreuze steen belegd, 
die dient om condenswater te absorberen en warmte uitwisseling te verhinderen. Op 
17 plaatsen zijn links en rechts drietallen ronde glazen tegels in het beton gelegd in 
plastische bitumen. Hierdoor ontvangt de kelder licht. Bij deze verlichting bleef 
algengroei in de flessen volledig achterwege. 
In beide zijmuren zijn 18 vierkante openingen uitgespaard van 25 X 25 cm, die via 

een korte betonnen koker de verbinding vormen van de kelder met de lysimeterputten. 
Binnen deze staan de lysimeters geheel vrij opgesteld; de uitlaatbuis steekt door de 
koker de kelder in. De hoogte der poortjes boven de keldervloer correspondeert met 
de hoogte der desbetreffende lysimeters (1,25 m of 1,75 m). De zijbakken tussen de 
putten zijn met grond opgevuld (gestort op een sintelbed). Ze draineren door pijpjes 
naar een zijdelingse goot in de kelder, die het water naar het reservoir voert. Deze 
pijpjes steken tussen de poortjes der lysimeteruitlaten uit de muur en kunnen door 
stoppen worden gesloten als ten behoeve van de grasgroei in de zijbakken een frea-
tisch niveau moet worden ingesteld. 
Bij elke lysimeterplaats voert aan elke kant van de kelder een pijp door het plafond 

naar buiten.. Deze pijpen zijn met een schroefdeksel gesloten, maar kunnen gebruikt 
worden om een slang door te laten, wanneer in de lysimeters watertoevoer bij een 



FIG. 1 Lengtedoorsnede, bovenaanzicht, plattegrond en dwarse doorsnede van de kelder. De 
cijfers geven de afmetingen in m aan. a waterreservoir, b portaal, c lorriebak, d toegangsluik, e losput, 
f goot, g bimsbetontegels, h glazen tegels, i verbindingskoker 
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FIG. 1 Longitudinal section, view from above, horizontal section and transversal section of the cellar. 
The numbers represent the measures in m. a watertank, b hall, c shallow deepening for lorry, d trap door, 
e discharge pit, ƒ gutter, g absorbing tiles, h glass tiles, i connecting tunnel 

FIG. 1 Laülonga franco, desupra vidafo, piano kaj transversa franco de la kelo. La ciferoj indikas 
la mezurojn en m. a akvujo, b portalo, c profundajo por careto, d enira kovrilo, e puto por alkonduko 
de la lizimetroj, f defluilo, g surbetonaj porozaj kaheloj, h vitraj kaheloj, i konekta tuneleto 

hoge waterstand nodig zou zijn. De toevoerfles kan dan op het dak worden gezet. 
In de praktijk bleek deze maatregel moeilijk uitvoerbaar. In de korte muren van de 
kelder zorgen 2 tuimelraampjes, die uitkomen in de lorriebakken, voor ventilatie. 
De beide lorriebakken wateren ook naar het reservoir in de kelder af. Onder de 
voorste bak ligt - drie treden lager - een portaaltje dat naar de kelder zowel als naar 
de toegangstrap met een deur kan worden gesloten. Deze ruimte dient om de tem
peratuur in de kelder zo min mogelijk door de buitentemperatuur te laten beïn
vloeden, 's Winters is dit van belang om het bevriezen van de flessen tegen te gaan. 
Dit portaal dient tevens als bergplaats. Onder de andere lorriebak ligt het bijna 9 m3 

grote reservoir. Het ontvangt afgevoerd regenwater en ook de inhoud van de drain-



FIG. 2 Overzicht. Ter weerszijden van het dak van de kelder liggen tussen de rails de putten met 
lysimeters. In het linkerspoor bevindt zich de lorrie voor het verplaatsen van de weegwagen naar 
het andere spoor. De voorste put rechts bevat geen lysimeter. Rechts vooraan het toegangsluik 

F r c 2 Survey. The pits with the lysimeters are situated between the tracks on both sides of the cellar 
roof. The lorry is waiting in the left track to carry the drivable balance to the other track. The first 
pit on the right hand does not contain a lysimeter. In the foreground the trap door 

FIG. 2 Supervidajo. Ambaüflanke de la tegmenta de la kelo estas trako en kiu la putoj kun lizimetroj. 
En la maldekstra trako estas la careto per transloki la pesveturilon al la alia trako. La antaüa puto 

enireja kovrilo dekstre ne enhavas lizimetron. A/itaûe dekstre la 

FIG. 3 Lysimeter met opstaand randje en 6 hengsels, rustend op de ijzeren ring van de put. Tussen 
deze ring en de lysimeterflens is de loodpakking zichtbaar. Middenin een tensiemeter. De vegetatie 
tussen de rails is nog niet gesloten. In het dak van de kelder is links en rechts een glazen tegel zicht
baar, verder bij de kelderrand een afgesloten pijpje 

F IG. 3 Lysimeter with a little upright rim and 6 handles, supported by the iron ring of the pit. Between 
this ring and the lysimeter flange the lead packing ring is visible. In the middle a tensiometer. The 
vegetation between the rails has not yet closed. In the cellar roof a glass tile is visible on the right and 
the left side near border of cellar a closed tube 

FIG. 3 Lizimetro kun suprenstara randeto kaj 6 portiloj, kusanta sur la fera ringo de la puto. Inter 
tiu ringo kaj la flango de la lizimetro vidigas la plumba garnajo. En la mezo estas tensimezurilo. La 
vegetajo inter la reloj ankoraü ne fer mi s sin. En la betona tegmento de la kelo vidigas dekstre kaj 
maldekstre unu vitra kahelo, plue apud la ke/rando fermita tubo 



FIG. 4 Interieur van de kelder. Op de bovenplanken, die verstelbaar zijn, liggen flessen voor de 
watertoevoer. Onderaan deze planken zit het peilglas voor de regeling van de waterstand. Op de 
onderplanken staan de flessen voor het opvangen van drainwater. Bij de lysimeters links is de uit
laatpijp zichtbaar 

F IG. 4 Interior of the cellar. Bottles for waterprovision are lying on the upper shelves which are 
adjustable. At the bottom of these the gauge-tube for the regulation of the watertable is attached. On 
the shelves below bottles for catching the drainage water are standing. On the left the lysimeter outlet 
is visible 

FIG. 4 Interna de la kelo. Sur la supraj bretoj kiuj estas moveblaj, kusas boteloj por akvoprovizado. 
Subsur tiuj bretoj estas fiksita la niveltubo por reguli la akvonivelon. Sur la malsupraj bretoj staras 
boteloj por akcepti drenakvon. Ce la maldekstraj lizimetroj oni vidas la elflutubon 



waterflessen van de lysimeters na aflezing. Het bijvullen van de toevoernessen gebeur
de met grondwater uit een putje. 
Het reservoir werd, wanneer het nodig was, met een pompje geleegd. De lorriebak 

aan het eind, waarvoor geen lorrie werd aangeschaft, werd met grond volgestort en 
met zoden belegd. De toegang wordt afgesloten door een ijzeren luik, dat iets boven 
maaiveld is gelegen (fig. 2). 

1.1.3 De lysimeters 

De 32 lysimeters zijn cilinders met een mondwijdte van 1,00 m2, diameter 1,128 m. 
Ze bestaan uit een cilinder voor de grond en een bodembak voor het drainagebed. 
Bij 12 lysimeters is de cilinder 1,50 m hoog, bij 20 1,00 m. Het bodemstuk is 0,25 m 
hoog. De wanddikte is 3 mm. Boven- en onderrand zijn door een flens met steun-
ribben versterkt. Op de bovenflens zitten 6 hengsels. De onderflens werd met een 
groot aantal bouten en moeren aan de bodembak vastgemaakt, die daartoe eveneens 
een flens bezit. 
De cilinder steekt 5 mm boven de flens uit. De bodembak heeft een schuinstaande 

bodem en een roosterplaat in het laagste deel, waaronder zich de uitlaatpijp bevindt. 
Bij 9 lysimeters (6 van 1,50 m en 3 van 1,00 m) werd de wand voorzien van sokken, 
korte stukjes pijp met een inwendige diameter van 30 mm, die door een schroefdop 
zijn gesloten. Ze zitten in een verticale rij op 10 cm afstand. Hierdoor was het mogelijk 
nylonelementen in het grondblok aan te brengen. 
Bij 3 lysimeters werd een verticaal schot in de bodembak gemaakt, dat het oppervlak 

concentrisch in twee helften verdeelt, elk met een eigen afvoerbuis. Dit schiep de 
mogelijkheid bij lage waterstand de perifere en de centrale afvoer met elkaar te 
vergelijken. 
Cilinders en bodembakken werden afzonderlijk geasfalteerd om corrosie tegen te 

gaan. Deze bewerking bestond uit: in- en uitwendig zandstralen, inwendig bestrijken 
met een grondlaag (Ruflux B 24), inwendige bedekking met een laag van 1 -̂2 mm 
bitumen, afvlammen, "afvorken", d.i. met een borstelelektrode het oppervlak af
tasten om onbedekte plekjes op te sporen, uitwendig bestrijken met grondlaag (Ruflux 
B 24), 3 x besmeren met Ruflux A 25. Het bitumen was giftvrij. De firma Key en 
Kramer te Maassluis zorgde voor deze behandeling. 
De bovenranden der lysimeterputten hebben een ijzeren ring, waarop de lysimeter 

met zijn bovenflens hangt (fig. 3). 
Om een goede afdichting te verkrijgen tussen putring en lysimeter, zodat de warmte-

uitwisseling met de atmosfeer en het binnendringen van regenwater en jachtsneeuw zo 
gering mogelijk zouden zijn, is op de ijzeren rand een zoom van gevouwen lood be
vestigd, dat onder de druk van de lysimeter de spleet afsluit. Putranden en lood-
afdichting zijn evenals de lysimeterrand geasfalteerd. De breedte van de lysimeterflens 
plus de niet bedekte putrand is 16 cm. 



1.1.4 De waterinstallatie 

In de meetkelder is voor elke lysimeter een aparte inrichting om de waterstand te 
regelen en de watertoe- en afvoer te meten (fig. 4). 
Aan de muur zijn bij elke lysimeter twee verticale hoekijzers bevestigd, waarin op 

elke 5 cm inkepingen zijn gemaakt. Hierin kan een juk van hoekijzer worden gehangen 
met een houten stelling voor een liggende 10-literfles, voor de watertoevoer. Dit juk 
kan gemakkelijk met fles en al hoger of lager worden gesteld. De toevoerfles heeft 
zijn schaalverdeling tegen de bodem; de calibratie is ter plaatse uitgevoerd. 
Onderaan het rek hangt een soortgelijk vast juk met plank voor twee staande 10-

literflessen, waarin drainwater wordt opgevangen. 
Op zij is aan de bovenste plank een koelerklem verstelbaar bevestigd. Hiermee 

wordt een cilindervormig peilglas vastgehouden, dat door een soepele rubberslang met 
de uitlaat van de lysimeter is verbonden. De waterstand in het peilglas behoort de
zelfde te zijn als in de lysimeter. Bij stijging van het waterpeil boven de mond van een 
overloopbuisje, vloeit water naar de eerste opvangfles af (fig. 5). 

Fio. 5 Schema van de waterstandsregulateur. Lys is met een rubberslang 
verbonden met de lysimeter, T voert het water uit de toevoerfles toe, A voert 
drainwater naar de afvoerflessen. Lu laat lucht tot de toevoerfles toe 

FIG. 5 Scheme of the watertable regulator. Lys is connected with the lysimeter 
by means of a rubber tube, T supplies the water from the supply-bottle, A conducts 
drainage water to the receiving bottles. Through Lu air can enter 

FIG. 5 Skemo de la regulilo de la akvonivelo. Lys estas konektita per kaücuka 
tubo kun la lizimetro, T alkondukas akvon el la proviza botelo, A forkondukas 
drenakvon al la akceptaj boteloj. Lu lasas pasi aeron al la proviza botelo 
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Daalt het waterniveau in het peilglas door het waterverbruik van de lysimeter, dan 
vloeit water toe uit de toevoerfles. In de omlaag gerichte tubus van deze fles zijn twee 
buisjes bevestigd : één zeer nauw, dat het water met een dun straaltje regelmatig kan 
doen toevloeien in het peilglas, en een wijd, dat tot boven in de fles reikt en bestemd is 
om lucht te doen binnentreden. Het steekt uit boven de waterspiegel in de fles, zelfs 
als deze tot de O-streep van de schaalverdeling is gevuld. 
Tussen de mond van de overloopbuis en de luchtbuis in het peilglas is een afstand 

van ca. 4 cm om te voorkomen dat bij het in werking treden van de toevoer een hoe
veelheid water meteen overvloeit naar de opvangfles. 
Het vullen van de toevoerfles kan gebeuren zonder hem van zijn plaats te nemen. 

Door de hals van de fles steken n.1. twee glazen buizen, elk met een kraan. Het vullen 
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FIG. 6 De weegwagen. Op de treeplank kan een man staan, die door het wiel te draaien de wagen 
kan voortbewegen. Door aan de ketting links te trekken kan een lysimeter worden opgetild. 

F IG. 6 The drivable balance. A man, 
who can move the waggon by turning 
the wheel, can stand on the platform. 
By pulling the chain left of the wag
gon a lysimeter can be lifted 

FIG. 6 La pesveturilo. Sur la star-
breto persono povas veturigi la pesi-
lon, turnante la radon. Li povas levi 
lizimetron, tirante la cenon maldekstre 

FIG. 7 Een lysimeter is door de grijper opgetild voor een weging. Links buiten het frame hangt 
de hijsketting 

F IG . 7 A lysimeter has been lifted by a grip for a weighing. The hoisting chain is on the left outside 
the frame 

FIG. 7 Lizimetro estas levita per la prenilo por pesado. Maldekstre ekster la kadro pendas la hisceno 



FIG. 8 Het nemen van de veenvullingen. De gekozen plekken zijn met piketjes uitgezet. Een lege 
lysimeter ligt klaar, een gevulde hangt aan de takel 

F IG. 8 The filling. The selected spots are marked by pickets. An empty lysimeter is waiting, a filled 
one is hanging in the tackle 

FIG. 8 La prenado de la torfteraj enhavoj. La elektita] areetoj estas markitajper bastonetoj. Malplena 
lizimetro kusas prêta; plenigita lizimetro pendas desur la takelo 

FIG. 9 Het uitgraven van een lysimetervulling. De cilinder wordt door belasting rondom de grond-
kolom geschoven 

FIG. 9 Digging out a lysimeter filling. The cilinder mantle is pushed around the soil column by a weight 

FIG. 9 La elfosado de lizimetroenhavo. La cilindro estas sovata per sargo cirkaü la terkolonon 



gebeurt door een van hen te verbinden met een rijdend handpompje, dat door een 
lange tuinslang grondwater aanvoert. De tweede buis dient om lucht tijdens het vullen 
te laten ontsnappen. 
De opvangflessen staan met elkaar in verbinding, zodat bij overvloedig zakwater 

automatisch de 2e fles gevuld wordt. Voor zeer zware regenval is een 3e fles aanwezig. 
Het ledigen van de twee flessen gebeurt door een uitvoerbuis van ca. 50 cm schuin 
omlaag in de afwateringsgoot te leggen. De fles loopt dan in enkele minuten leeg 
tot waar de O-streep van de schaalverdeling is aangebracht. 
Wanneer waterstanden boven —50 cm gehandhaafd moeten worden en de peil-

regelaar dus omhoog moet, blijft er tussen deze en het dak geen plaats meer over voor 
de toevoerfles. Dan wordt de toevoerfles zelf als peilregelaar gebruikt door zijn uitlaat 
rechtstreeks met die van de lysimeter te verbinden en zijn luchtinlaatbuis, die als 
niveauregelaar dienst deed, met de opvangfles te verbinden. De waterstand daalt nu 
met het waterverbruik. Eenvoudiger is het de toevoerfles geheel uit te schakelen en 
alleen het peilglas hoger te stellen. Naar gelang van het waterverbruik daalt dan de 
waterstand belangrijk meer. Voor een hoge waterstand in de winter kan deze regeling 
dienst doen; voor een hoge zomerstand kan men beter de toevoerfles als peilregelaar 
gebruiken. 

1.1.5 De weegwagen en het wegen 

De balans is een messenbalans gemonteerd op een frame, dat over de rails kan worden 
voortbewogen door aan een wiel te draaien (fig. 6). Het apparaat werd geleverd door 
de firma Gedo te Amsterdam. Een man kan staande op de treeplank het apparaat 
achtereenvolgens boven elke lysimeter rijden en met een palinrichting vastzetten. 
Centraal in het frame hangt de grijper voorzien van een druklager in een 5-tons takel, 
die door een ketting van de treeplank af kan worden bediend (fig. 7). 
Aan de grijper is een stang bevestigd, die het mogelijk maakt met één handbeweging 

3 klauwen om de overeenkomstige hengsels van de lysimeter te slaan. Door nu aan 
de ketting te trekken kan de lysimeter een weinig worden opgetild, zodat hij volkomen 
vrij hangt voor de weging. Het in evenwicht brengen van de balans gebeurt met behulp 
van een aantal schuifgewichten. Een drukinrichting maakt het mogelijk het gewogen 
bedrag op een kaartje vast te leggen; dit gebeurt tot op 0,5 kg. Een aflezing op 0,1 kg, 
overeenkomend met 0,1 mm, is mogelijk. De gevoeligheid van de balans bedraagt 
echter 0,2 kg. Op de nauwkeurigheid van de weging wordt in 1.3.3 nader ingegaan. 
De balansarm is gemonteerd in een glazen kastje ter bescherming tegen weersinvloe

den. Om het frame kan een zeil worden aangebracht om de storende invloed van de 
wind weg te nemen. 

1.1.6 De instrumenten 

Op het lysimeterstation waren de volgende instrumenten aanwezig, hoewel niet alle 
gedurende de 5 jaren: 



1) regenmeters. Een regenmeter stond op + 40 cm in het veld, een tweede op + 40 
cm op het kelderdak. Spoedig werden nog 3 regenmeters op grondniveau ge
plaatst in de reserve-lysimeterputten nr. 1, 19 en 35, in het begin omgeven door 
borstelwerk en kort gras. Later stonden 2 ervan vrij in een lege put. 

2) een windwijzer; 
3) een of twee windmeters op + 2 m (sommerend in km) ; 

4) thermometers. Minimum-maximum-thermometers : op + 5 cm, op + 2 m (in de 
hut) en drijvend in een verdampingsbak. Thermometers op —5 cm in het terrein 
en in verschillende lysimeters; 

5) thermohygrograaf (op + 2 m) in de hut. Deze werd dagelijks of enige keren per 
week geijkt met een 

6) psychrometer (op + 2 m) in de hut ; 

7) verdampingsmeters. 2 bakken (0 50 cm, diepte 23 cm), ingegraven, omringd 
door kortgehouden gras. Een stond geruime tijd tussen de rails in een reserve-
lysimeterput. In een periode stond hij in een ondiepe, in de grond gelegen, beton
nen bak met water (0 1,50 m). Een reserve-lysimeterput (nr. 36) was tijdelijk geheel 
met water gevuld en van een inrichting voorzien om de niveauverandering te 
meten (0 1,28 cm, diepte 1,75 m). Meters volgens Piche, aanvankelijk met schijfjes 
vloeikarton, later met ongeglazuurde witte of groene plaatjes, stonden op ver
schillende hoogten: 15, 25, 50, 100 en 200 cm in twee-, drie- of meervoud. Meters 
volgens Mitscherlich, op 15 of 100 cm. Het verdampend element hiervan was 
cilindrisch en stond verticaal ; 

8) tensiemeters in het veld en in alle lysimeters (fig. 3). Het poreuze element was 
10 cm lang en stond verticaal in de laag van 0-10 cm of horizontaal op —5 cm. 
Ze waren van een Bourdon-vacuümmeter voorzien. Aanvankelijk waren er 
kwiktensiemeters in het veld op —15, —30 en —60 cm; 

9) nylonweerstandselementen. Op vele hoogten in 8 lysimeters en verder op —5 cm 
in alle lysimeters. Ook op 2 plaatsen in een aantal lagen in het terrein; 

10) waterstandsbuizen. In het terrein 2, en een in alle lysimeters. 

1.1.7 Het vullen van de lysimeters 

In het late najaar van 1949 werd op de 3 percelen, die voor het nemen van de grond 
met zode waren uitgekozen, het graafwerk verricht*. Op de 3 genoemde percelen 
werden met piketjes de plaatsen uitgezet, waar het grondblok zou worden uitgestoken 
(fig. 8). 

* Veel dank is de eigenaars en pachters verschuldigd voor hun bereidwilligheid om de grond af te 
staan en de graverij in hun grasland toe te laten : het curatorium van het Old Burgerweeshuis te 
Sneek en diens pachter de heer J. HOEKSTRA te Loènga, de heer A. J. BLOK te Kamerik en Mr. H. DE 
VOOGD te Arnhem en diens landgebruiker, de heer R. VAN STEENBERGEN te Bennekom. 
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Deze plekken werden op het oog uitgezocht en daarbij werd gestreefd naar een 
overeenkomstige botanische samenstelling en een goede bedekkingsgraad. 
Vóór het vullen werd aan de onderflens van de cilinder een scherp geslepen ring be

vestigd, waarvan de diameter een weinigje kleiner was dan die van de cilinder. Dit was 
nodig, omdat de lagen asfalt aan beide overliggende wanden samen 3-4 mm dik waren 
en om de wrijving tussen grond en wand te verminderen. 
Rondom de cilinder werd nu een greppel gegraven (fig. 9). 
In het veen zakte de cilinder gewoonlijk al een eind uit eigen gewicht, als hij ten

minste niet op harde delen bleef hangen. In klei en zand en voor zover nodig ook in 
het veen, werd de cilinder met zakken zand belast en eventueel met een of twee man. 
Het grondwater in de kuil steeg niet zo snel, dat tijdens het graven gepompt moest 
worden. Het graven werd beëindigd zodra het maaiveld gemiddeld ca. 2 cm beneden 
de rand van de cilinder was gekomen. Hierna werd de grondkolom afgesneden van de 
ondergrond met behulp van twee halfcirkelvormige ijzeren platen, die samen als de 
bladen van een schaar op één punt draaibaar onderaan de onderflens van de cilinder 
werden bevestigd. Deze bladen vormden in hun eindstand dan tevens een voorlopige 
bodemplaat. Beide platen, waarvan de randen geslepen waren, werden in de grond ge
drukt tussen de onderflens en de aangebrachte snijhoepel door. Nadat handkracht 
geen resultaat meer opleverde, werd voortgegaan met dommekrachten die tegen de 
kuilwanden werden gezet. Het laatste deel moest worden gedaan met behulp van 
draadspanners, die tussen de punt van elk schaarblad en de flens werden bevestigd. 
Eenmaal in gesloten toestand gekomen, grepen de schaarbladen met enige klampen 
die erop bevestigd waren, om de flens van de lysimeter heen, zodat de aldus verkregen 
bodemplaat langs de rand vast zat. In het midden echter zakten de bladen meer of 
minder door. 

Met behulp van een 5-tons Westontakel en een bok werd de cilinder gehesen. De 
kuil werd dichtgegooid met meegebrachte grond, rijplaten werden hierover gelegd 
en daarna reed de vrachtwagen onder de hangende cilinder. Op de wagen was de 
bodembak klaargezet, voorzien van een drainbed van lagen grof grind, fijn grind en 
grof zand. Rondom het opstaande randje van deze bak was een asbest koord gelegd, 
dat een nacht in vloeibaar asfalt B 24 was gedrenkt. 
De cilinder met grond werd nu op de bodembak gezet, de schaarbladen weggetrokken 

en de flensen van cilinder en bak met een groot aantal bouten en moeren opeenge-
schroefd. 
Bij het vervoer waren de lysimeters op de vrachtwagen getuid. Er werden ten hoogste 

1 lange en 1 korte cilinder of 2 korte tegelijkertijd vervoerd. 
De vultechniek is van te voren eenmaal in een zware kleigrond en eenmaal in een 

natte veengrond bij Wageningen geprobeerd. Grote moeilijkheden werden niet onder
vonden. De voornaamste was, dat de mate van doorzakken van de schaarbladen niet 
beheerst werd en evenmin was de hoeveelheid grond, die bij het verwijderen van de 
platen eraan bleef kleven, constant. Hierdoor is de hoogte van het maaiveld in de 
lysimeters niet geheel gelijk geworden. 
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De eerste cilinder die in het veen van Kamerik werd gevuld, bleef steken op een 
stronk hout, toen hij op 20 cm na vol was. Deze eikenstob bleek globaal een af
meting van 80 X 80 X 80 cm te hebben. Bij wijze van proef is de vulling toch naar 
Wageningen vervoerd om na te gaan in hoeverre tijdens het transport klink optrad. 
Omdat voldoende water aan de cilinder was toegevoegd, trad in het geheel geen klink 
op. Tevens werd van deze gelegenheid gebruik gemaakt om na te gaan of de asfalthuid 
van het vullen met de houtrijke veengrond geleden had. Het bleek dat vele ondiepe 
groeven in het asfalt waren ontstaan, en dat hier en daar glasscherven uit de compost-
laag in het asfalt waren blijven zitten. De stob had diepere groeven gemaakt, maar 
niet tot op het ijzer. Na deze mislukte vulling werd de grond op alle plekken langs de 
omtrek met een sonde afgetast tot op 1,00 m resp. 1,50 m. 

1.1.8 De grond in de lysimeters 

In de lysimeters werden 3 voor het Nederlandse grasland representatieve grond-
profielen gebracht: 
een kleigrond uit de omgeving van Sneek, 
een veengrond uit de omgeving van Kamerik (Utr.), 
een zandgrond uit de omgeving van Wageningen. 
Een volledige chemische en fysische analyse van alle 32 lysimeters in alle lagen van 

het profiel is wegens de kosten niet uitgevoerd. Het aantal analyses werd beperkt tot 
3 profielen per perceel. Wel had een zeer uitvoerige bemonstering plaats, maar de 
monsters werden na droging opgeborgen, om eventueel nog te kunnen worden onder
zocht. De 3 plekken waarvan analysen werden gedaan, corresponderen met de lysi
meters die op ver uiteenliggende plaatsen van het perceel werden gevuld. 
De monsters voor chemisch en granulair onderzoek werden uit de wanden van de 

werkkuil gesneden, waaruit de lysimetervulling was genomen. De kuil had een dia
meter van 2,5 à 3 m. De monsters bestonden uit 4 delen, n.1. van 4 kruisgewijs gelegen 
punten van de kuilwand. 
Het structuuronderzoek werd door dr. P. K. PEERLKAMP van het Instituut voor 

Bodemvruchtbaarheid te Groningen verricht. Daartoe werden ringmonsters in duplo 
op vele diepten uit de kuilwand genomen. Van het veenperceel werd op verschillende 
plaatsen door wijlen dr. S. B. HOOGHOUDT de reversibiliteitsgraad bepaald. 

1.1.8.1 De kleigrond 
Er werd een knipklei gekozen met een zo gering mogelijke graad van knippigheid 

om het onderzoek zo min mogelijk met de bezwaarlijke eigenschappen van de Friese 
knipgrond te belasten. Het gewenste profiel werd aangetroffen ten noorden van Sneek 
bij Loënga, westelijk van de weg Sneek-Leeuwarden. Het perceel behoort bij de 
boerderij "Pasveer", eigendom van het "Old Burgerweeshuis" te Sneek in de polder 
Snekerhoutvaart. 
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Het perceel dat recht tegenover de boerderij ligt, was sedert mensenheugenis gras

land. Tot ca. 1936 was het een z.g. fenne, daarna werd er steeds eenmaal gemaaid, 

waarna geweid werd, soms werd alleen geweid. In 1949 werd gemaaid met naweiding. 

Eens per 3 jaar werd stalmest gegeven, het laatst voor het nemen der vullingen in 

1947 naar een hoeveelheid van ca. 27 ton per ha. Eens per 2 jaar werd 300 kg super 

per ha gegeven. Stikstof naar behoefte. In 1949 werd 14 ton gier per ha en 300 kg 

kalkammonsalpeter gegeven. Het land kreeg geen compost. 

De ontwatering was over het algemeen goed. 's-Winters stond er ten hoogste ge

durende 2 dagen water op het land. Het slootpeil was constant. In natte jaren werd de 

zode door het vee wel stukgetrapt. In droge zomers had het geen last van droogte. 

De zode was dun en niet geheel gesloten, maar van goede kwaliteit. De plaatsen der 

lysimetervullingen zijn in fig. 10 op schaal weergegeven. 

FIG. 10 Ligging van de plaatsen der lysimetervullingen op het kleiperceel op schaal. Met de ver
melde nummers worden de lysimeters steeds aangeduid. Van de lysimeters met • is de chemische en 
granulaire analyse in tabel 1 vermeld; van die met A is een pF-diagram in fig. 12 weergegeven. 
De pijl geeft de richting van de boerderij aan 

O» 1pm 

° " ryn , OW 
0 1 3 Ô33 032 O)7O30 

FIG. 10 Situation of the lysimeter fillings on the clay soil field on the correct scale. The lysimeters 
will be always indicated by the numbers mentioned. A chemical and granular analysis of the lysimeters 
with ' is mentioned below, apF-diagram of these with A is shown in fig. 12. The arrow points to the farm 

FIG. 10 Situo de la lokoj de la lizimetroenhavoj sur la argilparcelo, laüskale. La menciitaj numeroj 
estas ciam uzataj por indiki la lizimetrojn. De la lizimetroj markitaj per • kemia kaj grajn-analizo 
estas komunikitaj, de tiu kun A pF-diagramo donita en fig. 12. La sago montras allakamparandomo 

Het profiel was in alle kuilen ongeveer gelijk. Vóór op het perceel was de bouwlaag 

wat dikker dan achter. Ook was het vóór wat vochtiger. 

Het profiel kan als volgt worden beschreven: 
0-15 cm: bouwlaag, zg. 'bruunlaag' 
15-20 cm: tussenlaag van hoekige harde kleistukjes die nog te smeren en te verkruimelen zijn; 
geringe knippigheid 

15 à 20 - 50 à 55 cm: zware groengrijze klei met weinig roestvlekjes 
50 à 55 -100 cm: zware bruingrijze klei met talrijke roestvlekjes, en met zand- en humusplekjes die 
naar beneden toenemen; hier en daar schelpen 

Ca. 100 cm: klei wat harder, maar uiterlijk hetzelfde 
100-135 cm en dieper: als voor, maar klei wordt lichter van kleur en zachter en bevat schelpen en 
plantendelen 

Op 2 m iets venige grond. Hoorbare gasontwikkeling (H2S). 
Tot 90 à 110 cm nog levende wortels. 
Op 85 tot 90 cm dikke wormen. 
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De scheikundige en granulaire samenstelling van de bovenlagen van 3 lysimeters is 
in tabel 1 weergegeven. 

TABEL 1 De chemische en granulaire samenstelling van de bovengrond bij de plekken van 3 lysi
meters op het kleiperceel 

Lys.nr. 
Lys.no. 
Liz.n-ro 

31 

33 

30 

Laag 
Layer 
Tavolo 

cm 

0 - 5 
5-10 
0 - 5 
5-10 
0 - 5 
5-10 

pH 

6,4 
6,2 
6,5 
6,1 
6,2 
6,1 

CaCOa 
/ o 

0,24 

0,29 

0,16 

P-getal 
P-number 
P-nombro 

32 
7 

29 
5 

30 
6 

P-citr. 

95 
54 
90 
43 
73 
33 

K % 

0,143 
0,083 
0,141 
0,081 
0,111 
0,061 

Humus 

Humo 

/ o 

19 
13,5 
20 
14 
22 
16 

Slib 

Slimo 
%<16fi 

60 
62 
60 
61 
58 
61 

Zand 
Sand 
Sablo 

0 / o / 
/ o / o 

<50/x >50fi 

18 3 
21 3 
17 3 
22 3 
18 2 
20 3 

TABLE 1 The chemical and granular composition of the top-soil near the 3 lysimeter plots in the clay 
soil field 

TABELO 1 La kemia kajgrajna konsisto de la supraj tavoloj ce la lokoj de 3 lizimetroj sur la argilparcelo 

De granulaire samenstelling is in fig. 11 afgebeeld. 

FIG. 11 Granulaire samenstelling van het profiel op 3 lysimeterplekken op het kleiperceel 

\^'.'^J op dr. gr. 

FIG. 11 Granular composition of the profile at 3 lysimeter plots in the clay soil field. Legend from 
left to right: humus, CaCOz, sand, clay 

FIG. 11 Grajna konsisto de la profilo de 3 lizimetrolokoj sur la argilparcelo 
Humus = humo, zand = sablo, slib = slimo 

Omdat de drie desbetreffende lysimeters over het hele perceel uiteenliggen, kan men 
uit de tabel en de figuur afleiden, dat het % CaC03, K en P-citr. een weinig verliep. 
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Op 6 december 1949 werd in de wand van de kuil van lysimeter 30 een bemonstering 
in duplo uitgevoerd om de pF-kromme te bepalen van het hele profiel. Het gemiddelde 
van beide bepalingen is in fig. 12 weergegeven. 

Fio. 12 Lijnen van gelijk vochtgehalte als functie van de laagdiepte en de pF. De getallen duiden 
de volumeprocenten vocht aan. Bij een homogeen profiel zouden de lijnen evenwijdig met de ordinaat 
moeten lopen. De gegevens berusten op gemiddelden van duplo-bepalingen in de W-wand van de 
kuil van lysimeter nr. 30 

0 OS IJ 1.5 2.0 ES 10 pF 

FIG. 12 Curves of equal moisture content as a function of soil depth and pF. The numbers concern 
the volume percentages of water. In a homogeneous profile the curves would run parallel with the ordinate. 
The data are based on averages of duplicate determinations in the western wall of the cave of lysimeter 
No. 30 

FIG. 12 Linioj de égala akvohaveco kiel funkcio de la profundeco (= diepte) en la profilo kaj de la 
pF. La nombroj indikas la volumenpocentojn de akvo. Ce homogena profilo la linioj irus paralele kun 
la ordinato. La donitajoj estas bazitaj sur mezumoj de duoblaj détermina) en la okcidenta vando de 
la kavo de lizimetro n-ro 30 

De grafiek is ongebruikelijk, maar heeft het voordeel dat men bij een willekeurige 
grondwaterstand het vochtgehalte in het profiel gemakkelijk kan aflezen. Men moet 
dan de kromme van het verloop van de zuigkracht boven het freatisch vlak in het 
profiel, op de grafiek leggen en kan dan op elke gewenste hoogte boven het grond
water het vochtvolume in % aflezen. Daarbij kan lineair tussen de isopleten worden 
geïnterpoleerd. 

1.1.8.2 De veengrond 
Als veengrond werd een laaggelegen bos-veengrond uit het Utrecht-Hollandse weide

landschap uitgekozen. Enige km's ten N. van Kamerik op een perceel ten O. van de 
weg naar Wilnis werd een geschikte grasmat gevonden. Op het bedrijf "Bouwlust" 
van de heer A. J. BLOK, A 159, Kamerik, in de polder Teijlingen, werden de cilinders 
gevuld. 
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Het grasland is eeuwen oud en werd uitsluitend als weiland gebruikt. De afstand tot 
de boerderij is ca. 600 m. Eens in de 4 jaar werd stadscompost uit Leiden gegeven en 
bagger uit de sloten. Afwisselend hiermee, ook eens per 4 jaar stalmest met bagger. 
Elk jaar kreeg het land 300 kg per ha kalisalpeter. 
De bemaling was voldoende, het slootpeil is ca. 40 cm beneden maaiveld. Het land 

ligt iets "pannig", d.w.z. het midden is wat lager dan de randen. Het heeft geen last 
van water, evenmin van droogte. 
De zode was zeer behoorlijk, dicht en viltig. Hij wordt niet stukgetrapt door het vee. 
De ligging van de plekken der lysimetervullingen op het perceel is in fig. 13 weer

gegeven. 

FIG. 13 Ligging van de plekken der lysimetervullingen op het veenperceel, op schaal. Zie toelichting 
bij fig. 10. De monsters voor de bepaling der reversibiliteitsgraad zijn bij x genomen. 

-*— O 

26 * 9 9 Ç - o ö ? o o " § 
5 3 2's

 1 0 11 12 

FIG. 13 Similar to fig. 10 concerning the peat soil field. Samples to determine the degree of reversibility 
are taken at places indicated by x 

FIG. 13 Situo de la lokoj de la lizimetroenhavoj sur la torftera parcelo, laüskale. Vidu la klarigon 
ce fig. 10. La specimenoj por la determinado de la grado de resorbemo estis prenataj ce x 

Het profiel was over de hele strook vrij gelijkvormig. De hoeveelheid hout onderin 
varieerde echter sterk van veel tot weinig. De cilinders aan het begin en eind van de 
reeks hadden veel hout, die ertussen over het algemeen minder. 

Het profiel was als volgt: 
0-10 cm: bruinzwarte laag 
10-20 cm: bruine laag met veel wortels, veel roestplekjes, veel steentjes, wat zand en compostresten, 
in droge toestand brokkelig 

20-30 cm: bruingrijze klei met roestvlekjes, in droge toestand talrijke verticale scheuren met metaal-
glanzend oppervlak 

30-40 cm : overgang van kleiveen. Gangen zetten zich voort, bevatten ijzerafzettingen 
40-60 à 75 cm: bruin tot zwart veen, geoxydeerd. Veel plantenresten en takjes. Gangen dichtge
trokken 

60 à 75-85 cm: licht havannakleurig veen met zwarte verticale aders (dichtgetrokken spleten met 
ijzerafzetting) 

85 à 150 cm: uniform havannakleurig veen met bladresten, rietwortels, takken en stobben 
Tot 70 cm levende wortels. De hoeveelheid hout onderin is als volgt: 
veel bij de nrs 26, 12, 28 
matig bij de nrs 8, 5, 9, 25, 10 
weinig bij de nrs 7, 27, 6, 11 

Van 3 lysimeters, tamelijk verspreid over het perceel, werd een chemische en granulaire 
bemonstering van de bovenste laag van 0-10 cm uitgevoerd (zie tabel 2). Veel verloop 
is er in het perceel niet te bespeuren. 
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TABEL 2 De chemische en granulaire samenstelling van de bovengrond bij de plekken van 3 lysi-
meters op het veenperceel 

Lys.nr. 
Lys.no. 
Liz.n-ro 

25 

27 

28 

Laag 
Layer 
Tavolo 

cm 

0- 5 
5-10 
0- 5 
5-10 
0- 5 
5-10 

pH 

5,7 
5,5 
5,7 
5,6 
5,8 
5,5 

P-getal 
P-number 
P-nombro 

2 
2 
4 
1 
3 
2 

P-citr. 

49 
44 
54 
28 
61 
30 

K % 

0,028 
0,020 
0,031 
0,019 
0,029 
0,021 

Humus 

Humo 
/ o 

38,5 
34 
38 
31 
36,5 
31 

Slib 
Silt, clay 

/o 
< 16 ft 

22 
22 
18 
21 
20 
22 

Zand 
Sand 
Sablo 

% % 
< 50 it > 50 n 

13 26 
12 32 
17 27 
14 34 
15 29 
16 31 

TABLE 2 The chemical and granular composition of the top-soil near the 3 lysimeter plots in the peat 
soil field 

TABELO 2 La kemia kaj grajna konsisto de la supraj tavoloj ce la lokoj de 3 lizimetroj sur la torftera 
parcelo 

In 4 kuilen werden structuurmonsters genomen. Bovenin (5-15 cm) is er bij pF 3 
een spreiding van maximaal 14 vol. %, op 35 cm is de spreiding ca. 2 vol. %, op 
60 cm is de spreiding maximaal 16 vol. %. Het gemiddelde resultaat is in fig. 14 
weergegeven. 
Op 3 plekken, aangegeven op fig. 13, werden monsters genomen voor de bepaling 

FIG. 14 Diagram als van fig. 12 voor het veenperceel. De gegevens zijn het gemiddelde van de 
bepalingen uit de kuilen van de lysimeters 10, 11, 12 en 25 

0 - qs 10 13 %0 2,5 3,0 pF 

•^<<^^^^C 

FIG. 14 Similar to fig. 12 concerning the peat soil field. The data are the average of determinations 
concerning the pits of lysimeters 10,11, 12 and 25 

FIG. 14 Diagramo kiel tiu de fig. 12 pri la torftera parcelo. La donitafoj estas la mezumoj de la déter
minai el la kavoj de lizimetroj 10,11,12 kaj 25 
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der reversibiliteitsgraad volgens de methode van HOOGHOUDT (1950). Het onderzoek 
gebeurde op het voormalige Bodemkundig Instituut te Groningen. 
De lagen 0-15, 15-30, 30-45, 45-60 en 60-75 cm werden onderzocht. In tabel 3 zijn 

de resultaten meegedeeld. 

TABEL 3 Reversibiliteitsgraad volgens de methode HOOGHOUDT op 3 plekken van het veenperceel 
tussen de boven de kolommen genoemde lysimeternummers 

Laag cm 
Layer cm 
Tavolo cm 

0-15 
15-30 
30-45 
45-60 
60-75 

12/28 

4-
7 

10 
10 
9-

5/9 

4+ 
5 

10 
10 
4-

26/f 

7 
10 
10 
10 
8+ 

TABLE 3 Degree of reversibility according to the method of Hooghoudt at 3 places in the peat soil 
field between the lysimeters indicated by the two numbers above the columns 

TABELO 3 Grado de resorbemo determinita lau la metodo de Hooghoudt sur 3 lokoj de la torftera 
parcelo inter la lizimetronumeroj menciitaj super la kolonoj 

Het blijkt dat van boven naar beneden de reversibiliteitsgraad toeneemt, alleen in de 
laag van 60-75 cm neemt ze weer af. Deze grond blijkt niet tot de ingedroogde veen
grond te behoren waar last van verdroging optreedt; de reversibiliteitsgraad daarvan 
pleegt kleiner dan 4 te zijn. 

1.1.8.3 De zandgrond 
Het zandperceel lag op een dekzandprofiel in de omgeving van Wageningen, aan de 

oostzijde van de tegenwoordige Dr. Mansholtlaan. 
Het landje was op zijn minst al 35 jaar lang grasland. Bij de toenmalige gebruiker 

werd het steeds geweid door jongvee. Voor bemesting werd uitsluitend kunstmest 
gebruikt: 3 à 400 kg superfosfaat, 2 à 300 kg K-40 en 2 à 300 kg kalkammonsalpeter 

Fio. 15 Ligging van de plaatsen der lysimetervullingen op het zandperceel, op schaal. Zie toelichting 
bij fig. 10 

» ,„m O« ÔJ 

03 Ô2 i ° " °2' O* 

Fio. 15 Similar to fig. 10 concerning the sandy soil field. See explanation of fig. 10 

FIG. 15 Situo de la lokoj de la lizimetroenhavoj sur la sabloparcelo, laüskale. Vidu la klarigon £e 
fig. 10 
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per ha. De grasgroei begint laat, de waterstand is 's winters te hoog. De hoedanigheids-

graad van de grasmat is 6,5, verdroging treedt niet op. 

In fig. 15 is de plaats der lysimetervullingen aangegeven. De profielen van de kuilen 

verschillen nogal, vooral wat betreft het voorkomen van leemlagen en grind. 

De lagen liggen niet horizontaal. Soms verschillen de tegenoverliggende wanden van 

dezelfde kuil belangrijk. 

Een samenvattende beschrijving van de profielen is moeilijk te geven. 
Nr. 20. De ene kant van de kuil: 

0- 40 cm : donkerbruine humeuze zandgrond 
40- 45 cm: donker- tot lichtbruin zand met oervlekken 
45- 70 cm : grijs zand met leem en veel gele oervlekken 
70-110 cm: grijsbruin loopzand met takresten 
Tot minstens 80 cm levende wortels 

De andere kant: 
0- 45 cm : donkerbruin zand met weinig ijzeroer 

45- 55 cm : lichtere bruingrijze laag met weinig ijzer, iets lemig en met fijn grind 
55- 80 cm : blauwgrijs zand met iets leem en grind 
80 cm : grindlaagje 
80-100 cm: bruingrijs loopzand 

Nr. 21. tamelijk gelijkmatig profiel, op de geelbruine laag na. 
0- 55 cm: tamelijk donkerbruin zand met donkere roestvlekken en strepen 

55- 75 cm: bovenaan scherp begrensd grijswit zand met verticale oerstreepjes en kanalen waar 
humus is ingespoeld 

75- 85 cm: geelbruine kleirijke glibberige leem, plaatselijk 
85- 95 cm: blauwgrijze zandige leem, met takresten 
Op ca. 100 cm een min of meer taaie blauwe leemlaag 

Nr. 22. 
0- 35 cm: donkerbruin zand met roeststrepen 

35- 55 cm: lichter grijsbruin zand 
55- 60 cm : licht bruin-grijs zand 
60- 90 cm : grijs zand met op 65-70 cm een grillige roestlaag met grind 

Geen stijve laag in het profiel, geen leem opgemerkt 
Wortels tot 1 m. Hier en daar bruine inwateringskanalen in het grijze zand 

Nr. 23. N-wand kuil. 
0- 30 cm: donker humusrijk zand met enkele kiezeltjes, ijzervlekken en Fe-concreties 

30- 42 cm : iets lichter bruin zand, lemig, minder kiezels en ijzervlekken 
42- 51 cm: lichtgrijs lemig zand met bruingele vegen 
51- 72 cm: zwak lemig lichtgrijs - geel fijn en grof zand met kiezels 
72- 94 cm: idem maar minder kiezels 
94-125 cm: licht groenig grijs zand, vast en taai met enkele boomwortel- of takresten 

125-150 cm: zeer vast licht blauwgrijs fijn zand met boomwortel- en takresten 

De Z-wand van de kuil vrijwel evenzo maar op : 
50- 55 cm: een lemig laagje 

105 cm: een lemig laagje 

Nr. 24. Het maakt de indruk dat de ene kant van de kuil vergraven is. Zo zitten er daar op 1,20 m 
grasresten als van een kuil. 
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0-40 à 45 cm : donkerbruin humeus zand, naar onderen toe lichter bruin ; hier en daar grindsteentjes 
en verticale roeststrepen 

40 à 45 tot 65 cm: scherp begrensde laag lichtbruin zand 
65- 75 cm : scherp begrensde laag geelwit zand met hout en plantenresten 
75- 90 cm : blauwe zandige leem met roestvegen 
90-150 cm: leem met zachte stukken hout en zwarte plantendelen 
Op 80 cm nog levende wortels. 

Nr. 2. Op ca. 50 cm een harde grindlaag 

Nr. 3. Vloeizand in het profiel. Op ca. 50 cm vrij veel grind. Wortels tot 105 cm 

Nr. 4. Als nr. 2, maar geen harde grindlaag 

In tabel 4 is van 3 kuilen de chemische en granulaire analyse gegeven van de laag 
0-10 cm. 

TABEL 4 De chemische en granulaire samenstelling van de bovengrond bij de plekken van 3 lysi-
meters op het zandperceel 

Zand 
S l l b Sand 

Laag P- K- Silt, clay SMo U-
Lys.nr. Layer getal getal Humus Slimo cijfer 
Lys.no. Tavolo CaCÛ3 number P- number Humus % % % figure 
Liz.n-ro cm pH % nombro citr. nombro Humo < 16/* < 50p > 50 ji nombro 

1A 0 - 5 6,4 0,09 11 144 17 12,5 9 15 63 100 
5-10 6,1 4 97 8 8,5 11 16 65 100 

2 0- 5 6,1 0,05 4 92 15 10,5 8 14 67 101 
5-10 5,8 3 75 6 7 8 16 69 110 

23 0 - 5 6,0 0,04 12 92 22 11 9 14 66 99 
5-10 5,8 5 63 12 7,5 7 14 71 107 

TABLE 4 The chemical and granular composition of the top-soil near the 3 lysimeter plots in the sandy 
soil field 

TABELO 4 La kemia kaj grajna konsisto de la supra] tavoloj ce la lokoj de 3 lizimetroj sur la sablo-
parcelo 

In fig. 16 is de granulaire samenstelling van het profiel weergegeven, in fig. 17 het 
verloop van de E/-cijfers met de diepte. 
Fig. 18 brengt de samenhang tussen pF, vochtgehalte en diepte in beeld, volgens 

het gemiddelde van monsters uit de noordwand en de zuidwand van de profielkuil. 
Op 0-5 cm kan er bij een bepaalde pF een verschil van 6 vol. % tussen de beide plek
ken bestaan, op 25-40 cm zelfs 9 vol. %. Op de overige diepten is de overeenstemming 
veel beter. 

1.1.9 De lysimeters op hun voorlopige standplaats 

De plaats waar de lysimeters hebben staan wachten tot de meetkelder was klaarge-
komen, was een oude zanduitgraving, aan drie kanten door bos omgeven aan de 
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FIG. 16 Granulaire samenstelling van het profiel bij 3 lysimeterplekken op het zandperceel 

Oitpti 

] humus | j CoCOj zand < 210 u. zond > 210 {1 

FIG. 16 Granular composition of the profile near 3 lysimeter plots in the sandy field. Legend: from 
left to right: humous, CaCOs, clay, sand, sand 

FIG. 16 Grajna konsisto de laprofilo apud 3 lizimetrolokoj sur la sabloparcelo 
Humus = humo, slib = slimo, zand = sablo 

FIG. 17 Verloop van het U-cijfer met de diepte bij 3 lysimeterplekken 

50 100 150 200 250 U-cljf.r 

FIG. 17 U-figwe as a function of soil depth at 3 lysimeter plots in the sandy field 

FIG. 17 Variado de la U-nombro laü la profundeco apud 3 lizimetrolokoj 

Buissteeg te Wageningen. Ze werden tot de rand toe ingegraven en het zand er tussen 
en er omheen werd met dennestrooisel belegd tegen stuiven. De uitlaat van elke lysi
meter werd van een verticale buis voorzien, met een overloop op —50 cm. Hierdoor 
kon de waterstand niet te hoog worden. In de zomer werd door begieten met leiding
water de grondwatervoorraad meermalen tot —50 cm aangevuld. Het gras werd elke 
4 weken gesneden en daarna werd een hoeveelheid kunstmest gegeven. Op deze plaats 
stonden de lysimeters van laat in 1949 (14 oktober 1949-9 januari 1950) tot eind 
augustus 1951 (21-29 aug.). De plaats was zeer beschut tegen vorst, maar in de zomer 
kon het er zeer warm zijn. De toestand van de zode verslechterde in juni en juli en 
werd zeer hol. Er traden in het midden kale plekken op of er ontstond één grote 
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FIG. 18 Diagram als van fig. 12 voor het zandperceel. De gegevens zijn het gemiddelde van be
palingen in de N- en Z-wand van de kuil van lysimeter nr. 23 

FIG. 18 Similar to fig. 12 concerning the averages of determination of the northern and southern wall 
of the cave of lysimeter No. 23 in the sandy field 

FIG. 18 Diagramo kiel tiu de fig. 12 pri la sabloparcelo. La donitajoj estas la mezumoj de determinoj 
en la N- kaj S-vando de la kavo de lizimetro n-ro 23 

centrale kale plek. In 1950 was de laagste bedekkingsgraad zelfs minder dan 50%. 
Later in de zomer herstelde de zode zich geheel. Ook in 1951 trad hetzelfde beeld op. 
Voor het verschijnsel kan de volgende verklaring worden gegeven. 
De hoge temperaturen die op de standplaats in de zomer optraden, versterkten de 

ademhaling abnormaal, waardoor de reserves sterk slonken. Bij het snijregime van 
4 weken waren daardoor na de Ie en 2e snede steeds minder reservestoffen over voor 
de opbouw van nieuwe bladen en spruiten. De randzone ontving echter meer straling 
dan het centrale deel, wat bleek uit de niet geëtioleerde stoppel die na het maaien 
bloot kwam, zodat de netto-assimilatie daar groter was. Bovendien was de transpiratie 
langs de rand groter, zodat de temperatuur daar minder hoog werd en de ademhaling 
minder sterk. Bij het dalen van de temperatuur in de nazomer kon geleidelijk herstel 
optreden. 

1.2 DE PROEFOPZET EN HET WEER 

1.2.1 De varianten 

Wegens de kosten is er naar gestreefd het onderzoek met een zo klein mogelijk aantal 
lysimeters te verrichten. Daarom werd een systeem van variantenreeksen ontworpen, 
die met elkaar samenhangen. Dit werd bereikt door in een reeks lysimeters met b.v. 
opklimmende waterstand, een lysimeter ook in een andere reeks b.v. van opklimmende 
bemesting te plaatsen. Zo werd bij de 12 lysimeters met klei een reeks gedacht met 
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eenzelfde waterstand, waarin gevarieerd werd naar gietwatergift (So, Si, S2, S3 en S4). 
So, zonder extra water, werd opgenomen in een tweede reeks, waarin gevarieerd werd 
naar waterregime {Wi, Wi en W£). Nu werd b.v. de lysimeter met de waterstand Wz 
verder in 2 reeksen geplaatst, een variërend naar stikstofgift (JVi, Nz, N3) en een 
variërend naar maairegime (Mi, M%, M3). Ten slotte werd er nog een tweede water
standreeks gevormd van 3 lysimeters (Wi, W4, W3), waarvan er al 2 in andere reeksen 
voorkwamen. In deze reeks varieert de waterstand anders dan in de andere reeks. Een 
en ander wordt weergegeven in het volgende schema : 

FIG. 19 Oorspronkelijk, schema van de varianten die 5 verschillende reeksen vormen waarvan er 
2 steeds een variant gemeen hebben (bij W twee). Het schema kon echter niet worden uitgevoerd. 
S begietingsreeks, W waterstandsreeksen, N N-bemestingsreeks, M knipreeks 

V S , - s , - s , - s 0 = w, 

M 3 -M 2 -M, = N , Ï W 1 < _ _ w, 

N3 

FIG. 19 Original scheme of the variants, forming 5 different series, two of which have one variant 
in common (with W two). This scheme, however, could not be realised. S series of sprinkling, W series 
of water tables, N series of N-gifts, M series of clipping 

FIG. 19 Planita skemo de la varioj, formanta] 5 diversajn seriojn, el kiuj ciam 2 havas unu varion 
kumuna (ce W du), ùi ne povis esti efektivigata. S serio de surversado, W serioj de terakvonivelo, 
N serio de N-sterkado, M serio de trancado 

Een soortgelijk variantenschema was ontworpen voor de veengrond, waarvan ook 
12 lysimeters aangevoerd waren. Voor de zandgrond was het schema minder uitvoerig : 
er waren slechts 8 lysimeters. 
Het is duidelijk, dat bij het afwezig zijn van parallellen de standaardafwijking bij de 

enkele lysimeter niet te groot mag zijn, omdat het anders onmogelijk is een betrouw
bare kromme te leggen door het beperkte aantal punten van een reeks. Om een indruk 
van de standaardafwijking te krijgen, werd in het eerste jaar van onderzoek niet het 
hele schema gerealiseerd. Zo werden er nog geen verschillende snijfrequenties en geen 
verschillende N-giften ingevoerd. De hierdoor vrijkomende lysimeters werden aan 
verschillende waterstandsvarianten toegevoegd. 
Het was een grote tegenvaller dat de spreiding veel groter bleek dan aanvankelijk 

verwacht werd. Dit gold voor het waterverbruik, maar nog meer voor de opbrengst. 
Als gevolg hiervan moest het variantenschema gewijzigd worden; bepaalde varianten 
werden daarom in twee-, drie- of zelfs zesvoud gelegd, ten koste van andere varianten. 
Uit de schema's van de verschillende jaren kan dit worden afgelezen (tabel 5). 
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TABEL 5 Lysimeternummers verdeeld over de verschillende varianten gedurende de 5 jaren bij de 3 grondsoorten. Bij het 
waterregime geeft het eerste getal de winterstreefwaterstand aan, het tweede de zomerstreefwaterstand. S betekent suplemen-
tair water (gietwater), 0 (geen); 70, 50, 20 en 10 geven de tensiemeterstanden aan (in dm vochtspanning) waarbij toediening 
plaatshad; 1 en 2 geven opklimmende hoeveelheden gietwater aan toegediend bij daling van het lysimetergewicht beneden 
een bepaalde waarde. JV geeft het aantal kg stikstof per groeiperiode aan 

Grondsoort 
Soil type 
Terspeco 

Klei 
Clay 
Argilo 

Veen 
Peat soil 
Torftero 

Zand 
Sand 
Sablo 

Waterregime 
Waterregime 
Akvoregimo 

20/145 
45/95 
70/70 

20/125 
20/95 
25/75 
50/50 

20/95 
50/50 

1952 

4 Weken 
4 Weeks 

4 Semajnoj 

12 N 

So S70 5*50 

32,33,34 — 31 
13,14 
15,16,17,18 

28 — 27 
7,8 
5,6 
9,10,11,12 

3,22,23 — — 
2,4,24 

S20 

30 

26 

21 

S10 

29 

25 

20 

Waterregime 
Waterregime 
Akvoregimo 

20/145 
45/95 
70/70 

20/125 
20/95 
25/75 
50/50 

20/145 
20/95 
50/50 

V N 
So 

18 

12 

1953 

4 Weken 
4 Weeks 

4 Semajnoj 

24 N 
So 

33,34 
14 
13,15,16 

27,28 
7,8 
6 
5,9,10 

23 
3,22 
2 ,4 

48 N 24 N 24 N 
So Si jSa 

31,32 29,30 

17 

25,26 

11 

24 
20,21 

TABELO 5 Lizimetronumeroj distribuitaj inter la diversaj variajoj dum la 5 jaroj te la 3 terspecoj. Ce la akvoregimo la unua 
nombro indikas la vintran celitan akvonivelon, la dua la someran. S signifas kroman akvon (surversitan), 0 (ne); 70, 50, 
20 kaj 10 indikas la tensiojn (en dm de akvotensio) ce kiuj surversado okazis; 1 kaj 2 estas du sinsekvaj kvantoj de versakvo, 
donitaj ce malsuperigo de certa lizimetropezo. N indikas la nombron de kg da nitrogeno donitan po kreskperiodo 

1.2.1.1 De bemesting 

1950 Op de voorlopige standplaats werd op 21 maart aan alle lysimeters gegeven: 

60 kg P2O5 per ha, 240 kg K 2 0 per ha, 60 kg N per ha. 

Na drie sneden werd gegeven 60 kg N per ha + 250 g gedroogd gras per m2. 

Dit gebeurde op 3 en 26 mei en 19-28 juni. Op 25 aug.-4 sept, werd 20 kg N 

per ha gegeven. 

Het toedienen van gedroogd gras gebeurde op grond van de overweging aan de 

grond weer toe te voeren wat er door het oogsten aan onttrokken was. De ver

mindering van de N-gift hield verband met de grote holheid die de zode in de 

zomer vertoonde. 

Op 2 november werd 15 ton stalmest per ha gegeven van de samenstelling: 

N totaal 68 kg per ha, P2O5 38 kg per ha, K2O 60 kg per ha en CaO 75 kg per ha. 

Het vochtgehalte was 75,9% en het gloeiverlies 11,8%. 

1951 Op 10 februari ontvingen alle lysimeters 50 kg P2O5 per ha en 65 kg K2O per ha; 
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TABLE 5 Lysimeter numbers distributed over the variants on the 3 soils in 5 years. With the water regime the first number 
indicates the winter table aimed at, the second the summer water table. S means supplementary water, 0 (without) ; 70, 50, 
20 and 10 are tensiometer indications (dm moisture tension) at which water was added; 1 and 2 indicate the two quantities 
of sprinkling water added at the moment the weight of the lysimeter had decreased below a certain limit. N indicates the 
quantity of nitrogen in kg per growing period 

Waterregime 
Waterregime 
Akvoregimo 

50/145 
50/95 
50/50 

50/125 
50/95 
50/75 
50/50 

50/145 
50/50 

1954 

5 Weken 
5 Weeks 

5 Semajnoj 

30 N 

So 

30, 32, 33, 34 
14 
13,15,16,171), 182) 

27,28 
7,8 
6 
5,9,10, 111), 122) 

23,24 
2,3,4,20,21,22 

Sa 

29,31 

25,26 

Waterregime 
Waterregime 
Akvoregimo 

50/145 
50/50 

50/125 
50/95 
50/50 

50/145 
50/50 

1955 

4 Weken 
4 Weeks 

4 Semajnoj 

24 N 

So 

30b, 32d, 33b, 34d 
13a, 14c, 15a, 16b 
17c, 18d 

26c, 28d 
5a, 6b, 7c, 8d 
9a, 10b, lie, 12d 

52 

29a, 31c 

25a, 27b 

23b,24d 
2a, 3b, 4c, 20d, 21a, 22c 

Waterregime 
Waterregime 
Akvoregimo 

50/145 
50/50 
50/30 

50/125 
50/70 
50/50 
50/40 
50/20 

50/50 
50/ ~ 

1956 

4 Weken 
4 Weeks 

4 Semajnoj 

24 N 

30, 32, 33, 34 
15,16,29,31 
13,14,17,18 

25,26, 27 
8,28 
9,10,11 
7,12 
5,6 

2,3,4,20,21,22 
23,24 

!), 2) = eerste snede respectievelijk 60 Nen 15 N / first cut 60 N and 15 N respectively I unuarikolto respektive 60 Nkaj 15 N 
a, b, c, d = eerste oogstdatum respectievelijk 12/4, 19/4, 26/4, 3/5 / first cutdate 1214, 19/4, 2614, 3/5 respectively / unua 

rikoltdato respektive 1214, 19/4, 26/4, 3/5 

op 10 maart: 78 kg N per ha; op 4 en 23 mei werd gegeven 12 kg N per ha en 
25 kg K2O per ha. Op 4 september werd 15 ton VAM-compost gegeven. 

1952 In het voorjaar werd 40 kg P2O5 per ha, 30 kg K2O per ha en 24 kg N per ha 
gegeven. 
Na elke snede werd gegeven 15 kg K2O en 12 kg N (7 keer). Op 31 december 
ontvingen alle lysimeters 20 ton stalmest per ha, waarin N totaal 80 kg per ha, 
P2O5 70 kg per ha en K2O 50 kg per ha. De mest bevatte 64,3 % vocht en or
ganisch materiaal (gloeiverlies) 9,7 %. 

1953 Eind maart werd gegeven 80 kg P2O5 per ha, 100 kg K2O per ha en 24 kg N 
per ha. Op 24 juli werd gegeven 20 kg P2O5 en 100 kg K2O, op 21 augustus 
HOkgKaO. 
Na elke snede kregen 28 lysimeters 24 kg N per ha (7 keer); nr. 12 en nr. 18, 
12 kg N per ha per 4 weken, nr. 11 en nr. 17: 48 kg N per ha per 4 weken. 
Op 22 september werd 20 ton stalmest per ha gegeven, waarin 90 kg N per ha, 
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70 kg P2O5 per ha, 70 kg K2O per ha. De mest bevatte verder 68,4 % vocht en 
11,5% organisch materiaal (gloeiverlies). Dit bedrag was wat te hoog wegens 
zand en steentjes. 

1954 Op 29 maart en 1 mei werd toegediend: 16,7 kg P2O5 per ha, 51,7 kg K2O per 
ha, 30 kg N op 28 lysimeters, 15 kg N op de nrs. 12 en 18, 60 kg N op de nrs. 
11 en 17. Op 8 juni, 12 juli, 16 aug. en 20 sept, kregen alle lysimeters: 16,7 kg 
P2O5, 51,7 kg K 2 0 en 30 kg N. Op 21 oktober kregen alle lysimeters 30 kg N. 
Op 8 november werd 15 ton stalmest toegediend, waarmee werd gegeven: 69 kg 
N totaal per ha, 54 kg P2O5 per ha, 30 kg K2O per ha. De mest had een vocht
gehalte van 74,0% en een gloeiverlies van 10,4%. 

1955 Op 28 maart kregen alle lysimeters 80 kg P2O5 per ha, 40 kg K2O per ha, 24 kg 
N per ha. Per snede kregen de lysimeters bovendien 40 kg K2O en 24 kg N per ha. 
Omdat in dit jaar het gras met tussenpozen van een week telkens op 8 lysimeters 
werd gesneden (van 12 april tot en met 18 oktober), was op de dag dat de eerste 
groep van 8 voor de tweede keer werd gesneden en bemest, de grond bij de 
andere groepen in andere toestanden van uitputting aan stikstof. Daarom werd 
aan 3 groepen een extra gift van 18 resp. 24 kg N per ha toegediend, correspon
derende met de onttrekking gedurende de eerste groeiperiode. 
Op 14 december werd 20 ton stalmest per ha gegeven, waarmee werd toege
diend: 100 kg N totaal per ha, 70 kg P2O5 per ha, 70 kg K 2 0 per ha. Het vocht
gehalte van de mest was 65,4%, het gloeiverlies 11,2%. 

1956 Op 23 maart kregen alle lysimeters 80 kg P2O5 per ha, 40 kg K 2 0 per ha 40% 
en 24 kg N per ha. Na elke snede werd 40 kg K2O per ha en 24 kg N per ha 
gegeven. 
Op 14 december werd 15 ton stalmest gegeven, waarmee werd opgebracht: 
50 kg N totaal per ha, 75 kg P2O5 per ha, 40 kg K2O per ha. Het vochtgehalte 
van de mest was 78,9%; het gloeiverlies 10,8%. 
Als minerale meststof werden steeds gebruikt super of dubbelsuper, kalizout 
40 % en kalkammonsalpeter. 

1.2.1.2 Het snijregime 
In de jaren vóór het onderzoek was het snijregime niet streng : het snijinterval be

droeg 17 tot 31 dagen naar gelang van de grasgroei. 
In de proefjaren 1952 tot en met 1956 waren de groeiperioden gelijk gedurende het 

hele jaar. Bovendien was het regime kalendervast, d.w.z. de eerste oogst viel op de
zelfde datum of daaromtrent. In alle 5 proefjaren waren de groeiperioden 4 weken lang 
met uitzondering van 1954 toen ze 5 weken duurden. 
In alle 5 jaren werd het gras op alle 32 lysimeters op dezelfde dag geknipt, behalve in 

1955 toen elke week 8 lysimeters geoogst werden. De eerste 3 groepen werden vóór 
mei geoogst (zie tabel 6). 
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TABEL 6 Duur der groeiperiode en de data van de eerste oogst 

Jaar Groeiperiode Datum eerste snede 
Year Growth period Date first cut 
Jaro Kreskperiodo Dato de la unua rikolto 

1952 
1953 
1954 
1955 
1956 

4 weken 
4 „ 
5 „ 
4 „ 
4 „ 

1 mei 
1 „ 
3 „ 
12, 19 en 26 april, 3 mei 
1 mei 

TABLE 6 Length of growing period and data of the first cut 

TABELO 6 Daüro de la kreskperiodoj kaj la datoj de la unua rikolto 

1.2.1.3 Het waterstandsregime 
Het lag in de bedoeling de waterstand op natuurlijke manier te laten fluctueren in de 

loop van het jaar. Daarbij werd een sinusvormig verloop als algemeen patroon ge
nomen met de hoogste grondwaterstand omstreeks 1 februari en de diepste omstreeks 
1 augustus. Een vloeiend verloop werd gerealiseerd door de peilregulateurs elke week 
5 cm of 10 cm te verzetten of 5 cm na enige weken, naar gelang van de plaats van de 
datum t.o.v. de sinuskromme. 
De verschillende waterstandsvarianten werden gerealiseerd door de amplitude van 

de sinuslijn te variëren, b.v. amplituden van 0 cm (waterstand constant), van 25 cm 
en 45 cm bij een gemiddelde grondwaterstand van —50 cm (zand en veen) en ampli
tuden van 25 cm en 75 cm bij een gemiddelde grondwaterstand van —70 cm (klei). 
Bij deze werkwijze werd echter de winterstand nooit hoger dan —20 cm genomen. 
De regeling werd alleen in 1952 toegepast. Het voortdurend veranderen van de 

waterstand werd n.1. als een bezwaar ondervonden bij de interpretatie van de invloed 
van de waterstand. Daarom werd van 1953 af het verloop verder geschematiseerd 
door slechts op 1 of 2 tijdstippen in het voorjaar (ca. 12 april en ca. 18 mei) de water
stand in 1 of 2 grote sprongen omlaag te brengen, op 1 of 2 tijdstippen (ca. 6 oktober 
en ca. 17 november) weer omhoog. Tussen genoemde datums kon de streefwaterstand 
nu ongeveer als constant beschouwd worden (afgezien van de datums vlak na de 
verandering). 
In tabel 7 is een overzicht gegeven van de grondwaterstanden die in de verschillende 

jaren werden nagestreefd, aangeduid met de uiterste standen in winter en zomer. 

1.2.1.4 Het gietregime 
Toen de lysimeters op de voorlopige plaats stonden werd herhaaldelijk water ge

geven. Overtollig water kon via een standbuis, die op de uitlaat was bevestigd, weg
lopen zodra daarin een waterstand van —50 cm werd bereikt. 
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TABEL 7 Overzicht der nagestreefde waterstandsregimes in cm beneden maaiveld. Het middelste 
getal is de diepste zomerstand, de flankerende getallen de hoogste winterstanden (ter weerszijden 
van een jaargrens zijn deze dus meestal gelijk) 

Lys. nr. 
Lys. no. 
Liz. n-ro 

Z 2 
Z 3 
Z 4 
V 5 
V 6 
V 7 
V 8 
V 9 
V 10 
V 11 
V 12 
K 13 
K 14 
K 15 
K 16 
K 17 
K 18 
Z 20 
Z 21 
Z 22 
Z 23 
Z 24 
V 25 
V 26 
V 27 
V 28 
K 29 
K 30 
K 31 
K 32 
K 33 
K 34 

1952 

50 
20- 95-20 

50 
30- 75-30 
30- 75-30 
20- 95-20 
20- 95-20 

50 
50 
50 
50 

50- 95-50 
50- 95-50 

70 
70 
70 
70 

20 - 95-20 
20- 95-20 
20- 95-20 
20- 95-20 

50 
20-125-20 
20-125-20 
20-125-20 
20-125-20 
20-145-20 
20-145-20 
20-145-20 
20-145-20 
20-145-20 
20-145-20 

1953 

50 
20- 95-50 

50 
30- 50 
30- 75-50 
20- 95-50 
20- 95-50 

50 
50 
50 
50 

50- 70-50 
50- 95-50 

70-50 
70-50 
70-50 
70-50 

20 - 95-50 
20- 95-50 
20- 95-50 
20-145-50 
50-145-50 
20-125-50 
20-125-50 
20-125-50 
20-125-50 
20-145-50 
20-145-50 
20-145-50 
20-145-50 
20-145-50 
20-145-50 

1954 

50 
50 
50 
50 

50- 75-
50- 95-
50- 95-

50 
50 
50 
50 
50 

50- 95-
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 

50-145-
50-145-
50-125-
50-125-
50-125-
50-125-
50-145-
50-145-
50-145-
50-145-
50-145-
50-145-

50 
50 
•50 

•50 

50 
50 
50 
•50 
-50 
•50 
-50 
50 
•50 
-50 
-50 
50 

1955 

50 
50 
50 

50- 95-
50- 95-
50- 95-
50- 95-

50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 

50-145-
50-145-
50-125-
50-125-
50-125-
50-125-
50-145-
50-145-
50-145-
50-145-
50-145-
50-145-

50 
•50 
50 
-50 

-50 
-50 
50 
-50 
-50 
-50 
-50 
-50 
50 
-50 
-50 
-50 

1956 

50 
50 
50 

50- 20-50 
50- 20-50 
50- 40-50 
50- 70-50 

50 
50 
50 

50- 40-50 
50- 30-50 
50- 30-50 

50 
50 

50- 30-50 
50- 30-50 

50 
50 
50 

145— 
145— 
50-125-50 
50-125-50 
50-125-50 
50- 70-50 

50 
50-145-50 

50 
50-145-50 
50-145-50 
50-145-50 

TABLE 7 Survey of the water table regimes aimed at (in cm below the surface). The middle number 
represents the deepest summer level, the neighbouring numbers represent the highest winter levels 
(therefore the numbers are mostly the same on both sides of the border between two columns) 

TABELO 7 Superrigardo de la regimoj de la alstrebitaj akvoniveloj en cm sub la tersuprafo. La mezaj 
nombroj estas la plej profunda] somerniveloj, la flankaj nombroj la plej altaj vintroniveloj (ambaüflanke 
de la jarlimo Ui estas do preskaü ciam la samaj) 

In 1950 werd ca. 75 mm toegediend op alle lysimeters. De hoeveelheden die in 1951 
werden gegeven, zijn niet bekend. 
Tijdens de proef in de jaren 1952-1956 werd getracht door toediening van meer of 

minder gietwater een reeks van vochtvarianten te scheppen. In 1952 werd dit gedaan 
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met behulp van tensiemeters, waarvan het poreuze potje in de laag van 0-10 cm stak. 
Er werd nu een vaste gift van 5 liter water gegeven, wanneer de tensiemeter een be
paalde kritische aanwijzing overschreed. Deze was 10, 20, 50 of 70 dm waterkolom. 
Het bleek dat de laatste variant niet gerealiseerd kon worden, omdat de grond onder 
de optredende weersomstandigheden niet ver genoeg uitdroogde (tab. 8). 
In 1953 werd het begieten gebaseerd op het overschrijden van een bepaalde vocht-

inhoud van de bovenste laag van 20 cm. Hierbij was een bepaald percentage van de 
onttrekbare vochthoeveelheid maatstaf. Als grondslag diende hierbij de pF-kromme, 

TABEL 8 Hoeveelheden door gieten toegediend water, mm (l/m2) 

Jaar 
Year 
Jaro 

1952 

1953 

1954 

1955 

1956 

» t/m = 

Maand 
Month 
Monato 

mei 
juni 
juli 
aug. 
sept. 

mei 
juni 
juli 
aug. 
sept. 
okt. 

mrt. 

apr. 
mei 
juni 
juli 
aug. 

juni 
juli 
aug. 
sept. 

apr. 

up to . . . 

20 

15 
80 
75 
55 
55 

50 
26 
51 
50 
20 
25 

20 

21 

25 

50 
27 
51 
50 
25 

20 

Lvs. nr 

24 

50 
26 
51 
50 
25 

20 

25 

45 
25 
45 
20 
15 

70 

40 
35 
35 

60 
130 
22 
44 
22 

176 
187 
198 
143 

= gis i 

JLvs.nolLiz.n-ro 

26 

35 
10 
35 

15 

70 
47 
40 
35 
35 

10 

40 
130 
22 
22 
22 

11 

27 

10 

29 

65 
35 

10 100 

10 

143 
187 
154 
110 

inklusive 

65 
25 

60 
41 
37 
30 
30 

20 

40 
130 

22 

44 
154 
88 
22 

30 

10 

15 

15 

60 

31 
30 
30 

20 

31 

10 

60 
26 
40 
40 
20 

20 

40 
130 

22 

66 
176 
121 
44 

32 

80 
22 
41 
40 
20 
20 

/ 10 op/< 
)20 
)30 
\40 

74 

Overige nrs. 
Other numbers 
Cetera] numeroj 

m/sur 3, 8, 28 
2, 4, 7, 17, 22, 34 
5, 9, 10 

„ 13 

5, 6, 7, 8, 9, 16 

alle 3 dagen onder water 
all 3 days under water 
ciuj dum 3 tagoj sub akvo 

nr. 34 volgegoten/filled/plenigita 

llop/on/5w5t/m*12;28 

5 op/on/sur 5t/m* 12; 25 t/m* 28 

TABLE 8 Quantities of water sprinkled, mm (liter per m2) 

TABELO 8 Kvantoj de surversita akvo, mm (l/m2) 
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die het structuuronderzoek had opgeleverd. Het bleek echter dat deze werkwijze niet 
bevredigde, omdat de benodigde aanvulling die voor een bepaald moment berekend 
werd, niet overeenstemde met het gewichtsverschil van de lysimeter op dat moment. 
Dit kon erop wijzen dat de pF-krommen, die in de winter voor enkele plekken van de 
lysimeterpercelen werden gevonden, óf niet aan de vullingen der lysimeters beant
woorden, óf niet aan de toestand van de grond in de zomer. 
Daarom werd in 1954 en 1955 begoten zodra het gewicht beneden een bepaalde 

waarde daalde. Er werd dan zoveel water toegediend als nodig was om het ontstane 
vochttekort aan te vullen. Er werd niet naar vochtgift gevarieerd, maar met een duplo 
volstaan. 
In 1956 was water toedienen van bovenaf wegens de overvloedige regenval niet nodig. 
In tabel 8 staan de maandelijkse hoeveelheden water opgegeven, die aan de des

betreffende lysimeters door begieten werden gegeven. Bij 4 andere gelegenheden 
kregen deze of ook andere lysimeters extra water, n.1. in maart 1954 om de doorlaat-
factor te kunnen bepalen, in mei 1954 om na ritnaaldenvraat bijgezaaid gras aan de 
groei te brengen, in de zomer van 1955 om bij lysimeter nr. 34 na het inbrengen van 
de nylonelementen te controleren of de stoppen waterdicht sloten en in september 
1955 toen de veen-lysimeters na afplaggen en bijvullen werden ingezaaid. 
Op 23 aug. 1954 viel ca 26 mm regen terwijl de grond reeds zeer vochtig was. De 

Gelderse Vallei kwam hier en daar blank te staan waardoor alle lysimeters 3 dagen 
onder water kwamen te staan. 

1.2.2 HET WEER 

Het weer in de jaren van 1950 tot en met 1956 is in een aantal tabellen door maand-
cijfers gekarakteriseerd. In verband met het onderzoek zijn alleen de voornaamste 
weergegevens hierin opgenomen, n.1. de neerslag (tabel 9), de straling (tabel 10), de 
gemiddelde potentiële evapotranspiratie E„ berekend als etmaalgemiddelde voor een 
kort grasdek (tabel 11), dezelfde grootheid als maandtotaal (tabel 12), het neerslag
overschot of -tekort per maand berekend als het verschil Nm — Enm (tabel 13), de 
gemiddelde maandtemperatuur op 2 m te De Bilt (tabel 14) en gegevens over aantal 
dagen met 20 of meer mm neerslag, met sneeuwval, met vorst en met een maximum
temperatuur van 25° of meer (tabel 15). 
De neerslag is zoveel mogelijk weergegeven als het gemiddelde van de 3 grond-

regenmeters van het lysimeterstation ; in perioden met sneeuw is hiervoor echter het 
gemiddelde van 2 regenmeters op 40 cm genomen (zie 1.3.1.2). 
De verdamping is gekarakteriseerd door de potentiële evapotranspiratie van een 

kort, gesloten grasdek, En*. Deze waarde is door berekening verkregen als maand-

* En werd door mij vroeger met Ev (kleine p) aangegeven. Om mogelijke verwarring tussen Ep en 
Ep te vermijden is Ep door E„ vervangen. 
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gemiddelde per dag (zie 4.4.4.2). Hierbij is de globale straling ontleend aan Agro-
meteorologische maandgrafieken, Laboratorium voor Natuur- en Weerkunde, 
Wageningen, ZUIDHOF en DE VRIES 1940, REESINCK en DE VRIES 1942, PRINS en 
REESINCK 1946, D E VRIES 1955. 

Om de droogte van het weer aan te geven is het neerslagoverschot (resp. -tekort) 
per maand genomen: Nm — £ W Het behoeft geen toelichting dat dit slechts een 
weerkundige grootheid is die geen reële betekenis toekomt omdat En op een stan
daardgewas onder standaardvoorwaarden betrekking heeft. 
De gemiddelde temperatuur te De Bilt is vrijwel dezelfde als op het lysimeterstation. 
De weergegevens die in tabel 15 zijn weergegeven dienen om extreme perioden aan 

te duiden. Als vorstdag is gedefineerd een dag waarop het gemiddelde van maximum-
en minimum-temperatuur 0 ° of lager was. Om warme dagen te typeren is een maximum 
temperatuur van 25° of meer gekozen. Deze temperatuurgegevens hebben betrekking 
op het weerstation van het Laboratorium voor Natuur- en Weerkunde te Wageningen. 
Verdere gegevens vindt men bij de tabellen. 
Een overzicht van de betrekkelijke droogte van de verschillende jaren geeft fig. 20. 
Hierin is het neerslagtekort van N — Eo als uitgangspunt genomen, omdat bij vol

groeide landbouwgewassen en bij kale grond de potentiële verdamping door Eo goed 
benaderd wordt*. De lijnen hebben betrekking op perioden van 3 decaden, die voort
schrijden met intervallen van een decade. De voortschrijding zet zich over de jaar-
grenzen voort. Dezelfde manier van weergeven is bij het veeljarige gemiddelde van 
N — Eo toegepast, waarvan de onderbroken lijn in elke grafiek is ingetekend. Het is 
nu duidelijk dat het groeiseizoen 1950 (op juni na) belangrijk vochtiger was dan nor
maal, 1951 had een wat langere droogteperiode van juni tot begin augustus, in 1952 
waren vooral april en mei en september droog, in 1953 waren mei en augustus de 
droge delen van de zomer. In 1954 waren april en mei droog, de overige maanden van 
het groeiseizoen echter veel natter dan normaal. De droogte van 1955 trad pas op na 
half juni, al was het ook eind april, begin mei droger dan normaal, 1956 kwam sterk 
met 1954 overeen en was van juni af veel natter dan normaal, mei en april daarentegen 
waren droger. 

Samenvattend kan men zeggen, vooral wanneer men de vochtreserve van de grond 
in het voorjaar in aanmerking neemt, dat het groeiseizoen van 1950, 1954 en 1956 
natter was dan normaal, dat van 1951, 1952 en 1953 vrij normaal en alleen de tweede 
helft van het groeiseizoen van 1955 droger dan normaal. 

1.3 DE METINGEN EN HUN NAUWKEURIGHEID 

De waterhuishouding van een lysimeter kan voor een bepaalde periode worden 
weergegeven door de vergelijking: 

N + / + S = D + (Gt — Go) + E (1) 

* Zie MAKKINK 1960a 
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FIG. 20 Overzicht van de betrekkelijke droogte van de jaren 1950 tot en met 1956 te Wageningen. 
De lijnen stellen het neerslagoverschot (N-Eo) voor over perioden van 3 decaden, voortschrijdend 
met intervallen van een decade. De getrokken lijn heeft op het vermelde jaar betrekking, de gestreepte 
lijn betreft veeljarige gemiddelden. Eo is berekend als 1,55 En 
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FIG. 20 Survey of the relative drought of the 
years 1950 until 1956 at Wageningen. The 
curves represent the precipitation surplus 
(N-Eo) of periods of 3 ten day periods, pro
ceeding with intervals of one. The full line 
concerns a certain year, the interrupted line 
concerns the average of many years. Eo is cal
culated as 1,55 En 
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FIG. 20 Superrigardo pri la relativa sekeco de la jaroj 1950 §is 1956 inkl. en Wageningen. La linioj 
reprezentas la falaf-surpluson (N-Eo) pri periodoj de 3 dekadoj, progresantaj per intervaloj de unu 
dekado. La glata linio koncercas la menciitan Jaron, la interrompita linio koncernas multjarajn mezu-
mojn. Eo estas kalkulita kiel 1,55 En 
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waarin N de regenval aangeeft, I de inzijging, d.w.z. de toevoer uit de fles, S de hoe
veelheid gietwater die eventueel gegeven is, D de drainage die in de afvoerfles is op
gevangen, Gt — Go de gewichtsverandering en E de nettoverdamping, d.i. de bruto-
verdamping verminderd met eventuele condensatie. 
Fouten in de bepalingen komen alle in E terecht, omdat deze door berekening uit 

de andere grootheden wordt gevonden. 

1.3.1 De meting van de neerslag 

1.3.1.1 De regenmeting 
In het begin werd de regen alleen gemeten met de gebruikelijke regenmeters met een 

opening van 4 dm2 ter hoogte van +40 cm. Het bleek toen dat bij het uitzetten van de 
evapotranspiratie in perioden van 3 of 4 dagen tegen de verdamping uit een Picheme-
ter, een aantal punten sterk afweek met een te lage evapotranspiratie. 
De verdenking viel op de regenmeter, omdat in de betreffende perioden veel regen 

was gevallen. Zou in de regenmeter minder regen zijn gekomen dan op de lysimeters 
dan zou dit in vergelijking (1) tot een te lage uitkomst van E leiden. Van dat ogenblik 
af werden 3 grondregenmeters opgesteld. 
Door verscheidene onderzoekers (BARTELS 1933, BRAAK 1945, HARROLD en DREI-

BELBIS 1945, KREUTZ 1952, KURTYKA 1952, MALSCH 1951, RUKOORT 1955, SCHUBERT 

1906, STANHILL 1958, WARNICK 1956) is vastgesteld, dat op een zekere hoogte boven 
de grond minder regen wordt opgevangen dan op grondniveau. Dit was indertijd 
reden voor het K.N.M.I. om de opstelling op 1,5 m te verlaten en tot een praktische 
hoogte van 0,40 m over te gaan. 
Ook op 40 cm is er echter nog zoveel randturbulentie, althans in de open vlakte van 

het lysimeterstation, dat ontoelaatbare fouten ontstaan. In de periode van 1 maart tot 
1 november 1953 bedroeg het gemiddelde van 2 regenmeters op 40 cm 398 mm, het 
gemiddelde van 3 grondregenmeters 429 mm. De regenmeter op 40 cm ving dus 7 % 
te weinig op. In de periode van 1 april tot 1 november 1954 was het overeenkomstige 
getal voor de regenmeters op 40 cm gemiddeld 576 mm, voor de grondregenmeters 
gemiddeld 611 mm. De regenmeter op 40 cm ontving dus nu gemiddeld 6 % te weinig. 
In 1955 en 1956 was dit echter in de sneeuwvrije periode april tot en met november 
minder, n.1. resp. 3 % en 3£ %. 
Van de dagelijkse regenhoeveelheden gevallen tussen 1 april 1953 en 30 december 

1954 werd een analyse uitgevoerd, waarbij de windsnelheid werd gemeten met een 
sommerende Robinson-meter, in km per etmaal. De verhouding NO/NAO (regen op 
0 cm ten opzichte van regen op 40 cm) werd onderzocht als functie van de gemiddelde 
neerslag van de 5 regenmeters en de windsnelheid op 2 m. Een correlatie tussen de 
gemiddelde regenhoeveelheid per dag en de windsnelheid bestond niet. 
Voor beide grootheden werden drie niet te brede, uiteenliggende klassen van waar

nemingen gekozen. 
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Van de klasse der neerslaghoeveelheden van 0,5 tot en met 0,8 mm per etmaal is de 
afhankelijkheid van het quotiënt N0/N40 van de windsnelheid in fig. 21 weergegeven. 

FIG. 21 De verhouding van de neerslagopvangsten op 0 en 40 cm (N0/N40) uitgezet tegen de wind
snelheid voor regenhoeveelheden van 0,5-0,8 mm per etmaal. De getrokken lijn behoort bij de 
afgebeelde puntenzwerm, de twee andere lijnen zijn afkomstig van de niet afgebeelde grafieken van 
de regenklassen van 2-4 en 6-10 mm per etmaal (1/4 1953-30/12 1954) 

/ 
o 

Fio 21 The ratio of the precipitation quantities caught at 0 and 40 cm (No/Nw) plotted against the 
wind velocity for rain quantities of'0.5-0.8 mm per day. The full line belongs to the swarm of dots shown, 
the two other curves are transferred from graphs not reproduced concerning rain classes of 2-4 and 
6-10 mm per day (April 1st 1953-December 30th 1954) 

FIG. 21 La proporcio de la pluvkaptoj je 0 kaj 40 cm (No/Nw) elmetita kontraü la ventrapideco 
ce pluvkvantoj de 0,5-0,8 mm po tagnokto. La strekita linio apartenas al la surbilda punktaro, la du 
aliaj linioj devenas de ne donitaj grafikajoj pri la pluvklasoj de 2-4 kaj 6-10 mm po tagnokto (1/41953-
30/12 1954) 

Door de stippenzwerm is een vrije handkromme getekend. De spreiding is bij de 
grotere regenhoeveelheden van 2-4 mm en van 6-8 mm, veel kleiner, omdat het 
quotiënt No/Nio betrouwbaarder is. Die krommen zijn dus ook betrouwbaarder. 
Deze beide krommen zijn naar figuur 21 overgebracht. 
Uit de lijnen kan men afleiden dat naarmate de windsnelheid toeneemt, minder 

regen in de regenmeter op 40 cm terechtkomt, en wel des te minder (relatief) naarmate 
de regenhoeveelheid geringer is. Dit laatste berust waarschijnlijk op de correlatie, 
dat de druppels bij kleine hoeveelheden gemiddeld kleiner zijn. 
De corresponderende figuur 22 geeft voor de windsnelheidsklasse van 300-400 km 

per etmaal het verband tussen het opvangquotiënt N0/N40 en de gemiddelde regen
hoeveelheid. 
De stippenzwerm is vooral bij geringere hoeveelheden breed. In de figuur zijn de 

krommen voor windklassen van 450-550 km per etmaal en van 150-250 km per etmaal 
mee ingetekend. Deze grafiek toont dat de invloed van de regenhoeveelheid zeer snel 
afneemt bij de grotere windsnelheden. Bij zwakke wind is de druppelgrootte uiteraard 
van weinig invloed. 
Er waren van juni 1952 af 5 regenmeters aanwezig (fig. 23). Er bestonden steeds 

grotere of kleinere verschillen tussen deze meters. 
Voor de periode van november 1952 tot en met april 1956 (uitgezonderd perioden 

met vorst en sneeuw) werden de verschillen tussen de dagelijkse waarnemingen van 
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FIG. 22 De verhouding No/Nw uitgezet tegen de regenhoeveelheid per etmaal voor windsnelheden 
van 300-400 km per etmaal (3,5-4,6 m/sec). De getrokken lijn behoort bij de afgebeelde punten-
zwerm, de twee andere zijn afkomstig van de niet afgebeelde grafieken van de windsnelheidsklassen 
van 150-250 km/etm. (1,7-2,9 m/sec) en 450-550 km/etm. (5,2-6,4 m/sec) 

M5a-SS0km/atm 

300-400 km /«tm. 

r«0«n per ttnv 

FIG. 22 The ratio No/N/u> plotted against the precipitation quantity per day with a wind velocity of 
300-400 km per day (3.5-4.6 m per sec). The full line concerns the represented dots, the two other 
lines have been transferred from graphs not reproduced concerning classes of wind velocity of 150-250 km 
per day (1.7-2.9 m per sec) and of 450-550 km per day (5.2-6.4 m per sec) 

FIG. 22 La proporcio No/Nw elmetita kontraü la pluvkvanto po tagnokto ce ventrapidecoj de 300-400 
km po tagnokto (3,5—4,6 m/sek). La strekita linio apartenas al la surbilda punktaro, la du aliaj linioj 
devenas de ne donitaj grafikafoj pri klasoj de ventrapideco de 150-250 km po tagnokto (1,7-2,9 m/sek) 
kaj de 450-550 km po tagnokto (5,2-6,4 m/sek) 

FIG. 23 Plaats der regenmeters t.o.v. de kelder. De getallen geven de onderlinge afstand in m 
aan • regenmeter op 40 cm, O op grondniveau. De pijl wijst naar het noorden 

FIG. 23 Location of the rain gauges in relation to the cellar. The figures represent the mutual distances 
in m. • rain gauge at 40 cm, O at ground level. The arrow points to the north 

FIG 23 Situo de la pluvmezuriloj rilate al la kelo. La nombroj indikas la reciprokan distancon en 
m. • pluvmezurilo je 40 cm, O je ternivelo. La sago montras norden 

drie regenmeters op grondniveau vergeleken. De uitkomsten zijn als frequentie-
grafieken van hun verschillen getekend (fig. 24). 
Het blijkt dat de verschillen bij de regenmeters vrij groot kunnen zijn, zelfs al is de 

afstand gering (3,5 m), n.1. tot ca. 2 mm. Gelijke aftappingen (verschil 0) werden het 
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vaakst verkregen bij de afstand van 25 m. Dit is tegen de verwachting dat de afwijkin
gen kleiner zijn naarmate de afstand kleiner is. Overigens lijken de krommen niet 
significant te verschillen. 

FIG. 24 Frequentie van de verschillen tussen 2 grondregenmeters op 3,5 m afstand (Ni-Nn) en 
op 25 m (N1-N35). 

N,-N19(3,5m) 
—«N,-N35(25m) 

• 10 verschil 
mm 

FIG. 24 Frequency of the differences between 2 rain gauges at ground level at a distance of 3.5 m 
(N1-N19) and of 25 m (N1-N35) 

FIG. 24 Frekvenco de la diferencoj inter 2 pluvmezuriloj je ternivelo je distanco de 3,5 m (N1-N19) 
kaj de 25 m (N1-N35) 

De regenaflezing kan zijn behebt met een meetfout, doordat een deel van de regen 
aan de trechter blijft hangen. Bij de grondregenmeter is deze hoeveelheid iets groter, 
omdat de trechter door een lange nauwe buis met een fles in de kelder is verbonden. 
Zijn de trechter en buis nat dan is het verlies 0, zijn ze echter droog, dan kan, zoals 
een eenvoudige beproeving leerde, bijna 0,3 mm verloren gaan. 

1.3.1.2 De sneeuwmeting 
De sneeuwmeting geeft bijzondere moeilijkheden. Voor lysimeteronderzoek kan men 

twee metingen toepassen, de eerste is die waarbij alle met een grondregenmeter opge
vangen sneeuw dagelijks tot smelten wordt gebracht en gemeten, de tweede is die 
waarbij in de regenmeter de sneeuw blijft liggen zoals op de lysimeters, geleidelijk 
smelt en wordt gemeten voor zover deze gesmolten is. 
Het zal duidelijk zijn dat alleen de eerste werkwijze juist is, omdat zodra op een 
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lysimeter de sneeuw gevallen is, er door wegen een gewichtsvermeerdering wordt 
vastgesteld, waartegenover in het andere lid van de balansvergelijking een overeen
komstige neerslaghoeveelheid verantwoord moet zijn. Meet men de sneeuw geleidelijk 
naarmate van zijn afsmelting en heeft de afsmelting pas in een volgende periode 
plaats, dan wordt in de eerste periode een te lage verdamping berekend resp. een 
negatieve, in de tweede periode een te hoge. 
Ook treden gewoonlijk onregelmatigheden op bij de sneeuw op de lysimeter. Soms 

wordt sneeuw door de wind over het veld verplaatst, wat er meestal toe zal leiden, dat 
het van de lysimeter geheel of ten dele afwaait. Ook bij dooi, wanneer gesmolten 
sneeuw over de eronder gelegen bevroren sneeuwlaag afvloeit, gaat water voor de 
lysimeter verloren. In beide gevallen wordt de uitkomst van de verdamping te hoog. 
Een grondregenmeter waarop men de sneeuw heeft laten liggen om normaal te ver

dampen en te smelten, zal smeltende sneeuw uit de naaste omgeving ontvangen, omdat 
dat naar de trechter vloeit, en het gemeten bedrag te hoog doet uitvallen. Dit is ook 
het geval wanneer sneeuw in de regenmeter waait. In beide gevallen wordt hierdoor de 
uitkomst van de berekende verdamping eveneens te hoog. In een periode met sneeuw 
krijgt men dus naar alle waarschijnlijkheid door beide omstandigheden te hoge ver
dampingsuitkomsten. Deze kan men ten dele voorkomen door in deze periode de 
gegevens van een regenmeter op 40 cm te gebruiken, al zal deze te weinig neerslag 
hebben opgevangen, omdat een sneeuwvlok nog gevoeliger voor turbulentie kan 
worden geacht, dan een regendruppel. Deze fout zal echter in de meeste gevallen veel 
kleiner zijn dan de bovengenoemde. Een en ander wordt duidelijk gedemonstreerd 
door tabel 16, waarin perioden met sneeuwval zijn samengevat. 

De neerslag is als gemiddelde van twee regenmeters op 40 cm (Nno) weergegeven en 
als gemiddelde van meestal 3 grondregenmeters (No). In slechts 2 gevallen (met * ge
merkt) is er weinig verschil, het hele periodekwantum is dan niet groot. De gemiddelde 
uitkomst van de verdamping der lysimeters berekend met de regenval van JV40 of 
van No verschilt dan weinig of niet. In die periode is de variatie tussen de verdampings
uitkomsten van de lysimeters het kleinst (verschil tussen laagste en hoogste waarde). 
Bovendien is het gevonden bedrag van E^io of £JVO gelijk of wat lager dan van de 
geheel berekende £b van vrij water (1,55 X En volgens formule 41). 
Groot worden de afwijkingen wanneer er veel neerslag valt en de regenmeters in 

opvangst sterk verschillen. De lysimeter-uitkomsten vertonen dan meer spreiding. 
Het blijkt nu dat de waarde voor de gemiddelde E berekend met JV40 in de meeste 
gevallen dichter bij de berekende waarde van Eo ligt, dan wanneer E met No was be
rekend. Weliswaar is de uitkomst verkregen met JV40, wat lager dan Eo, maar dit kon 
verwacht worden omdat JV40 minder neerslag pleegt op te vangen dan iVo, a fortiori 
wanneer de neerslag zo turbulentiegevoelig is als sneeuw. De uitkomsten van E ver
kregen met No zijn veel te hoog. 
In perioden met sneeuw kan men het best de neerslag meten van een regenmeter op 

40 cm of, wat nog beter is, met deze regenmeter omgeven door een ringwal (Engelse 
opstelling). 
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TABEL 16 Gegevens over perioden met sneeuwval. JV40 en No neerslag-gemiddelde van 2 meters 
op 40 cm resp. 3 meters op 0 cm; Eo berekende verdamping van vrij water; EN m en ENO verdamping 
berekend uit de waterbalans van de lysimeters, waarin NAO resp. No zijn ingevuld. Laatste kolom : 
het grootste verschil tussen de verdampingsuitkomsten van de 32 lysimeters als maat voor onbe
trouwbaarheid van de neerslagwaarde 

Periode met sneeuwval 
Periods with snow fall 
Periodoj kun negfalo 

12 dec. '52-20 jan . '53 
31 dec. '53-13 jan . '54 
20 jan. '54- 9 mrt. '54 
31 dec. '54-28 jan. '55 
11 febr. '55-15 mrt. '55 
31 dec. '55-16 jan. '56 
16 jan. '56- 5 mrt. '56 

Gem. per etmaal in mm 
Average per 24 h in mm 
Mezumo po tagnokto en mm 

NAO 

76,4 
19,7 
62,4 
45,0 
32,5 
34,2 
93,0 

No 

115,4 
22,4* 

126,2 
123,5 
34,3* 
86,5 

209,9 

Eo 

0,1 
0,3 
0,4 
0,1 
1,0 
0,1 
0,3 

ENID 

—0,5 
—0,1 

0,2 
—0,6 

1,0 
—0,4 
- 0 , 4 

ENO 

0,5 
0,1 
1,5 
2,2 
1,0 
2,9 
2,0 

Var. lys. 

0,6 
0,5 
1,2 
1,2 
0,3 
1,4 
1,0 

TABLE 16 Data on periods with snowfall. NAO and No average precipitation of 2 gauges at 40 cm and 
of 3 gauges at 0 cm. Eo completely calculated evaporation of free water; EN AO and ENO evaporation 
calculated from the water balance equation of lysimeters, in which NAO and No are substituted respec
tively. Last column: the greatest difference between the evaporation values of lysimeters, suitable as an 
indication of the unreliability of the precipitation values 

TABELO 16 Sciafoj pri periodoj kun negfalo. NAO kaj No mezumafalajo de 2 mezuriloj je 40 cm resp. 
mezuriloj je 0 cm; Eo kalkulita vaporigo de libera akvo; ENAO kaj ENO vaporigo kalkulita el la akvobi-
lanco de lizimetroj, en kiu NAO resp. No estas substituita. Laplej dekstra kolono: la plejgranda diferenco 
inter la vaporigvaloroj de la 32 lizimetroj, kiel indiko de nefidindeco de la falajvaloro 

1.3.1 De meting van de drainage, de inzijging en het gietwater 

Beide eerste werden gemeten door aflezing in tienden van regen-mm die op de flessen 
zijn aangegeven. De lichtval of de lichtsterkte in de kelder kan invloed hebben gehad 
op de plaats op de schaalverdeling waar men de onderkant van de watermeniscus ziet. 
Toch kan worden aangenomen dat de afleesfout ten hoogste 0,1 mm bedroeg. Dat het 
laten leeglopen, dat zeker niet altijd exact tot het 0-peil plaatsvond, tot een grotere 
fout zal hebben geleid is hoogst onwaarschijnlijk. 
Het gietwater werd steeds in een geheel aantal gietervullingen toegediend om fouten 

te vermijden, in veelvouden van 5 of 11 liter (= mm). De fouten die hierbij zijn ont
staan zullen slechts miniem geweest zijn. 

1.3.3 De wegingen 

Bij het wegen worden tweeërlei fouten gemaakt. In de eerste plaats kan het gebeuren, 
dat de opgetilde lysimeter tijdens het wegen tegen de wand van de lysimeterput raakt 
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en niet meer vrij hangt. De zo gemaakte weegfout doet de uitkomst van twee water-
balansperioden onjuist worden, n.1. de balans over de periode die door de foute 
weging wordt beëindigd en de balans over de periode die door de foute weging wordt 
begonnen. Het is in veel gevallen vrij gemakkelijk een dergelijke fout, wanneer hij 
opvallend genoeg is, te corrigeren. Dit gebeurt zo, dat het te hoge bedrag verminderd 
wordt, het te lage bedrag vermeerderd wordt met een correctie C, waarvan de waarde 
gelijk is aan: 

WiF2 — W2F1 
C = = Wi+ W2

 ( 2 ) 

waarin W de meest waarschijnlijke waard van het periodetotaal voorstelt, F de foute 
waarde, 1 en 2 de indices voor beide opeenvolgende balansperioden. De meest waar
schijnlijke waarde wordt geschat aan de hand van een overzicht, waarin elke lysimeter 
met zijn volgnummer voorkomt bij de gevonden verdamping op de abscis (fig. 25). 

FIG. 25 Schema ter verduidelijking van het corrigeren van weegfouten gemaakt op 8 juni 1954. 
De lysimeters 14 en 27 gaven hierdoor in de periode van 4-8 juni een te hoge verdamping aan .in de 
periode van 8-11 juni een te lage. De geschatte waarschijnlijke waarden zijn door x aangegeven. 
De met formule (2) berekende waarden zijn door O omgeven, k = klei, v = veen, z = zand 
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FIG. 25 Scheme elucidating the way of correction of weighing errors made on June 8th 1954. The 
lysimeters 14 and 27 gave an évapotranspiration which was too high in the period June 4-8th and one 
which was too low in the period June 8-11th. The most likely values estimated are indicated by x; the 
values calculated by means of formula (2) are encircled; k = clay soil, v = peat soil, z = sandy soil 

FIG. 25 Skemopor klarigi la korektadon de 2 peseraroj faritaj la 8-an de junio 1954. La lizimetroj 
14 kaj 27 montris pro tio en la periodo 4-8 de junio tro altan vaporigon, en la periodo 8-11 de junio 
tro malaltan. La taksitaj plej versajnaj valoroj estas markitaj per x, la per formulo (2) kalkulitaj 
valoroj estas cirkaüitaj per Q. k = argilo, v = torftero, z = sablo 
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In de periode 4-8 juni 1954 springen de nrs. 14 en 27 geheel uit de rij met een te hoge 
waarde. In de erop volgende periode zijn de waarden te laag. De meest waarschijnlijke 
waarden per etmaal worden nu geschat ( X ), de werkelijke correctie berekent men dan 
uit de formule waarin de meest waarschijnlijke periodewaarden worden ingevuld. 
De waarden die men na corrigeren vindt moeten nu aanvaardbaar komen te liggen. 
Dit is door een cirkel rond het nr. aangegeven. 
In de zomer wanneer de verdamping zeer uiteenloopt, is het vaak moeilijk weeg-

fouten op te sporen. 
Ook andere fouten springen op dergelijke overzichten in het oog b.v. wanneer water 

van de lysimeter afloopt. Dan ontstaat een te hoge verdampingsuitkomst, die niet 
door een te lage waarde in de erop volgende periode wordt gecompenseerd. 
In de tweede plaats worden fouten gemaakt ten gevolge van omstandigheden die 

aan de controle ontsnappen. Om een indruk van die fouten te krijgen zijn gedurende 
de periode van 28 april 1953 tot en met 20 januari 1954 volgens een vooraf opgesteld 
rooster alle lysimeters enige keren aan een speciale weegproef onderworpen. In totaal 
ondergingen op 33 dagen 131 lysimeters deze weegproef; elke lysimeter kreeg 3 tot 5 
beurten. Een weegproef bestond uit het verrichten van 10 volledige series van 5 weeg
manipulaties direct na elkaar, n.1. aanslaan, optillen, wegen, neerzetten, losmaken. 
Hierbij werden de gewichten in tienden-kg geschat. Voor en na een weegproef werden 
windsnelheid en -richting afgelezen. Een weegproef kostte ongeveer een kwartier, 
zodat van een correctie voor de verdamping in die periode kan worden afgezien. Van 
elke weegproef werd de standaardafwijking (van de enkele weging) berekend. Deze 
liepen uiteen van 0 tot 3,0 kg (overeenkomend met evenveel regen-mm). Hun verdeling 
was volgens een scheve frequentiekromme met de top in de klasse van 0,051 tot 0,100 
mm. De grootte van de standaardafwijking hing niet samen met het lysimetergewicht 
(dat uiteenliep van ca. 1700 kg tot ca. 3600 kg), noch met de windrichting of wind
snelheid. Alle 1330 afzonderlijke wegingen konden dus gebruikt worden voor het 
bepalen van een standaardafwijking. Deze was 0,29 kg (= mm). Voor een gewichts-
verschil bepaald uit twee wegingen is dus de standaardafwijking 'v/0,292 + 0,292 = 
0,41 mm. Met 95% waarschijnlijkheid kleeft aan een verdampingscijfer dus een 
weegfout van ten hoogste ± 0,82 mm. 

Deze fout geldt voor de verdamping in de balansperiode en wordt per etmaalver
damping kleiner naarmate de periode langer is. De absolute fout per etmaal is met 
95 % kans ten hoogste ± 0,82/n mm, wanneer n de lengte van de periode in dagen is. 
Procentueel wordt de fout kleiner naarmate de verdamping E hoger is. De procen

tuele fout is dan ± (0.82 X 100)/ (n-E) %. De consequentie hiervan is, dat wanneer 
men met 95 % zekerheid geen groter fout wenst dan ± 5 %, menfbij onderstaande 
verdampingen per dag de erbij vermelde lengten der balansperioden moet nemen: 
bij 1 mm per etmaal een periode van 16 dagen 
bij 2 mm per etmaal een periode van 8 dagen 
bij 3 mm per etmaal een periode van 6 dagen 
bij 4 mm per etmaal een periode van 4 dagen 
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Dit betekent dat men in de zomer slechts 1 of 2 keer per week kan wegen, in de winter 
in de regel ten hoogste 2 keer per maand. 
Heeft men n identieke lysimeters, waarvan men de gegevens kan middelen, dan 

wordt de fout kleiner en wel \j\/n maal. 
Voor een groep van 4 identieke lysimeters kan men het weeginterval dus half zo 

lang maken. 
Gebruikt men alle lysimeters als parallellen, b.v. in de winter, dan kan de periode 

16 : V32 = 3 dagen worden. Gebruikt men er 6 dan moet men voor de verdampings-
snelheden van 1, 2, 3, 4 en 5 mm per etmaal een weegperiode van resp. 7,3, 2,2 en 
1 dag(en) nemen. 

1.3.4 Het overlopen 

Het bleek dat 3 kleilysimeters bij veel regen meermalen overliepen. Hun uitkomsten 
waren dan veel hoger dan die van de andere lysimeters. Hiervoor was geen andere 
correctie mogelijk dan hun waarde te stellen op het gemiddelde van de groep der klei
lysimeters. Het waren de nummers 29, 30 en 32. Zoals men kan zien in tabel 22 waren 
de gemeten cijfers van het doorlaatvermogen bij hen het kleinst. 

1.3.5 De meting van de verdamping van vrij water 

De verdamping van vrij water werd op het lysimeterstation gemeten met bakken, 
met Piche-meters en met verdampingsmeters van Mitscherlich. 
Die van Mitscherlich bestaan uit een cilindrisch poreus element verticaal geplaatst 

en verbonden met een meetglas met water. Het instrument heeft het voordeel dat 
regenwater er dadelijk afloopt, in tegenstelling tot de horizontale plaatjes van de 
meters volgens Piche. Het nadeel is echter dat in de loop van de dag bij een verticaal 
potje de invloed van de invalshoek en van de stralingsintensiteit op de energieabsorp-
tie tegengesteld verlopen, terwijl bij een horizontaal plaatje deze invloeden in gelijke 
zin verlopen. 
Bij een verticaal potje ontstaat hierdoor in de zomer bij onbedekte lucht een twee-

toppige absorptiekromme, terwijl bij een plaatje de top op het midden van de dag valt. 
Omdat een vegetatie meer overeenkomt met een horizontaal vlak dan met een ver

ticale cilinder, kan men van de vergelijking tussen de verdamping uit een gewas en een 
Mitscherlichmeter slechts complicaties verwachten. 

1.3.5.1 De verdampingsbak 
Het gebruikte type verdampingsbak was dat van het K.N.M.I. : een koperen bak van 

23 cm diepte en een diameter van 50 cm. In een koker in het midden, communicerend 
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met de bak, wordt met een meetpen met micrometerschroef de niveauverandering 
gemeten. Bij wind moet de wateroppervlakte buiten de koker tijdens de meting af
gedekt worden. De bak is tot de rand in de grond gegraven en door kortgehouden 
gras omgeven. Het water staat enkele cm beneden de rand. Van deze bak waren 2 ex
emplaren voorhanden. Uit de duplobepalingen kon de standaardafwijking van de 
enkele waarneming worden berekend. Voor dagen zonder regen was deze 0,2 mm/etm. 
Op dagen met regen moet uiteraard de verdamping worden gecorrigeerd met de 

hoeveelheid regen, die met een grondregenmeter moet zijn gemeten. 
Door vergelijking van de dagelijkse metingen aan de bakken met de meting van 

Piche-meters en Mitscherlichmeters kan het volgende worden vastgesteld: 
1) Op dagen zonder regen was er een goede correlatie tussen de waarnemingen aan 

FIG. 26 De verdamping uit de bak uitgezet tegen die uit een Piche-meter op 15 cm met een wit 
stenen plaatje op dagen met regen in 1953. De lijn is afkomstig uit een grafiek van dagen zonder 
regen in hetzelfde jaar 

FIG. 26 Evaporation from a pan plotted against that of a Piche evaporimeter at 15 cm with a white 
ceramic disc, on rainy days in 1953. The line has been taken from a graph of days without rain in the 
same year 

FIG. 26 La vaporigo el kuvo elmetita kontraü tiu el Pichemuzurilo je 15 cm kun blanko keramika disko 
dum tagoj kun pluvo en 1953. La linio devenas el grafikafo pri tagoj sen pluvo en la sama jaro 
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een bak en een Piche-meter. Op regendagen waren echter vele waarden van de 
bak te hoog en zelfs hoger dan mogelijk (fig. 26). Hieruit volgt dat er op regendagen 
vaak water uit de bak verdween. 

2) Op regendagen was er wel een goede correlatie tussen de waarnemingen van twee 
bakken, waarvan de ene in de grond is ingegraven, de andere in een wijdere be
tonnen kom (0 1,5 m) met water is geplaatst. Eventueel uitgespat water zou bij 
de bak in de kom gecompenseerd zijn door ingespat water, bij de grondbak niet. 
De goede correlatie tussen beide bewijst dat ze bij regen dezelfde fout maken, en de 
bak in de kom geen compensatie ontvangt. Dit wordt bevestigd door de waar
neming dat in vergelijking tot de waarden van een Piche-meter op regendagen een 
aantal waarden van de bak in de kom onwaarschijnlijk veel te hoog lag. 

3) De verhouding van de verdamping uit een bak tot de verdamping uit een Piche-
meter op regendagen nam toe naarmate de regenhoeveelheid groter was. Deze 
verhouding bak/Piche was onafhankelijk van de windsnelheid, al was de spreiding 
vrij groot. Dit was het geval zowel op dagen met als zonder regen. Op regendagen 
is de verhouding echter dikwijls veel groter dan op regenloze dagen. 

Uit deze waarnemingen kan afgeleid worden, dat vermoedelijk de wind water over 
de rand van de bak doet vloeien, maar alleen als deze nat is ; ook bij de bak omringd 
door water, alleen van binnen naar buiten. Het randprofiel verhindert inderdaad het 

FIG. 27 Soortgelijke grafiek als fig. 26 voor dagen met regen in 1956 nadat het waterpeil in de bak 2 
cm verlaagd was. Het stenen plaatje van de Piche-meter was kleiner en groen. De onderste lijn is 
afkomstig uit de volgende grafiek betreffende dagen zonder regen. De bovenste lijn is op het oog 
door de puntenzwerm getrokken 
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FIG. 27 Similar graph as fig. 26 for rainy days in 1956 after lowering the water surface in the pan 
2 cm. The ceramic disc of the Piche-meter was smaller and green. The lower line concerns days without 
rain of the following graphs. The upper line has been drawn at sight 

FIG. 27 Simila grafikajo kiel bildo 26 pri tagoj kun pluvo en 1956, post kiam la akvonivelo en la 
kuvo estis malaltigita 2 cm-ojn. La keramika disko de la Pichemezurilo estis malpli granda kaj verda. 
La malsupra linio devenus el la sekvonta grafikajo pri tagoj sen pluvo. La supra linio estas okultakse 
strekita tra la punktaro 
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binnenvloeien van water. Wanneer de rand langer nat is (bij meer regen per dag) is 
de kans dat een windstoot water doet uitvloeien groter. Dat de gemiddelde wind
snelheid niet van belang is kan gevolg zijn van het feit dat het gaat om de kans op 
een windstoot van de vereiste kracht tot het peil laag genoeg is geworden om geen 
water meer te verhezen. 
Nadat het O-niveau iets verlaagd was gaven de bakken op regendagen geen waarden 

die sterk afweken in vergelijking tot dagen zonder regen (fig. 28). De standaard
afwijking was toen gelijk aan die op regenloze dagen, n.1. 0,2 mm/etm. 

Fio. 28 Soortgelijke grafiek als fig. 27, maar nu voor dagen zonder regen in 1956 
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FIG. 28 Similar graph as fig. 27, but for days without rain in 1956 

FIG. 28 Simila grafikajo kiel fig. 27, sed pri tagoj sen pluvo en 1956 

Bij regendagen is echter de constante van de regressielijn groter dan bij regenloze 
dagen, terwijl de helling de zelfde is (fig. 27). Dit wijst erop dat bij regen de waar
neming met de Piche-meter gemiddeld te laag is. Dit kan toegeschreven worden aan 
het laagje regenwater dat op het plaatje blijft staan en eerst verdampen moet (zie o.a. 
WALTER 1951). 

Uit het bovenstaande blijkt dat een verdampingsbak op dagen met regen alleen be
trouwbaar is, wanneer men er zeker van is dat de waterspiegel diep genoeg onder de 
rand ligt. Uiteraard zal deze diepte van de afmeting van de bak en van de beschutheid 
van de standplaats afhangen. 

1.3.5.2 De Piche-meters 
Er zijn verschillende Piche-meters gebruikt, met dik vloeipapier en met poreuze 

stenen plaatjes; witte en groene, grote en kleine, geplaatst op 15, 25, 50,100 en 200 cm 
boven de grond. Het bleek dat het vloeipapier bij sterke wind stuk waait, vooral op de 
grotere hoogten. 
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De meeste waarnemingen werden gedaan met de meter in de uitvoering van het 
K.N.M.I. (KRAMER 1952) geplaatst op 15 cm boven kortgehouden gras. Op regenloze 
dagen bedroeg de standaardafwijking van de enkele waarneming 0,3 ml/27,5 cm2 etm. 
De stenen plaatjes hadden het bezwaar dat er regenwater op kon blijven staan. 
Op een plaatje van de K.N.M.I.-meter (diameter 4,55 cm) kan maximaal 2 mm water 
blijven staan. De fout kan dus groot zijn. In de regel echter blaast de wind veel van 
het overtollige water eraf. Hierdoor wordt op regendagen gemiddeld slechts 0,6 mm 
per dag te weinig afgelezen (fig. 27). Op regendagen was de standaardafwijking 0,4 
ml/27,5 cm2 etm. 

Door 3 of 4 kleine gaatjes in het stenen plaatje te boren kan men het overtollige water 
door het plaatje heen grotendeels laten weglekken. 
Een ander bezwaar is dat de lucht in de meetbuis door veranderingen in temperatuur 

en druk kan krimpen of uitzetten. Zo kan van eventueel regenwater dat op het plaatje 
staat, water worden opgezogen (RIJTEMA, mondelinge mededeling), terwijl bij snelle 
opwarming in de ochtenduren water kan worden uitgeperst, zodat het op de grond 
valt. 
In de verschillende jaren werden verschillende plaatjes gebruikt. Uit vergelijkende 

waarnemingen werden conversiefactoren vastgesteld. Het omrekenen van de afgelezen 
ml op mm van een grondbak is echter niet goed mogelijk omdat de extrapolatie van 
het niveau der Piche-meter naar het grondoppervlak niet goed mogelijk is. Ook is de 
verdamping uit het plaatje niet recht evenredig met het oppervlak van beide zijden en 
de rand. Ook de kleur heeft duidelijk invloed: hoe donkerder het plaatje, hoe groter 
de verdamping. De kleur van de groene vloeipapiertjes en de stenen plaatjes was niet 
steeds dezelfde. Ook witte plaatjes zijn niet steeds even wit, zelfs niet als ze geheel 
schoon zijn, omdat bij zwakke verdampingssterkte het oppervlak nat is en grijzig, 
bij sterke verdamping het oppervlak minder nat en witter. 

1.3.5.3 De verhouding tussen bak en Piche-meter 
Voor regenloze dagen konden de waarnemingen van bak en Piche worden verge

leken. Per maand leverden ze de quotiënten op die in tabel 17 zijn vermeld. Het aantal 
dagen waarop deze betrekking hebben loopt uiteen. 
Niettegenstaande de onnauwkeurigheden is een seizoenseffect op het quotiënt on

miskenbaar: in april en oktober is Piche t.o.v. de bak hoger dan midden in de zomer. 
Men kan dit toeschrijven aan het verzamelen van warmte door de bak in de zomer, 
waardoor de verdamping t.o.v. de Piche wordt vergroot. 
In 1953 werden de hele zomer door Piche-meters met een vloeipapiertje en met een 

stenen plaatje naast elkaar afgelezen. De verhouding van hun verdamping had een 
seizoenseffect niettegenstaande een overeenkomstig gedrag mag worden ondersteld 
(tabel 18). 
Omdat het geventileerde oppervlak t.o.v. het bestraalde bij het vloeipapiertje kleiner 

is dan bij het plaatje en bovendien het oppervlak absoluut kleiner en doordat in de 
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TABEL 17 De verhouding tussen de Piche-meter op 15 cm en de bak op dagen zonder regen of 
met regen (1956). Het aantal dagen waarop de verhouding berust loopt uiteen, v = groen vloei-
karton, si, s2, s3 = stenen plaatjes van verschillende grootte en kleur, x = waterniveau verlaagd 

apr. 
met 
juni 
juli 
aug. 

1952 

Pi„/bak 

— 
1,3 
1,2 
1,3 
1,3 

1953 

Pïsi/bak 

5,0 
3,8 
3,4 
4,2 
4,0 

PWbak 

1,8 
1,2 
1,1 
1,0 
1,2 

1954 

Pis2/bak 

— 
3,6 
3,2 
2,9 
3,3 

1955 

i W b a k 

— 
3,1 
3,2 
3,0 
3,0 

1956 

PiB3lbakx 

geen regen 

— 
4,4 
3,4 
3,9 
3,8 

Pis3/bakx 

regen 

— 
3,6 
3,2 
3,8 
3,0 

sept. 1,2 4,8 1,4 3,7 4,0 5,0 4,0 
okt. — 6,2 1,9 5,0 — (5,0) 2,0 
gem. 3,2 4,1 

TABLE 17 The ratio between data of a Piche-meter at 15 cm and of the pan on days without (1952-1956) 
or with rain (1956). The number of days on which the figures are based varies, v = green blotting 
cardboard, si, s2, s3 = ceramic discs of various size and colour, x = water level lowered 

TABELO 17 La proporcio inter la Piche-mezurilo je 15 cm kaj la kuvo en tagoj sen pluvo (1952 gis 
1956 inkl.) aü kun pluvo (1956). La nombro de tagoj sur kiu la proporcio bazas varias, v = verda 
sorbkartono, si, s2, s3 = keramikaj diskoj de diversaj grandecoj kaj koloroj; x = akvonivelo iom 
malaltigita 

TABEL 18 De verhouding van de verdamping van twee Piche-meters, een met een wit stenen plaatje 
(si) en een met een groen vloeikartonnetje (v), op dagen zonder regen in 1953 

1953 PuilPtv 

apr. 
mei 
juni 
juli 
aug. 
sept. 
okt. 

2,84 
3,08 
3,30 
4,03 
3,42 
3,51 
3,22 

TABLE 18 The ratio of the evaporation of two Piche-meters, one with a white ceramic disc (si) and 
one with a green blotting cardboard disc (v), on days without rain in 1953 

TABELO 18 La proporcio de la vaporigo el du Piche-mezuriloj, uno kun blanko keramika disko (si) 
kaj unu kun verda sorbkartona disko (v), je tagoj sen pluvo en 1953 

winter (hier april en oktober) de ventilatiecomponent van de verdamping t.o.v. de 
stralingscomponent wat belangrijker wordt, is een seizoensvariatie bij het genoemde 
quotiënt mogelijk. 
Voordat het waterpeil in de bakken werd verlaagd, waren hun metingen op regen

dagen onbruikbaar. Hierdoor was het niet mogelijk continue waarnemingsreeksen 
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van de bak te verkrijgen. Op deze dagen zouden voor de bak waarden moeten worden 
berekend gebaseerd op de metingen met Piche-meters. Omdat ook de Piche-meter op 
regendagen te laag aanwijst, is hiervoor een correctie nodig. Gemiddeld per regendag 
is deze van de grootte van het gebruikte plaatje afhankelijk. Omdat niet voor elk 
soort plaatje deze miswijzing onderzocht is, kan in de 5 waarnemingsjaren de ver
damping uit de bak op regendagen niet correct worden berekend met behulp van 
Piche-meters. 

1.3.5.4 Vergelijking van bak en Piche met En 

Voor de waarden van de bak in 1956 werd in verband met het verlaagde peil een 
conversiefactor berekend uit een vergelijking met de Piche-meter, die in 1955 en 1956 
behoudens een gering kleurverschil gelijk gebleven was. Alle vergelijkbaar gemaakte 
gegevens van regenloze dagen werden per maand tegen de overeenkomstige waarden 
van En uitgezet. Deze werden berekend met de verderop afgeleide formule 41, waarbij 
uitgegaan is van het maandtotaal, maar waarbij op basis van het stralingsaandeel, 
het aandeel van En op de regenloze dagen in het maandtotaal werd berekend (fig. 29). 

FIG. 29 De verdamping uit de bak (EB) op regenloze dagen uitgezet tegen de voor dezelfde dagen 
berekende En. De gegevens zijn maandgemiddelden 

-1954 

FIG. 29 Evaporation of a pan (EB) on rainless days plotted against En calculated for the same days. 
The data concern monthly averages 

FIG. 29 La vaporigo el kuvo (EB) dum senpluvaj tagoj elmetita kontraü la kalkulita En pri la samaj 
tagoj. La valoroj estas monataj mezumoj. 

Het valt op dat de regressielijn zonder moeite door de oorsprong kan worden gelegd. 
De factor van de bak met niet verlaagd niveau blijkt ca. 1,25 En- Omdat En = 0,65 Eo 
(zie formule 44a), is EB = 1,25 X 0,65 E0 = 0,8 E0. De bakfactor EB/E0 is dus 0,8. 
Door gebruik te maken van factoren om de verschillende plaatjes van Piche op een
zelfde type te herleiden, alle experimenteel vastgesteld, konden ook alle waarnemingen 
van de Piche-meters der 5 jaren tegen En worden uitgezet (fig. 30). 
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FIG. 30 Verdamping uit Piche-meters {Epi) op 15 cm op regenloze dagen (herleid op waarden 
van eenzelfde type schijfje) uitgezet tegen de berekende En voor dezelfde dagen 

•1954 
Pieh« op 15cm 
ml/27.5 cm'etm 

FIG. 30 Evaporation from Piche-meters (Ept) at 15 cm on rainless days (reduced to values of the 
same type of disc) plotted against the calculated En for the same days 

FIG. 30 Vaporigo el Piche-mezuriloj (Ept) je 15 cm dum senpluvaj tagoj (reduktita al valoroj de 
unu tipo de disko) elmetita kontraü la kalkulita En pri la samaj tagoj 

De punten van de verschillende jaren liggen rond de getekende regressielijn, behalve 
dat van mei 1954. 
Het is niet mogelijk de regressielijn door de oorsprong te leggen. Dit betekent dat de 

Piche-meter al verdamping meet, terwijl de potentiële evapotranspiratie nog 0 is. 
Dit zou een wind-effect kunnen zijn. Het betekent ook dat wanneer op 15 cm hoogte 
de verdamping 0 is, er op de grond condensatie plaats heeft. 
Samenstelling van beide grafieken leert dat in de wintermaanden de verhouding 

Piche t.o.v. de bak groter wordt. 
In fig. 30 komt een zeer afwijkend punt voor n.1. dat van mei 1954. Het heeft be

trekking op een periode waarin aanvoer van warmte uit een droge omgeving mag 
worden aangenomen. In fig. 29 ligt dit punt minder afwijkend, hetgeen bewijst dat de 
Piche-meter gevoeliger is voor advectieve energie dan de bak. Bij vergelijking van de 
verdamping uit gras met En was mei 1954 ook sterk afwijkend (fig. 114). Gras en 
Piche zijn beide dus meer gevoelig voor advectie dan de bak, hetgeen verklaarbaar is 
omdat beide zich boven grondniveau bevinden. Een Piche-meter verwaarloost dus de 
advectie niet, wat de berekening van En wel doet. 
Het feit dat de lijn voor de regressie van de verdamping uit de bak op de berekende 

En wel door de oorsprong gaat en die van de Piche-meter niet, maakt dat de bak beter 
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geschikt is als middel om En te vinden dan de Piche-meter. Temeer omdat de spreiding 
van de punten bij de bak kleiner is dan bij de Piche-meter. 

1.3.6 Elektrische metingen van het vochtgehalte 

In de voorzomer van 1955 werden nylon-elementen (WIND 1955) in de lysimeters 
gebracht, een serie per lysimeter. Omdat dit voor 1955 te laat was om volledige aan
passing aan de grond te verkrijgen, werden pas de metingen uit 1956 voor het onder
zoek gebruikt. 
In elke lysimeter werd op —5 cm een element aangebracht. Bovendien werden ze 

ingebracht in 8 lysimeters, die waren voorzien van een verticale rij sokken met doppen 
op onderlinge afstanden van 10 cm. Bovendien werd er een op —2,5 cm geplaatst. 
De grond die door de sokken heen werd verwijderd werd bewaard voor het bepalen 
van een ijkkromme. Het element werd in een gleuf in de grond gestoken, daarna werd 
het gat met soortgelijke grond gevuld en de dop waterdicht op de sok geschroefd. 
Het snoer ging door de dop langs de lysimeter naar een schakelkastje, bevestigd op de 
uitlaatbuis van de lysimeter in de kelder. In 3 lysimeters, een per grondsoort, werd ook 
een reeks thermistors ingebracht voor het uitvoeren van de temperatuurcorrectie. 
In de veengrond trad spoedig corrosie op van de soldeerplaats van het snoer aan het 

element, zodat door de vele hiaten in de metingen geen bruikbare resultaten werden 
verkregen. Ook bij 2 klei-lysimeters maakten vroeg in 1956 twee uitvallende elementen 
alle metingen waardeloos. Van de overblijvende 3 zand en 1 klei-lysimeter volgen hier 
de uitkomsten. De grafieken die op dezelfde schaal getekend zijn stellen de tijdlijnen 
voor van de elektrisch gemeten veranderingen van de vochtinhoud en de gewichts
verandering (Gt — Go), op het eind van de perioden, gelijktijdig met de elektrische 

Fio. 31 Vochtvoorraadsveranderingen (Gt-Go) over korte perioden in enige maanden van 1956 
bij lysimeter 3 volgens wegingen en volgens elektrische vochtbepalingen 
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FIG. 31 Variations of moisture content (Gt-Go) in short periods of a series of months in 1956 with 
lysimeter 3 according to weighings and electrical moisture determinations. It contains a sandy soil 
with a constant water table at ca. -55 cm 

FIG. 31 Sangigoj de la akvostoko (Gt-Go) pri mallongaj periodoj dum kelkaj monato] en 1956 en 
lizimetro 3 lau peso) kaj lau elektraj determinoj de la akvoenhavo. N-ro 3 enhavas sablan teron kun 
konstanta akvonivelo je pr. -55 cm 

56 



metingen. Bij de zandlysimeter 3 met een gemiddelde waterstand van ca. —55 cm 
zijn de voorraadsveranderingen slechts gering (fig. 31.). 
In het begin van het jaar geven beide methoden tegenstrijdige uitkomsten, van begin 

mei af is de overeenstemming goed. De correlatiecoëfficiënt is 0,81. 
Bij de zandlysimeter 24 werd eind maart 1956 vrije drainage ingesteld. De voor

raadsveranderingen zijn daardoor groter dan bij nr. 3. De overeenkomst tussen beide 
methoden is vrij goed, wanneer men van de eerste 4 waarnemingen afziet (fig. 32). 
Zonder deze is de correlatiecoëfficiënt 0,84. 

FIG. 32 Soortgelijke grafiek als fig. 31 betreffende lysimeter 24. De winterwaterstand van -50 cm 
werd eind maart veranderd in —~ (vrije drainage) 

FIG. 32 Similar graph as fig. 31 concerning lysimeter nr. 24 with sandy soil. The winter water table 
of -50 cm has been changed to - ~ (free drainage) at the end of March 

FIG. 32 Simila grafikajo kiel fig. 31 pri lizimetro 24, kun sablo. La vintra akvonivelo de -50 cm 
estis sangata al -~ (libera drenado) je lafino de mar to 

Door onwaarschijnlijk lage weerstanden gemeten bij de meeste elementen op 3 april 
moesten 2 punten in fig. 32 worden weggelaten. Een sterke uitdroging trad niet op in 
deze natte zomer, behalve gedurende maart, als gevolg van de waterstandsverlaging. 
Lysimeter 23 had hetzelfde waterstandsregime als nr. 24, toch waren hier de ver

anderingen groter (fig. 33). 
Dit hangt samen met het feit dat nr. 23 minder goed doorlatend is dan nr. 24 (zie 3.2). 

De neerslag leidde tot een toeneming van de positieve voorraadsveranderingen. In 
maart ziet men het effect van het stopzetten van de toevoer van water, waardoor de 
grondwaterstand geleidelijk daalt van —50 tot —125. Dit leidt tot een toenemende 
gewichtsvermindering. Eind maart werd vrije drainage ingesteld. De overeenstemming 
tussen beide methoden is iets beter dan bij nr. 24 (r = 0,88). Opvallend is dat de 
fluctuaties bij de elektrische bepaling in de 2e helft van mei door de wegingen niet 
worden weergegeven. In het algemeen zijn de fluctuaties der gewichtslijn geringer dan 
van de elektrisch verkregen lijn (zie ook de andere fig.). Plaatsing van meer dan één 
serie nylonelementen is dan ook noodzakelijk om representatieve waarden te krijgen. 
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FIG. 33 Soortgelijke grafiek als fig. 31 betreffende lysimeter 23. De regenval is bovenaan weer
gegeven 

FIG. 33 Similar graph as in fig. 31 of lysimeter 23 with sandy soil. The same water regime as with 
nr. 24. The rainfall has been given at the top 

FIG. 33 Simila grafikajo kiel fig. 31 pri lizimetro 23 kun sablo. La sama akvoregimo kiel ce n-ro 24. 
La pluvo estas prezentita supre 

Bij de slecht doorlatende klei-lysimeter 30, waarbij de streefwaterstand in de zomer 
—145 cm was, maar waarin de werkelijke gemiddelde maandwaterstand niet dieper 
werd dan —92 cm, vallen de toppen en dalen niet altijd samen (fig. 34). 

FIG. 34 Soortgelijke grafiek als fig. 31 betreffende lysimeter 30. De gemiddelde gemeten waterstand 
per maand is onderaan vermeld (in cm) 

FIG. 34 Similar graph as in fig. 31 of lysimeter nr. 30 with clay soil. The average water table measured 
is mentioned at the bottom for each month (in cm) 

FIG. 34 Simila grafikajo kiel fig. 31 pri lizimetro 30 kun argilo. La mezuma mezurita terakvonivelo 
en la monato estas menciita malsupre (en cm) 
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Hier is de correlatie vrij slecht (r = 0,66). Het valt op dat gedurende het hele zomer-
halfjaar de ligging van beide lijnen t.o.v. elkaar onveranderd blijft. Dit zou kunnen 
tonen dat de elektrische methode geen hinder van hysterese ondervindt. Deze con
clusie is echter voorbarig. 
Zet men de gegevens cumulatief uit tegen de tijd dan blijken de lijnen bij nr. 3 te 

divergeren (fig. 35). Het beginpunt van beide lijnen is op 17 januari 0 aangenomen. De 

FIG. 35 Cumulatief gewichtsverschil S (Gt-Go) van lysimeter nr. 3 sedert 17 januari 
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Fio. 35 Cumulative difference in weight S (Gt-Go) of lysimeter nr. 3 since January 17th 

FIG. 35 Kumula pezodiferenco Z (Gt-Go) de lizimetro 3 ekde la 17-a de januaro 

eerstvolgende meting gebeurde op 5 maart. Bij een waterstand van —55 cm neemt het 
gewicht geleidelijk toe, mogelijk mede door toename van de hoeveelheid organisch ma
teriaal (zie 3.3) waardoor extra water gebonden wordt. Begin juli is het gewicht met 
ruim 40 kg toegenomen. De nylonelementen tonen deze toename niet. Zij kunnen dit 
niet tonen omdat hun meetwaarden steeds met dezelfde ijklijn in hoeveelheden water 
werden omgerekend. Hun waarden blijven dus op hetzelfde niveau. Een toename 
van het organische stofgehalte zal de ijklijn ongetwijfeld wijzigen. Ook wanneer in de 
loop van het jaar de grond zwelt of imbibeert zal een afwijking van de elektrische 
meting ontstaan, omdat hierbij steeds dezelfde ijklijn werd gebruikt. De ijklijnen van 
de monsters werden verkregen nadat deze in het laboratorium gedurende enige dagen 
waren doordrenkt. Ze waren genomen in de eerste helft van mei 1955, toen de grond 

FIG. 36 Als fig. 35, maar nu voor lysimeter 24 
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FIG. 36 Similar graph as in fig. 35, but of lysimeter nr. 24 

FIG. 36 Simila grafikajo kiel fig. 35, sed pri n-ro 24 
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al aan het uitdrogen was en wel sterker dan normaal. Een langdurige doordrenking 
zou vermoedelijk andere ijklijnen hebben opgeleverd, die tot hogere meetresultaten 
zouden hebben geleid. 
Bij nr. 24 ligt de gewichtslijn slechts tot begin mei boven de weerstandslijn, daarna 

eronder (fig. 36). 
Tot mei is er dus een soortgelijke discrepantie als bij nr. 3, hoewel zwakker; na mei 

verandert deze van teken. In 3.3 werd gevonden dat er bij diepere waterstand eerder 
sprake is van een gewichtsverlies dan van een toename, mogelijk mede door verdwij
nen van organisch materiaal. Ook hierop kan de weerstandslijn niet reageren wegens 
het gebruik van dezelfde ijklijn en komt dus boven de gewichtslijn. 
Ditzelfde ziet men in nog sterkere mate bij nr. 23, wanneer van hetzelfde O-punt wordt 

uitgegaan (fig. 37). 

FIG. 37 Als fig. 35, maar voor nr. 23 sedert 9 april 
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FIG. 37 Similar graph as in fig. 35, but of nr. 23 since April 9th 

FIG. 37 Simile al fig. 35, sedpri n-ro 23 ekde la 9-a de aprilo 

Hier blijft de gewichtslijn tot eind september beneden de weerstandslijn liggen. 
Van juli af wordt de afstand echter kleiner en eind september zijn ze ongeveer weer op 
hetzelfde niveau. Of dit verminderen van de discrepantie gevolg is van een extra ge-
wichtstoename door organische stoftoename, of van een achterblijven van de weer
standslijn tijdens de bevochtiging, dus van het verminderen van de capillaire hysteresis, 
kan niet worden beslist. De twee zeer hoge waarnemingen in de weerstandslijn om
streeks half augustus zijn juist. Ze zijn het gevolg van geringere weerstanden (hogere 
vochtgehalten) in het hele profiel. Dit wijst erop dat meer series elementen nodig zijn, 
opdat kan worden uitgemaakt of zulke afwijkingen toevallig zijn. Zo kan een spleet 
of een kuiltje boven de reeks elementen een plaatselijk hogere watertoestand doen 
ontstaan. 
Bij nr. 30 ziet men in april en mei hetzelfde beeld als bij 23 en 24, wanneer men op 

9 april beide lijnen op 0 stelt (fig. 38). 
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FIG. 38 Als fig. 35, maar voor nr. 30 sedert 9 april 
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FIG. 38 Similar graph as in fig. 35, but of nr. 30 since April 9th 

FIG. 38 Simile al fig. 35, sedpri n-ro 30 ekde la 9-a de aprilo 

Van de discrepantie na half juni is dan echter nauwelijks nog sprake. Op grond van 
het voorafgaande is dit eerder het gevolg van elkaar opheffende storende verschijnselen 
(verandering van de grond en van de capillaire hysteresis) dan van overeenstemming 
tussen beide methoden. 
Uit het bovenstaande volgt dat het doen van elektrische metingen in lysimeters op 

minstens 2 plaatsen moet gebeuren. Bovendien is het gebruik van nylonelementen 
problematisch, omdat men niet weet of de structuur van de grond het seizoen door 
constant blijft en welke invloed aan capillaire hysteresis toekomt. Het belang van de 
elektrische meetmethodiek wettigde een uitvoerige bespreking van de resultaten. 
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BESCHOUWINGEN OVER REGENVAL, 
DRAINAGE EN VERDAMPING 

MASCHHAUPT (1938) bestudeerde de gegevens van de onbegroeide lysimeters te Rotham-
sted waaraan seder 1871 waarnemingen worden gedaan. Hij stelde met verrassing vast, 
dat de verdamping weinig afhankelijk is van de weersomstandigheden (hierbij doelde 
hij in hoofdzaak op de regen) (p. 71). Hij stelt daarom terecht de vraag of niet de ver
damping als het primaire verschijnsel beschouwd moet worden en het drainwater als 
het restant dat na verdamping en aanvulling van de grond overblijft en ten slotte 
uittreedt. Hij komt tot de conclusie dat wanneer de lysimeter een grond bevat die 
slechts langzaam water laat afzakken, het de verdamping is die de hoeveelheid drain
water bepaalt, terwijl bij een grond met een grote doorlatendheid (b.v. met scheuren) 
de hoeveelheid drainwater niet door de verdamping beïnvloed wordt. 

Nu sedert 1948 met de formule van PENMAN de verdamping van vrij water kan 
worden berekend, heeft het zin de verdamping uit een grond niet alleen in verband te 
brengen met de regenval, maar ook met het verdampend vermogen van de lucht. 
Men kent nu ook het verloop van het verdampend vermogen van de atmosfeer in de 

loop van het jaar en de globale verandering die een bepaalde begroeiing daarin brengt. 
Hierdoor wordt het mogelijk na te gaan, welke invloed bepaalde vegetaties hebben 
op de samenhang tussen de werkelijke verdamping en de regenval. 

2.1 ALGEMENE SAMENHANG 

Bij lysimeteronderzoek is men gewoon voor hydrologische jaren de hoeveelheid 
drainwater (D) grafisch tegen de hoeveelheid neerslag (N) uit te zetten. Men vindt 
dan steeds een regressielijn waarvoor geldt 

D = vN— w (3) 

Hierbij is xo de hoeveelheid regen die tenminste moet vallen om juist geen drainwater 
te doen uittreden. Dan is D = 0, zodat voor de bijbehorende hoeveelheid regen geldt 

xo = w/v (4) 

Voor een hydrologisch jaar geldt verder 

D = N — E (5) 

waarin E de hoeveelheid water aangeeft, die is verdampt. 
Uit (3) en (5) volgt 

E = (1 — v) N + w (6) 

Dit betekent, dat de jaarlijkse verdamping uit een lysimeter rechtlijnig met de regenval 
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samenhangt. Van v hangt af of verdamping en regenhoeveelheid niet, positief of ne
gatief correleren. Bij onafhankelijkheid is v = 1, corresponderend met een hoek van 
45° van de lijn die de drainhoeveelheid in afhankelijkheid van de regenval weergeeft. 
Welke betekenis moet men aan w hechten? Het is volgens (6) de hoeveelheid water 

die kan verdampen zonder dat er in een jaar regen valt. Hierbij moet bedacht worden, 
dat aangenomen is dat aan het begin van een hydrologisch jaar de grond op veld-
capaciteit is. Verder wordt stilzwijgend aangenomen, dat het gewas de toestanden 
doormaakt die het in een gemiddeld jaar in de groeiperiode doorloopt. Wij willen w 
de uitdroogcapaciteit noemen. Bij een gewas is deze identiek met de wortelconstante 
van PENMAN. 

Men kan nu in gedachten alle lysimeters, begroeide en onbegroeide, in een reeks 
onderbrengen, waarvan het ene uiterste wordt gevormd door een lysimeter met grof 
grind. Deze heeft zo'n groot doorlaatvermogen dat vrijwel alle regen er doorheen gaat; 
dit noemen wij een relatief doorlaatvermogen 1. De uitdroogcapaciteit is bij bena
dering 0. Het andere uiterste is een verdampingsbak waarvan het relatieve doorlaat
vermogen 0 is, zolang alle regen die erin valt voor verdamping vatbaar is. De uitdroog
capaciteit hangt nu af van de diepte van de bak, die eventueel onbeperkt (oo) is. De 
werkelijke uitdroging (de verdamping) bedraagt dan de verdamping van vrij water Eo 
per jaar. Ook bij een zeer diep wortelend gewas zou de uitdroogcapaciteit niet groter 
kunnen zijn dan de grootst mogelijke verdamping van een gewas, Ep. (Ep is de 
potentiële verdamping van een willekeurig gewas). 

Voor een lysimeter met een willekeurige grond, al of niet begroeid, heeft het relatieve 
doorlaatvermogen een waarde tussen 1 en 0. De uitdroogcapaciteit w varieert van 
0 tot onbepaald, maar Ep of Eo bepalen haar reële maximum. 
Wat beïnvloedt nu de grootte van (1 — v)? Dit zijn in het algemeen twee klimaats-

omstandigheden : 
1) de correlatie tussen het verdampend vermogen (Eo) en de regenval, 
2) de invloed van de regenval op de werkelijke verdamping of op de drainage. 
De correlatie tussen Eo en de jaarlijkse regenhoeveelheid kan positief, negatief of 

afwezig zijn. Bij positief correleren is 1 — v > 0, dus v < 1, bij negatief correleren is 
1 — v < 0, dus v > 1. Is er onafhankelijkheid, dan is v = 0. 
De invloed van de regenverdeling willen wij nagaan voor het geval dat de verdam

ping van vrij water van de regenval onafhankelijk is. Wij stelden al, dat zonder regen 
toch w mm water uit de grond kan verdampen. Om in een jaar Eo mm te kunnen doen 
verdampen moet er dus tenminste Eo — w mm regen vallen. Deze moet echter zo 
vallen, dat de grond nooit meer water bevat dan zijn veldcapaciteit toelaat, zodat niets 
als drainwater verloren gaat. M.a.w. de regenhoeveelheid mag slechts een comple
terende hoeveelheid zijn; d.i. de hoeveelheid die juist nodig is om de grond weer op 
veldcapaciteit te brengen. Het zal duidelijk zijn, dat deze hoeveelheid kan variëren 
tussen 0 en w naar gelang de regen op een droge of natte grond valt. De gemiddelde 
completerende hoeveelheid regen is groter naarmate w groter is. 
Is w klein, dan zal de kans groot zijn dat regen als drainwater uittreedt. De lijn E 
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tegen N zal dan een kleine helling hebben (bij een bak grind zal de lijn zelfs kunnen 
samenvallen met de X-as). Is w groot, dan is de kans, dat drainwater uittreedt geringer 
en zal de lijn steiler staan. Alleen bij een grote uitdroogcapaciteit w zal bij een kleine 
jaarlijkse regenhoeveelheid de kans bestaan, dat geen drainwater uittreedt en alles 
verdampt; de hellingstangens (1 — v) nadert dan tot 1 (v nadert dus tot 0). 
Men moet echter wel bedenken, dat zelfs bij een bak grind de lijn theoretisch kan 

naderen tot de bisectrice van het coördinatenstelsel. Dit is n.1. het geval wanneer alle 
regen in zulke kleine hoeveelheden valt, dat de bovenkant van het grind juist nat 
gehouden wordt, zodat steeds volgens Eo kan worden verdampt. 
Bij deze beschouwing is uitgegaan van het klimaat van Nederland, waarbij ge

ëxtrapoleerd is naar een neerslaghoeveelheid van 0 mm in een bepaald jaar, terwijl de 
verdamping voor w mm uit de grond wordt gedekt. Zo'n jaar komt natuurlijk niet 
voor, maar zou dit toch het geval zijn, dan zou het jaar dat erop volgt geen hydro
logisch jaar zijn, omdat de grond aan het begin niet op veldcapaciteit is. De waarde 
van E die volgt uit E = N — D zou in dat jaar w mm te laag zijn. Dit betekent dat 
vanaf een of andere waarde van N het onjuist wordt aan te nemen dat de grond aan 
het begin en eind van de jaarperiode op veldcapaciteit is of ook maar evenveel water 
bevat. Men moet dan de vochtvoorraadsverandering Aw in vergelijking 5 opnemen. 
Twee opmerkingen moeten gemaakt worden. In de eerste plaats bestaat er een 

maximum verdamping, die door Eo bepaald wordt, zodat de lijn E tegen N gekromd 
moet zijn. In de tweede plaats wordt het maximum door de aard van het gewas be
paald. Er zijn dus meer plafonds naar gelang van de aard van het gewas. Het maximum 
bedraagt Ep, de potentiële verdamping van het gewas. Zijn verhouding tot de ver
damping van vrij water Eo willen we go noemen, en zijn verhouding tot de potentiële 
verdamping van een zeer korte gesloten grasvegetatie En, gn, kortweg g. Dus per 
definitie is 

go = EP/EO (7) 

en 
gn = g = EpIEn (8) 

In 4.4.4.2 zal blijken dat En/E0 = 0,65 zodat 

So = 0,65*» (9) 

Per definitie is gn = 1,0 bij een gewas dat volgens En verdampt en go = 1,0 bij een 
gewas dat volgens Eo verdampt. Nu is gebleken dat Ep meestal Eo niet overschrijdt. 
Hieruit volgt dat go meestal ligt tussen 0,65 en 1,0 en gn meestal ligt tussen 1,0 en 
1,55. 

2.2 DE SAMENHANG TUSSEN EO EN N 

In 2.1 werd als een van de factoren die de helling van de verdampingslijn beïnvloedt, 
de correlatie genoemd tussen Eo en de regenhoeveelheid. Welke samenhang bestaat er 
tussen deze beide grootheden? 
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Voor een 20-jarige periode berekende KRAMER (1957) Eo voor 12 plaatsen in Neder
land. Van 4 jaren konden gegevens worden toegevoegd voor de 5 voornaamste 
stations: De Bilt, Den Helder, Eelde, Vlissingen en Vliegveld Zuid-Limburg. De 
samenhang is nagegaan voor deze 5 stations en wel voor de winter- en zomerperiode 
afzonderlijk. Als wintermaanden werden beschouwd oktober tot en met maart, als 
zomermaanden april tot en met september. Bij het berekenen van de regressielijnen is 
aangenomen dat de cijfers der neerslaghoeveelheid foutloos waren t.o.v. de cijfers der 
verdamping. 
In tabel 19 zijn de hellingstangens (p), de standaardafwijking daarvan (Sp) en de 

constante (q) weergegeven. 

TABEL 19 Regressie tussen de jaarlijkse verdamping van vrij water (Eo) en de regenval (N) voor 
de zomer (april-september) en de winter (oktober-maart) afzonderlijk, berekend voor 5 stations uit 
24 jaren, p de regressiecoéfficiènt, Sp de standaardafwijking daarvan, q de regressieconstante 

Den Helder 
Eelde 
De Bilt 
Vlissingen 
Zuid-Limburg 

Zomer/j 

P 

— 0,07 
— 0,26 
— 0,18 
— 0,20 
— 0,32 

'ummer/Somero 

tjp 

0,36 
0,33 
0,30 
0,12 
0,16 

1 

658 
692 
661 
688 
727 

Winter/ Winter 1 Vintri 

P 

0,15 
0,03 
0,01 
0,04 
0,04 

tjp 

0,05 
0,05 
0,03 
0,04 
0,04 

» 

a 

92 
98 
97 

113 
109 

TABLE 19 Regression between annual evaporation of free water (Eo) and precipitation (N) in summer 
(April-Sept.) and winter (Oct.-March) separately, calculated f or 5 stations and 24 years, p regression 
coefficient, Sp its standard deviation, q regression constant 

TABELO 19 Rigreso inter lajara vaporigo de libera akvo (Eo) kaj lapluvo (N) pri la somero (aprilo-
septembro) kaj la vintro (oktobro-marto) aparte, kalkulita por 5 stacioj el 24 jaroj. p la rigreskoefi-
ciento, Sp la norma deviafo de tiu, q la rigreskonstanto 

Men ziet dat de Sp groot is in verhouding tot p, zodat gezegd kan worden, dat in 
zomer en winter de Eo niet betrouwbaar met de regenval samenhangt. Dat alle 5 
coëfficiënten negatief zijn wijst erop, dat er een zwakke tendens bestaat dat bij toe
name van de regenhoeveelheid de verdamping iets afneemt. Deze tendens is in het 
zuiden van ons land (Vhssingen en Zuid-Limburg) wat minder zwak dan elders. In 
de winter is er te Den Helder een zwakke aanduiding, dat met de neerslaghoeveelheid 
de verdamping toeneemt. 
De gegevens voor het hele jaar zijn niet beter, noch voor het kalenderjaar, noch voor 

het jaar van 1 april tot 1 april, dat volgens R. WIND (1955) het beste het hydrologische 
jaar benadert. 

Wij mogen dus besluiten, dat de verdamping van vrij water niet betrouwbaar met 
de regenval correleert. 
In ons land vervalt dus de in 2.1 genoemde oorzaak voor het optreden van een 
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correlatie tussen E en N. Wij hoeven dus alleen rekening te houden met de andere 
oorzaak : de samenhang tussen de regenval en de werkelijke verdamping of de drainage. 
Omdat deze samenhang slechts positief is, kan 1 — v nooit kleiner zijn dan 0, v dus 
nooit groter dan 1. Omdat de jaar-verdamping meestal niet groter is dan de regenval, 
is 1 — v niet groter dan 1, dus v niet kleiner dan 0. Over het laagste deel van het 
traject van N kan de verdamping met w of een deel ervan verhoogd zijn, maar dit 
kan de helling van de lijn alleen verkleinen. 
De gemiddelde Eo in Nederland is 715 mm (KRAMER 1957). De standaardafwijking 

(5) hiervan is ± 39 mm, zodat 95 % van de waarden ligt in een strook van ± 0,11 Eo 
(d.i. ± 2 S). Wanneer men de standaardafwijking van de regenhoeveelheid verwaar
loost, is de spreiding van D, voor zover deze alleen gevolg is van variaties in de ver
damping, dus ook ±0 ,11 Eo. 

2.3 DE OORZAKEN VAN DE SPREIDING VAN DE REGRESSIE VAN E RESP. D OP N 

In grafieken waarin E tegen N is uitgezet (betreffende hydrologische jaren) liggen de 
punten dikwijls sterk gespreid (zie fig. 45-47). Wat zijn de oorzaken van deze spreiding? 
Er kunnen 3 factoren aansprakelijk worden gesteld: 

a) het van jaar tot jaar variërende verdampend vermogen van de atmosfeer, 
b) de van jaar tot jaar met de gewassen wisselende uitdroogcapaciteit w en gewas

factor g, 
c) de binnen het jaar uiteenlopende regenverdeling, waarvan de interferentie met de 

factoren onder a en b genoemd elk jaar tot een andere uitkomst voert. 
De variatie van jaar tot jaar van Eo is vrij gering ( + of —11 % zie 2.2). De uitdroog
capaciteit varieert van jaar tot jaar wegens een verandering van gewas, mogelijk 
maximaal 180 mm, wat ten opzichte van een verdampingsniveau van 500 mm niet 
onbelangrijk is. Gewasfactoren t.o.v. Eo variëren tussen 0,65 en 1,0 of meer, wat ook 
belangrijk kan zijn. 
Binnen het jaar varieert Eo zeer sterk, maar systematisch volgens een sinuslijn. 

w en g variëren ook sterk, maar systematisch doordat zij met de wortelgroei resp. de 
spruitgroei van het gewas toenemen. Binnen het jaar wisselt de regenval zeer sterk en 
grillig, zodat dus ook de uitkomst van de wisselwerking met Eo, w en g grillig zal zijn. 
Om de uitwerking van deze variaties te leren kennen ligt het voor de hand het beeld 

te schematiseren door bepaalde variaties uit te schakelen. Wij beginnen daarom aan te 
nemen dat de verdamping Eo en de regenval van dag tot dag constant zijn. Wij stellen 
Eo in alle jaren op het gemiddelde van 715 mm, dat is op bijna 2 mm per etmaal. Wij 
nemen verder aan, dat binnen een jaar de uitdroogcapaciteit w en de gewasfactor g 
niet veranderen en van jaar tot jaar evenmin. Begint men het hydrologische jaar met 
een grond op veldcapaciteit, dan zal bij N = 0, E gelijk zijn aan w. Bij een grotere N 
wordt alle regen + w verdampt, omdat verdamping en regenval continu zijn. Dus 
E = N + w. Bereikt N -\- w de waarde goEo dan treedt drainage op. Deze toedracht 
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leidt ertoe dat de lijn E tegen N recht is en een helling 1 heeft tot het plafond bereikt is, 
dat op goEo boven de abscis ligt (fig. 39). 

FIG. 39 Schema van de samenhang tussen de jaarhoeveelheden van E en N bij gelijkmatige neerslag 
en verdamping gedurende het jaar. a lijn voor w = 0, go = 1 ; b lijn voor w = 215 mm, go = 0,8. 
£o = 715 mm 

1000 mm 

FIG. 39 Scheme of the relation between the annual quantities of evaporation (E) and precipitation (N) 
with constant precipitation and evaporation during the year. A line ifw = 0,go = 1; b line ifw = 215 
mm, go = 0,8. Êo = 765 mm. (w = maximal quantity of water which can evaporate from the soil with 
or without mediation of plants, go = crop factor in relation to free water evaporation Eo) 

FIG. 39 Skemo de la rilato inter lajarkvantoj de vaporigo (E) kaj falajo (N) ce konstanta pluvo kaj 
vaporigo dum la jaro. a linio se w = 0, go = 1 ; b linio se w = 215 mm, go = 0,8. Êo = 715 mm. 
(w = maksimuma kvanto de akvo povanta vaporigi el la tero kun aü sen perado de plantoj, go = 
vegetacia faktoro rilate al la vaporigo de libera akvo (Eo) 

Wij voeren nu het gemiddelde sinusverloop van Eo in, waarbij de hoogste verdam
ping midden in juni ongeveer 4,4 mm per etmaal bedraagt (bij Eo = 715 mm per jaar). 
De regenval onderstellen we weer continu en constant. Het gevolg is dat al bij een 
zeer geringe regenhoeveelheid een deel ervan in de winter draineert (zie fig. 40). 

FIG. 40 Sinusverloop van een verdamping Eo van 715 per jaar en een constant verloop van een 
regenval van 500 en 1000 mm per jaar. Drainage wordt weergegeven door het oppervlak beneden 
een regenlijn dat boven de verdampingslijn ligt 

mm/m 
N 
mm/j 

DO 

* i 

,0 

y ' 

/ - / / 
/ Eo 

i • • 

*x 
\ \ \ \ 

\ 
\ \ \ V 

0 

_ 

/ / / 

isn 

JOOt 

' 
500 

o, 
o m j j a s o n d j f m 

FIG. 40 Sinus-like trend of an evaporation Eo of 715 mm per year and a constant rate of rainfall of 
500 and 1000 mm per year. Drainage is represented by the area below a horizontal precipitation line, 
at the same time lying above the evaporation curve 

FIG 40 Sinus-iro de la vaporigo Eo de 715 mm en la jaro kaj konstanta iro de la pluvado de 500 kaj 
1000 mm en la jaro. La drenajo estas prezentita de la areo sub la linio de pluvo kaj samtempe super la 
linio de la vaporigo 
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Bij toeneming van N met een zeker jaarbedrag A N verdampt een deel van A N in de 
zomer, terwijl de rest in de winter als drainwater verloren gaat. Bij elke volgende 
hoeveelheid A N waarmee de jaarlijkse regenval toeneemt, wordt het verdampende deel 
ten opzichte van het drainerende deel kleiner. Dit betekent dat bij regelmatig toe
nemen van N, E achterblijft. De lijn E als functie van N buigt dus af tot hij horizontaal 
loopt. Bij welk regenkwantum E maximaal is, hangt, zolang de regen continu valt, 
af van de grootte van w. Is w = 0 en go = 1, dan is E pas gelijk aan Eo, wanneer de 
gemiddelde regenval gelijk is aan de maximale verdamping op 21 juni (n.1. 4,4 mm 
per etmaal). De totale regenval is dan 365 X 4,4 = rond 1600 mm regen. Is w echter 
zo groot dat het hele zomertekort eruit gedekt kan worden, dan is het plafond (Eo) 
gelegen bij allerlei combinaties van waarden van N en w. Hierbij is aangenomen dat 
de grond 's winters weer vol regent, wat echter niet altijd het geval is. 
Aan de hand van de sinuslijn kan men voor elke jaarlijkse regenhoeveelheid, w be

rekenen waarbij E = Eo (go = 1 ondersteld), w is nu n.1. het oppervlak tussen sinus-
kromme in de zomer en de regenlijn. Voor een aantal waarden van w en N is E be
rekend; het resultaat is in fig. 41 aangegeven. 

FIG. 41 De verdamping E als functie van de regenval N; a bij een potentiële verdamping van 
1,0 Êo = 715 mm per jaar bij 3 verschillende waarden van w; b bij een potentiële verdamping van 
0,65 Êo = 465 mm bij 2 verschillende waarden van w. Bij ai en bi w = 0, bij 02 en bz is w zo 
groot dat bij N = 500, E potentieel is (E = goËo). Bij 03 is w zo groot dat bij N = 1000, E = goËo 
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FIG. 41 Evaporation E as a. function of precipitation N; a with a potential évapotranspiration of 
1,0 Ê = 715 mm per year at different values ofw; b with a potential évapotranspiration of 0.65 Ëo = 465 
mm per year at 2 different values of w. With ai and ai w = 0; with a2 and aa for w a value is sub
stituted giving with N = 500 mm potential évapotranspiration for go = 1,0 or 0,65 (goÊo) with 2a for 
w a value is substituted giving with N = 1000 mm potential évapotranspiration (g = 1.0) 

FIG. 41 La vaporigo E kielfunkcio de lapluvkvanto N; a ce potenciala vaporigo de 1,0 Eo = 715 mm 
en la jaro ce 3 diversaj valoroj de w; b ce potenciala vaporigo de 0,65 Êo = 465 mm en la jaro ce 2 
diversaj valoroj de w. Ce a\ kaj bi w = 0, ce 02 kaj 62 w estas tiom granda ke ce N — 500, E estas 
potenciala (E = goEo). Ce as w estas tiom granda ke ce N — 1000, E — goEo 

Hieruit ziet men, dat naarmate w groter wordt, de kromme hoger komt te liggen 
en steiler wordt. Voor een regentraject van 500-1000 mm per jaar is bij w = 0 (lijn ai) 
E ten hoogste 590 mm. Zal bij 500 mm E = Eo zijn, dan moet w minstens de waarde 
345 mm bedragen (lijn 02). Voor waarden van w tot ca. 150 mm bereikt in het Neder
landse regenvaltraject de lijn het plafond van Eo niet (lijn 03). 
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Wanneer de gewasfactor go 0,65 is i.p.v. 1, dan is voor EQ = 715 mm E maximaal 
465 mm. Dan zouden de lijnen voor w — 0 en de lijn voor w = x, die bij Af = 500 
het maximum 0,65 £b bereikt, anders komen te liggen (fig. 41 bi en bz). De hele sprei
ding als gevolg van de variatie in go tussen 0,65 en 1 en in w tussen 0 en 150 is voor het 
Nederlandse regenvaltraject besloten door de ordinaten van N = 500 en N = 1000 
en de lijn az en b\. 
Wat verandert er nu wanneer de regenval discontinu valt? Men kan schematisch 

onderscheid maken tussen een regelmatig over het hele jaar intermitterende regenval 
en een regenval die continu valt maar 's zomers en 's winters met uiteenlopende in
tensiteit. Wat dit laatste geval betreft zal het duidelijk zijn, dat het er in de winter 
niet veel toe doet of er veel of weinig regen valt: altijd gaat het meeste water door 
drainage verloren. In de zomer daarentegen maakt een grotere hoeveelheid regen een 
grotere verdamping mogelijk. Voor een potentiële verdamping van 0,75 EQ zijn bij 
w = 120 mm op dezelfde manier lijnen berekend voor het geval de regen voor 1/3 in 
de zomer en 2/3 in de winter valt en voor het geval dat dit omgekeerd is. (Deze be
rekening is uitgevoerd voor maandelijkse hoeveelheden die op het eind van de maand 
vallen. Deze omstandigheid heeft echter op de vergelijking geen invloed). Het blijkt 
(fig. 42) dat het verschil belangrijk is. 

FIG. 42 Soortgelijke grafiek als fig. 41. De regenval is continue ondersteld, voor 2/3 in de zomer 
vallend (bovenste lijn), of voor 1/3 (onderste lijn) 

0.75 E„ 

FIG. 42 Similar graph as in fig. 41, The precipitation is supposed to be continuous, falling in summer 
for 213 (upper line), and for 1/3 (lower line) 

FIG. 42 Simila grafikajo kiel fig. 41. La pluvo estas supozita daüra, 2/3 falanta en la somero (supra 
linio) aü 1/3 (malsupra linio) 

Dit wordt nog groter wanneer de verhouding winter-/zomerkwantum meer uiteen
loopt. Op deze spreiding in E als gevolg van de verdeling van de neerslag over zomer 
en winter is w van geringe invloed, omdat door verandering van w de lijnen nagenoeg 
/ / met zichzelf omhoog of omlaag verschuiven. Ook is de ligging van het maximum 
van weinig invloed. Een en ander is met de waarneming in overeenstemming. PENMAN 

(1940) vond dat bij de onbedekte lysimeters te Rothamsted de verdamping 's winters 
onafhankelijk is van de regenval, in de zomer daarentegen is er een duidelijk krom
lijnig verband. Als gevolg bepaalt dus de winterregenval in hoofdzaak de spreiding. 
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Ook gegevens van KREUZ (1951/52) aangevuld met gegevens tot en met 1959* tonen 
dit: bij onbegroeide lysimeters is voor het zomerhalfjaar de spreiding der punten 
rond de lijn N — D tegen N gering, in het winterhalfjaar echter zeer groot. 
Een geheel andere uitwerking heeft een intermitterende discontinuïteit in de regenval. 

Men kan zich b.v. voorstellen dat de regenval in gelijke maandelijkse of halfmaande-
lijkse hoeveelheden valt, de gehele portie op de eerste of laatste datum van de periode. 
Voor eenzelfde potentiële verdamping van 0,75 EQ (560 mm) en eenzelfde w = 120 mm 
zijn de krommen weergegeven voor continue neerslag en een neerslag die aan het 
begin of einde van elke halve en hele maand viel (fig. 43). 

FIG. 43 Verdamping als functie van de regenval bij continue regenval en bij discontinue; hierbij 
vallend aan het eind van elke maand, resp. halve maand (a) of aan het begin (6) 
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FIG 43 Evapotranspiration as a function of rainfall with continuous rainfall and with discontinuous 
rainfall at the end of each month or half month respectively (a), or at the beginning (b) 

FIG. 43 Vaporigo (E) kiel funkcio de la pluvkvanto (N) ce daüra pluvado kaj ce maldaüra, en la 
last a kazo falante je lafino de êiu monato resp. duonmonato (a) aü je la komenco (b) 

In vergelijking met de spreiding als gevolg van de winter-zomer-discontinuïteit is de 
spreiding die door intermittatie ontstaat slechts gering. Zou de regen echter aan het 
begin van de periode vallen in plaats van op het eind (dus vóór i.p.v. na de verdam
ping), dan zou de eerste portie verloren gaan omdat die op een gevulde grond viel. 
De kromme der halve maand zou dus met de halve maandportie, die der hele maand 

* Mi suldas dankon al d-ro W. KREUZ de la 'Agrarmeteorologische Versuchs- und Beratungsstelle' 
en Giessen pro lia afabla alsendo de fotokopiajoj de la koncernaj tabeloj. 
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met de hele maandportie moeten zakken (fig. 43). Hierdoor neemt de spreiding 
belangrijk toe. 
Het zal duidelijk zijn, dat er in de uitkomst geen verschil is tussen een regenval die 

werkelijk intermitterend valt, en een regenval waarmee intermitterend gerekend wordt, 
doordat de dagelijkse hoeveelheden over perioden van bepaalde lengte worden ge
sommeerd. Wil men geen al te grote fouten maken, dan moet de periodelengte niet te 
groot worden gekozen. De grootte van w heeft in het Nederlandse regentraject bij een 
periodelengte van een maand een grote invloed op de spreiding (fig. 44). 

FIG. 44 Soortgelijke figuur als fig. 43. Potentiële verdamping Ëo ondersteld, c continue regenval, 
m maandelijkse regenhoeveelheid vallend op het eind van de maand, w = 345 mm , w = 50 , 
w = 20 mm 

E 
mm 
715 

500 

346 

' # • " 

f 

'" m 

m 

—-

500 1000 mm 
N 

FIG. 44 Similar figure as fig. 43. The potential évapotranspiration is supposed to be Ea. c rainfall 
continuous, m monthly falling at the end of the month, w = 345 mm , w = 50 mm , w — 
20 mm . . . . 

FIG. 44 Simila grafikafo kiel fig. 43. Potenciala vaporigo supozita £o. c daüra pluvado, m monata 
pluvkvanto falante je lafino de l'monato. w = 345 mm , w = 50 mm , w = 20 mm . . . . 

Bij een grote w is, zoals zonder meer duidelijk is, de spreiding als gevolg van de 
periodelengte, gering. Bij kleinere w is in een regenrijk jaar de spreiding groot. Dui
delijk is ook dat bij discontinue regenval w van groot belang wordt, doordat deze het 
plafond bepaalt waarboven de verdamping niet kan uitkomen (fig. 44). Bij bereke
ningen moet de lengte van de rekenperiode dus in verband met de grootte van w 
worden gekozen. 
Uit dit alles blijkt, dat er de volgende oorzaken voor variatie bestaan : 

1) verschil in verdampend vermogen van de atmosfeer van jaar tot jaar (£o), 
2) verschillen in de gewasfactor go (0,65 tot 1 of meer) of g(l tot 1,55 of meer) in de 

loop van het jaar en van jaar tot jaar, 
3) de uiteenlopende uitdroogcapaciteit w in de loop van het jaar en van jaar tot jaar, 
4) de discontinuïteit der regenverdeling over zomer en winter, 
5) de intermittatie van de regenval waarvan de invloed groter is naarmate w kleiner is. 
Uit bovenstaande beschouwingen blijkt dat in het algemeen de verdampingslijn 

voor kale grond (w in de regel klein) op een laag niveau zal liggen in het bijzonder door 
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de lage waarde van w in de zomermaanden. De hoge waarde van go die zich in de 
winter doet gelden speelt door de geringe verdamping in de winter een kleine rol. 
Voor een oud grasland waarvan go ligt tussen 0,65 en wellicht ca. 0,9 en w een matige 

waarde heeft, zal de verdampingslijn matig hoog liggen. Voor een bouwland, waarbij 
de grond 's winters in de regel kaal is, maar in de zomer het gewas wegens zijn hoogte 
een hoge waarde van go heeft en een vaak grote waarde van w als gevolg van de wortel-
ontwikkeling, mag men een hoge ligging van de verdampingslijn verwachten, des te 
hoger naarmate het gewas langer en al vroeg in de zomer op het veld staat, hoger is 
en dieper wortelt. 

2.4 DE BETROUWBAARHEID VAN LYSIMETERFORMULES 

Toen MASCHHAUPT (1938) over 15 jaren gegevens had, berekende hij zijn drainagelijn. 
Hij vond 

D = 1,01 iV— 528 

De standaardafwijkingen van v en w zijn resp. Sv = 0,14 en Sw = 97. 
De stand van de lijn had dus een vrij grote speelruimte. In 1955 publiceerde R. WIND 

de gegevens van de lysimeters van MASCHHAUPT over 36 jaren. Zondert men de 5 jaren, 
dat ze niet bebouwd werden, uit, dan vindt men voor de formule 

D = 1,16 N— 633 

en voor de standaardafwijkingen Sv = 0,14 en Sw — 101. 
Men ziet, dat de gemiddelde stand van de lijn over de twee reeksen jaren verschilt. 

Een tegenstrijdigheid ligt hierin echter niet, omdat de spreidingszones elkaar ten dele 
overdekken. Wel maant deze waarneming tot voorzichtigheid bij het gebruik van de 
gemiddelde formule. Dit is niet geoorloofd zonder daarbij de standaardafwijking 
in acht te nemen. 
In tabel 20 komen behalve het geval van de Groningse lysimeters nog andere ge

vallen voor, dat in verschillende reeksen van jaren verschillende constanten der re
gressieformule werden gevonden. In Rothamsted lagen in de grafiek de punten van de 
jaren 1875-1882 wat bezijden de puntenzwerm van de jaren 1883-1944. Daarom liet 
MASCHHAUPT ze buiten beschouwing. 
Vergelijkt men de spreidingsmarge van de constanten van de reeks 1883-1934 en 

van de reeks 1875-1882, dan blijkt dat ze elkaar overdekken, zodat een gemeen
schappelijke formule voor beide jaarreeksen kan worden berekend. 
Ook van Lea Bridge en Nash Mills is er voor beide constanten eenzelfde traject van 

waarden, dat voor beide of voor de drie jaarreeksen geldt. In het algemeen kan men 
zijn aantal jaren niet groot genoeg nemen. Maar zelfs bij zeer grote aantallen, zoals 
dat van Rothamsted blijft de spreiding groot en moet naar een middel omgezien 
worden om de juiste lijn te vinden en dus de constanten beter vast te leggen. 
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2.5 DE JUISTE REGRESSIELIJN 

De uitdroogcapaciteit w die in het voorgaande ter sprake kwam, kan gebruikt worden 
om de lijn van het verband tussen D en JV of E en N de juiste richting te geven. De 
grootte van w kan experimenteel bepaald worden door de lysimetergrond bloot te 
stellen aan straling en ventilatie. De uitdroging dient binnen de perken van de natuur
lijke intensiteiten te blijven, omdat anders een te grote waarde van w wordt verkregen. 
Voor onbegroeide grond is dit uitvoerbaar. Om w voor begroeide grond te bepalen, 
moet men een gewas op een vochtige grond kweken zonder naderhand water te geven. 
Of dit tot een gesloten en volwassen gewas zal leiden is de vraag. 

FIG. 45 De verdamping {E = N — D) van de lysimeters te Groningen uitgezet tegen de regenval 
(N) voor hydrologische jaren (van maart-febr.) in de periode van 1919 tot en met 1954. De rechte 
lijn is berekend (zie tabel 20) voor begroeid. De kromme lijnen zijn op het oog getekend, aangenomen 
w = 20 mm (onbegroeid) e n w = 176 mm (begroeid). Toegevoegd zijn de jaren 1955, 1956 en 1957 
(begroeid). De horizontale lijnen hebben betrekking op de gemiddelde Eo en 0,65 Eo te Groningen. 
Volgens opgaven van WIND H Z N (1958) en van dr. P. K. PEERLKAMP* (in brief) 

F IG . 45 Evapotranspiration (E = N— D) of the lysimeters at Groningen plotted against precipita
tion (N) for hydrological years (March-Febr.) in the period from 1919 until 1954. The straight line 
has been calculated (see table 20) for cropped soil. The curved lines are drawn by eye, assuming w = 20 
mm (uncropped) and w = 176 mm (cropped). The years 1955, 1956 and 1957 are added (cropped). 
The horizontal lines concern the average Eo and 0,65 at Groningen. According to data of W IND H Z N 
(1958) and dr. P. K. PEERLKAMP (in a letter) 

FIG. 45 La vaporigo (E=N-D) elmetita kontraü la pluvkvanto (N) de hidrologiaj jaroj (de marto §is 
febr. inkl.) en la periodo de 1919 gis 1954 inkl. La rekta linio estas kalkulita (vidu tabelon 20) por 
surkreskitaj lizimetroj. La kurbaj linioj estas taksvide desegnitaj, supozite ke w = 20 mm (sen kres-
kafoj) kaj w = 176 mm (surkreskita). Aldonitaj estas la jaroj 1955, 1956 kaj 1957 (surkreskita). 
La horizontalaj linioj koncernas la mezuman vaporigon Eo kaj 0,65 Eo en Groningen. Lau nombroj de 
WIND H Z N (1958) kaj de d-ro. P. K. PEERLKAMP (en letero) 

* Instituut voor Bodemvruchtbaarheid, Groningen. 
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Men kan voor begroeide grond w ook schatten uit de bewortelingsdiepte van het 
gewas en het maximaal beschikbaar vochtgehalte van de grond. Voor lysimeters, 
waarop elk jaar een ander gewas wordt geteeld, is uiteraard w niet constant en moet 
een gemiddelde worden aangehouden. 
Verder moet de lijn krom door de punten worden gelegd, zoals uit 2.3 bleek. De 

spreiding is echter als regel zo groot, dat hierdoor nauwelijks een betere aanpassing 
aan de puntenzwerm wordt verkregen. Wij willen de lijn voor E = N — D nemen. 
Volgt men deze richtlijnen voor de Groningse lysimeters, dan beantwoorden de 

kromme lijnen voor de jaren, dat de lysimeters bebouwd resp. onbebouwd waren, 
niet veel beter aan de puntenzwerm dan rechte (fig. 45). 
De waarde van w kan echter nu met de werkelijkheid in overeenstemming worden 

gebracht. Het maximaal beschikbaar vocht in de zavel bedraagt 22 vol. %. Bij een ge
middelde worteldiepte van 80 cm is w dan 176 mm. Volgens de rechte regressie is de 
waarde 633 mm (tabel 20), wat veel te hoog is. Bij onbebouwde zavel kan w op 20 mm 
worden gesteld. Voor Rothamsted kan w op 18 mm gesteld worden (PENMAN and 
SCHOFIELD 1941 p. 90). Hiermee voldoet de kromme op het oog beter aan de punten
zwerm (fig. 46). Bovendien is een waarde voor w van 291 tot 300 mm die voor een 
rechte geldt, absurd. 
Voor de onbegroeide lysimeter te Castricum levert de rechte regressie een w van 164 

mm op. Dit zou betekenen dat kaal duinzand waarin bij veldcapaciteit 7 % water zit, 

FIG. 46 De verdamping (E = N — D) van de onbegroeide lysimeters te Rothamsted uitgezet tegen 
de regenval N voor de kalenderjaren 1871 tot en met 1934. De rechte lijn is berekend (tabel 20), 
de kromme lijn is op het oog getekend, aangenomen dat w = 18 mm. Volgens opgaven van MASCH-
HAUPT 1938 
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Fio. 46 Evapotranspiration (E = N— D) of the uncropped lysimeters at Rothamsted plotted against 
precipitation (N) for the calender years 1874 until 1934. The straight line has been calculated (table 20), 
the curved one has been drawn by eye assuming w = 18 mm. According to data of MASCHHAUPT 1938 

FIG. 46 La vaporigo (E = N — D) de la nudaj lizimetroj en Rothamsted elmetita kontraü la pluv-
kvanto (N) de la kalendaraj jaroj 1871 gis 1934 inkl. La rekta linio estas kalkulita (tabelo 20), la kurba 
linio estas desegnita supozite ke w = 18 mm. Lau mencioj de MASCHHAUPT 1938 
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zonder regenval tot ruim 2,30 m zou kunnen uitdrogen! Nylonelementen reageren 
in deze lysimeter echter niet op uitdroging als ze lager zitten dan 25 cm. Bij uitdro
ging tot deze diepte zou w ca.. 18 mm bedragen. In overeenstemming hiermee is de 
lijn in fig. 47 weergegeven. 

FIG. 47 De verdamping (E = N — D) van de onbegroeide lysimeter te Castricum uitgezet tegen 
de regenval (N) voor de hydrologische jaren 1942 tot en met 1954 (maart-febr.). De rechte lijn is 
berekend (tabel 20), de kromme is op het oog getrokken aangenomen dat w = 18 mm. Gegevens 
volgens WIND HZN. (1958) 

/ 
Caitricum 19(2 l/m 1954 

onbtgroaid 

. / 

FIG. 47 Evapotranspiration (E = N— D) of the bare lysimeters at Castricum plotted against pre
cipitation (N) for the hydrological years 1942 until 1954 (March-Febr.) The straight line has been 
calculated (table 20), the curved one has been drawn by eye assuming w = 18 mm. Data according 
to WIND HZN. (1958) 

FIG. 47 La vaporigo (E = TV— D) de la nuda lizimetro en Castricum elmetita kontraü la pluvkvanto 
(N) en la hidrologia] jaroj 1942 gis 1954 inkl. (marto gisfebr.). La rekta linio estas kalkulita (tabelo 20) 
la kurba linio estas taksvide desegnita supozite ke w = 18 mm. Lau nombroj de WIND (1958) 

Gaat men de waarde van w in tabel 20 na, dan is het duidelijk, dat vrijwel alle waar
den veel hoger zijn dan waarschijnlijk is voor de desbetreffende grond en begroeiing. 
Dit bevestigt dus, dat de regressielijnen krom zijn. 
Uit gegevens van onbegroeide lysimeters met verschillende grondsoorten te Giessen 

(Duitsland) (KREUZ 1951-1952 en mededeling) kan men de lijnen voor N—D tegen 
N kromlijnig extrapoleren en vindt dan de volgende zeer globale waarden voor w: 

loss 
lemig zand 
humeuze grond 
basaltgruis 
zand 

100 mm 
45 mm 
40 mm 
20 mm 
15 mm 

Het verloop van de lijnen is met toenemende w steiler, zoals de theorie verlangt. 
Ten slotte moet erop worden gewezen dat een stroomgebied als een lysimeter mag 

worden opgevat, zoals de LA HIRE (1720) al onderstelde. De samenhang tussen E en 
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N en D en N wordt dus in het algemeen door krommen weergegeven, al kunnen deze 
dikwijls bij benadering recht worden beschouwd. TURC (1954, 1955) geeft voor beide 
objecten eenzelfde formule. Jaargegevens van eenzelfde lysimeter of stroomgebied 
verschillen doordat het weer en dikwijls ook de vegetatie niet hetzelfde is. Ook kunnen 
gemiddelden over vele jaren voor verschillende lysimeters of stroomgebieden be
schouwd worden. Hierbij variëren de factoren klimaat, grond en vegetatie. Principieel 
zijn E, Den N op dezelfde manier vergelijkbaar als bij jaarcijfers van eenzelfde object. 
De regressielijnen voor overeenkomstige klimaten moeten ook hier voor de meeste 
gevallen krom zijn, maar wel door de oorsprong gaan omdat bij N = 0 ook E = 0 en 
D = 0. Inderdaad blijkt dit het geval te zijn, (ULE 1903, KELLER 1906, WUNDT 1937, 
ROBERTS 1952). Eén lijn is recht, n.1. voor die streken waar praktisch alle neerslag 
verdampt. 
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3 WAARNEMINGEN AAN DE GROND 

3.1 DE GRONDWATERSTAND 

In 1954 rees het vermoeden, dat de waterstand in de klei-lysimeters niet altijd overeen
kwam met de stand van het water in hun peilglas in de kelder. Daarom werd besloten 
in het midden van de lysimeters 30 en 32 een geperforeerde buis (elektriciteitsbuis) te 
plaatsen. Hierin werd van 31 maart 1954 af de waterstand enige keren per week ge
meten. Het vermoeden bleek juist: de waterstand was meestal belangrijk hoger dan 
het peilglas aangaf. Omstreeks 10 juni werden ook in de andere lysimeters buizen ge
plaatst en de waterstand 2 keer per week gemeten. 
In de zomerperiode, waarin het peil constant op het voor de desbetreffende lysimeter 

laagste peil werd gehouden, waren de gemiddelde waterstanden in de buizen per 
decade zoals in tabel 21 is opgegeven. 
In de laatste decade van augustus had een overstroming plaats, waardoor gedurende 

3 dagen alle lysimeters geheel volliepen. In de meest rechtse kolom is het ingestelde 
peil aangegeven, d.i. het gemiddelde peil in het peilglas. De grootste afwijking hiervan 
komt voor bij de nrs. 30 en 32. In juni echter was de stand veel minder onjuist, gevolg 
van de geringe neerslag in de voorafgaande periode, vooral in mei : 

1954 april mei juni 

I II III I II III I II 

regen mm 18,0 8,2 0 10,6 3,3 22,1 39,3 35,0 

Uit tabel 21 blijkt, dat ook de andere klei-lysimeters afwijkingen vertonen, in die zin 
dat de gemiddelde stand lager is dan werd nagestreefd, althans vóór de overstroming, 
daarna is het peil in het begin te hoog. De nrs. 29 en 31 werden begoten; hun peil 
is van meet af aan hoger dan werd beoogd. Merkwaardigerwijs heeft na de over
stroming nr. 31 het vereiste peil; deze stand moet echter worden gewantrouwd, omdat 
de laagst bereikbare waarde erop wijst dat door de overstroming de perforatie van de 
buis is verstopt geraakt. 
Uit de tabel volgt verder, dat ook bij vele veenlysimeters en zelfs bij een aantal zand-

lysimeters het peil minder goed benaderd werd dan werd beoogd. De ervaring dat de 
werkelijke grondwaterstand soms niet onbelangrijk hoger of lager was dan de be
oogde, werd ook door MINDERHOUD (1960) opgedaan op het grondwaterstandsproef
veld op komklei en zelfs op veengrond. 
In fig. 48 is voor een aantal lysimeters het verloop van de waterstand in de lysimeter 

(in de centrale buis) weergegeven volgens de half wekelijkse metingen. Zelfs in zand
en veengrond treden schommelingen op die zich in het peilglas buiten de lysimeter 
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TABEL 21 Gemiddelde gemeten grondwaterstanden per decade in een deel van 1954 in cm beneden 
maaiveld. In de laatste 2 kolommen het seizoensgemiddelde en het peil waarop de régulateur was 
ingesteld. 5 geeft aan welke lysimeters werden begoten. N (onderaan) vermeldt de regenval 

Lys. nr. 
Lys. no. 
Liz. n-ro 

2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

13 
14 
15 
16 
17 
18 

20 
21 
22 
23 
24 

25 S 
26 S 
27 
28 

29 S 
30 
31 S 
32 
33 
34 
N 

juni 
III 

54 
57 
54 

54 
87 
95 
98 
62 
60 
57 
61 

58 
97 
90 
92 
91 
70 

55 
59 
56 

147 
145 

114 
96 

132 
132 

122 
128 
123 
137 
150 
145 
19,6 

I 

55 
57 
51 

53 
79 
94 
96 
57 
54 
56 
56 

55 
90 
83 
85 
76 
64 

53 
58 
63 

145 
142 

122 
117 
132 
137 

137 
135 
125 
139 
145 
143 
16,0 

juli 
II 

52 
54 
51 

52 
80 
92 
96 
55 
52 
52 
56 

54 
93 
77 
84 
77 
61 

50 
51 
53 

132 
136 

100 
90 

131 
127 

104 
132 
110 
133 
145 
142 
71,6 

III 

53 
55 
55 

55 
79 
86 
95 
50 
47 
48 
55 

55 
90 
73 
78 
69 
59 

52 
50 
52 

100 
107 

116 
100 
138 
119 

40 
64 

109 
50 

145 
141 
80,3 

augustus 
I 

54 
56 
53 

56 
81 
86 
96 
53 
48 
52 
57 

57 
92 
69 
72 
64 
60 

53 
56 
54 

120 
121 

116 
110 
126 
124 

64 
44 

119 
37 

143 
141 
10,0 

II 

52 
52 
52 

52 
79 
89 
95 
53 
45 
49 
55 

55 
91 
66 
57 
61 
59 

50 
47 
50 

139 
137 

119 
104 
127 
127 

85 
30 

116 
18 

143 
142 
49,7 

III 

— 
— 

— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 

.— 

— 
— 
— 
— 
— 

— 
— 
— 
— 
— 

— 
— 
— 
— 

— 
— 
— 
— 
— 

61,1 

september 
I 

54 
55 
52 

53 
77 
19 
86 
34 
47 
31 
55 

55 
23 
36 
54 
52 
46 

54 
55 
55 

112 
129 

127 
118 
125 
122 

71 
46 

144* 
38 

118 
142 
22,9 

II 

52 
53 
52 

53 
79 
37 
91 
49 
53 
49 
55 

55 
33 
55 
56 
53 
50 

53 
54 
55 

138 
138 

129 
127 
122 
127 

87 
58 

144* 
49 

121 
141 
20,1 

III 

52 
51 
52 

51 
80 
47 
96 
51 
51 
51 
55 

55 
44 
55 
56 
54 
51 

51 
51 
52 

142 
142 

128 
128 
125 
124 

79 
66 

144* 
51 

129 
136 
36,2 

Gem. 
Aver. 
Mez. 

53 
54 
52 

53 
80 
72 
94 
52 
51 
49 
56 

56 
73 
78 
71 
66 
58 

52 
54 
54 

130 
133 

119 
110 
129 
127 

88 
78 

126 
68 

138 
141 

Peil 
Water 
table 
Nivelo 

48 
48 
48 

46 
74 
92 
94 
49 
51 
50 
54 

52 
94 
50 
54 
51 
54 

48 
49 
50 

145 
146 

126 
126 
125 
122 

145 
145 
146 
144 
145 
147 

* Perforatie van de peilbuis vermoedelijk verstopt. 
* Perforation of the observation well likely being plugged 
* Truetoj de la tubo en la tero versafne Stopitaj. 

TABLE 21 Means of measured depths of the water table in cm below the surface per ten day periods 
in apart of 1954. The seasonal mean and the adjusted level of the regulator are in the last 2 columns. 
S irrigated lysimeters. N (below) precipitation 

TABELO 21 Mezumaj mezuritaj akvoniveloj en la tero en la tagdekoj de parto de 1954 en cm sub la ter-
nivelo. En la 2 dekstraj kolonoj la sezona mezumo kaj la akvonivelo je kiu la regulilo estis fiksita. 
S indikas la lizimetrojn surversitajn. N (malsupre) indikas la pluvkvanton. 
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FIG. 48 Gemeten grondwaterstanden in 1954 in cm beneden maaiveld van een aantal lysimeters 

flug. i t p t . 

FIG. 48 Measured water tables in a number of lysimeters in 1954 in cm below the surface (Z sandy 
soil, Vpeat soil, K clay soil) 

FIG. 48 Mezuritaj terakvoniveloj dum 1954 en cm sub la ternivelo de kelkaj lizimetroj(Z sablotero, 
V torftero, Kargiltero) 

niet voordoen. Zoals men ziet is de waterstand bij lysimeter 34 zeer gelijkmatig, in 
tegenstelling tot die in lysimeter 30. Hierin komt het grote verschil in doorlatendheid 
tot uitdrukking (zie 3.2). 

3.2 DE DOORLATENDHEID 

In de vorstperiode van eind januari tot begin maart 1954 werden de slangen van de 
lysimeters afgeklemd en de toevoerflessen en peilglazen geleegd om stukvriezen te 
voorkomen. Toen de dooi inzette steeg de waterstand in de lysimeters. Voordat de 
slangen weer werden geopend werd de doorlatendheid van de lysimeters bepaald. 
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Daartoe werden ze, voor zover ze niet al door regen en dooiwater dras stonden, door 
begieten vol water gezet. Bij elke lysimeter werd nu direct na het wegnemen van de 
klem elke kwart of halve minuut de hoeveelheid water in een maatglas of in de 
afvoerfles afgelezen. Met de formule van DARCY 

Q h 
- = K-O 
t L (10) 

kon nu de doorlatendheidsfactor K bepaald worden, door voor h de hoogte van het 
maaiveld boven de overloop van het peilglas in te vullen, voor L de lengte van de 
grondkolom in de desbetreffende lysimeter, voor O het oppervlak. Verder werd Q/t 
ingevuld uit het grafiekje, dat voor elke lysimeter werd getekend en waarin de uit
gelopen hoeveelheid water tegen de tijd werd uitgezet (fig. 49). 

FIG. 49 Gedraineerde hoeveelheid Q in dl als functie van de tijd in minuten bij lysimeter 15 met klei 

0 
dl 

20 

10 KIS 

2 3 * S t 
min 

FIG. 49 Percolating quantity Q in dl as a function of time in minutes with lysimeter nr. 15 containing 
clay soil 

FIG. 49 Dreninta kvanto Q en dl kiel funkcio de la tempo en minutoj ce lizimetro 15 kun argilo 

Het bleek, dat in de eerste halve minuut meer water uitstroomde dan later. Spoedig 
was de uitstroomsnelheid bij benadering constant. Deze werd uit de figuur afgelezen 
en voor de berekening gebruikt. Op dit ogenblik was nog zo weinig water uitgelopen, 
dat de drukhoogte nog praktisch onveranderd kan worden aangenomen. Er werd n.1. 
niet meer dan 4 liter, meestal niet meer dan 2 liter, afgetapt. Bij nr. 30 en 32 was de 
percolatie zo traag, dat geen betrouwbare waarden konden worden gemeten. De 
waarde lag beneden 0,01 m/etm. Op grond van de hoeveelheid, verkregen na 24 uur, 
waren de .K-waarden resp. 1,8 en 2,4 mm/etm. 
Uit deze gegevens blijkt hoe sterk de lysimetervullingen verschilden in doorlatend-

heid. Het zand liep nog het minst uiteen, maar bij veen varieerden de waarden tot het 
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TABEL 22 De doorlaatfactor (ST-waarde) in m per etmaal gemeten op 5 maart 1954. 
rekenen van de gemiddelden zijn de tussen haken geplaatste cijfers niet meegerekend 

per etmaal gemeten op 5 maart 1954. Bij het be-

Lys. nr. 
Lys. no. 
Liz. n-ro 

• 2 

3 
4 

20 
21 
22 
23 
24 

Zand 
Sand 
Sablo 

0,16 
0,08 
0,35 
0,22 
0,10 
0,14 
0,06 
0,17 

Lys. nr. 
Lys. no. 
Liz. n-ro 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
25 
26 
27 
28 

Veen 
Peat 
Torfo 

0,71 
0,74 
0,51 

(4,10) 
0,41 
0,45 

(1,52) 
0,26 
0,71 
0,49 
0,46 
0,40 

Lys. nr. 
Lys. no. 
Liz. n-ro 

13 
14 
15 
16 
17 
18 
29 
30 
31 
32 
33 
34 

Klei 
Clay 

Argilo 

1,14 
(2,70) 
0,71 
0,24 
0,14 
0,77 
0,04 

<0,01 
(2,72) 

<0,01 
(2,41) 
(3,10) 

Gem. Gem. Gem. 
Aver. 0,16 Aver. 0,52 Aver. 0,38 

Mezum. Mezum. Mezum. 

TABLE 22 Permeability factors (^.-values) in m per 24 h measured on March 5th 1954. The figures 
between brackets have not been included in calculating the averages 

TABELO 22 La tralasfaktoro (K-valoro) en m po tagnokto, mezurita la 5-an de marto 1954. La 
kalkulado de la mezumoj okazis sen uzo de la interkrampaj nombroj 

16-voud van de kleinste waarde, bij klei zelfs tot het meer dan 300-voudige. Het spreekt 
vanzelf, dat de toevalsfactor een invloed heeft gehad, in zover deze besüste over het al 
of niet aanwezig zijn van spleten of gangen. Zondert men bij veen en klei de hoogste 
waarden uit (2 bij veen, 3 bij klei), dan lopen de waarden veel minder ver uiteen. Bij 
klei blijven dan nog 2 zeer lage waarden over en men vraagt zich af, of deze niet toe
geschreven kunnen worden aan verstopping van de uitlaatpijp. Deze onderstelling is 
echter onwaarschijnlijk, omdat al in de eerste winter (1949/1950) bleek, dat de nrs. 30 
en 32 de neiging vertoonden dras te staan. Bij een bezoek in de winter aan het perceel 
van afkomst viel op, dat op de plekken waar de lysimeters 30 en 32 gevuld werden, de 
grond ook dras was, elders niet. 

3.3 HET GEWICHT VAN DE GROND IN DE LYSIMETERS 

Lysimeters zijn op het eind van de winter met water gevuld tot veldcapaciteit of tot 
een hogere graad van verzadiging, eventueel zelfs tot alle poriën met water gevuld zijn. 
In het laatste geval staan de lysimeters dras. 
Het gewicht bij veldcapaciteit moet, wanneer de waterstand dezelfde is, in de opeen

volgende jaren gelijk blijven. Dit moet ook het geval zijn wanneer de lysimeter geheel 
verzadigd is. Tussen veldcapaciteit en maximale verzadiging is bij een waterstand van 
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—50 cm een marge van 41 mm (= kg) bij de zandlysimeters, van 20 mm (= kg) bij 
de kleilysimeters en van 34 mm (= kg) bij de veenlysimeters volgens fig. 12, 14 en 18. 
Bij een goede doorlatendheid zal de winterwatervoorraad in de buurt van de veld-

capaciteit liggen, bij een slechte in de buurt van de verzadiging. Gebruikt men bij het 
onderzoek steeds het grootste gewicht in de periode tussen eind december en begin 
april, dan zal deze van jaar op jaar voor een bepaalde lysimeter niet veel veranderen, 
omdat bij de traag percolerende lysimeters de grond wel geheel verzadigd zal zijn, 
terwijl bij de goed percolerende de wegingen wel steeds zo lang na de laatste regen 
zullen zijn uitgevoerd dat de grond op veldcapaciteit is gekomen. Voor de matig 
doorlatende lysimeters is het mogelijk dat de hoogste winterwatervoorraad niet 
constant is. 
Bij een aantal lysimeters blijkt nu echter dat bij gelijkgebleven waterstandspeil het 

gewicht in de loop van de jaren is toegenomen ; bij een aantal andere is het afgenomen. 
Om dit verschijnsel nader te bestuderen werden alleen die lysimeters en die jaren in de 

beschouwing betrokken, waar in de winter de streefwaterstand steeds dezelfde was, 
n.1. —50 cm. De regenval was in de tweede helft van het jaar steeds zo groot (zie 
tabel 9), dat de grond in alle winters geen watertekort meer kon hebben, temeer niet 
omdat bij alle lysimeters steeds toevoer van onderaf plaatsvond. Als datum waarop 
de maximale watervoorraad op het eind van 1956 aanwezig was, werd genomen 
2 januari 1957 toen de installatie aan het Instituut voor Cultuurtechniek en Water
huishouding werd overgedragen. Op die datum was de grond zeer nat. 
In de 5 jaren werden de lysimeters herhaaldelijk bemest. De hoeveelheden kunstmest 

bedroegen echter niet meer dan ca. 0,2 kg/m2 per jaar, een hoeveelheid die met de 
oogst grotendeels wel weer verdwenen zal zijn en ten dele met het drainwater. In elke 
herfst werd stalmest gegeven in een hoeveelheid van resp. 0,7 ; 0,6 ; 0,4; 0,7 en 0,3 kg/m2 

droge stof. 
In 1953 werd met een grondboor enige keren grond weggenomen uit die lysimeters, 

waarin de grond wat hoog zat. Dit diende om het gevaar van overlopen van regen te 
verminderen. Ten hoogste werd 1,35 kg grond verwijderd (nrs. 30 en 32). 
In 1954 werd in alle lysimeters een waterstandsbuis gezet van 0,4 of 0,6 kg. In 1955 

werd in de voorzomer een aantal lysimeters nylonelementen aangebracht en een meet-
schakelaar op de uitlaatbuis gemonteerd. Hierdoor werden de lysimeters ten hoogste 
3,2 kg zwaarder. Al deze kunstmatige gewichtsveranderingen werden in rekening 
gebracht. 
In september van 1955 werd in de veenlysimeters de grond afgeplagd, nieuwe grond 

werd opgebracht en opnieuw ingezaaid (met Engels raaigras). Omdat de gewichten 
van de opgebrachte grond bij een aantal lysimeters sterk afweken van de geschatte 
gewichtstoename volgens de waterbalans en er dus vermoedelijk fouten zijn gemaakt, 
is het jaar 1955 voor de veenlysimeters van de beschouwing uitgesloten. 
De gegevens werden in 3 groepen verdeeld : 

1) de gevallen, waarin de streefwaterstand zomer en winter constant was op —50 cm 
(tabel 23); 
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2) de gevallen, waarin de streefwaterstand in de winter —50 cm was, maar in de 
zomer opzettelijk verlaagd werd (tabel 24); 

3) de gevallen, waarin de streefwaterstand 's winters — 50 cm was en 's zomers op
zettelijk werd verhoogd (tabel 25). 

TABEL 25 Gewichtsverandering van de lysimeters gemeten in januari van 1957 sedert de winter van 
1955/1956, in kg, bij het vermelde streefpeil in de zomer van 1956 

Grondsoort Lys. nr. 
Soil type 
Terspeco 

Klei 
Clay 
Argilo 

Veen 
Peat 
Torfo 

Lys. no. 
Liz. n-ro 

13 
14 
17 
18 

5 
6 
7 

12 

Zomerpeil 
Summer level 
Somera nivelo 

— 30 
— 30 
— 30 
— 30 

— 20 
— 20 
— 40 
— 40 

1956 

+ 21 
+ 29 
+ 23 
+ 27 

+ 28* 
+ 32* 
+ 14* 
+ 12* 

Gemiddeld 
Average 
Mezumo 

+ 25,0 

+ 21,5 

* Jonge zode/ Young sod IJ una herbmato 

TABLE 25 Change in weight of lysimeters measured in Januari 1957 since the winter of 195511956, in 
kg with the water table mentioned aimed at in summer 

TABELO 25 Pezosangigo de la lizimetroj mezurita en januaro de 1957 depost la vintro de 1955/1956, 
en kg, ce la menciita somera strebnivelo de 1956 

Uit tabel 23 blijkt, dat de zandlysimeters per jaar met gemiddeld 8,0 kg in gewicht 
toenamen. Deze toename is echter in elk jaar niet dezelfde: in 1954 was de toename 
groot (+13 kg), in de andere jaren belangrijk kleiner. De kleilysimeters werden ge
middeld 10,1 kg zwaarder en de veenlysimeters gemiddeld 4,5 kg. Ook bij klei en 
veen waren er van jaar tot jaar verschillen. Deze liepen bij de drie grondsoorten niet 
geheel parallel. Wel viel overal de grootste toename in 1954. In 1955 was er bij zand 
een toename, bij klei echter een afname. Bij veen was in 1956 de toename even groot 
als in 1954, bij de andere grondsoorten kleiner. 
De mogelijkheid is bij de traag percolerende lysimeters niet uitgesloten, dat de 

grootste watervoorraad die werd vastgesteld in twee opvolgende jaren niet dezelfde 
was. Wordt een te hoog gewicht in het vroege voorjaar van b.v. 1954 waargenomen, 
dan volgt hieruit een te grote toename in 1953 en een te kleine in 1954. De gewichts-
toename over beide jaren samen wordt hierdoor echter niet gewijzigd (zie tab. 23 en 24). 
Dat de gewichtstoename in de opeenvolgende winters niet gelijk was hangt samen met 

de grootte der uitdroging in de voorafgaande zomer. Dit wordt aangetoond door de 
4 lysimeters met klei met een waterstand die het hele jaar door op —50 cm werd ge
houden. De onttrekking in de zomer is in deze klei wegens de geringe capillaire op-

86 



stijging belangrijk. Naarmate deze geringer was (en het laagste zomergewicht dus 
groter) was ook het wintergewicht groter (fig. 50). Op dit verschijnsel werd ook door 
BAUMANN (1937) gewezen. De verklaring kan gezocht worden in de zeer geleidelijke 
hydratie en zwelling van de kleideeltjes. 

FIG. 50 Grootste gewicht van 4 kleilysimeters met constante grondwaterstand op -50 cm in de 
winter (GM) van 3 of 4 jaren, uitgezet tegen het kleinste gewicht in de voorafgaande zomer (Gz) 

G w 

ka 
2300 |-

A 1 ^ 

2250 -

t o • nr. 15 • 
o nr. 16 •$• 
A nr. 17 
A nr. 18 

5 6/' 57 

_L 
2150 2200 kg Gz 

FIG. 50 Highest weight of 4 clay soil lysimeters with constant water table at-50 cm in winter (Gw) 
in 3 or 4 years, plotted against lowest weight in the preceding summer (Gz) 

FIG. 50 La plej granda pezo de 4 lizimetroj kun argilo kaj konstanta akvonivelo je -50 cm en la 
vintro (Gw) de 3 aü 4 jaroj, elmetita kontraü la plej malgranda pezo en la antaüa somero (Gz) 

Beschouwen we ook de lysimeters en jaren waarin tussen de winterstreefpeilen van 
—50 cm de waterstand in de zomer werd omlaag gezet, dan vinden we de gegevens 
van tabel 24. 
Hieruit blijkt, dat de klei-lysimeters per jaar ook in dit geval zwaarder zijn geworden 

en wel met gemiddeld 8,8 kg. De veenlysimeters werden daarentegen gemiddeld 4,3 kg 
lichter. Van de zandlysimeters zijn maar weinig gegevens. Nr. 23 werd zwaarder 
evenals de zandlysimeters bij constant peil; nr. 24 werd lichter en blijkt zich dus als 
een veenlysimeter te hebben gedragen. De gemeten waterstand in nr. 24 is in de zomer 
lager dan die in nr. 23 als gevolg van een groter doorlatend vermogen. 
Voor het onderzoek werden de maximale gewichten van de lysimeters gebruikt. 

De data, waarop deze werden vastgesteld, zijn in het volgende staatje vermeld; daarbij 
is ook opgenomen de regenval op de laatste 5 dagen vóór de weging. Verder is opge
geven, of er op de weegdag veel drainwater werd afgetapt of weinig. 

1953 
1954 
1955 
1956 
1957 

Weging op : 

20 jan. 
9 maart 

15 maart 
5 maart 
2 jan. 

0 
7,0 
0,2 
4,5 
3,5 

0 
1,8 
0 

3,5 
2,0 

Regenval 

0 
0,9 
0 

6,5 
0 

4,0 
10,6 
0 
8,0 
0 

1,7 
0,5 
0,3 
8,0 
0,6 

Drainage 

vrij veel 
vrij veel 
weinig of geen 
veel 
vrij weinig 
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TABEL 26 De gewichtsverandering en de grondwaterstand bij de veengrond in 1956 

Diepste grondwaterstand in Gewichtsverandering tussen 
de zomer van 1956 de winters vóór en na de 

zomer van 1956 
Deepest ground-water level Change in weight between 
in the summer of the year the winters before and after 

1956 the summer of the yearl956 
Plej profunda nivelo de la Pezosangigo inter la vintroj 
terakvo en la somero de 1956 an tau kaj post la somero de 

1956 
cm kg 

— 20 +30 
— 40 +13 
— 50 +11 
— 70 + 8 
—125 —28 

TABLE 26 Change in weight and water table with peatsoil in 1956 

TABELO 26 La pezosangigo kaj la terakvonivelo ce la torftero en 1956 

Over het algemeen gedragen de lysimeters zich uiteenlopend. Uit deze gegevens volgt, 
dat begin 1955 de lysimeters in het algemeen niet boven veldcapaciteit zullen zijn ge
weest, op de andere data kunnen ze er boven zijn geweest. Op grond hiervan zou de 
gewichtsverandering over 1954 klein of negatief moeten zijn geweest, tegenover 
positief en groot over 1955. Dit blijkt nu niet het geval te zijn geweest. De variatie in 
de gewichtsverandering van jaar tot jaar is anders dan wat op grond van deze drain-
en regencijfers verwacht zou worden. 
Uit de regen- en drainagesituatie begin 1953 en begin 1957 blijkt verder, dat een 

gewichtsafname over die periode waarschijnlijker is dan een gewichtstoename. Niet
tegenstaande dit, was er bij nrs. 2 en 4, die alle vier jaren dezelfde waterstand hadden, 
een toename van gemiddeld 6 en 7 kg. Deze waarden zullen dus vermoedelijk onder
schat zijn. 
De veranderingen van jaar tot jaar waren bij klei overeenkomstig aan die bij constant 

peil. Bij veen is een vergelijking der jaren niet mogelijk, omdat 1954 betrekking heeft 
op de oude graszode, 1956 op de jonge zode, die in september 1955 was ingezaaid. 
Vergelijkt men de veenlysimeters onderling, dan blijkt, dat die waarin de waterstand 

tot hoogstens —95 cm daalde een toename vertoonden, terwijl die waarin een diepe 
daling werd teweeggebracht, in gewicht afnamen. Dit is bij de jonge zode in 1956 in 
nog sterkere mate het geval. Waar de waterstand in 1956 tot slechts —70 cm daalde 
trad een toename op, evenals bij een dergelijke waterstandsdaling in 1954 bij de oude 
graszode. Deze toename was echter geringer, waarschijnlijk door dezelfde oorzaak, 
waardoor bij grote waterstandsdaling de gewichtsafname vergroot werd. 
De derde groep waarnemingen betreft gevallen waar in de zomer van 1956 bij een 

achttal lysimeters de waterstand werd verhoogd tussen de standen van —50 cm van 
de voorafgaande en volgende winter (tabel 25). 



Bij klei-lysimeters is er ook nu een gewichtstoename, gemiddeld van 25 kg, dus wat 
groter dan bij constante en diepe grondwaterstanden in 1956. Bij de veenlysimeters 
was er een grote toename, n.1. van gemiddeld 21,5 kg. Bij het streefpeil van —40 cm 
was deze toename slechts gemiddeld 13 kg, bij het streefpeil van —20 cm 30 kg. Deze 
uitkomsten zijn coherent met de toename van 11 kg bij constant peil. 
Welke verklaring moet voor al deze gewichtsveranderingen worden gegeven? Vat 

men de gewichtsverandering alleen op als een verandering in de hoeveelheid water, 
dan moet voor de veengrond in 1956 de gevolgtrekking worden gemaakt, dat de zomer-
waterstand invloed heeft gehad op de watervoorraad in de winter. Hoe dieper n.1. de 
zomerstand was, hoe geringer de gewichtstoename. M.a.w. de regenval en de water
toevoer van onderop waren niet in staat om de uitdroging, die in de zomer was op
getreden, na het herstel van de waterstand op —50 cm (verzet op 6 okt. ; bij —125 cm 
bovendien op 17 nov.) weer op te heffen. Dit is vooral aannemelijk wanneer men de 
wateropname en -afgifte in veengrond ziet als een langzaam proces van moleculaire 
aard (imbibitie, hydratie). Dit proces is blijkbaar moeilijk reversibel. De rever-
sibiliteitsgraad is echter volgens de bepalingen niet laag (zie 1.1.8.2). Het is echter ook 
mogelijk, dat aan de gewichtsverandering organisch materiaal deelneemt, in die zin 
dat daarvan de hoeveelheid verandert en hierdoor het vochthoudend vermogen van 
de grond gewijzigd wordt. Bij de veengrond met diepe zomerwaterstand gaat het dan 
om een oxydatie, bij de ondiepe zomerwaterstand om een toename van organisch 
materiaal. Wellicht trad een combinatie van beide processen op, waarvan bij ondiepe 
zomergrondwaterstand de toename overweegt, bij diepe zomerstand de afname. Hier
mee zijn ook andere gegevens in overeenstemming: de oxidatie van veengrond in 
Californie neemt met de waterstandsdiepte toe (NELLER 1944). 

Bij de zandlysimeters met constant streefpeil van —50 cm werd een gemiddelde ge
wichtstoename van 8,0 kg per jaar gevonden. Hier zou opbouw van organisch 
materiaal de afbraak hebben overtroffen. Ook op grasland op duinzand met een 
diepere grondwaterstand neemt het humusgehalte toe: in 40 jaren 1 % ('t HART 1950), 
terwijl op duinzand in Nebraska over een waterstandstraject van —75 cm tot —5 cm 
het humusgehalte van 0,2% tot 21 % toeneemt (RUSSELL en RHOADES 1956). Bij klei 
is de gemiddelde gewichtstoename nog groter dan bij zand. Mogelijk doordat de 
aeratie bij de grondwaterstand van —50 cm er geringer is dan in zandgrond. 
In het veld wordt in grasland op komklei een gehalte aan organische stof gevonden, 

dat bij een waterstandsdiepte van 1,50 m gemiddeld 2,8 % lager is dan bij een grond-
waterstandsdiepte van 50 cm (WIGGERS 1950). In 1955 is bij de kleilysimeters een 
gewichtsvermindering van ca. —10 kg gevonden. In 1955 had de zomerperiode (april 
tot en met september) een geringe neerslag (293 mm, tegenover 407, 404 en 466 in 
1953, 1954 en 1956) en een hoge straling (gem. 2130 cal./cm2 per maand, tegenover 
1940,1884 en 1880 in 1953,1954 en 1956). Als gevolg hiervan is een verhoogde oxydatie 
aannemelijk. 
Naar aanleiding van deze problematiek werden eind oktober 1957 uit 4 lysimeters 

grondmonsters genomen uit de lagen 0-5 en 5-10 cm. Het waren de lysimeters waar-
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van de vullingen afkomstig waren van plekken, waarop ook in 1950 grondmonsters 
waren genomen. 
Het resultaat vindt men in tabel 27. 

TABEL 27 Enige gegevens van een bemonstering van de bovenste lagen van 4 lysimeters uitgevoerd 
in de herfst van 1949 en eind oktober 1957 

Grondsoort 
Soil type 
Terspeco 

Zand 
Sand 
Sablo 

Klei 
Clay 
Argilo 

Lys. nr. 
Lys. no. 
Liz. n-ro 

2 

30 

31 

33 

Laag 
Layer 
Tavolo 

cm 

0 - 5 
5-10 

0 - 5 
5-10 
0 - 5 
5-10 
0 - 5 
5-10 

% CaCOa 
1949 

0,05 

0,16 

0,24 

0,29 

1949 

pH-H 2 0 

6,1 
5,8 

6,2 
6,1 
6,4 
6,2 
6,5 
6,1 

pH-KCl 
berek. 
calc. 

kalkul. 

5,4 
4,9 

5,1 
5,0 
5,4 
5,1 
5,5 
5,0 

1957 
pH-KCl 

5,9 
5,7 

5,8 
5,7 
6,0 
5,8 
6,1 
5,8 

Humus 
Humus 
Humo 

% 

1949 1957 

10,5 12,5 
7 8,6 

22 21,3 
16 16,8 
19 20,7 
13,5 17,8 
20 21,8 
14 18,6 

Toegenomen 
humus % 
Increase of 
humus % 
Pliigo de 
humo % 

+2,0 
+ 1,6 

- 0 , 7 
+0,8 
+ 1,7 
+4,3 
+ 1,8 
+4 ,6 

1,8 

2,1 

TABLE 27 Some data of the upper layers of 4 lysimeters based on a sampling in the autumn of 1949 
and in the end of October 1957 

TABELO 27 Kelkaj rezultoj pri specimenoj de la supraj tavaloj de 4 lizimetroj, prenitaj en la aütuno 
de 1949 kaj en la fino de oktobro 1957 

Omdat de bovenste laag veengrond in de lysimeters eind 1955 vervangen was, had 
bemonstering geen zin. 
De analyse bevestigt het vermoeden dat een aantal lysimeters rijker aan humus is 

geworden. Niettegenstaande dit is de pH (KCl) niet afgenomen, maar ook toe
genomen. De toeneming van het humusgehalte is met de algemene ervaring betreffen
de grasland in overeenstemming (HARMSEN, 1951). 
Verklaren de gevonden bedragen de gevonden gewichtstoename? We nemen aan, dat 

deze toename geldig is voor de hele bewortelde laag, die op 20 cm kan worden gesteld. 
De gewichtstoename betreft in de eerste plaats de humus zelf, in de tweede plaats de 
extra gebonden hoeveelheid water. 
De winst aan humus in het zand is gelijk aan: de toename humusgehalte X dikte 

laag X oppervlakte lysimeter X volume percentage grond X soortelijk gewicht 
grond = 0,018 x 2 x 100 X 0,49 x 2,535 kg = 4,5 kg. (Het volumepercentage en 
het s.g. waren uit bepalingen van dr. PEERLKAMP bekend). De hoeveelheid extra 
gebonden water volgt uit een grafiek van HELLINGS (BAARS, HELLINGS en WARTENA 

1956), waaruit kan men aflezen dat 1 % meer humus rond 3,5 volumeprocent meer 
water kan binden. Volgens een formule van BOEKEL, aangehaald door HEYMAN 

(Verslag Commissie Agrarische Belangen in Limburg 1957), komt 1 % meer humus 
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overeen met 2,16 volumeprocenten water. Houden wij het gemiddelde van 2,8 volume
procent aan, dan kan in totaal 1,8 X 2,8 X 2 = 10 kg water worden gebonden. 
Tezamen ontstaat een gewichtstoename van 14,5 kg tussen beide bemonsteringen, 

waartussen een periode van 8 jaren ligt. Dit levert dus een gewichtstoename van 1,8 kg 
per jaar, wat belangrijk lager is dan de gevonden gemiddelde toename bij zand van 
8 kg per jaar. Nu moeten 3 punten in aanmerking worden genomen: 

1) de humustoename van de ene bemonsterde lysimeter was misschien lager dan het 
gemiddelde, 

2) de bewortelingsdiepte van het gras was misschien groter dan 20 cm, 
3) in de zomers van 1950 en 1951, toen de lysimeters op hun voorlopige plaats stonden, 

heeft vermoedelijk geen toeneming van humus plaatsgehad, omdat de produktie 
in de zomer zeer slecht was en grote beschadigingen optraden, terwijl veeleer 
humus door oxydatie zal zijn verdwenen als gevolg van de hoge temperatuur die 
op die standplaats heerste. Een schatting hiervoor is moeilijk te maken. 

Van de 3 bemonsterde kleilysimeters kan gezegd worden dat 2 of 3 een diepe zomer-
waterstand hadden. Hun gemiddelde gewichtstoename bedroeg 8,8 kg. Het humus-
gehalte was gemiddeld met 2,1 % toegenomen. We willen ook hier een bewortelings
diepte van 20 cm aannemen. 
Op soortgelijke manier als boven berekenen we : het gewicht van de humus zelf op 

0,021 x 2 x 100 X 0,37 x 2,49 = 3,9 kg; het gewicht van het extra gebonden water, 
aangenomen dat de normen van HELLINGS en BOEKEL voor zandgrond ook gelden 
voor kleigrond : 2,1 x 2,8 x 2 = 11,8 kg. 
Te zamen wordt dit 15,7 kg in 8 jaar = 2,0 kg per jaar. Ook dit bedrag is veel te laag. 

Uit de analyse blijkt, dat de humuswinst naar beneden toeneemt, zodat de humus
toename misschien op 2,9 % gesteld mag worden. Men zal ook nu de zoeven genoemde 
3 punten in aanmerking moeten nemen. Neemt men een diepere beworteling aan, dan 
zou men ook kunnen profiteren van de toeneming van het s.g. en het volumeprocent 
met de diepte. Een schatting is echter niet mogelijk. De discrepantie wordt hiermee 
echter niet overbrugd, zodat de conclusie is dat de gemiddelde gewichtstoename groter 
is dan de toename van het humusgehalte doet verwachten. De te lage uitkomsten van 
de berekening berusten mede op gegevens van HELLINGS en BOEKEL. Deze zouden te 
laag kunnen zijn. Het is n.1. niet bekend of de monsters waarop hun gegevens zijn ge
baseerd in een zwellingstoestand verkeerden, die beantwoordde aan die van een grond 
op het eind van de winter. Met kortstondig dras zetten van een in de zomer gestoken 
monster bereikt men waarschijnlijk niet de zwellingstoestand die de grond op het 
eind van de winter heeft. Zie verder 4.1.1.2. 

Het verschil in wortelproduktie van grasland in de laag van 0-20 cm tussen een droog 
en een nat jaar bedraagt ca. 50 q/ha luchtdroge stof (GOEDEWAAGEN en SCHUURMAN, 

1950), d.i. 0,5 kg per m2. Neemt men aan dat dit wortelmateriaal een 5-voudige hoe
veelheid water bindt, dan wordt hiermee in een vochtig jaar een gewichtstoename van 
3 kg verklaard. Ook op deze manier wordt de waargenomen gewichtstoename slechts 
ten dele verklaard. 
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3.4 KRIMP 

Slechts eenmaal is in de 5 jaren een opvallende krimp in de lysimeters opgetreden. 
Het was in de periode van 9 april tot en met 24 mei 1952, toen er zeer weinig regen viel, 
n.1. slechts 12,4 mm. Later kwam dit in geringere mate voor n.1. in 1953 of in het 
geheel niet. 
Het gras groeide goed ondanks de droogte. De waterstand werd in die periode bij 

een aantal lysimeters constant gehouden, bij andere werd deze elke week met 5 of 10 cm 
verlaagd. 

klei op —70 cm 4 lys. 
van —60 naar —80 cm 2 lys. 
van —50 naar —105 cm 6 lys. 

veen op —50 cm 4 lys. 
van —45 naar —60 cm 2 lys. 
van —40 naar —70 cm 2 lys. 
van —40 naar —85 cm 4 lys. 

zand op —50 cm 3 lys. 
van —40 naar —70 cm 5 lys. 

Deze regeling betrof de stand van het water in het peilglas buiten de lysimeters. De 
waterstand in de lysimeter zal hiermee niet overal in overeenstemming zijn geweest 
(zie 3.1). 
De lysimeters konden alle water van onderen opnemen. Enkele ontvingen in ge

noemde periode water door begieting. Deze lysimeters worden hier buiten beschou
wing gelaten. 
Uit fig. 51 blijkt, dat deze opneming bij klei niet alleen geringer is dan bij de twee 

andere grondsoorten, maar ook later begint. 
Verder blijkt, dat de schommelingen in de opneming samengaan met schommelingen 

in de straling. De straling mag globaal als maat genomen worden voor de verdamping. 
Voor de periode van 17 april tot 23 mei waren betrouwbare verdampingscijfers voor
handen. Deze zijn met andere gegevens van dezelfde periode in tabel 28 samengevat. 
De geringe neerslag- en drainagehoeveelheden zijn niet vermeld. 
Uit een vergelijking van de verdamping uit de lysimeters met de opneming uit de 

fles blijkt, dat het verbruikte water slechts ten dele is aangevuld : 

bij klei voor 9 % 
bij veen voor 43 % 
bij zand voor 90 % 

De rest van het verdampte water is dus aan de grond onttrokken (zie Go — Gt ta
bel 28). Bij zand is dit geheel uit de poriën gekomen. Bij veen en klei echter slechts voor 
een deel, voor de rest is het aan de gronddeeltjes zelf onttrokken, waardoor krimp 
optrad. Deze krimp was alleen zichtbaar langs de wand van de lysimeter (fig. 52). 
Scheuren over het oppervlak werden niet vastgesteld. 
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FIG. 51 Verloop van de inzijging (ƒ) uit de toevoerfles gemiddeld voor 11 lysimeters met klei (K), 
10 lysimeters met veen ( V) en 7 lysimeters met zand (Z) in de periode van 9/4 tot en met 24/5 1952. Van 
zon- en feestdagen is het tweedaagse bedrag gehalveerd op 2 dagen vermeld. De bovenste lijn geeft 
het verloop van de straling weer (Rm). De regenval is bovenaan afgezet 
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FIG. 51 Trend of infiltration rate (I) from the providing bottle averaged for 11 lysimeters with clay 
soil (K), 10 lysimeters with peat soil ( V) and 7 lysimeters with sandy soil (S) in the period April 4th-May 
24 th 1952. Data of weekends are equally divided on the concerning days. The upper line concerns 
radiation (Rm). Precipitation is mentioned at the top 

FIG. 51 Iro de la sorbo (I) el laproviza botelo, mezumitapri 11 lizimetroj kun argilo (K),10 Uzime-
troj kun tor f o (V) kaj 7 lizimetroj kun sablo (Z) en la periodo de 9/4 gis 24/5 1952. Pri dimancoj kaj 
festtagoj la dutaga nombro estas menciita duonigita je 2 tagoj. La supra linio montras la iron de la 
radiajo (Rm). La pluvkvanto estas desegnita en la supro 

TABEL 28 Totale en gemiddelde infiltratie (I) uit toevoerfles tussen 17 april en 23 mei 1952, de 
verdamping (E) en de gewichtsvermindering (Go-Gt), bij de niet begoten lysimeters. Het quotiënt 
Ij E geeft aan welk deel der verdamping door infiltratie werd gedekt 

Grondsoort 
Soil type 
Terspeco 

Klei/'Clay/Argilo 
Veen/PeatlTorfo 
Zand/Sandl'Sablo 

Aantal 
Number 
Nombro 

11 
10 
7 

I 

mm/etm. 
mm mm/24 h 

9 
46 
95 

0,3 
1,3 
2,6 

mm 

103 
108 
116 

mm/etm. 
mm/24 h 

2,9 
3,0 
3,2 

I/E 

0,09 
0,43 
0,90 

Go-Gt 
m = k g 

83 
56 
17 

TABLE 28 Total and average infiltration (I) from the providing bottle between April 17th and May 
23rd 1952, évapotranspiration (E) and loss of weight (Go-Gt), with the lysimeters not irrigated. The 
ratio I/E indicates which part of évapotranspiration was covered by infiltration 

TABELO 28 Tula kaj mezuma sorbo (I) el la provizobotelo inter la 17-a de aprilo kaj la 23-a de majo 
1952, la vaporigo (E) kaj lapezomalpliigo (Go-Gt), ce la ne surversitaj lizimetroj. La kvociento I/E 
indikas kiomono de la vaporigo estis kovrita de sorbo 
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Door meting van de wijdte van de randgaping en de diepte ervan kon een ruwe be
rekening gemaakt worden voor de horizontale krimp. Hierbij werd de radiale door
snede van de spleet geschat op 30 % van de rechthoek wijdte X diepte. Ook de verticale 
krimp werd ruw berekend (tabel 29). 

TABEL 29 Gemiddelde afmetingen van de randspleet, de daling van het maaiveld en de hieruit 
geschatte krimp in dm3. Bovendien de gewichtsvermindering in kg 

Grondsoort 
Soil type 
Terspeco 

KleilClayjArgilo 
Veen/Peat/Torfo 
Zand/'Sand/Sablo 

Spleet 
Crack, 

Wijdte 

bovenaan 
Width 
above 

Largeco 
supre 

cm 

2,5 
1,0 
0 

Fendo 
Diepte 
Depth 

Profundeco 

cm 

26 
10 
0 

Daling 
maaiveld 
Lowering 

surface 
Mallevigo 
tersuprafo 

cm 

1,5 
0,4 
0 

Krimp 
geschat 

Shrinkage 

estimate 
Malsvelo 
taksita 

(K) 
dm3 

21 
11 
0 

Gewichts
vermindering 

Loss of 
weight 
Pezo-

malpliigo 

(Go-Gt) 
kg 

83 
56 
17 

K 

Go-Gt 

0,25 
0,20 
0 

TABLE 29 Average dimensions of the circumferential crack, the lowering of the surface and the 
shrinkage estimated from this in dm3. Moreover the loss in weight in kg 

TABELO 29 Mezumaj dimensioj de la perifera fendo, la mallevigo de la tersuprafo kaj la taksita el 
tiuj malsvelo en dm3. Krome la pezomalpliigo en kg 

Uit de gewichtsvermindering van de lysimeters tussen 17 april en 23 mei bleek 
hoeveel water werkelijk uit de grond was verdwenen (tabel 29). De onttrokken 
hoeveelheid die de krimp teweegbracht, bedroeg bij klei, veen en zand nu resp. 25, 
20 en 0 % van de totale hoeveelheid verdwenen water. De overige procent en geven 
dus aan welk deel van het water uit poriën afkomstig was. 
In de bovenste grondlaag was de krimp het grootst. Hier bedroeg deze bij klei en 

veen resp. 4,3 en 1,8 dm3 in de bovenste laag van 5 cm, die 50 dm3 inhoud heeft. Dat is 
8,6 resp. 3,6% van het grondvolume. Van het totale porievolume van de laag van 
0-5 cm bedraagt de krimp bij klei en veen resp. 12 en 5 %. Bij klei was n.1. het porie
volume uit bepalingen op twee plekken gevonden (71 %), bij veen op 4 plekken 
(74,6 %) (de verschillen tussen de bepalingen waren gering). 
De grondwaterstand is ongetwijfeld lager geweest dan de peilglazen aangaven. 
Uit deze resultaten kan worden besloten, dat bij atmosferische verdamping van ge

middeld ca. 3 mm per etmaal de weerstand van de grond voor capillair opstijgend 
water belangrijk groter is dan de kracht waarmee een deel van het water in de bodem
deeltjes wordt vastgehouden. 
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FIG. 52 Scheur langs de wand van een lysimeter veroorzaakt door uitdroging van de grond in de 
periode van 9/4-23/5 1952. Men ziet ook hoe in de spleet een uitloper van een gras de bitumenlaag 
is binnengetreden en hogerop bij het hengsel is te voorschijn gekomen. 

F IG. 52 Crack along the wall of a lysimeter caused by drying of the soil in the period April 9th-May 
23rd 1952. It can be observed how a stolon of a grass plant has entered the layer of bitumen in the 
crack and has reappeared higher up near the handle 

FIG. 52 Fendo laü la vando de lizimetro kauzita de sekigo de la tero en la periodo de 914-2315 1952. 
Oni ankaü vidas en la fendo kiel stolono de greso penetris la bitumtegajon kaj pli supre ce la pendilo 
reaperis 



3.5 VERANDERING VAN DE MAAIVELDHOOGTE 

In de loop der jaren veranderde de hoogte van het maaiveld in de lysimeters. Elk jaar 
werd een hoogtemeting resp. waterpassing uitgevoerd. Hierbij werd op 6 plaatsen 
langs de rand en op een plaats in het midden de hoogte van het maaiveld vastgesteld. 
In verband met een eventueel holle of bolle ligging van de grond werd het gemiddelde 
berekend als (6r + 6m)/12, waarin r en m de hoogte van het maaiveld bij de rand 
resp. in het midden voorstellen. Van een aantal lysimeters met overeenkomstige 
grondsoort en waterstandsregime werd de gemiddelde maaiveldhoogte in cm beneden 
de rand weergegeven in tabel 30. 

TABEL 30 Maaiveld (M) in cm beneden rand voor uiteenlopende groepen lysimeters en de streef-
waterstand (d) in de zomer in cm beneden maaiveld. Wanneer de lysimeters niet alle dezelfde zomer-
stand hadden zijn 2 cijfers vermeld, x cijfer niet geheel vergelijkbaar met de latere cijfers 

Grondsoort 
Soil type 
Terspeco 

Zand 
Sand 
Sablo 

Veen 
Peat 
Torfo 

Klei 
Clay 
Argilo 

Lys. nr. 
Lys. no. 
Liz. n-ro 

2,4 

3,20,21,22 

23,24 

6,7,8 

9,10,11,12 

25,26,27,28 

15,16,17,18 

29,30,31,32 
33,34 

M 
d 
M 
d 
M 
d 

M 
d 
M 
d 
M 
d 

M 
d 
M 
d 

4/3 

2,8 
50 
1,4 

95 
1,2 

95/50 

1,4 
75/95 

2,4 
50 
3,3 

125 

0 
70 
l,lx 

145 

1952 

9/9 

1,8 
50 
1,0 

95 
0,9 

145 

2,9 
75/95 

2,5 
50 
5,6 

125 

1,5 
70 
2,6 

145 

1954 

24/5 

1,4 
50 
1,3 

50 
1,8 

145 

3,9 
75/95 

2,6 
50 
8,3 

125 

1,3 
50 
2,5 

145 

1955 

6/8 

1,0 
50 
1,4 

50 
2,3 

145 

4,4 
95 
2,4 

50 
10,4 

125 

1,3 
50 
3,0 

145 

TABLE 30 Surface level (M), in cm below the rim of various groups of lysimeters and the water 
table aimed at (d) in summer in cm below the surface. When the lysimeters did not have the same level 
in summer, 2 figures are mentioned, x figure not quite comparable with the later figures 

TABELO 30 Tersuprafo (M) en cm sub la rando ce diversaj grupoj de lizimetroj kaj la alstrebita 
akvonivelo (d) en la somero en cm sub la tersuprafo. Kiam ne ciuj lizimetroj havis la saman somernivelon 
2 nombroj estas menciitaj. x nombro ne tute komparebla kun la postaj nombroj 

Hoewel het aantal gemeten plekken te klein was om zeer betrouwbare uitkomsten 
te krijgen, toont de tabel toch dat bij een hoge zomerstand (—50 cm), (die met de 
winterstand overeenkwam) het maaiveld niet veranderde (veen en klei) of misschien 
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zelfs omhoog kwam (zand). Bij een diepere zomerstand daalde het maaiveld op
vallend bij veen, zelfs al was deze waterstandsdiepte nog slechts gematigd (75 of 95 cm 
beneden maaiveld). Bij —125 cm bedroeg deze daling zelfs gemiddeld 7 cm in nog 
geen 4 jaren, niettegenstaande enkele lysimeters in de eerste jaren geregeld besproeid 
werden. Bij klei is een daling bij —145 cm niet zeker, tussen de eerste en tweede 
meting werd bij een tweetal lysimeters enige grond verwijderd, zodat het eerste cijfer 
buiten beschouwing moet blijven. Bij zand (—145 cm) is het aantal lysimeters te klein 
om aan het cijfer te grote waarde te hechten. 
Intussen zijn deze uitkomsten in overeenstemming met die van 3.3 betreffende het 

gewicht. De enige uitzondering schijnt dat de cijfers van klei bij —145 cm niet de in 
3.3 vastgestelde gewichtstoename bevestigen. Ze zijn echter niet zeer overtuigend. 
Wij hebben de daling van het oppervlak als een zich over jaren uitstrekkend proces 

opgevat, omdat de geregelde waarneming dit doet vermoeden. Metingen in de 
wintertijd zouden hieraan meer steun geven dan die op de uiteenlopende tijdstippen 
van de tabel. Het best vergelijkbaar zijn nog de datums 9/9 1952 en 6/8 1955. Ook zij 
bevestigen de vastgestelde tendens. 
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4 DE TERMEN VAN DE WATERBALANS 

De neerslag en het van boven toegediende water zijn al besproken onder 1.3.1 en 
1.2.1.4. De overige termen van de waterbalans eisen een afzonderlijke bespreking. 

4.1 DE DRAINAGE 

4.1.1 Drainage en gewicht 

Het wegen biedt de mogelijkheid na te gaan of het uitvloeien van zakwater steeds 
optreedt wanneer de grond op veldcapaciteit is. Alleen lysimeters met een constant 
gehouden grondwaterpeil zijn hiervoor geschikt : alleen bij deze moet het gewicht bij 
veldcapaciteit ongeveer hetzelfde zijn. 

FIG. 53 Dagelijkse drainwaterhoeveelheden (£>) (staafjes) en het gewicht van de lysimeter (G) 
(gebroken lijn) in de loop van 1954 bij veen nr. 11. Grondwaterstand constant —50 cm. Eind augustus 
werd de meting enige dagen onmogelijk wegens overstroming van de meetkelder. De lijn is door 
verticale verschuiving zo goed mogelijk tussen de staafjes gepast. V vorstperiode 

L10 

2 3 * 

FIG. 53 Daily quantities of drainage water (D) (rods) and the weight of the lysimeter (G) 
(broken line) in the course of 1954 with peat soil nr. 11. Constant water table at —50 cm. In the end 
of August observation was impossible due to inundation of the cellar.The line has been placed as good as 
possible by vertically moving between the series of rods. V period of frost 

FIG. 53 Tagnoktaj drenakvokvantoj (D) (kolonetoj) kaj la pezo de la lizimetro (G) (angulita linio) 
dum la jaro 1954 ce torftero n-ro 11. Terakvonivelo konstante je —50 cm. En la fino de aügusto la 
mezurado estis interrompra pro inundo de la kelo. Per vertikala sovado la linio estas lokita inter la 
kolonetojn kiom eble plej strikte. V periode kunfrosto 
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In fig. 53 zijn voor een lysimeter met veen waarin de grondwaterstand steeds op —50 
cm werd gehouden (nr. 11), de dagelijkse hoeveelheden drain water tegen de tijd 
uitgezet voor 1954, een jaar met een regenrijke zomer. In deze grafiek is verder de 
kromme getekend die het verloop van het gewicht met de tijd weergeeft. De schalen 
van beide grafieken zijn verschillend in verband met het feit dat het gewicht als som 
wordt weergegeven, de afvoer als een bedrag per dag. 1 schaaleenheid van het ge
wicht = 10 schaaleenheden van de afvoer. 
De gewichtskromme is op een niveau getekend waarbij de perioden waarin een be

paald gewicht niet werd bereikt zo goed mogelijk samenvallen met perioden waarin 
geen zakwater uittreedt. Het gelukt goed voor nr. 11 in 1954 de lijn zo te leggen, dat 
steeds bij overschrijding van eenzelfde gewicht drainwater uitvloeit. Dit gewicht komt 
overeen met de veldcapaciteit van de grond. Zoals men ziet is in beide winters-op een 
vorstperiode na - de grond belangrijk zwaarder dan het gewicht bij de gevonden 
veldcapaciteit van april en augustus, n.1. tot 20 kg toe. Dit komt overeen met 20 mm, 
hetgeen op een grondlaag van 5 dm een toename van 20 : 5 = 4 volumeprocenten 
vocht betekent. 
Ook bij andere lysimeters waar op soortgelijke manier de gewichtslijn werd inge

tekend bleek dat in de winter het gewicht groter is dan bij veldcapaciteit in voorjaar 
en nazomer. 
Het verschijnsel, dat zakwater pas uittreedt bij het overschrijden van eenzelfde ge

wicht, komt bij de 6 bestudeerde lysimeters (4 met veen, 2 met klei) niet vaak voor in 
de 5 jaren van onderzoek. Gewoonlijk ziet men dat herhaaldelijk drainwater uitvloeit, 
terwijl de grond nog niet op veldcapaciteit is (veenlysimeter 12 in 1952, fig. 54). Ook 

Fio. 54 Als fig. 53, maar voor veenlysimeter 12 in 1952. Grondwaterstand constant —50 cm 

1600 

2 3 « 5 6 7 8 9 10 11 12 

Fio. 54 As fig. 53, but for the lysimeter with peat soil nr. 12 in 1952. Water table constant at —50 cm 

FIG. 54 Kiel fig. 53, sed pri lizimetro 12 kun torftero en 1952. Terakvonivelo konstante —50 cm 

98 



FIG. 55 Soortgelijke grafiek als fig. 53 van de kleilysimeter nr. 15 in 1952. Grondwaterstand con
stant —70 cm 

FIG. 55 Similar fig. as fig. 53 of a lysimeler with clay soil nr. IS in 1952. Water table constant 
at —70 cm 

FIG. 55 Simila grafikajo kiel fig. 53 de la lizimetro n-ro 15 kun argilo. La terakvonivelo konstante 
estis —70 cm 

bij klei treedt het verschijnsel op (fig. 55). Het optreden van drainwater was zelden 
het gevolg van een te scherpe afstelling van de peilregelaar, waardoor water recht
streeks van de toevoernes naar de afvoerfles vloeide. De drainage bij te laag vocht
gehalte en het te hoge wintervochtgehalte zullen hieronder afzonderlijk besproken 
worden. 
Op deze plaats moet een waarneming worden meegedeeld, die doet uitkomen dat op 

kleine oppervlakken als van een lysimeter, een toevalselement mede de drainage be
heerst. Het gebeurde n.1. dat bij aanraking van de verbindingsslang tussen lysimeter en 
peilregelaar plotseling een hoeveelheid water van enige liters (mm) in de fles liep. Dit 
bewijst dat er labiele evenwichten in de verdeling van water en lucht in de grond 
kunnen voorkomen, die bij een kleine aanleiding kunnen worden verstoord. 

4.1.1.1 Drainage bij te laag vochtgehalte 
Bij de 6 bestudeerde lysimeters met constant streefpeil (4 veen bij —50 cm, 2 klei 

bij —70 cm) trad in de 5 onderzoekjaren drainage vaak op wanneer de veldcapaciteit 
nog niet bereikt was. Het kwam zelfs voor, dat bijna 18 mm drainwater in een etmaal 
was uitgetreden, terwijl er ruimte was om nog 12 mm te bergen voor de veldcapaciteit 
bereikt zou zijn, d.i. bij een bergingsmogelijkheid van 2,4 vol. % (12 : 5). Ook kwam 
drainage voor bij een tekort van 75 mm (15 vol.%), maar in dit geval was drainage 
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gering n.1. 2,6 mm in 1 etmaal. Een overzicht van de drainagegevallen bij deze lysi-
meters met veen in 5 jaren zijn verenigd in fig. 56. 

FIG. 56 Drainwaterhoeveelheden (per etmaal) van 0,2 m of > afgetapt bij een gewichtstekort van 
10 kg of meer. De lijn is de waarschijnlijke begrenzing van de puntenzwerm 

\ 
mm/«tm. 

15 

10 

v«tn-50cm 
«lyt. 

Jai'üi1'-:- :'': '•_,:;-•••• • 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 
Gtwichtsttkort kg 

FIG. 56 Quantity of drainage water (per 24 h) of 0.2 mm or more tapped with a deficit of weight of 
10 kg or over. The curve is the supposed bordering of the swarm of dots 

FIG. 56 Drenakvokvantoj (en tagnokto) de 0,2 mm aü pli recevitaj ce pezodeficito de 10 kg au pli. 
La kurbo estas la plej versajna prilimo de la punktaro 

Drainagehoeveelheden beneden 0,2 mm per etmaal zijn weggelaten evenals gewichts
tekorten kleiner dan 10 kg beneden de veldcapaciteit in april (= 10 mm = 2 vol. %). 
Het valt op, dat alle gevallen zich bevinden binnen een grenslijn, die aangeeft dat de 

grootte van de drainage omgekeerd evenredig is aan de waterberging beneden veld
capaciteit (het gewichtstekort). Ook valt op dat de dichtheid van de waarnemingen 
naar grotere drainhoeveelheden en naar grotere berging afneemt. Hierin weerspiegelt 
zich de veelvuldigheid van de drainhoeveelheden en van de bergingen in de grond. 
De oorzaak kan worden gezocht in storingen in het profiel in de vorm van wijde capil-
lairen, spleten en gangen, waardoor water de kans krijgt in grotere of kleinere hoe
veelheid snel af te zakken. 
De consequentie hiervan is, dat bij een diepere grondwaterstand de kans, dat drain-

water uittreedt bij een bepaalde vochtberging beneden veldcapaciteit, geringer is, 
omdat doorgaande spleten zeldzamer worden met toenemende diepte. Bij ondiepere 
grondwaterstand moet drainage beneden veldcapaciteit zich daarentegen in sterkere 
mate voordoen. 
Hoewel bij eenzelfde grondsoort geen andere constante jaarpeilen voorhanden 

waren, toonden lysimeters met klei waarin het peil in de zomer op —145 cm werd 
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gehouden, dat drainage bij lager vochtgehalte dan veldcapaciteit ook daar voorkomt. 
Over grootte en veelvuldigheid kan wegens te schaarse gegevens niets gezegd worden. 
Het hier vastgestelde verschijnsel was ook al door MASCHHAUPT opgemerkt (1938, 

p. 11). Zijn ervaring voerde hem tot de conclusie dat „de doorlatendheid van klei-
houdende gronden niet berust op de poreusiteit van den grond zelve, maar op het 
kanalenstelsel daarin door plantenwortels en wormen (eventueel andere bodembe
woners) gevormd; bij zware grond moet daarbij ook aan krimpscheuren gedacht 
worden." 
Hetzelfde kan men dus zeggen voor de veengrond der Wageningse lysimeters, waar 

bovenin rond 20 % klei gevonden wordt. 

4.1.1.2 Hoog vochtgehalte in de winter 
Gaat men voor de 4 veenlysimeters met constant peil op —50 cm in de 5 jaren na 

hoeveel zij in de winter zwaarder zijn dan bij veldcapaciteit (gevonden door de drain-
grafiek op de aangegeven manier op de gewichtsgrafiek te leggen), dan vindt men een 
gemiddelde van 14 kg overeenkomend met 14 mm of met 2,8 vol. %. Het minimum der 
winterwaarden is 0 mm, het maximum 40 mm. Hoe kan men dit gemiddelde bedrag 
van 14 mm verklaren? Hieraan kunnen 3 componenten deelnemen: 
a. water dat bezig is af te zakken boven veldcapaciteit, 
b. capillair water dat bij lagere temperatuur door de grotere oppervlaktespanning 

kan worden vastgehouden, 
c. water dat door grotere imbibitie of zwelling wordt vastgehouden. 

TABEL 31 Geschatte gemiddelde grondtemperatuur en de oppervlakte-spanning in de laag 0-50 cm 
op 3 tijdstippen in het jaar, de bijbehorende verschillen in temperatuur en oppervlaktespanningen 
en de veranderingen in de oppervlaktespanning uitgedrukt in % en mm t.o.v. de toestand in de winter 

Maand 
Month 
Monato 

jan. 
apr. 
aug. 

Gem. temp. °C (geschat) Oppervlakte 
in grondlaag van 

50 cm 
Aver. temp. °C (estim.) 
in soil layer of 50 cm 

Mez. temp. °C (taks.) 
en tertavolo de 50 cm 

5 
10 
20 

spanning 
dyne/cm 
Surface 
tension 
dyne/cm 
Meniska 

tensio 
dinolcm 

74,8 
74,8 
72,7 

Temp. 
interval 

°C 
Temp. 

interval 
°C 

Temp. 
intervalo 

°C 

5-10 
5-20 

Interval 
opp.spanning 

dyne/cm 
Interval 

surface tens. 
dyne/cm 
Intervalo 

meniska tens. 
dinolcm 

0,6 
2,1 

% t.o.v. 
winter 

% comp. 
with 

winter 

% komp. 
al vintro 

0,8 
2,8 

In 
kg = mm 

In 
kg = mm 

En 
kg = mm 

0,5 
1,5 

TABLE 31 Estimated average soil temperature and the surface tension in the layer 0-50 cm at 3 moments 
in the year, the corresponding differences in temperature and surface tension and the changes in surface 
tension expressed in % and mm with respect to the state in winter 

TABELO 31 Taksita mezuma tertemperaturo kaj la meniska tensio en la tavolo 0-50 cm je 3 momentoj 
en la jaro, la koncernaj diferencoj pri temperaturo kaj meniska tensio kaj la sangiioj en la meniska 
tensio, esprimitaj en % kaj mm rilate al la stato en la vintro 

101 



Component b kan berekend worden op grond van het temperatuursinterval januari-
april of augustus-december (meestal is in april volgens de grafieken de veldcapaciteit 
gerealiseerd en valt het tweede snijpunt in augustus). In tabel 31 zijn de bijbehorende 
oppervlaktespanningen opgegeven (Smithonian Physical Tables, Washington 1956, 
tabel 358) en hun relatief verschil ten opzichte van de winterwaarde. 
Het procentuele verschil in oppervlaktespanning doet de pF-kromme in de spannings

richting verschuiven met de logaritme van het procentuele verschil. Met deze spannings
verandering komt een volumeverandering overeen die kan worden afgelezen via de 
pF-kromme. In het betreffende waterstandstraject is dit bij de verschillende lagen zeer 
weinig. Voor de laag van 0-50 cm, bedraagt het ca. 0,5 en 1,5 kg resp. mm voor beide 
temperatuursintervallen. 
Men moet dus aannemen dat de lysimeters in de winter zwaarder zijn door afzakkend 

en zwellingswater. Het gaat bij de veengrond om een bedrag van gemiddeld 14 mm. 
Dit is bijna de helft van de hoeveelheid die bij —50 cm de grond verzadigt (31 mm 
volgens fig. 14). 
Bepaalt men de lysimetergewichten bij veldcapaciteit grafisch op de besproken ma

nier, dan vindt men voor de 4 veenlysimeters met constante waterstand, waarden, 
die in fig. 57 zijn weergegeven. 

FIG. 57 Gewicht bij veldcapaciteit (Gv) van de lysimeters met veen en een constante waterstand 
—50 cm, op het eind van de winter in 4 jaren. Bovenaan is opgegeven hoeveel de neerslaghoeveelheid 
van oktober tot en met maart (Nw) afwijkt van de normale hoeveelheid die in die periode valt 
(NNW = 347 mm) 

Gv *1 + 3* -150 + 1 2 9 ~ I V N w n 

1750 

1700L 

52 53 54 55 

FIG. 57 Weight at fieldcapacity (Gv) of the lysimeters with peat soil and a constant water table at 
—50 cm, at the end of winter in 4 years. The deviation of precipitation from October to March (Nw) 
from the normal quantity (NNW = 347 mm) is mentioned at the top 
FIG. 57 Pezo ce la kampkapacito (Gv) de la lizimetroj kun torftero kaj konstanta akvonivelo de 
—50 cm, je la fino de la vintro en 4 jaroj. Supre estas menciita kiom la falafkvanto de oktobro gis marto 
inkl. (Nw) dévias de la norma kvanto falanta en tiu periodo (NNW = 347 mm) 

Het laatste jaar 1956 is weggelaten omdat toen de bovengrond in september ver
nieuwd en opnieuw ingezaaid is. Men ziet een geleidelijke stijging met een onderbre
king in 1954. Deze kan aan het droge winterhalfjaar oktober 1953 tot en met maart 
1954 worden toegeschreven. De grond kwam toen niet op het wintergewicht dat ver
wacht had kunnen worden. De gemiddelde stijging die hier uit het drainagebeeld 
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van het hele jaar werd vastgesteld, is dus in overeenstemming met de gewichtsver
meerdering die uit de wintergewichten werd gevonden (zie 3.3). 
De te lage veldcapaciteit in het voorjaar 1954 wordt in de voorafgaande winter toch 

met gemiddeld 15 mm overschreden, niettegenstaande de grond toen wegens de ge
ringe winterregen een tekort had. Deze tegenstrijdigheid laat zich oplossen, wanneer 
men het overschot in de winter hoofdzakelijk als langzaam afzakkend water beschouwt, 
en het tekort van de te lage veldcapaciteit opvat als imbibitiewater dat door de regen-
armoede onvoldoende gelegenheid had weer te worden opgenomen. 

Uit het voorgaande mag worden besloten dat een grond op veldcapaciteit, waarin 
dus het water bij een bepaalde grondwaterstand in spanningsevenwicht verkeert, een 
uiteenlopend vochtgehalte kan hebben naar gelang van zijn zwellingstoestand. Ook, 
dat op het eind van de winter niet steeds dezelfde zwellingstoestand is bereikt. 

4.1.2 VERSCHILLEN BINNEN EEN GRONDBLOK 

In 3 lysimeters was in de bodembak een concentrisch schot geplaatst, zo, dat het 
centrale en het perifere deel gelijk van oppervlak waren, en dus evenveel drainwater 
behoorden te geven en evenveel infiltratiewater behoorden op te nemen. Dit bleek 
echter niet het geval (zie tabel 32). 
Let men op de afvoer, dan is in de zomermaanden de drainage van het perifere deel 

het sterkst; in de wintermaanden, soms al in september, van het centrale deel. Dit 
geldt voor veen (nr. 8) en zand (nr. 24), maar in mindere mate voor klei (nr. 34). Hier 
overheerst soms van juli af de centrale drainage. 
Het schaarse aantal gegevens zou erop kunnen wijzen, dat het water 's zomers nei

ging heeft perifeer af te vloeien. 
Wat de inzijging betreft, lijkt het dat deze bij klei centraal ook het grootst is. Bij veen 

en zand lijkt in 1953 het beeld van de inzijging min of meer tegengesteld aan dat van 
de afvoer. Voor veen in 1952 geldt dit echter niet. 
Deze schaarse waarnemingen laten geen analyse toe. Ze tonen slechts aan dat binnen 

een grondkolom met een doorsnede van 1 m2 verschillen optreden, die zonder schot 
verborgen zouden zijn gebleven. Deze verschillen in afvoer en inzijging hebben zich 
niet alleen voorgedaan bij lage waterstand, wanneer het freatisch vlak zich dicht 
boven het schot bevond, maar ook daarna, wanneer het geleidelijk of met enkele 
stappen omhoog werd gebracht tot —95 of —50 cm. Hiermee werd de afstand tussen 
schot en het freatisch vlak tot 50 of 95 cm vergroot. 
Het aantal waarnemingen is te klein om met zekerheid uit te maken of dit verschil 

tussen centraal en perifeer deel beschouwd moet worden als een randverschijnsel, 
gevolg van een of andere gradiënt loodrecht op de wand (b.v. temperatuur) of als een 
toevalsverschijnsel, gevolg van de toevallige ligging van spleten en gangen, van de 
wortels van de verschillende grassoorten of van het reliëf van het oppervlak binnen de 
kleine doorsnede van de lysimeter. 
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In alle gevallen echter wijzen ze op mindere geschiktheid van kleine lysimeters. De 
invloed van het randeffect kan alleen door vergroting van de doorsnede worden ver
kleind; het toevalseffect der heterogeniteit van de grond kan echter ook door ver
groting van het aantal lysimeters worden te boven gekomen. 

4.1.3 De natuurlij ke drainperiode 

De term natuurlijke drainperiode stamt van PENMAN en SCHOFIELD (1941). Zij be
paalden bij de niet weegbare, onbegroeide lysimeters met leemgrond te Rothamsted 
de verdamping in perioden tussen twee opeenvolgende tijdstippen, waarop de neer
slag, die tot drainage leidde, ophield. In een schema (fig. 58) kan men de regen- en 

FIG. 58 Schema waarin de neerslag N (omhoog) en de drainage D (omlaag) zijn afgezet als functie 
van de tijd. Daartussen geeft L de lengte van de grondkolom aan. De neerslag en de drainage zijn 
constant aangenomen, a, b,cend zijn tijdstippen van begin neerslag, begin drainage, einde neerslag, 
einde drainage; 1 en 2 zijn indices voor 2 opeenvolgende gevallen van het drainageverschijnsel, 
ndp = natuurlijke drainperiode 

FIG. 58 Scheme in which precipitation N (upward) and drainage D (downward) are plotted as a 
function of time. Between them L indicates the length of the soil column. Precipitation and drainage 
are taken constant, a, b, c and d are moments of beginning of rainfall, beginning of drainage, ending of 
rainfall and ending of drainage ; 1 and 2 are indices for 2 succeeding cases of the drainage phenomenon, 
ndp = natural drainage period 

FIG. 58 Skemo en kiu estas elmetitaj kielfunkcioj de la tempo t lafalafo N (supren) kaj la drenafo D 
(malsupren). Inter Hi L reprezentas la longecon de la terkolono. Lafalafo kaj la drenafo estas supozitaj 
konstantaj. a, b, c kaj d estas momentoj de la komenco de la pluvado, komenco de la drenado, fino de 
la pluvado kaj fino de la drenado; 1 kaj 2 estas indikiloj de 2 sinsekvaj kazoj de la drenfenomeno, 
ndp = natura drenperiodo 

drainageperioden voorstellen als functie van de tijd, de neerslag bovenop een horizon
tale lijn die de lysimeteroppervlakte voorstelt, de drainage onder tegen een lijn die de 
lysimeterbodem voorstelt. 
De periode ai tot a% ligt tussen twee tijdstippen waarop de regenval begint; de grond 

is dan in het algemeen droger dan bij veldcapaciteit. Op de tijdstippen b\ en b2 bevat 
de grond meer water, want de drainage begint. Op de tijdstippen ci en ei zullen echter 
nog meer poriën gelegenheid hebben gehad hun lucht door water te vervangen. Op de 
tijdstippen d\ en fa houdt de drainage op; de regen is al enige tijd tevoren opgehouden 
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en de verdamping is hervat. Op deze ogenblikken is de kans groot dat de grond weer 
wat uitgedroogd is en minder gevuld dan op de tijdstippen a en c%. PENMAN en 
SCHOFIELD kozen daarom c\ en cz als grenzen van de natuurlijke drainperiode. 
Voor een aantal lysimeters met constante grondwaterstand op —50 cm is getoetst 

of op de tijdstippen waarop de natuurlijke drainperioden beginnen resp. eindigen 
(tijdstippen n en cz) het gewicht van de lysimeters hetzelfde is. Voor deze toetsing 
waren lysimeters met wisselende grondwaterstand niet bruikbaar, omdat hun gewicht 
mede door verandering van de hoogte van het freatisch vlak veranderde. In 5 of 3 
proefjaren werd op alle tijdstippen in kwestie het gewicht van de desbetreffende 
lysimeters bepaald of door interpolatie op de tijdlijn van het gewicht vastgesteld. 
Het verschil tussen de gewichten op twee opeenvolgende tijdstippen week meestal 
van 0 af, in positieve of negatieve zin. Het bleek dat deze afwijking een functie is van 
de lengte van de tussengelegen natuurlijke drainperiode. 

Voor de zandlysimeter nr. 4 is de afwijking van het gewicht (uitgedrukt in mm neer
slag) uitgezet tegen de lengte van de natuurlijke drainperiode (fig. 59). 

Fio. 59 Het verschil in gewicht (Ge-Go) van lysimeter 4 (zand met constant grondwaterpeil op —50 cm) 
op het begin en eind van natuurlijke drainperioden uitgezet tegen de lengte van die perioden in dagen 

et-Go Lyt. t 
m m 19S2 t/m 1956 

zond,-50 cm 

',» " 1 * * * * * • * 

.•*:•- . • . • * • 

0 50 dagen 

FIG. 59 Difference in weight (Gt-Go) of lysimeter nr. 4 (sandy soil with a constant water table at 
—50 cm) at the beginning and at the end of natural drainage periods plotted against the length ofthoses 
periods in days 

FIG. 59 La diferenco en la pezoj (Gt-Go) de lizimetro 4 (sablo kun konstanta akvonivelo Je —50 cm) 
en la komenco kaj fino de naturaj drenperiodoj, elmetita kontraü la longeco de tiuj periodoj en tagoj 

Men ziet dat de punten op of om de horizontale lijn door 0 liggen. De lengte van de 
natuurlijke drainperiode is ten hoogste 50 dagen, maar gemiddeld slechts 11. Deze 
lysimeter geeft dus gemiddeld juiste uitkomsten voor de verdamping, wanneer men 
voor de natuurlijke drainperiode de waterbalansvergelijking oplost door voor 
Gt — Go 0 in te vullen. Zet men de gewichtsafwijking uit tegen de tijd dan blijkt dat de 
gemiddelde afwijking het hele jaar door vrijwel even groot is (fig. 60). 
De twee grootste afwijkingen hebben op twee opeenvolgende perioden betrekking; 

in de regel volgt op een te hoge een te lage afwijking en omgekeerd. 
De afwijkingen kunnen behalve op de besproken discrepantie ook berusten op 
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FIG. 60 Verschil in gewicht van lysimeter 4 op begin en eind van natuurlijke drainperioden (Gt-Ga), 
uitgezet op de middelste datum van de betreffende periode. De cijfers bij de abscis geven de maanden 
van het jaar aan. • betreft 2 wegingen, O betreft een weging en een gewichtsinterpolatie, x betreft 
2 gewichtsinterpolaties 

u t - u o 
mm 

Lyi. I 
1952 t/m 1956 
zand.-50 cm 

. . * • * « 
x" . - >c .-
o " • 

FIG. 60 Difference in weight (Gt-Ga) of lysimeter nr 4 at the beginning andendof the natural drainage 
periods, plotted against time at the medium date of the concerning period. The figures at the abscis 
indicate the months of the year. • concerns 2 weighings, O concerns one weighing and a weight inter
polation, x concerns 2 weight interpolations 

FIG. 60 Diferencode lapezo de lizimetro 4 je la komenco kajfino de la naturaj drenperiodoj (Gt-Go), 
elmetita sur la meza dato de la koncerna periodo. La numeroj ce la absciso indikas la monatojn. • kon-
cernas 2pesadojn, O koncernas unupesadon kaj unu interpolajon de lapezo, x koncernas 2 interpolajojn 

weegfouten of op het feit dat het gewicht vaak geinterpoleerd moest worden (de 
lysimeters werden ten hoogste slechts 2 keer per week gewogen). In fig. 60 is met 
aparte tekens aangegeven of de gewichtsafwijking het verschil is van twee wegingen 
(O), van een weging en een interpolatie (x) of van twee interpolaties (•). Het blijkt 
dat de manier waarop het gewicht gevonden is, geen invloed op de uitkomst heeft. 
Gemiddeld was het gewicht aan het begin en het eind van de natuurlijke drainperiode 

juist even groot, terwijl de standaardafwijking van de enkele waarneming ongeveer 
3 mm bedraagt. Bij een lengte van de natuurlijke drainperiode van gemiddeld 11 
dagen wordt de fout dus niet groot (0,3 mm per dag) en is de natuurlijke drainperiode 
voor de berekening van de verdamping voor vele doeleinden nauwkeurig genoeg. 
De meeste lysimeters gedragen zich echter anders. Bij nr. 3 b.v., ook gevuld met 

zand, is de spreiding gemiddeld groter (fig. 61), al was de gemiddelde duur der na
tuurlijke drainperiode ook even lang als bij nr. 4. Bij korte perioden blijkt het ge-
wichtsverschil positief, bij lange perioden negatief. Men kan dit toeschrijven aan een 
geringere doorlatendheid dan bij nr. 4. Bij nr. 4 was deze 0,35 m/etm., bij nr. 3 slechts 
0,08 m/etm. (zie 3.2). Bij korte perioden is er dus meestal water dat nog bezig is af te 
zakken, terwijl er bij lange perioden een uitdroging optreedt, die door de later vallende 
regen niet geheel wordt opgeheven. 
Bij uitzetten tegen de tijd blijkt dat er een zwakke tendens bestaat dat in de eerste 

helft van het jaar het gewichtsverschil negatief is, in de tweede helft van het jaar 
positief (fig. 62). 
Dit betekent dat in de eerste helft van het jaar de lysimeter bij constante waterstand 

op —50 cm toch gemiddeld lichter wordt, in de tweede helft zwaarder. Bij de gegeven 
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FIG. 61 Soortgelijke grafiek als fig. 59, voor lysimeter 3 met zand met constant streefpeil op —50 cm 
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FIG. 61 Similar graph as in fig. 59, for lysimeter nr. 3 with a sandy soil and a constant water table 
of—50 cm aimed at 

FIG. 61 Simila grafikafo kiel fig. 59, pri lizimetro 3 kun sablo kun kons tan ta strebakvonivelo de 
—50 cm 

FIG. 62 Soortgelijke grafiek als fig. 60, van lysimeter 3 met zand 
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FIG. 62 Similar graph as in fig. 60 of lysimeter nr. 3 with a sandy soil 

FIG. 62 Simila grafikafo kiel fig. 60, pri lizimetro 3 kun sablotero 

periodelengte van gemiddeld 11 dagen verandert de grondtemperatuur niet zoveel 
dat de oppervlaktespanning van het grondvocht er zo door verandert en een kwantum 
water uittreedt of inzijgt dat het verschil kan verklaren (zie 4.1.1.2). De oorzaak voor 
het verschijnsel moet daarom in uitdroging beneden resp. bevochtiging boven veld-
capaciteit worden gezocht. 
Bij drie veenlysimeters, nr. 10, 11 en 12 waarvan de doorlatendheid sterk uiteen-

108 



loopt en resp. 0,45 1,52 en 0,26 m/etm. bedraagt, treedt het verschijnsel in nog 
sterkere mate op. De gemiddelde duur van de natuurlijke drainperiode is 19-21 dagen. 
Hoewel de doorlatendheid groter is dan van nr. 3, is het verschijnsel sterker, zoals 
blijkt uit de afbeelding voor lysimeter nr. 11, waarvan de doorlatendheid 1,52 m/etm. 

FIG. 63 Soortgelijke grafiek als fig. 59, van lysimeter 11 met veen en een constant streefpeil van 
—50 cm 
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Fio. 63 Similar graph as in fig. 59 of lysimeter nr. 11 with peat soil and a constant water level of 
—50 cm aimed at 

FIG. 63 Simila grafikajo kiel fig. 59, pri lizimetro 11 kun torftero kaj konstanta strebakvonivelo de 
—50 cm 

FIG. 64 Soortgelijke grafiek als fig. 60, van lysimeter 11 
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FIG. 64 Similar graph as in fig. 60 of lysimeter nr. 11 with peat soil 

FIG. 64 Simila grafikajo kiel fig. 60, pri lizimetro 11 kun torftero 
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bedraagt (fig. 63 en 64). De kromme snijdt de O-lijn bij een periodelengte van 25 dagen 
(fig. 63), d.w.z. dat bij een drainperiode van die lengte de kans op een positieve af
wijking even groot is als die op een negatieve. De afwijkingen zelf zijn meestal veel 
groter dan die bij de zandlysimeters. 
Ook de 2 onderzochte klei-lysimeters, de nrs. 15 en 16 met doorlatendheden van 

resp. 0,71 en 0,24 m/etm., vertonen grote gewichtsafwijkingen. De gemiddelde duur 
van de natuurlijke drainperiode is 23 resp. 20 dagen. Van nr. 16, met een 3 x zo grote 
doorlatendheid als nr. 3 (zand 0,08 m/etm.), zijn de gewichtsafwijkingen niet kleiner 
dan bij nr. 3, maar veel groter (fig. 65 en 66). 

FIG. 65 Soortgelijke grafiek als fig. 59, van lysimeter 16 met klei en een constant streefpeil van 
—50 cm 
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FIG. 65 Similar graph as in fig. 59 of lysimeter nr. 16 with clay soil and a constant water table of 
—50 cm aimed at 

FIG. 65 Simila grafikajo kiel fig. 59 pri lizimetro 16 kun argilo kaj strebakvonivelo de —50 cm 

Omdat de drie grondsoorten zich anders gedragen dan hun doorlatendheden doen 
verwachten, kan betwijfeld worden of deze grootheid alleen het gedrag van de ge
wichtsafwijkingen bepaalt. Men kan vermoeden dat behalve de doorlatendheid bij 
verzadigde grond, ook die bij onverzadigde grond van invloed is. In elk geval is 
duidelijk dat van de onderzochte lysimeters alleen nr. 4 (zand) geringe en constante 
gewichtsafwijkingen heeft. Alleen voor deze lysimeter zou het daarom verantwoord 
zijn om de natuurlijke drainperiode als uitgangspunt voor de berekening der ver
damping te gebruiken. 
Mag men nu bij begroeide lysimeters met een goed doorlatende zandgrond, maar 

met diepere waterstanden dan —50 cm de natuurlijke drainperiode toepassen? 
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FIG. 66 Soortgelijke grafiek als fig. 60 van lysimeter 16 
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FIG. 66 Similar graph as in fig. 60 of lysimeter nr. 16 with clay soil 

FIG. 66 Simila grafikajo kiel fig. 60 pri lizimetro 16 kun argilo 

Dit hangt af van de vraag of ondersteld mag worden dat bij het ophouden van regen 
tijdens drainage de grond in gelijke mate verzadigd is, ongeacht de lengte van de 
periode en ongeacht het tijdstip in het jaar. Voor humus- en kleiarm zand, waarin 
scheuren en gangen wellicht niet noemenswaard voorkomen, bestaat de mogelijkheid 
dat ook bij diepe waterstand de omstandigheden voor het toepassen van de natuurlijke 
drainperiode gunstig zijn. Voor de 4 lysimeters te Castricum verdient het daarom 
overweging om de verdamping op deze manier te berekenen voor korte perioden. 
Het onderzoek van de natuurlijke drainperiode leerde dus dat de wegingen in de 

tweede helft van het jaar meer water in de grond aanwezen dan de drainage aangaf, 
in de eerste helft echter minder. Deze discrepanties in korte perioden betekenen 
cumulatief een tendens waarbij in de eerste helft van het jaar de grond lichter wordt 
dan die bepaalde graad van hoogste waterverzadiging waarbij drainage optreedt, 
in de tweede helft zwaarder. Op deze plaats moet eraan herinnerd worden, dat in 4.1.1 
langs andere weg gebleken is, dat in de winter de lysimeters zwaarder zijn dan een 
bepaalde graad van waterverzadiging met betrekking tot drainage, in de zomer lichter. 
De temperatuur kon hiervoor niet geheel aansprakelijk gesteld worden. Dit alles 
wijst op het bestaan van het verschijnsel dat 's winters de grond bij veldcapaciteit 
voller is dan een zelfde norm van vulling (door drainage of capillaire spanning ge
definieerd), in de zomer minder vol. Of dit uitsluitend een zaak van capillaire hystere
sis is of misschien ook van hydratie-hysteresis (zwellingstoestand, imbibitie) moet on
beslist blijven. Het begrip veldcapaciteit (met drainage gedefinieerd) is dus onscherp 
mede als gevolg van het verschijnsel dat hier hydratie-hysteresis is genoemd. 
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Nu komt hierbij nog het verschijnsel der gewichtstoename, resp. -afname in een 
reeks van jaren (3.3). Dit kon slechts ten dele verklaard worden uit een toe- resp. 
afname van organisch materiaal. Men moet er daarom mee rekening houden dat bij 
de berekening van het gebonden water de hydratie toen misschien is onderschat 
(zie 3.3). 

Het hier besproken verschijnsel heeft een onaangenaam gevolg voor de berekening 
van de kwel bij polders. Deze wordt gewoonlijk op metingen van de afvoer en neerslag 
in de winter gebaseerd in de onderstelling, dat de verdamping en de vochtverande-
ringen in de grond dan verwaarloosd mogen worden. Voor deze berekeningen vallen 
nu de maanden november, december en januari in elk geval uit wanneer men te 
maken heeft met een vrij zware grond die met zijn wateropname pas op het eind van 
de winter klaar is. Deze wateropname hangt n.1. van de droogte van de voorafgaande 
zomer af (fig. 50). In maart speelt de verdamping alweer een rol, zodat alleen februari 
als bruikbare maand overblijft, met het risico dat zelfs op het eind van deze maanden 
de hydratietoestand van de grond niet steeds hetzelfde stadium heeft bereikt. 

4.1.4 De lysimeterformule gebaseerd op drainwatermetingen 

Hoewel het gebruikelijk is voor hydrologische jaren de drainwaterhoeveelheid uit 
te zetten tegen de regenval, wordt de interpretatie vergemakkelijkt, wanneer men de 
verdamping (N — D) tegen de regenval uitzet (zie 2). Bij inzijging van water en bij 
begieten moeten deze hoeveelheden bij de regen worden opgeteld. Hoewel de regressie
lijn door de punten zwak gekromd is (2.3), kan bij benadering met een rechte genoegen 
genomen worden. Niettegenstaande deze benadering en een vrij grote spreiding vond 
WIND (1960) bij toepassing van de lineaire regressie verrassend juiste uitkomsten. 
Voor elke grondsoort apart werd E ( = N + / + S — D) tegen N + I + S uit

gezet (fig. 67 a, b en c); alle lysimeters werden in deze grafieken vermeld voor de 
5 jaren van onderzoek. Dat kalenderjaren werden genomen is geen groot bezwaar, 

FIG. 67 De verdamping per jaar (E) als N + I + S — D uitgezet tegen N + I + S van de 5 onder-
zoekjaren voor de lysimeters met klei (a), veen (6) en zand (c). De regressielijnen zijn op het oog 
getrokken. De pijltjes geven aan dat de punten over onbekende afstand verschoven moeten worden 

FIG. 67 Evapotranspiration per year (E) as N + I + S — D plotted against N + I + S of the 
5 years of investigation for the lysimeters with clay soil (a), peat soil (b) and sandy soil (c). The 
regression lines have been drawn by eye. The arrows indicate that the dots must be moved over an 
unknown distance. N precipitation, I infiltration from below, S supplementary water, D drainage 

FIG. 67 La vaporigopojaro (E) kiel N + I + S — D elmetita kontraü N + I + S de la 5 esplorjaroj 
pri la lizimetroj kun argilo (a), torftero (b) kaj sablo (c). La rigreslinioj estas taksvide strekitaj. 
La sagetoj indikas ke la punktoj estu sovitaj trans nekonata distança. N falafo, I sorbo de malsupre, 
S surversita akvo, D drenakvo 
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omdat de gewichtsverschillen tussen 1/1 en 1/4 gering zijn ten opzichte van het 
jaartotaal. 
De lysimeters met gering doorlatend vermogen (klei nr. 30, 32 en 29) verloren soms 

water doordat ze vaak zo dras stonden dat ze overliepen (fig. 67). De verdamping 
was dan schijnbaar vergroot. Het gebeurde ook in 1956 bij de lysimeters die toen een 
grondwaterstand hadden hoger dan —50 cm. Zouden al deze lysimeters het water 
wel hebben kunnen verwerken, dan zouden hun draincijfers hoger en hun ^-cijfers 
lager zijn uitgevallen. De punten moeten dus wat omlaag geschoven worden (zie 
pijltjes). In 1956 trad als gevolg van zware regenval overstroming op het terrein op, 
waardoor het water bij 2 lysimeters naar binnen liep. In 1954 gebeurde dit bij alle. 
Ze kwamen toen enkele dagen onder water te staan. Was er geen water ingelopen, 
dan zou de hoeveelheid drainwater kleiner zijn geweest en E dus groter. De gemeten 
inzijging zou echter wat groter zijn geweest. De punten van 1954 moeten dus iets naar 
boven en naar rechts verschoven gedacht worden. De grootte van al deze corrigenda 
is niet bekend. 
Vergelijkt men de 3 grafieken (fig. 67 a, b en c) dan blijkt dat bij zand de spreiding 

het grootst is (wanneer men van de omlijnde groep punten bij klei afziet). Let men op 
de afstand van de puntengroepen der 5 jaren t.o.v. de lijn, dan valt op, dat 1953 het 
verst boven de lijn ligt, in 1952 iets onder de lijn (behalve bij zand) en 1956 het verst 
onder de lijn. 1954 en 1955 liggen gemiddeld zowat op de lijn. Hiermee correspondeert 
het feit dat in 1953 de potentiële verdamping en het jaarlijkse verdampingsoverschot 
het grootst was, in 1956 het kleinst. Weliswaar was dit in 1954 bijna even groot, maar 
de te lage ligging werd in dit jaar gecompenseerd door het verhogend effect van het 
gemiddeld langere gras. 
In onderstaande staat is links de potentiële verdamping per jaar t.o.v. de normale 

{En — £ » ) weergegeven, rechts het potentiële verdampingsoverschot (En — N) 
t.o.v. het normale {Enn — Nn): 

En — Enn {En — N) — (Enn — Nn) 
Enn = 447 Enn — Nn = —271 

mm mm 
1952 +27 — 3 
1953 +34 +126 
1954 —38 —197 
1955 +19 + 76 
1956 -^U —101 

Men kan de op het oog getrokken regressielijnen als volgt schrijven: 
zand: E = 265 + 0,27 (N + / + S) (11a) 
veen: E= 140 + 0,42 (JV + I + S) (11b) 
klei: E = 144 + 0,41 (JV + I + S) (lic) 

De coëfficiënten voor de lijnen van veen en klei zijn praktisch gelijk. Gezien de grote 
spreiding bij zand is hier de nauwkeurigheid niet groot. 
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Wegens verschillende onzekere cijfers zijn geen standaardafwijkingen berekend. 
Bovendien moeten de lijnen krom verlopen naar een punt op de F-as w = 60 à 90 
(zie 2.5). 

4.2. DE ONDERGRONDSE INZIJGING 

4.2.1 Inleiding 

Een beschrijving van de ondergrondse inzijging of capillaire opstijging geven de 
formules : 

d(W-h) 
I = A. en 

dh 
(12) 

A = byr* (13) 

Hierin geven I de grootte van de capillaire opstijging weer, X het capillair geleidings
vermogen, h de hoogte boven het freatisch vlak en ip de vochtspanning in de grond 
op die hoogte. Met deze formules bepaalde WIND (1955b) voor een komgrond de 
samenhang tussen /, y> en h, WESSELING (1957) deed dit aan de hand van literatuur 

FIG. 68 Lijnen voor het verband tussen de inzijging (ƒ in mm per etmaal) en de hoogte boven het 
freatisch vlak (A in cm), bij verschillende pF-waarden (log y>). De punten zijn afgelezen uit fig. 7 
van WIND 1955 en uitgezet op logaritmische assen 

mm/«tm 

FIG. 68 Lines of the relation between the infiltration from below (I in mm per 24 h) and the height 
above the water table (h in cm), at different pF values (log y>). The points were read from fig. 7 of 
WIND 1955 and plotted on logarithmic scales 

FIG. 68 Liniojpri la rilato inter la sorbo (I en mmpo tagnokto) kaj la alteco super la terakva nivelo 
(h en cm), ce diversaj valoroj de pF (log y>). Lapunktoj estas legitaj el fig. 7 de WIND 7955 kaj elmetitaj 
sur logaritmaj aksoj 
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voor een kleigrond. WIND bepaalde voor a en b de waarden 1,50 en 250, WESSELING 

2,00 en 2500. 
De bijbehorende grafieken van beide auteurs (WIND 1955b:fig.7 en WESSELING 1957: 

fig. 5) worden hier zo getransformeerd weergegeven, dat niet h tegen xp bij verschillende 
waarden van I wordt uitgezet, maar log I tegen log h bij verschillende waarden van 
log xp (fig. 68 en 69). 

FIG . 69 Als fig. 68, maar met gegevens afgelezen uit fig. 5 van WESSELING 1957 
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F I G . 69 As fig. 68, but with data read from fig. 5 of WESSELING 1957 

F I G . 69 Kiel fig. 68, sed kun donitajoj legitaj el fig. 5 de WESSELING 1957 

Het blijkt nu dat bij hogere waarden van log xp, n.1. bij pF 3 en 4, de lijnen recht zijn 
tot waarden van I van 0,5 mm per etmaal. Hiervoor geldt 

log/ = \ogqw— pwlogh (14) 

De index W heeft betrekking op de auteurs WIND en WESSELING. 

Naarmate log xp afneemt blijkt/»TP toe te nemen. Verder blijkt dat bij lagere waarden 
van log %p afwijkingen van de rechten optreden: I is dan n.1. kleiner dan formule 14 
aangeeft en wel des te meer, naarmate de hoogte boven het grondwater toeneemt (zie 
fig. 68 en 69). 
Zet men de hellingstangenten —pw uit tegen log xp dan blijkt dat bij een waarde 

van log xp boven 4, waarschijnlijk al bij het verwelkingspunt, —pw zijn minimum
waarde bereikt (fig. 70). Deze waarde van —pw is bij benadering gelijk aan de waarde 
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FIG. 70 -pw berekend uit fig. 68 en 69 en uitgezet tegen log y> 
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FIG. 70 -pw calculated from fig. 68 and 69 and plotted against log y> 

FIG. 70 -pw kalkulita el fig. 68 kaj 69 kaj elmetita kontraü log y> 

van a in formule 13. Dit volgt uit formule 2.5 van WESSELING 1957 door 16000 voor 
y> te substitueren. 
Berekening van de constante log qw van de lijnen van fig. 68 en 69 leert, dat deze 

met de hellingstangenten —pw toenemen (fig. 71). 

FIG. 71 Log qw berekend uit fig. 68 en 69 en uitgezet tegen -pw 
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FIG. 71 Log qw calculated front fig. 68 and 69 and plotted against -pw 

FIG. 71 Log qw kalkulita el fig. 68 kaj 69 kaj elmetita kontraü -pw 
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Wij kunnen dus nu wanneer wij afzien van afwijkingen bij lage pF-waarden volgens 
fig. 68 tot en met 71 formules 12 en 13 vervangen door: 

log I = \ogqw— pwlogh (14) 

—pw — a = fw (log y>) (15) 

log qw = — rwpw + sw (16) 

4.2.2 De inzijging in de zomermaanden 

Alle lysimeters konden in droge perioden water aan een toevoerfles onttrekken, zodra 
het grondwater begon te dalen. Alleen twee lysimeters met zandgrond maakten hierop 
in 1956 een uitzondering; zij hadden toen een vrije drainage. Tijden van inzijging 
wisselden af met perioden zonder inzijging, waarin drainage optrad. 
De hoeveelheden ingezegen water lopen van lysimeter tot lysimeter sterk uiteen. 

Ook van jaar tot jaar liepen bij eenzelfde lysimeter met eenzelfde waterstandsregime 
de toegevoerde hoeveelheden water uiteen n.1. als gevolg van verschillende weers
omstandigheden. Deze verschillen waren veel geringer dan die tussen de lysimeters 
onderling. 
Uit formule 14 volgt dat bij de lysimeters log / tegen log h moet worden uitgezet. 

Met WIND (1955b) stellen wij de dikte van de zode op 10 cm, zodat 

h = d— 10 cm (17) 

waarbij d de diepte van het grondwater beneden het maaiveld aangeeft in cm. 
Wij onderzochten de totale inzijging in de maanden juni tot en met september (70). 

In die periode was de grondwaterstand op het zomerstreefpeil. De gemeten grond
waterstand was echter bij een aantal lysimeters niet geheel constant. Zoveel mogelijk 
werd van de gemeten grondwaterstand uitgegaan. 
De lijnen voldoen inderdaad aan vergelijking (14) waarin nu de indices W worden 

weggelaten: 
log Iz = log q —p log h (18) 

Drie voorbeelden worden afgebeeld waaruit men een indruk van de spreiding kan 
krijgen (fig. 72). De vorm van deze lijnen bevestigt de samenhang tussen de vocht-
aanvoer en de grondwaterstandsdiepte die VISSER (1958) aanneemt, al is zijn grond
waterstand bij grasland de zodedikte groter dan de hoogte boven het grondwater 
waarop de wateropname wordt geacht plaats te vinden. 
Bij de klei ligt een aantal waarden beneden de abscis doordat hun gemiddelde waar

den kleiner waren dan 0,1 mm/etm. 
Er bestaat tussen de lijnen van fig. 68 en 69 en die van fig. 72 een belangrijk verschil. 

Bij WIND en WESSELING behoorde elke lijn bij een bepaalde pF, hier is bij eenzelfde 
lijn meestal de pF bij een ondiepe grondwaterstand lager dan bij een diepe grond
waterstand. Dit betekent dat wanneer wij onze lijnen naar eenzelfde pF toe zouden 
corrigeren, zij steiler zouden worden. 
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Dat onze lijnen bij benadering recht zijn evenals die van WIND en WESSELING moet 
het gevolg zijn van het feit dat de samenhang tussen h en de bijbehorende pF op —5 cm 
in een bepaalde grond bij benadering een machtsfunctie is. De samenhang tussen de 
vochtspanning in de bovengrond en de grondwaterstand (MAKKINK 1955a) wijst 
daarop inderdaad, wanneer men in aanmerking neemt dat de hoogte waarop ip is 
gemeten (—5 cm) 5 cm hoger ligt dan het vlak dat als ondergrens van de zodelaag 
wordt aangenomen (—10 cm). 

FIG. 72 De gemiddelde inzijging in de periode juni tot en met september (Iz in mm per etmaal) 
uitgezet tegen de hoogte boven het freatisch vlak Qi in cm) op logaritmische assen, a veen 1956, 
b veen 1955, c klei 1956. In c geven de 5 pijlen aan dat er 5 waarden 0 zijn of zeer klein. In b hebben 
de 2 open punten betrekking op begoten lysimeters 

Klti 
19S6 

FIG. 72 The average infiltration from below in the period June-September (h in mm per 24 h) plotted 
against height above the water table (h in cm) at logarithmic scales, a peat soil 1956, b peat soil 1955, 
C clay soil 1956. In c the arrows indicate 5 values ofO or nearly 0. In b the 2 open dots concern irrigated 
lysimeters 

FIG. 72 La mezuma sorbo en laperiodo dejunio gis septembro inkl. (It en mmpo tagnokto) elmetita 
kontraü la alteco super la terakvonivelo (h en cm) sur logaritmaj aksoj. a torftero 1956, b torftero 1955, 
c argilo 1956. En c la 5 sagoj malsupre indikas ke estas 5 valoroj de 0 aü tre malmulte. En b la 2 mal-
plenaj punktoj koncernas priversitajn lizimetrojn 

Van onze lijnen in fig. 72 en van de niet afgebeelde kunnen de waarden van/? en log q 
worden berekend. Het heeft echter weinig zin omdat hun fout groot is als gevolg van 
de grote spreiding der punten. Van de genoemde lijnen is alleen het punt voor h = 
40 cm (d = —50 cm) meestal redelijk nauwkeurig vast te stellen, hetzij door middelen, 
hetzij door interpolatie. Deze waarde, log /-50, blijkt duideüjk met het neerslag
tekort in de zomer ZTZ samen te hangen (fig. 73), en wel voor elke grondsoort op een 
ander niveau. (Bij het tekort Tz is ook de maand mei meegerekend, omdat de inzijging 
met vertraging optreedt.) 
Ook voor h = 140 cm(cf =150 cm) blijkt dat de inzijging sterk toeneemt met het 

neerslagtekort in de zomer (fig. 74). 
De spreiding van de punten is wat groter en de lijnen voor veen en zand liggen wat 

dichter bijeen. 
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FIG. 73 De gemiddelde inzijging in de 4 zomermaanden bij een hoogte van 40 cm boven het freatisch 
vlak (/z,4o in mm/etm. op log. schaal) uitgezet tegen het neerslagtekort in de zomer (£ Tz in mm 
op lineaire schaal) in de 5 jaren die langs de bovenrand zijn vermeld 

FIG. 73 The average infiltration from below in 4 summer months with a height of 40 cm above the 
water table (h,w in mmper 24 h on logarithmic scale) plotted against the precipitation deficit in summer 
(ZTz in mm on linear scale) in the 5 years mentioned at the top of the figure 

FIG. 73 La mezuma sorbo en la 4 somermonatoj ce alteco de 40 cm super lafrea nivelo (h, 40 en mm 
po tagnokto laü logaritma skalo) elmetita kontraù la falafdeficito en la somero ( 2TZ en mm lad linear a 
skalo) en la 5 jaroj, menciitaj ce la supra rondo 

Het resultaat van beide afbeeldingen verandert niet principieel, wanneer men het 
gesommeerde algebraïsche neerslagtekort van de periode neemt, n.1. S (En — N)z. 
Uit beide afbeeldingen blijkt verder dat in het landbouwkundig belangrijke water

standstraject van —50 cm tot —150 cm het weer in sterke mate het effect van de 
grondwaterstand beïnvloedt. Ook toont het exponentiële verband aan dat het ge
middelde van de capillaire opstijging bij eenzelfde grondwaterstand in een reeks van 
zomers niet gelijk is aan de invloed van deze grondwaterstand in de meteorologisch 
gemiddelde zomer, maar niet onbelangrijk hoger (vgl. VISSER 1958). 
Voor een gemiddelde zomer {ZTZ = 48 mm) zijn de inzijgsnelheden voor een grond

waterstand —50 cm en —150 cm in tabel 33 weergegeven. 
Uit de tabel volgt dat in een gemiddelde zomer bij eenzelfde waterstandsverschil 

tussen —50 cm en —150 cm op zandgrond de inzijging weliswaar sterker wordt ge
reduceerd dan op klei, maar dat voor het gras toch een groter kwantum blijft na-
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FIG. 74 De gemiddelde inzijging in mm per etmaal in 4 zomermaanden bij een grondwaterstands-
diepte van 150 cm (h = 140 cm) in de 5 jaren volgens regressielijnen als van flg. 72, uitgezet tegen 
het neerslagtekort in de zomer (X Tz). (z zand, v veen, k klei) 
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FIG. 74 The average infiltration from below in mm 24 h in 4 summer months with a depth of the water 
table of 150 cm (h = 140 cm) in the 5 years according to regression lines similar as those in fig. 72, 
plotted against the precipitation deficit in summer ( E Tz). (z sandy soil, v peat soil,k clay soil) 

FIG. 74 La mezuma sorbo en mm po tagnokto en 4 somermonatoj ce terakvoprofundeco de 150 cm 
(h = 140 cm) en la 5 jaroj laü rigreslinio] kiel tiuj de fig. 72, elmetita kontraü la falajdeficito en la 
somero ( ETZ). (z sablo, v torftero, k argilo) 

TABEL 33 De inzijgsnelheid in een gemiddelde zomer {E Tz = 48 mm) in mm per etmaal bij de 
3 grondsoorten en 2 waterstanden 

Zand 
Sand 
Sablo 

Veen 
Peat 

Torftero 

Klei 
Clay 

Argilo 

- 50 cm 
-150 cm 

1,7 
0,12 

0,7 
0,11 

0,3 
0,06 

TABLE 33 The rate of infiltration from below in an average summer (ETz = 48 mm) in mm per 
24 h with the 3 species of soil and 2 water tables ( ETZ = sum of monthly precipitation deficits (En — N) 
in the period May-September) 

TABELO 33 La sorbrapideco en mezuma somero ( £TZ = 48 cm) en mmpo tagnokto ce la 3 terspecoj 
kaj 2 akvoprofundecoj ( ETZ = sumo de monataj falajdeficitoj (En — N) en laperiodo majo-septembro) 

geleverd worden dan op klei. Dit blijft ook voor een droge zomer geldig. Hoeveel 
water de plant aan het profiel zelf onttrekt wordt in 4.3 besproken. 
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Ook uit de lijnen van WIND en WESSELING kan log I-50 (h = 40) worden afgelezen bij 
verschillende pF-waarden. Het blijkt dat deze lijnen een 5- tot 8-keer zo grote waarde 
te zien geven als van de lysimeters uit klei (fig. 75). 

FIG. 75 Voor klei is de inzijging bij h = 40 cm (7z,4o) uitgezet tegen het neerslagtekort (schaal 
beneden, lysimeters, zie fig. 73) en tegen de pF (log y> schaal boven, onderzoekingen WESSELING 
en WIND, zie fig. 68 en 69). Lysimeters : zomerperiode van 122 dagen met regen en droogte, WESSELING 
en WIND korte regenloze perioden 
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FIG. 75 Infiltration from below with h = 40 cm (h,w) for c^ay S°H plotted against the precipitation 
deficit (scale below, lysimeters, see fig. 73) and against pF (log y> scale at the top, investigations 
WESSELING and W IND, see fig. 68 and 69). Lysimeters: summer period of 122 days with rain and drought; 
WESSELING and WIND: short rainless periods 

FIG. 75 Pri argilo la sorbo ce h = 40 cm (Iz.to) elmetita kontraü la falafdeficito (malsupra abscico, 
lizimetroj, vidu fig. 73) kaj kontraü la pF (log y , supra absciso, esploroj de WESSELING kaj W IND, 
vidufig. 68 kaj 69). Lizimetroj: somerperiodo de 122 tagoj kun pluvo kaj sekeco; WESSELING kaj 
W I N D : mallongaj sekajperiodoj 

De verklaring hiervoor is dat in de eerste plaats de pF bij een neerslagtekort van 
100 mm in de zomer in klei op —10 cm bij h = 40 cm waarschijnlijk nog geen 4 be
draagt. In de tweede plaats hebben de gegevens van WIND en WESSELING betrekking 
op korte droge perioden, terwijl bij de lysimeters is uitgegaan van een zomerperiode 
van 122 dagen, waarin droge en regenperioden elkaar afwisselden en bij klei ca. 80 
dagen met inzijging voorkwamen. 
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Een bewerking van korte perioden zonder regenval leverde geen overtuigende uit
komsten op. Dit is begrijpelijk omdat in het begin van deze perioden de bovengrond 
nog meer of minder regen kan bevatten terwijl er al een zwakkere of sterkere inzijging 
plaatsheeft. Het is dan niet uit te maken van welke datum af men de verdamping (als 
maat voor het spanningsverval) moet berekenen. Voor korte perioden kan in het alge
meen bij eenzelfde En de grond een zeer verschillende vochtvoorraad hebben. Uit 
4.2.3 blijkt verder dat bij de wat diepere waterstanden in moeilijk doorlatender gron
den in de voorzomer de inzijging steeds 0 is, ongeacht de verdamping. Alleen voor een 
periode die de hele uitdroging van de grond omvat kan men de gemiddelde vocht-
spanning door het neerslagtekort vervangen. Voor korte perioden is echter de be
schouwing van WIND en WESSELING de enig juiste. 

4.2.3 De inzijging in de loop van het seizoen 

In 3.4 is al iets over inzijging in de loop van de tijd meegedeeld (zie fig. 51). Duidelijker 
zijn de verschijnselen wanneer de droge periode langer is. Daarvoor kan de zomer 
van 1955 genomen worden; deze was de droogste van de 5 onderzochte zomers. Daar
om is voor dit jaar van een aantal lysimeters het verloop van de inzijging weer
gegeven (fig. 76). 
Voor elke balansperiode van 3 of 4 dagen is de gemiddelde inzijging per etmaal 

bepaald. Bovenin de figuur is Ep weergegeven, berekend uit de waterbalans van 6 
zandlysimeters met een constante grondwaterstand van —50 cm. 
Van een van hen, nr. 2, is de inzijging weergegeven; deze volgt vrij nauwkeurig de 

potentiële verdamping. Bij een waterstand van —145 cm (nr. 24) is bij het zand de 
inzijging veel geringer en de variaties van de verdamping zijn er ter nauwernood of 
in het geheel niet in terug te vinden. Het verlagen van de grondwaterstand op 
12 april en 18 mei komt duidelijk in de geringere inzijging tot uitdrukking. Het valt 
op dat er een tendens bestaat van een toeneming van de inzijging naar het einde van 
de zomer. Het maximum van deze tendens valt eind augustus, begin september, ter
wijl het maximum van de verdamping belangrijk vroeger valt. Van zand met een 
grondwaterpeil —145 cm is ook nr. 23 een voorbeeld. Hiervan is de inzijging nog ge
ringer en meer afgevlakt. Vreemd is de ene periode met een sterke inzijging van meer 
dan 6 mm per etmaal. Gedurende elke van 2 opeenvolgende dagen werd de hele in
houd van de toevoerfles van 10 1 opgenomen. Dit is een van de gevallen dat een 
lysimeter plotseling veel water opnam, zonder dat daarvoor een naspeurbare oorzaak 
was. Het omgekeerde van plotselinge afgifte van veel water komt ook voor (4.1.1). 

Nr. 12 en nr. 9 zijn beide veenlysimeters met een constante waterstand op —50 cm. 
Hun inzijging verschilt veel, maar beide vertonen de fluctuaties van de verdamping. 
Bij nr. 5 (veen) is de waterstand in de zomer —95 cm. Hier is de inzijging nog geringer. 
Bovendien blijft de inzijging tot begin juni weg en is op verschillende tijdstippen in 
de zomer 0. Bij nr. 28 (veen, —125 cm) zet de inzijging nog veel later in (half juli), 
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FIG. 76 
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maar wel volgens de fluctuaties van de verdamping. Er lijkt hier een klein faseverschil 
op te treden. 
Ongeveer hetzelfde beeld als de veenlysimeters vertoont nr. 13 met klei en de water

stand constant op —50 cm. De toppen na 1 juni zijn iets hoger dan bij veen nr. 9 maar 
in het voorjaar ligt de inzijging bij klei op een veel lager niveau, zelfs bij deze hoge 
waterstand. Nr. 15, met nr. 13 geheel vergelijkbaar, vertoont lagere toppen, bovendien 
zet de inzijging pas eind juni, begin juli in. Bij de klei-lysimeters 34 en 33 met een diepe 
zomerwaterstand (—145 cm) is de inzijging nog zwakker resp. zeer zwak, terwijl het 
ogenblik dat de inzijging begint nog later inzet, resp. omstreeks 20 juli en 10 augustus. 
Vóór die data is er nauwelijks van inzijging sprake. 
Uit het bovenstaande kan de conclusie worden getrokken dat de grondwaterstand 

op 2 manieren de inzijging beïnvloedt: ten eerste wordt bij toenemende diepte de 
inzijging geringer, ten tweede blijft de inzijging tot een steeds latere datum weg. De 
invloed van het weer (de verdamping en ongetwijfeld ook de regenval) komt in de 
gegeven voorbeelden in de eerste plaats tot uitdrukking in de fluctuatie der inzijging. 
Deze fluctuaties bleven over het algemeen in fase met het weer, bij grote grondwater-
diepte ging bij zand en klei het verband met het weer grotendeels verloren. Bij het 
uitblijven van de inzijging kan men aannemen dat de weersinvloed zich cumuleert 
als een toenemend spanningsverval en zo mede het tijdstip bepaalt, waarop de in
zijging begint. Hierdoor komt het maximum der inzijging later te vallen dan het 
maximum der verdamping, zodat een faseverschil gesuggereerd kan worden. 

FIG. 76 Bovenaan de gemiddelde potentiële verdamping (Ep) van 6 lysimeters met zand en een 
grondwaterstand op —50 cm in mm per etmaal (over perioden van 3 of 4 dagen) in de loop van 
de tijd. Daaronder de inzijging (ƒ) in mm per etmaal voor een aantal lysimeters (Z zand, V veen, 
K klei) waarvan de streefzomerwaterstand is vermeld. 

W geeft de datum van het verlagen van de waterstand aan bij de lysimeters met een zomerwaterstand 
dieper dan —50 cm 

FIG. 76 Upper graph: the wierage potential évapotranspiration (Ep) of 6 lysimeters with sandy soil 
and a water table at —50 cm in mm per 24 h (in periods of 3 or 4 days) in the course of time. Other 
graphs: infiltration (I) from below in mm per 24 h for a number of lysimeters (Z sandy soil, Vpeat soil, 
K clay soil) of which the water table aimed at in summer is mentioned. 

W indicates the day of decreasing the water table in the lysimeters with a summer water table deeper 
than —JO cm 

FIG. 76 Supre la mezuma potenciala vaporigo (Ep) pri 6 lizimetroj kun sablo kaj terakvonivelo je 
—50 cm en mmpo tagnokto (pri periodo] de 3 aü 4 tagoj) dum la ir o de la tempo. Sub tio la sorbo (I) 
en mm po tagnokto pri nombro da lizimetroj (Z sablo, V torftero, K argilo) kies alstrebita somera 
akvonivelo estas menciita 

W indikas la daton de la malaltigo de la akvonivelo ce la lizimetroj kun somera akvonivelo pli profunda 
ol —50 cm 
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4.3 DE UITDROGING VAN DE GROND 

4.3.1 Het gewichtsverschil winter - zomer 

In de loop van de zomer werden de lysimeters lichter, naar de winter toe werden ze 
weer zwaarder. Het verschil tussen het laagste zomergewicht en het hoogste winter
gewicht geeft aan hoeveel water door uitdroging verdwenen is. 
Deze gewichtsverschillen in kg komen overeen met vochttekorten in mm, ze werden 

berekend uit het zomergewicht en het gewicht in de daarop volgende winter. Bij de 
zomergewichten van 1952 werden echter de gewichten uit de winter '53/'54 gebruikt 
omdat in de winter '52/'53 de waterstand verschillend was bij de verschillende lysi
meters, terwijl in '53/'54 alle lysimeters, evenals in de volgende jaren eenzelfde 
winterwaterstand van —50 cm hadden. Bij het zomergewicht van 1955 werd voor alle 
veenlysimeters het gewicht in de voorgaande winter gebruikt, omdat als gevolg van 
het afplaggen in september 1955 het volgende wintergewicht niet bruikbaar was. Voor 
de zandlysimeters 23 en 24 werd in 1956 ook het voorafgaande wintergewicht gebruikt, 
omdat in de erop volgende winter vrije drainage plaats had. 
De geleidelijke gewichtstoename die in de 5 winters vastgesteld is (3.3), is op deze 

manier grotendeels geëlimineerd, wat nog restte zal tot de spreiding hebben bijge
dragen. 
Bij een vergelijking van de uitdroging bij verschillende zomerwaterstanden, moet 

men bedenken dat een deel van de uitdroging het gevolg is van het dalen van de water-

FIG. 77 De maximale vochtonttrekking tussen winter en zomer (Gw-Gz) bij klei uitgezet tegen de 
nagestreefde zomergrondwaterstand 
Gw-G2 
mm 

100 

50 

1952 1953 1954 1955 1956 

1 0 L ' • • • ' L- i , , , , i i ' • . . . i . . . . i 1 , , i , i L_ _i i i : i _ h 
50 100 150 50 100 150 50 100 150 50 100 150 30 50 100 150 cm 

FIG. 77 Maximal depletion of moisture between winter and summer (Gm-Gz) on clay plotted against 
the water table aimed at in summer in the 5 years 

FIG. 77 La maksimuma akvoperdo el la tero inter vintro kaj somero (Gw-Gz) ce argilo elmetita 
kontraü la alstrebita somera terakvonivelo 
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stand, waardoor zich een ander capillair evenwicht instelde. De vochtvoorraad van 
de grond tussen de veldcapaciteit bij de zomerwaterstand en de winterstand wordt 
hier aangeduid met uitzakking U. Een deel van U is uitgetreden voordat de planten 
het konden opnemen. Een deel der uitdroging is het gevolg van de wateronttrekking 
aan de grond door de plantenwortels. 

TABEL 34 Maximaal verschil tussen het gewicht van de lysimeters in de winter en zomer (Gw-Gz) 

Lys. nr. 

Lys. no. 
Liz.-nro 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 

1952 

18 
58 
22 
85 
50 
62 
53 
74 
84 
68 
77 
92 

100 
103 
80 
92 

104 
33 
47 
44 
64 
12 
55 
82 
68 
80 
92 

142 
131 
136 
146 
146 

1953 

14 
106 
16 
65 
86 

116 
115 
64 
60 
66 
64 
97 

120 
98 
89 
82 
95 
55 
50 
75 

151 
73 

131 
119 
145 
160 
92 

110 
92 
92 

159 
145 

Jaar/ Year/Jaro 

1954 

20 
54 
20 
32 
88 

120 
106 
45 
38 
70 
67 
98 

129 
94 
71 

103 
102 
34 
32 
35 

161 
117 
93 
90 

136 
148 
102 
134 
81 

140 
133 
121 

1955 

22 
61 
17 

175 
148 
147 
144 
101 
77 
86 
66 
79 
80 
91 
85 
93 
88 
20 
35 
20 

200 
154 
108 
198 
103 
216 
86 

193 
87 

180 
167 
142 

1956 

12 
19 
16 
0 

—3 
86 

105 
68 
38 
70 
46 
66 
50 
75 
75 
56 
62 
13 
14 
10 

184 
136 
124 
134 
123 
115 
86 
97 
73 

101 
106 
105 

TABEL 34 Maximal difference between weight of lysimeters in winter and summer (Gw-Gz) 

TABELO 34 Maksimuna diferenco inter la pezo de la lizimetroj en vintro kaj somero (Gw-Gz) 

De maximale uitdrogingsbedragen zijn in tabel 34 samengevat. Zet men hun loga
ritme uit tegen de logaritme van de streefwaterstand, dan vindt men ongeveer line
aire samenhangen, tenminste voor 1952, 1954 en 1956. In de afbeeldingen is elke 
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lysimeter die door begieten extra water ontving door o weergegeven. Bij hen is de 
onttrekking van water aan de grond geringer dan bij de lysimeters, die geen extra 
water ontvingen. 
In fig. 77 zijn voor klei de lijnen voor de 5 jaren zo door de punten gelegd, dat met 

het begieten en met individuele afwijkingen is rekening gehouden. 
Men ziet dat bij klei in 1956 toen de zomerstreefwaterstand —30 cm was, de grond 

toch ca. 50 mm minder vocht bevatte dan bij de winterwaterstand van —50 cm. Het 
verschil in de bijbehorende gemeten waterstanden bedroeg echter geen 20 cm, maar 
gemiddeld voor de 4 lysimeters slechts 5 cm. Toch bevatte de grond bij deze iets hogere 
zomergrondwaterstand belangrijk minder water. 
De grafieken van zand en veen geven een soortgelijk beeld en worden daarom niet 

gegeven. Bij zand werd voor 1956 een lijn geschat, omdat bij nr. 23 en 24 geen water
stand meer voorhanden was. Bij veen kon in 1952 geen lijn getrokken worden; waar
schijnlijk hangt dit samen met de afwijkende waterstandsregeling in dat jaar. Hier
door is bij de waterstanden dieper dan —50 cm in 1952 gedurende zekere tijd de 
waterstand hoger dan in de andere jaren en de onttrekking aan de grond geringer. 
De lijnen voldoen aan de vergelijking 

log (Gw — Gz) = logf+qlogd (19) 

ofGw — Gz=fd« (20) 

waarin Gw — Gz de maximale gewichtsvermindering is tussen winter en zomer, d de 
streefgrondwaterstand in de zomer en ƒ en q constanten. Het berekenen van ƒ heeft 
wegens de grote onnauwkeurigheid geen zin. In plaats van ƒ willen wij de uitdroging 
Gw — Gz bij een streefwaterstand van —50 cm beschouwen. Deze kan uit de grafieken 
geschat worden. Het blijkt nu dat zowel Gw — Gz bij —50 cm als q toenemen met het 
neerslagtekort in het desbetreffende jaar (tabel 35). 

TABEL 35 Neerslagtekort (tabel 13), Gw-Gz bij —50 cm en q bij de 3 grondsoorten in de 5 jaren 

Jaar Neerslagtekort (ZTj) 
Year Precipitation deficit 
Jaro Falafdeficito 

1952 100 
1953 87 
1954 62 
1955 135 
1956 29 

TABLE 35 Precipitation deficit per year ( STj) (table 13), maximal weight difference between winter 
and summer (Gw-Gz) with the water table at -50 cm and q (equation 20) of the 3 soil types in the 5 years 

TABELO 35 Falafdeficito po jaro ( STj) (tabelo 13), la maksimuma pezodiferenco inter vintro kaj 
somero (Gw-Gz) ce akvonivelo de —50 cm kaj q (ekvacio 20) ce la 3 terspecoj 
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Zand/Sand/Sablo 

Gw-Gz 

19 
16 
35 
27 
13 

Q 

1,40 
2,47 
1,64 
2,15 
1,79 

VeenlPeat/Torftero 

Gw-Gz 

75 
60 
67 
80 
59 

1 

? 

0,99 
0,79 
1,02 
0,72 

Klei/Clay/Argilo 

Gw-Gz q 

68 0,55 
76 0,62 

100 0,32 
84 0,69 
70 0,30 



FIG. 78 De maximale uitdroging van de grond tussen winter en zomer (GW~GZ) bij een grondwater
stand van —50 cm als functie van het neerslagtekort {£ 7j) bij de 3 grondsoorten 
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FIG. 78 Maximal depletion of soil moisture between winter and summer (Gw~Gz) with the water at 
—50 cm as a function of the precipitation deficit (ZTj) with the 3 soil types (clay soil above, peat 
soil middle, sand soil below) 

FIG. 78 La maksimuma akvoperdo de la tero inter vintro kaj somero (Gw-Gz) ce akvonivelo de —50 cm 
kiel funkcio de la falajdeficito ( STj) ce argilo (supre), torftero (meze) kaj sablo (malsupre) 

FIG. 79 De constante q (formule 19) als functie van het neerslagtekort ZT; bij de 3 grondsoorten 
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FIG. 79 The magnitude q (formula 19) as a function of the precipitation deficit ETj with the three 
soil types 

FIG. 79 La konstanto q (formulo 19) kiel funkcio de la falafdeficito ( STj) ce sablo (supre), torftero 
(meze) kaj argilo (malsupre) 

Fig. 78 en 79 tonen dat de regressielijnen voor de samenhang tussen Gw — Gz bij 
—50 cm en het neerslagtekort en tussen q en het neerslagtekort voor de 3 grond
soorten bij de gegeven spreiding recht en evenwijdig kunnen worden getekend. 
Ze hebben een positieve helling. De evenwijdigheid der lijnen betekent dat de gron

den dezelfde invloed van het neerslagtekort ondergaan. 
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De hoogteligging van de lijnen in fig. 78 weerspiegelt bij de grondwaterstand van 
—50 cm vermoedelijk in hoofdzaak het capillair geleidingsvermogen der grond
soorten. De hoogteligging van de lijnen in fig. 79 geeft aan dat het zand het sterkst op 
een bepaald verschil in grondwaterstand reageert met vocht te verliezen en klei het 
zwakst. Hierin komt het verschil in ligging en vorm van de pF-kromme direct en 
indirect (door zijn invloed op het capillair geleidingsvermogen) tot uitdrukking. Op 
grond van de samenhang van Gw — Gz bij —50 cm en q met het neerslagtekort mag 
aangenomen worden dat ook ƒ (uit formule 19) op soortgelijke manier daarmee sa
menhangt. Uit een en ander volgt dus dat bij de gevolgde regulering van de grond
waterstand de maximale uitdroging van de grond bepaald wordt door de grondwater-
standsdiepte en het neerslagtekort. Het machtkarakter van de grondwaterstandsin
vloed (fig. 77) is ongetwijfeld het gevolg van de eveneens als macht optredende be
trekking (maar met negatieve exponent) die tussen de inzijging en grondwaterstands-
diepte bestaat. Deze is, zoals uit 4.2. blijkt, terug te voeren op de machtfunctie van de 
samenhang tussen het capillair geleidingsvermogen en de vochtspanning van de grond. 

Het is waarschijnlijk dat ook bij het natuurlijke verloop van de grondwaterstand 
een dergelijke samenhang bestaat. Voor korte perioden zal men onregelmatigheden 

FIG. 80 Lijnen van gelijke hoeveelheid uitzakkend water in mm per dm als functie van de diepte (d) 
in het profiel (ordinaat) en de pF (abscis). Afgeleid uit fig. 12 van het kleiprofiel 

h 
•CO 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 pF 

9 10 11 13 

150 1-

FIG. 80 Lines of equal quantities of water in mm per dm released by the clay soil as a function Oj 
depth (d) in the profile (ordinate) and pF (abscis). Deducted from fig. 12 of the clay soil profile 

FIG. 80 Linioj de égala kvanto de ellasata akvo en mm po dm kiel funkcio de la profundeco (d) en 
la profilo (ordinato) kaj la pF (absciso). Deduktita de fig. 12 pri la argilprofilo 
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kunnen verwachten, omdat de bevochtiging door inzijging van onderen en door 
regenval van boven niet volkomen resp. in het geheel niet corresponderen met de 
uitdroging door het weer. 

4.3.2 De uitzakking van water 

Aan de hand van de pF-krommen die op 13 hoogten in het profiel van de 3 stamper
celen werden bepaald, kan worden berekend hoeveel water uit een profiel moet 
zakken wanneer de waterstand over een bepaalde diepte wordt verlaagd. Daartoe 
kan men de grafieken van fig. 12, 14 en 18 omvormen tot die van fig. 80, 81 en 82, 

FIG. 81 Soortgelijke grafiek als fig. 80. Afgeleid uit fig. 14 van het veenprofiel 

h - C O 0 05 1 15 2 25 3 pF 

7 9 11 13 15 1719 21 23 25 

FIG. 81 Similar graph as in fig. 80. Deducted from fig. 14 of the peat soil profile 

FIG. 81 Simila grafikajo kiel fig. 80. Deduktita de fig. 14 pri la torfprofiio 

waarin de hoeveelheid uitzakwater van elke laag (A U) is vermeld wanneer, uitgaande 
van volledige verzadiging, de pF een toenemende waarde krijgt. Men kan nu de lijn 
die het verband aangeeft tussen hydrostatische zuigkracht (in pF-schaal) en de hoogte 
boven het freatisch vlak, op doorschijnend papier tekenen en op deze grafieken leggen 
met de O-waarde ter hoogte van de grondwaterstandsdiepte. Waar deze pF-lijn het 
midden van een laag in het profiel snijdt kan men op de onderliggende grafiek per 
laag van 1 dm dikte de uitzakhoeveelheid A U aflezen. In tabel 36 zijn de totalen voor 
bepaalde grondwaterstandsdiepten vermeld. 
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FIG. 82 Soortgelijke grafiek als fig. 80. Afgeleid uit fig. 18 van het zandprofiel 

h-CO 0 Q5 1 1.5 2 2.5 3 pF 

150 L 

7 911 15 
13 

FIG. 82 Similar graph as in fig. 80. Deducted from fig. 18 of the sandy soil profile 

FIG. 82 Simila grafikajo kiel fig. 80. Deduktita de fig. 18 pri la sabloprofilo 

TABEL 36 Totale hoeveelheid water (I/) die bij verschillende waterstandsdalingen uit het profiel 
zakt (+), resp. die bij stijgingen inzijgt (—), t.o.v. de uitgangswaterstand —0 cm en —50 cm 

Grondsoort Uitgangswaterstand 
Soil type Water table begin 
Terspeco Komenca akvonivelo 

Zand 
Sand 
Sablo 
Veen 
Peat 
Torfo 
Klei 
Clay 
Argilo 

Uitzakking (£/) en inzijging (—U) bij waterstand in cm 
Discharge (U) and absorbtion (—U) at water table in cm 

Malsorbo (U) kaj sorbo (—U) ce akvonivelo en cm 

Ocm 
50 cm 

Ocm 
50 cm 

Ocm 
50 cm 

—0 

0 

0 

0 

—10 

4,2 

4,1 

1,4 

—20 —40 

12 29 
—26 —9 

10,0 24 
—21 — 7 

3,5 9,7 
—10,5 -^,3 

—50 

38 
0 

31 
0 

14 
0 

—60 

38 
7 

—65 

43 
12 

—70 

61 
23 

23 
9 

—90 

87 
49 

30 
26 

—120 

126 
88 

51 
37 

—140 

137 
99 

64 
50 

TABLE 36 Total quantity of water (U) released by the profile at various intervals of decreasing the 
water table (+), er absorbed by the profile when increasing the water table (—) in relation to the 
water table at the start (—0 cm and —50 cm) 

TABELO 36 Tuta kvanto de akvo ( U) malsorbata de la profilo (+) ce diversaj mallevi§o] de la akvoni
velo resp. sorbata de la profilo (—) rilate al elirnivelo —0 cm aü —50 cm 
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De term berging wordt vermeden omdat hierbij niet altijd duidelijk is of ermee be
doeld wordt de berging boven veldcapaciteit of berging boven een toestand van uit
droging beneden veldcapaciteit. De uitzakhoeveelheid is dus gelijk aan de berging 
boven veldcapaciteit. Deze is hier gebaseerd op pF-bepalingen, gedaan bij vochtont-
trekking van grondmonsters, genomen in de winter. 
Zet men de totale uitzakhoeveelheid (f/) uit tegen de grondwaterstand, elk op 

logaritmische schaal, dan blijken de punten op of bij een rechte te liggen (fig. 83). 

Fio. 83 Totale hoeveelheid water (U) die uit een geheel verzadigd profiel zakt als functie van de diepte 
(d) van de grondwaterstand bij het zandprofiel, het veenprofiel en het kleiprofiel van de fig. 80, 
81 en 82. Rechts de tangenten 

FIG. 83 Total quantity of water ( U) released by a completely saturated profile as a function of depth (d) 
of the water table in dm with the sandy soil profile (upper line) the peat soil (middle) and the clay 
soil (lower line) of the figures 80, 81 and 82. The tangents are mentioned 

FIG. 83 Tuta kvanto de akvo ( U) malsorbata de tute saturitaprofilo kielfunkcio de la profundo (d) de 
la terakvonivelo ce la sabloprofilo (supre), la torfprofilo (meze) kaj la argilprofilo (malsupre) de 
fig. 80, 81 kaj 82. Dekstre la tangentoj 

De spreiding is gering. Bij het veen was het profiel voor de pF-bepalingen tot slechts 
—65 cm bemonsterd. Of op grond van het recht zijn van de lijnen voor zand en klei, 
ook die voor veen recht ondersteld mag worden voor het niet bemonsterde traject 
tot —150 cm, kan betwijfeld worden. 
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Voor de lijnen geldt: 
log U = log p + q log d (21) 

waarin U de totale uitzakhoeveelheid in mm voorstelt, d de grondwaterstandsdiepte 
in dm enp en g constanten. 
Dit resultaat kan als volgt verklaard worden. Ter vereenvoudiging van de beschou

wing wordt aangenomen dat het profiel homogeen is en geheel bestaat uit de grond 
van één laag, b.v. de laag 0-5 cm van het kleiprofiel. Volgens de pF-kromme van het 
monster van deze laag wordt het verband tussen de zuigkracht y> (in cm waterspan
ning) en het vrijkomende water AU/Ad(in mm per dm grond) weergegeven door de 
kromme in fig. 84. 
In het geval van een homogeen profiel mag voor y> ook de hoogte h (in cm) boven 

het grondwater worden gelezen. Bij een grondwaterstand d — h (in dm) is de totale 
uitzakking van het profiel in mm 

2^ AU/Ad. Ad =U (22) 

FIG. 84 Kromme voor het verband tussen de onttrokken vochthoeveelheid (AU/Ad) en de 
vochtspanning (y>) voor de laag van 0-5 cm van het kleiprofiel van fig. 80 
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mm/dm 
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FIG. 84 Curve for the relation between the depleted water quantity (A 111 Ad) and the moisture 
tension (y>) for the layer of 0-5 cm of the clay profile of fig. 80 

FIG. 84 Kurbo de la rilato inter la deprenita akvokvanto (A U/Ad) kaj la akvotensio (y>) pri la 
tavolo de 0-5 cm de la argilprofilo en fig. 80 

Dit komt overeen met het oppervlak dat beneden de pF-kromme valt links van de 
ordinaat van ip die met d(in cm) overeenkomt (zie fig. 84). De kromme blijkt bij over
brenging op dubbel logaritmisch papier nagenoeg recht te worden (fig. 85). 
Ziet men van de zwakke kromming af, dan is 

log A U/Ad =loga + b log d (23) 
of 

AU/Ad = ad" (24) 

Hier wordt ook d in dm opgegeven omdat A U/Ad in mm per dm wordt uitgedrukt. 
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FIG. 85 Kromme van fig. 84 op dubbel logaritmische schaal. Rechte voor traject tussen d = 10 cm 
en d = 200 cm 

A U/Ad 
mm/dm 
20 

FIG. 85 Curve of fig. 84 on double logarithmic scales. Straight line for the interval between d = 10 cm 
andd = 200 cm 

FIG. 85 Kurbo de fig. 84 lau du logaritmaj skaloj. Rekta linio pri la intervalo inter d = 10 cm kaj 
d = 200cm 

De totale uitzakhoeveelheid U kan men door integratie vinden, wanneer men de 
laagdikte zeer klein neemt 

U=l dU/dd.àd = adP.dd 
Jo Jo 

of 

of 

U = 
b + l 

log U = log 

db+i 

b+l 
+ (b+l)logd 

(25) 

(26) 

Bij een homogeen profiel is de profiellijn (£/ als functie van d) op dubbel logaritmisch 
papier dus bij benadering recht en bepaald door de constanten van de lijn van het 
monster (A U als functie van y>). 
Wanneer nu het profiel niet homogeen is, heeft elke laag een eigen uitzakkromme 

(AUt/Adi = f(y>)). De totale hoeveelheid water die bij een grondwaterstand van 
d dm uit het profiel zakt bestaat uit hoeveelheden uit elke laag. Nummeren we de 
lagen van boven naar beneden waarbij we lagen van 1 dm nemen en de laag die aan 
het freatisch vlak raakt de dde noemen, dan is 

U = AUi + AU2 + .... + AUd-i + AUd 

Volgens (24) is nu bij benadering 

AUi^aicPi.Ad 

(27) 

(28) 
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Wanneer U in mm en d in dm wordt uitgedrukt gaat (27) over in 
U = {fll d»i + a2(rf_ 1) »2 + a3(d— 2)63 + + a*-i . 26<«-i + ad.\

ba} Ad (29) 

Deze vergelijking is niet te vereenvoudigen. 
Men zal inzien dat het verschil tussen de uitzakhoeveelheid bij een homogeen en een 

heterogeen profiel overeenkomt met het verschil tussen de oppervlakken Ut en Un in 
fig. 86. 

FIG. 86 Schema van A UI Ad als functie van d bij een homogeen profiel (links) en een heterogeen 
profiel (rechts) 

AU/Ad AU/Ad 

FIG. 86 Scheme of A UI Ad as a function of d with a homogeneous profile (left) and a heterogeneous 
profile (right) 

FIG. 86 Skemo de A U/Adkielfunkcio de dpri homogena profilo (maldekstre) kajpri malhomogena 
profilo (dekstre) 

Un is samengesteld uit strookjes (A U) die afkomstig zijn van ongelijke lagen. Theo
retisch kan men zich een homogeen profiel denken waarvan het monster beantwoordt 
aan de gemiddelde lijn van het heterogene profiel. Men kan dan stellen dat naarmate 
het heterogene profiel dat men in beschouwing neemt geleidelijker met de diepte 
verloopt, de lijn van het representerende monster beter benaderd wordt. 
Tot zover werd ondersteld dat de uitzakkrommen van een laag of profiel (log A UI Ad 

resp. log U als functie van log ip resp. log d) bij benadering recht waren. Dit zijn zij 
vaak niet, zoals de sterk gebogen onderstukken van de pF-krommen van zandgronden 
al doen vermoeden. In fig. 87 zijn verschillende krommen van lagen uit het zandprofiel 
afgebeeld op logaritmische assen. 
Bij het klei- en veenprofiel zijn de lijnen minder krom. Het blijkt dat de sterkste 

kromming veroorzaakt wordt door een buiging bij ca. d = 1 dm en dat tussen 
d = 1 dm en d = 20 dm de kromming zwak is. 
De [/-krommen van de zandlagen van fig. 87 zijn in fig. 88 weergegeven. 
De lijnen door de punten kan men bij benadering recht beschouwen, wanneer men 

afziet van het laagste deel van het traject van d < 1 dm. Hiermee maakt men geen 
grote numerieke fout. 
Mag men voor homogene profielen de [/-lijn bij benadering recht noemen, dan 

kan dat in het algemeen ook voor heterogene profielen, mits de discontinuïteiten niet 
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FIG. 87 Uitzakkromme A UIA d = f (d) op logaritmische assen van 3 lagen uit het zandproflel 
van flg. 82 

FIG. 87 Release curve A UIA d = f (d) on logarithmic scales of 3 layers of the sand profile of 
fig. 82 

FIG. 87 Kurboj pri la malsorbo A UIA d = ƒ (d) lau logaritmaj koordinatoj de 3 tavoloj el la sablo-
profilo de fig. 82 

al te groot zijn. Vergelijkt men de fig. 80, 81 en 82 met fig. 83, dan blijkt dat zelfs een 
aanzienlijke heterogeniteit nog niet tot onaanvaardbare afwijkingen voert. 
Beziet men nog even vergelijking 29 dan blijkt daaruit dat een term een groter aan

deel in U heeft naarmate hij betrekking heeft op een hogere laag in een profiel. De 
vraag rijst nu of men met de kennis van de constanten a en b van een klein aantal 
lagen boven in het profiel kan volstaan om U voor een heel profiel bij benadering te 
vinden. Deze vraag is van belang in verband met de tijdrovende pF-bepalingen en het 
tijdrovende veldwerk van het nemen van pF-monsters uit diepere lagen. 
Van de 3 profielen zijn van de lagen 0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm en 15-20 cm a en b 

grafisch bepaald en wel van de rechte die men op dubbellogaritmisch papier voor het 
traject 1 tot 30 dm zo goed mogelijk door de punten legt. Daarna bepaalt men de ge
middelde waarden van a resp. b voor de 2, 3 of 4 bovenste lagen te zamen. Het resul
taat is in tabel 37 weergegeven. Men ziet dat de nauwkeurig bepaalde constante p 
van het hele profiel bij zand en veen goed overeenkomt met de gemiddelde constante 
van de 4 bovenste lagen van 5 cm. Bij klei is deze wat groter. 
De exponent q van het profiel is bij zand en klei bijna gelijk aan die welke men kan 

berekenen uit de exponenten van de bovenste 4 lagen. Bij veen is deze wat kleiner. 
Deze 3 willekeurige profielen van uiteenlopende grondsoorten waren verre van 

homogeen. Het is dus mogelijk dat bij onderzoek van meer profielen zal blijken dat 
deze samenhangen uitgebreider geldigheid zullen bezitten en voldoende nauwkeurig 
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zijn om voor de ontwateringspraktijk nuttig te zijn bij de berekening van de bergings
capaciteit van gronden boven hun veldcapaciteit. 

FIG. 88 Uitzaklijnen voor homogene profielen bestaande uit grond van de 3 zandlagen van fig. 87 

300 

F.Q. 88 Release lines for homogeneous profiles consisting of soil of the 3 layers of fig. 87 

FIG. 88 Linioj de malsorbo de homogenaj profiloj konsistantaj el tero de la 3 sablotavoloj de fig. 87 

Voor 3 kleigronden, door VAN HOORN (1960) onderzocht, vindt men de lijnen ge
tekend in fig. 89. Het is de bovengrond die hierbij de grootste afwijking geeft, hetzij 
naar boven, hetzij naar beneden. Zou men van de afwijkingen mogen afzien, dan laat 
zich de berging (uitzakking) van een profiel door 2 constanten weergeven. In bepaalde 
gevallen is dit eenvoudiger dan vermelding van een reeks van uitzakcoëfficienten voor 
de opeenvolgende lagen. 

4.3.3 De uitdroging van de grond door de plantenwortels 

In 4.3.1 werd gevonden dat bij de voorhanden waterregimes (in de winter —50 cm, 
in de zomer —d cm) de maximale uitdroging (Gw — Gz) een machtsfunctie is van 
de grondwaterstandsdiepte d. Ook de uitzakking U ten gevolge van een waterstands
verlaging is evenredig met een macht van d. 
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TABEL 37 Constanten van de uitzakkrommen der 4 bovenste lagen in dikte toenemend met 5 cm 
(formule 29) en van de profiellijn (fig. 83) (formule 21) 

Grondsoort 
Soil type 
Terspeco 

Zand 
Sand 
Sablo 

Veen 
Peat 
Tor/o 

Klei 
Clay 
Argilo 

Laag 
Layer 
Tavolo 

0- 5 
0- 10 
0- 15 
0- 20 
0-150 

0- 5 
0- 10 
0- 15 
0- 20 
0- 65 

0- 5 
0- 10 
0- 15 
0- 20 
0-150 

a 

8,7 
7,1 
6,6 
6,2 

6,7 
5,7 
5,8 
5,4 

2,9 
2,0 
1,8 
1,7 

b 

0,28 
0,29 
0,26 
0,28 

0,31 
0,31 
0,30 
0,31 

0,43 
0,48 
0,49 
0,47 

a 

1,29 

1,25 

1,48 

b + l 

1,28 
1,29 
1,26 
1,28 

1,31 
1,31 
1,30 
1,31 

1,43 
1,48 
1,49 
1,47 

P 

4,9 

4,1 

1,18 

a 

b + 1 

6,8 
5,5 
5,3 
4,9 

5,1 
4,3 
4,4 
4,1 

1,93 
1,41 
1,13 
1,09 

TABLE 37 Constants of the release curves of the 4 upper layers of thickness increasing with 5 cm 
(formula 29) and the profile lines of fig. 83 (formula 21) 

TABELO 37 Konstantoj de la malsorbo-kurboj de la 4 supraj tavoloj, kies dikeco kreskas per S cm 
(formulo 29) kaj de la profillinio (fig. 83) (formulo 21) 

De uitdroging door de plantenwortels is bij de lysimeters echter niet zonder meer het 
verschil van de maximale uitdroging (maximale gewichtsverschil) en de uitzakking. 
In het vrije veld, voor zover de waterstand niet kunstmatig wordt gewijzigd, is het 
voorraadsverschil tussen zomer en winter wel geheel het gevolg van wateronttrekking 
door de wortels. Bij een aantal lysimeters echter werd in de loop van het voorjaar de 
waterstand verzet, en naar alle waarschijnlijkheid was op dat ogenblik de grond al 
niet meer op veldcapaciteit, zodat niet meer het volledige waterkwantum begrepen 
tussen de veldcapaciteiten van beide waterstanden kon uitzakken. 
De maximale uitdroging door de plantenwortels veroorzaakt, kan bij de lysimeters 

dan ook door weging alleen worden gevonden wanneer de waterstand niet kunstmatig 
gewijzigd wordt. Dit was o.a. het geval bij de lysimeters met een grondwaterstand van 
—50 cm en van —70 cm in 1952 (zie tabel 7), voorzover de waterstand inderdaad 
constant bleef. Verder ook bij de lysimeters 3, 23 en 24 in 1956, waarvan het profiel 
elektrisch op vochtgehalte werd bemeten. Hierdoor is bekend hoeveel water op het 
eind van de regenarme periode (29 mei) sedert een datum in de winter (17 januari) 
was verdwenen. Bij nr. 3 (zand met een constante grondwaterstand) verdween slechts 
3 mm uit het profiel. Meer behoefden de wortels als gevolg van de watertoevoer niet 
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FIG. 89 Uitzakhoeveelheid in mm uitgezet op logaritmische assen tegen de diepte van het grond
water bij 3 profielen. Gegevens van VAN HOORN (1960J 

U 
mm 
50 i -

20 

10 

5 L 

Komgrond 
/

* Knikklei op zavel *• Dollardklei 

j _ J_ 
20 50 100 20 50 

-ui J _ 
100 20 

_L J_ 
50 100 cm 

F I G . 89 Release quantity ( U) in mm plotted on logarithmic scales against the depth of the water table 
in 3 clay profiles: from left to right: river basin clay soil, sticky clay soil on silt soil, marsh clay soil 
of Dollard region. Data according to VAN HOORN (1960) 

FIG. 89 Malsorbo (U) en mm elmetita sur logaritmajaksojkontraä laprofundeco de la terakvo ce 3 pro-
filoj: de maldekstre dekstren: basena riverargilo, argilo kun kompakta tavolo sur silto, marargilo en la 
Dollard-regiono (donitafoj de VAN HOORN 1960) 

FIG . 90 De hoeveelheden water onttrokken tussen 17 jan. en 29 mei 1956 aan het profiel to t -135 cm 
volgens elektrische metingen bij 3 lysimeters: nr. 24 en 23 met zand en een vrije drainage, nr. 30 met 
klei en een waterstand van ca. -30 cm tot ca. -90 cm. De getallen onderaan geven de totale hoeveel
heden aan 

I15mm 

FIG . 90 Water depleted between Jan. 17 and May 29 1956 in the profile until -135 cm according to 
electric measurements in 3 lysimeters: nr. 24 and 23 with sandy soil and free drainage, nr. 30 with 
clay soil and a water table at ca. -30 to -90 cm. The number of mm below indicate the total quantities 
depleted 

FIG . 90 La kvantoj de akvo perditaj inter la 17a de januaro kaj la 29a de majo el la profilo gis -135 cm 
laü elektraj mezuroj ce 3 lizimetroj: n-roj 24 kaj 23 kun sablo kaj libera drenado, n-ro 30 kun argilo 
kaj akvonivelo de pr. -30 gis pr. -90 cm. La nombroj malsupre indikas la tutan kvanton 
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aan de grond te onttrekken. Bij nr. 24 (zand met vrije drainage zonder watertoevoer 
sedert 20 januari) verdween 96 mm uit het profiel; bij nr. 23 (ook zand met hetzelfde 
waterregime als nr. 24) verdween 196 mm! Een verschil dat aan de verschillen in 
bouw van beide grondkolommen moet worden toegeschreven. 
Hoewel op 5 maart 1954 het doorlaatvermogen van nr. 23 0,06 m/etm. en van nr. 24 

0,17 m/etm. was, lagen de verhoudingen in 1956 omgekeerd. Toen n.1. voerden deze 
lysimeters bij vrije drainage in de periode van 17 januari tot 29 mei resp. 257 mm en 
180 mm af. In verband hiermee was nr. 23 genoodzaakt zoveel meer water aan het 
profiel te onttrekken om de verdamping te dekken dan nr. 24. 

Hoe de onttrekking aan de opeenvolgende lagen was geeft fig. 90 weer. De slingering 
van de lijn wijst erop dat lagen met verschillende pF-krommen elkaar opvolgen. 
Vooral bij nr. 23 moet de heterogeniteit van het profiel groot zijn geweest, hetgeen 

bewezen wordt door fig. 18 die op de profielkuil van nr. 23 betrekking heeft. 
Ter vergelijking is de kromme van nr. 30 (klei) afgebeeld, waarin de streefwaterstand 

van —50 cm naar —145 cm werd gebracht. Hier werd 115 mm aan het profiel ont
trokken, waarvan ten hoogste 50 mm op rekening van de verlaging van de grond
waterstand kan worden gesteld (tabel 36). 
Uit een vergelijking van de krommen van fig. 90 blijkt dat de grootste hoeveelheid 

vocht in de bovenste laag van resp. 20 tot 30 cm dikte onttrokken werd. De hoogste 
laag daarvan geeft een geringere vochtvermindering te zien. 

4.4 HET WATERVERBRUIK OF DE VERDAMPING 

De verdamping door het gras van de lysimeters liep in de 5 jaren uiteen. Meestal 
stond nr. 2 aan de top. Hiervan was de jaarverdamping zoals in tabel 38 is aange-

TABEL 38 Verdamping van lysimeter nr. 2 (zand met grondwaterstand steeds op -50 cm) per jaar 
(E)) in mm en Eo te De Bilt (berekend) 

1952 
1953 
1954 
1955 
1956 

Ej nr. 2 

533* 
640 
589 
528 
403 

Eo (De Bilt) 

679 
696 
678 
695 
621 

* januari tot en met april geschat op 130 mm / Value January-April estimated 130 mm / Valoro pri 
januaro gis aprilo inkl. taksita je 130 mm 

TABLE 38 Evapotranspiration of lysimeters nr. 2 (sandy soil with constant water table at -50 cm) 
per year (Ej) in mm and Eo in De Bilt (calculated) 

TABELO 38 Vaporiio el lizimetro 2 (sablo kun akvonivelo daüre je -50 cm) en la jaro (Ej) en mm 
kaj la vaporigo de libera akvo (Eo) en De Bilt (kalkulita) 
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geven. De verschillen zijn hoofdzakelijk door de grasgroei veroorzaakt, want de 
variatie is ruim 3 maal zo groot als bij de verdamping van vrij water te De Bilt volgens 
berekende waarden. De gemiddelde verdamping der 32 lysimeters is ongecorrigeerd 
voor grashoogte voor alle perioden - kortere en langere - in de 5 jaren in tabel 39 
vermeld. 
In elk jaar verschilde het verbruik der lysimeters onderling. Deze verschillen moeten 

worden toegeschreven aan de grondsoort, het grasbestand, de grondwaterstand en 
het begieten. 

4.4.1 Het waterverbruik in samenhang met de grondwaterstand 

Omdat alleen in de periode juni tot en met september het grondwater constant op zijn 
diepste peil werd gehouden - verschillend bij verschillende lysimeters - komt de in
vloed van de grondwaterstand het duidelijkst uit in deze periode. Het blijkt dat deze 
invloed van jaar tot jaar uiteenloopt. De spreiding is tamelijk groot als gevolg van 
de ongelijkheid van de grondblokken en grasmatten. Het verschil tussen hoogste en 
laagste verdamping bij eenzelfde grondsoort bij eenzelfde waterstand was ten hoogste 
50 mm. 
De verdamping uit de lysimeters die sproeiwater ontvingen ligt op hetzelfde niveau 

als van die met een hoge grondwaterstand of op een hoger niveau (fig. 91). 
In 1955 is de beperkende invloed van de grondwaterstandsdiepte op de verdamping 

FIG. 91 De verdamping der lysimeters in de zomer {Ez) (juni tot en met september) 1955 als functie 
van de gemeten grondwaterstand bij de 3 grondsoorten 
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FIG. 91 Evapotranspiration of lysimeters in summer (Ez) (June-September 1955) as a function of 
the measured water table with the 3 soil types. Legend: sand, peat, clay, irrigated 

FIG. 91 La vaporigo de la lizimetroj en la somero (Ez) (monatoj junio §is inkl. septembro) 1955 kiel 
funkcio de la mezurita akvonivelo ce la 3 terspecoj. Klarigo: sablo, torfo, argilo, surversita 
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TABEL 39 Gemiddelde verdamping van 32 lysimeters (£, mm per etmaal) in korte perioden, de 
corresponderende neerslag (JV, mm per periode) en de oogstdata. 1) Slechts betreffende 15 lysimeters. 
2) Hiaat wegens overstroming. 3) Zonder veenlysimeters. 4) Elke week werden 8 lysimeters geoogst 

Datum 
Date 
Dato 

1952 
27/3-17/4 
17/4- 2/5 

2-16/5 
16-19/5 
19-23/5 

23-27/28/5 
27/28-30/5 
30/5- 3/6 

3- 6/6 
6- 9/6 
9-13/6 

13-17/6 
17-20/6 
20-24/6 
24-27/6 

27/6- 1/7 
1- 5/7 
5- 8/7 
8-11/7 

11-14/7 
14-18/7 
18-21/7 
21-25/7 
25-29/7 

29/7- 1/8 
1- 4/8 
4- 8/8 
8-15/8 

15-18/8 
18-22/8 
22-25/8 
25-29/8 

29/8- 1/9 

E 

1.7») 
3,1 
2,4 
3,4 
4,6 
1,9 
2,0 
1,6 
4,1 
1,2 
3,4 
1,1 
3,2 
1,7 
2,6 
3,6 

5,6 
2,3 
4,0 
2,9 
3,3 
3,6 
1,7 
1,2 
3,0 
2,0 
2,5 
1,7 
0,6 
2,0 
2,6 
2,0 

N 

18,2 
3,8 
8,5 
0 
0 
4,4 
5,6 

14,0 
9,9 

21,4 
2,9 

26,8 
0,4 

11,9 
0 
0 

53,2 
0 

14,6 
1,8 

12,7 
0 
0 

11,1 
7,3 
6,8 

15,6 
15,8 
2,0 

20,3 
1,1 
0 
0 

Oogst-
datum 
Date of 
cutting 

Dato de 
rikolto 

1/5 

29/5 

26/6 

24/7 

21/8 

Datum 
Date 
Dato 

1- 5/9 
5- 8/9 
8-12/9 

12-15/9 
15-19/9 
19-22/9 
22-29/9 

29/9- 3/10 
3- 6/10 
6-10/10 

10-14/10 
14-20/10 
20-24/10 
24-27/10 
27-31/10 

31/10-4/11 
4-10/11 

10-14/11 
14-17/11 
17-21/11 
21-12/12 

1953 
12/12-20/1 

20-29/1 
29/1-16/3 

16-19/3 
19-23/3 
23-26/3 
26-30/3 

30/3- 2/4 
2- 7/4 
7-10/4 

10-13/4 

E 

1,6 
1,8 
1,5 
3,1 
1,8 
0,9 
1,1 
0,5 
1,2 
0,6 
0,5 
0,7 
0,2 
0,0 
0,5 

- 1 , 3 
0,4 
0,1 
0,3 
0,4 
0,0 

- 0 , 3 
0,3 
1,2 
1,2 
0,6 
1,2 
1,6 
1,4 
0,5 
2,2 
2,1 

N 

11,6 
3,7 
0,5 
0 
2,4 
6,9 

16,1 
6,5 
1,9 
7,5 

11,9 
6,8 
1,4 

16,1 
17,7 
21,2 
42,1 
11,3 
0,9 
4,1 

28,1 

84,1 
4,6 

118,9 
0,2 
0 
0 
3,1 
5,9 

39,0 
0,4 
2,8 

Oogst-
datum 
Date of 
cutting 
Dato de 
rikolto 

18/9 

16/10 

TABLE 39 Average évapotranspiration of 32 lysimeters (E, mm per 24 h) in short periods, the cor
responding precipitation (N, im mm per period) and the data of cutting. 1) Concerning IS lysimeters 
only. 2) Interruption due to inundation. 3) Without peat soil lysimeters. 4) Every week one group of 
8 lysimeters had its turn to be cut 

TABELO 39 Mezuma vaporigo de 32 lizimetroj (E, mm po tagnokto) en mallongaj periodoj, la kon-
cernafalajo (N, mm po periodo) ka\ la rikoltdatoj. 1) Pri nur 15 lizimetroj. 2) Interrompo pro inundo. 
3) Sen lizimetroj kun torftero. 4) Ciusemajne 8 lizimetroj igis rikoltitaj 
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TABEL 39 Vervolg 

13-17/4 
17-20/4 
20-24/4 
24-27/4 
27-29/4 

29/4- 2/5 
2 - 5/5 
5 - 8/5 
8-11/5 

11-13/5 
13-15/5 
15-18/5 
18-20/5 
20-22/5 
22-28/5 
28-30/5 

30/5- 1/6 
1- 5/6 
5 - 8/6 
8-10/6 

10-15/6 
15-17/6 
17-19/6 
19-22/6 
22-24/6 
24-27/6 

27/6- 1/7 
1- 3/7 
3 - 6/7 
6- 8/7 
8-10/7 

10-13/7 
13-15/7 
15-17/7 
17-20/7 
20-22/7 
22-25/7 
25-28/7 
28-31/7 

31/7- 3/8 
3 - 6/8 
6-10/8 

10-12/8 
12-14/8 
14-17/8 
17-19/8 
19-22/8 
22-26/8 
26-28/8 

TABLE 39 i 

TABELO 39 

1,4 
3,0 
4,0 
3,1 
1,3 
3,0 
3,2 
2,0 
2,4 
2,9 
2,7 
3,0 
3,5 
3,9 
3,9 
2,5 
1,1 
1,1 
3,2 
2,6 
2,0 
3,8 
2,2 
4,2 
0,4 
1,9 
5,4 
2,7 
3,7 
3,3 
3,8 
3,6 
1,9 
2,4 
3,3 
4,1 
3,5 
1,8 
1,9 
0,8 
2,5 
3,5 
3,9 
3,9 
3,5 
3,0 
1,3 
0,6 
2,3 
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5,8 
0 
0,1 
0,4 
9,6 
0 
0 
3,9 
0,7 
0,2 
2,4 
9,0 
0 
0 
9,9 

28/8- 1/9 
1- 4/9 
4 - 7/9 
7 - 9/9 
9-11/9 

1/5 11-14/9 
14-16/9 
16-19/9 
19-23/9 
23-25/9 
25-28/9 

28/9- 1/10 
1- 5/10 
5 - 8/10 
8-12/10 

5,3 29/5 12-16/10 
5,7 

15,2 
0 
0 
6,5 
0 
0,7 
0,7 

17,6 

16-20/10 
20-24/10 
24-26/10 
26-29/10 

29/10- 2/11 
2 - 5/11 
5-11/11 

11-19/11 
19-27/11 

21,7 26/6 27/11- 1/12 
12,8 
7,2 
0 
2,0 
1,0 
4,5 

14,3 
9,1 
5,9 
2,6 

1- 8/12 
8-15/12 

15-22/12 
22-31/12 

1954 
31/12-13/1 

13-20/1 
20 /1- 9/3 

9-12/3 
4,4 24/7 12-16/3 

19,5 
3,4 
1,3 
3,2 
0 
0 
0 
1,6 
0,8 

16-19/3 
19-23/3 
23-26/3 
26-29/3 

29/3- 1/4 
1- 6/4 
6 - 9/4 
9-13/4 

13-21/4 
24,4 21/8 21-24/4 
58,8 
3,1 

24-27/4 
27/4- 1/5 

2,2 
3,0 
2,2 
3,1 
1,7 
2,3 
3,1 
1,7 
1,3 
1,1 
1,5 
1,6 
0,3 
1,1 
1,1 
0,7 
0,4 
0,6 
0,3 
0,5 
0,9 

- 0 , 0 
0,4 
0,3 
0,2 
0,2 
0,1 
0,2 

—0,1 
—0,2 

0,2 
0,4 
0,2 
0,6 
0,9 
0,8 
1,3 
0,6 
1,3 
1,0 
0,8 
2,2 
2,8 
2,5 
3,2 
4,0 
3,2 

17,5 
5,0 
0 
0 
6,5 
0,6 
0 
7,1 18/9 

12,7 
6,1 
0,1 
0 
0,8 
3,5 
0 
2,7 16/10 
0,4 
0,1 
0,2 
0,8 
3,7 
3,9 
2,0 
6,8 
1,0 
0,2 
0,5 

10,1 
14,7 
23,6 

22,4 
24,0 
64,7 
0 
0,4 
0,4 
0,2 
7,1 
4,1 
5,1 

14,2 
0 
0 
8,1 
0 
0 
0 
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TABEL 39 Vervolg 

1- 4/5 
4- 7/5 
7-11/5 

11-14/5 
14-18/5 
18-21/5 
21-25/5 
25-28/5 

28/5- 1/6 
1- 4/6 
4- 8/6 
8-11/6 

11-15/6 
15-22/6 
22-25/6 
25-29/6 

29/6- 1/7 
1- 6/7 
6- 9/7 
9-13/7 

13-20/7 
20-23/7 
23-31/7 

31/7- 3/8 
3- 6/8 
6-11/8 

11-13/8 
13-17/8 
17-20/8 
2) 

30/8- 1/9 
1- 4/9 
4- 7/9 
7-10/9 

10-14/9 
14-17/9 
17-21/9 
21-24/9 
24-28/9 

28/9- 1/10 
1- 5/10 
5- 8/10 
8-12/10 

12-15/10 
15-19/10 
19-22/10 
22-26/10 

26/10- 1/11 
1-12/11 

2,2 
2,3 
4,1 
5,6 
4,4 
3,0 
3,0 
5,9 
1,7 
2,1 
4,9 
2,6 
1,7 
3,3 
3,8 
2,4 
3,5 
3,3 
3,3 
3,2 
0,6 
3,2 
2,4 
4,0 
3,7 
2,8 
1,6 
2,1 
1,8 
2) 
2,1 
2,9 
1,1 
2,4 
2,4 
2,2 
1,7 
1,2 
0,7 
0,3 
1,9 

—0,1 
0,9 
0,9 
1,0 
1,1 
0,7 
0,3 
0,3 
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9,2 
1,5 
0 
0,8 
0 
3,2 
4,0 
0 

25,4 
14,0 
11,6 
8,1 

24,1 
10,2 
0 

18,2 
0 

12,3 
3,6 

3/5 12-16/11 
16-23/11 
23-30/11 

30/11- 7/12 
7-14/12 

14-21/12 
21-31/12 

1955 
5/6 31/12-28/1 
8/6 28/1- 1/2 

1-11/2 
11/2-15/3 

15-22/3 
22-29/3 

29/3- 1/4 
1- 5/4 
5-12/4 

12-15/4 
3,6 12/7 15-19/4 

67,9 
0,1 

80,2 
0 
0 

25,4 
14,6 

19-22/4 
22-26/4 
26-29/4 

29/4- 6/5 
6-10/5 

10-13/5 
13-17/5 

16,5 16/8 17-20/5 
3,2 
2) 
0,2 
0 

20,0 
2,7 

10,3 
7,1 

20-31/5 
31/5- 3/6 

3- 7/6 
7-10/6 

10-14/6 
14-17/6 
17-21/6 
21-24/6 

7,0 20/9 24-28/6 
7,6 

14,4 
15,8 
5,3 

26,7 
1,6 
0,3 

13,2 
2,6 

28/6- 1/7 
1- 5/7 
5- 8/7 
8-12/7 

12-15/7 
15-19/7 
19-22/7 
22-26/7 
26-29/7 

16,0 25/10 29/7- 2/8 
12,2 
37,4 

2- 5/8 
5- 9/8 

0,1 
0,2 
0,6 
0,3 
0,2 
0,1 
0,3 

0,6 
—0,1 

0,2 
1,0 
1,0 
0,8 
1,2 
1,1 
1,2 
2,5 
2,8 
2,6 
2,2 
2,7 
2,9 
2,8 
3,0 
1,6 
1,2 
2,4 
3,7 
5,7 
1,4 
1,7 
2,2 
3,9 
2,8 
4,1 
2,4 
3,6 
2,2 
3,9 
2,3 
3,1 
3,7 
4,5 
3,6 
2,6 
2,1 
1,7 

12,8 
4,4 

15,0 
7,5 

16,7 
5,4 

46,7 

123,5 
12,1 
38,4 
33,9 
21,5 
15,3 
1,6 
8,4 

14,6 
0,6 
0 
0 
2,8 
0 

24,8 
10,0 
2,4 

22,2 
24,1 
5,3 
0 
0,4 

22,3 
12,8 
3,0 
0,8 
0,1 
0 

13,5 
7,4 
0,5 
0 
9,7 

15,8 
0 
0,8 
1,4 
0 

15,2 
23,4 

4) 

12/4 

19/4 

26/4 

3/5 
10/5 

17/5 

24/5 
31/5 
7/6 

14/6 

21/6 

28/6 

5/7 

12/7 

19/7 

26/7 

2/8 

9/8 

145 



TABEL 39 Vervolg 

9-12/8 
12-16/8 
16-19/8 
19-23/8 
23-26/8 
26-30/8 

30/8- 2/9 
2- 6/9 
6- 9/9 
9-13/9 

13-16/9 
16-20/9 
20-23/9 
23-27/9 
27-30/9 

30/9- 4/10 
4-11/10 

11-18/10 
18-25/10 

25/10- 1/11 
1- 8/11 
8-15/11 

15-22/11 
22/11- 1/12 

1-16/12 
16-31/12 

1956 
31/12-16/1 
16/1- 5/3 

5-16/3 
16/3- 3/4 

3- 9/4 
9-13/4 

13-17/4 
17-20/4 
20-24/4 
24-27/4 

27/4- 1/5 
1- 4/5 
4- 8/5 
8-11/5 

11-15/5 
15-18/5 
18-22/5 
22-25/5 
25-29/5 

3,3 
3,0 
3,0 
3,3 
3,2 
2,3 
2,4 
2,1 
1,6 
1,7 
1,0 
1,6 
1,6 3) 
0,9 ») 
1,4 3) 
1,1 
0,6 
0,2 
0,7 

—0,2 
0,3 
0,3 
0,2 
0,2 
0,0 
0,0 

—0,5 
- 0 , 4 

0,6 
1,2 
1,3 
1,3 
0,4 
1,7 
2,1 
1,4 
1,8 
1,6 
3,3 
3,0 
2,8 
3,7 
3,1 
4,9 
3,5 

0,2 
2,8 
0 
0 
0,6 
0,5 
0 
5,2 
1,0 

16,5 
8,3 
1,6 
0 
5,4 
7,8 
1,0 

42,0 
19,0 
13,3 
36,3 
2,8 
4,2 
3,9 
3,7 

48,9 
30,8 

34,2 
93,0 
10,8 
2,5 

15,4 
11,4 
16,6 
4,2 
0 
0,9 
6,8 
0 
0 
6,6 
3,2 
3,0 
4,9 
8,7 
9,2 

16/8 

23/8 

30/8 

6/9 

13/9 

20/9 

27/9 

4/10 
11/10 
18/10 

1/5 

29/5 

29/5- 1/6 
1- 5/6 
5- 8/6 
8-12/6 

12-15/6 
15-19/6 
19-22/6 
22-26/6 
26-30/6 

30/6- 3/7 
3- 6/7 
6-10/7 

10-13/7 
13-17/7 
17-24/7 
24-27/7 
27-31/7 

31/7- 3/8 
3- 7/8 
7-10/8 

10-14/8 
14-17/8 
17-21/8 
21-24/8 
24-28/8 

28/8- 1/9 
1- 4/9 
4- 7/9 
7-11/9 

11-14/9 
14-18/9 
18-21/9 
21-25/9 
25-28/9 

28/9- 1/10 
1- 5/10 
5- 9/10 
9-12/10 

12-16/10 
16-19/10 
19-23/10 
23-26/10 

26/10- 1/11 
1-16/11 

16/11- 1/12 
1-17/12 

17/12- 2/l'57 

0,8 
2,9 
2,9 
0,5 
3,6 
2,3 
3,3 
3,4 
1,8 
1,9 
2,6 
3,6 
1,3 
1,5 
2,5 
3,7 
2,8 
0,6 
2,9 
3,4 
2,7 
2,4 
2,2 
2,0 
0,9 
2,1 
0,1 
1,3 
1,5 
0,7 
2,3 
1,6 
1,8 
1,0 
1,0 
1,0 
0,3 
0,5 
0,7 

- 0 , 0 
0,6 
0,4 
0,7 
0,1 
0,1 

- 0 , 1 
0,2 

10,0 
3,9 
2,4 

39,3 
2,0 

10,1 
2,3 
0,1 26/6 
7,0 

13,6 
11,4 
9,8 

21,2 
16,3 
63,3 24/7 
1,4 
8,0 

33,1 
2,4 
4,2 
6,7 
4,8 

15,3 21/8 
2,8 

35,0 
2,2 
6,8 
7,6 
1,5 

18,0 
0 18/9 
0 
0 
4,2 
9,1 

14,8 
14,8 
0 
0 16/10 

20,0 
4,8 
3,0 
7,4 

28,2 
28,0 
45,8 
9,9 
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bij zand en veen het grootst; bij klei is zelfs in dit jaar de invloed afwezig. Dit is op 
klei ook in de andere jaren het geval, doordat deze niet droog genoeg waren. In 
1956 was de invloed ook bij de andere grondsoorten zeer gering of afwezig (fig. 92). 

FIG . 92 Soortgelijke grafiek als fig. 91 van 1956 
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F IG . 92 Similar graph as fig. 91 of 1956 

FIG . 92 Simila grafikafo kiel fig. 91 pri 1956 

In dat jaar valt op dat bij een hogere grondwaterstand dan —50 cm op klei de ver
damping hoger is dan bij de andere waterstanden. Blijkbaar is de potentiële verdam
ping op klei bij hogere grondwaterstand dan —50 cm door evaporatie verhoogd (zie 
4.4.3). 
De grondsoorten gedragen zich niet gelijk: bij —50 cm is de verdamping steeds op 

klei het laagst (tabel 40), waarschijnlijk omdat op klei het gras iets korter was (verg. 

TABEL 40 Verdamping gedurende de periode juni tot en met september (Ez) bij een grondwater
stand van —50 cm 

1952 1953 1954 1955 1956 

\d/Sand/Sablo 
n/Peat/Torftero 
i/Clay/Argilo 

295 
294 
258 

342 
320 
275 

294 
308 
260 

364 
320 
295 

252 
285 
235 

TABLE 40 Evapotranspiration during the period of June-September (Ez) with a water table at —50 cm 

TABELO 40 Vaporigo dum la periodo junto j>is septembro inkl. (Ez) ce akvonivelo de —50 cm 

de opbrengsten in tabel 45, zie 4.4.2). Bij de andere grondsoorten is het ene jaar de 
verdamping op zand hoger dan op veen, het andere jaar is het omgekeerd. Mogelijk 
is de grashoogte hierbij ook in het spel. 
De helling van de regressielijnen (Ez/d), kan als de invloed van de grondwaterstand 

op de verdamping gelden (fig. 91 en 92). Zet men deze uit tegen het neerslagtekort in 
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de perioden van mei tot en met september, dan ziet men bij zand en veen de samenhang 
die verwacht kon worden, n.1. dat de grondwaterstandsinvloed met toenemend neer
slagtekort toeneemt (fig. 93). Bij klei is echter deze invloed niet gevonden. 

FIG. 93 De waterstandsinvloed op de zomerverdamping {Ezld) als functie van het neerslagtekort 
in de zomer (.£ Tz) bij zand en veen 
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FIG. 93 The influence of the water table on summer évapotranspiration (Ezld) as a function of the 
precipitation deficit in summer (£TZ) with sandy (•) and peat soil (A) 

FIG. 93 La influode la akvonivelo al la somera vaporigo (Ezld) kielfunkcio de la falqfdeficito en la 
somero (STZ) pri sablo (•) kaj torftero (A) 

De meestal geringe grondwaterstandsinvloed op de verdamping die in de 5 jaren 
werd gevonden, verklaart twee waarnemingen in deze jaren bij het onderzoek gedaan. 
In de eerste plaats de geringe invloed van de grondwaterstand op de opbrengst, 
(zie 5.1.2). Gras dat meestal in staat is de transpiratie bij diepere grondwaterstanden 
te handhaven, ondervindt ook bij de produktie geen beperking. In de tweede plaats 
is nu duidelijk dat de grote grondwaterstandsinvloed op de inzijging (zie 4.2.2) 
geheel tot grotendeels wordt gecompenseerd door een grote, tegengestelde invloed 
op de uitdroging van de grond. Van de waterbalansvergelijking E = N + I — D — 
— (Gt — Go) zijn in een droge periode N en D meestal 0 of onbetekenend. Dan is 
E = I — {Gt — Go). Het gras is dan aangewezen op inzijgend water en de vocht-
voorraad in de grond. De grote invloed van de grondwaterstand op I gaat samen met 
een even grote tegengestelde invloed van de grondwaterstand op de uitdroging. Dit 
werd ook gevonden door OSTROMECKI (1959) bij suikerbieten in lysimeters met 
alluviale grond. 
Het blijkt dat alle grondsoorten in de meeste jaren in staat waren dit ontbrekende 

kwantum water te leveren, zodat de verdamping kon doorgaan. In droge jaren zoals 
1955 was dit bij zand en veen niet meer mogelijk, zodat een beperking der verdamping 
het gevolg was. 
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Hoewel in 1953 de invloed van de grondwaterstand op de verdamping gering was 
(zie fig. 93) waren er toch perioden waarin deze groot was. Zo b.v. in een droge 
periode van 10-19 augustus (regenval 2,4 mm) (fig. 94). 

FIG . 94 De verdamping van 10 tot 19 augustus 1953 uitgezet tegen de gemeten grondwaterstand 
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FIG . 94 Evapotranspiration (mm per 24 h) of August 10-19 1953 plotted against the measured water 
table. Legend: sand, peat, clay, irrigated 

FIG . 94 La vaporigo (mm po tagnokto) de la 10-a gis la 19-a de aügusto 1953 elmetita kontraü la 
mezurita akvonivelo. Klarigo: sablo, torfo, argilo, surversita 

Het bovenstaande toont nog eens duidelijk de betekenis van de grondwaterstands-
diepte: voor de verdamping, en dus voor de oogst, is het grondwater in de zomer 
slechts aanvullend. Deze aanvulling treedt pas op wanneer de grondvoorraad vol
doende is geslonken, nadat eerst de regenval ontoereikend is gebleken. De aanvulling 
is intussen in droge zomers, op droogtegevoelige gronden en vooral bij grasland zeer 
belangrijk. Men kan echter soms de indruk krijgen dat de betekenis van de grond
waterstand wordt overschat. Dit gebeurt vooral wanneer men van een beperkte reeks 
waarnemingsjaren uitgaat waarin droge zomers overheersen, of wanneer men zijn 
oordeel baseert op de herinnering van verdrogingstoestanden. Het noemen van de 
jaren waarin de metingen, schattingen of beoordelingen zijn gedaan is een dringende 
eis, waaraan niet altijd wordt voldaan (vgl. VISSER 1960). 
Bij deze bespreking is in het midden gelaten hoe de invloed van de grondwaterstand 

op de verdamping tot stand kwam. Dit zal hierna aan de orde komen. 

149 



4.4.2 Het waterverbruik en de grashoogte 

Het onderzoek leerde dat het waterverbruik groter was bij die lysimeters waarop het 
gras hoger was. Hieruit te besluiten dat het waterverbruik oorzakelijk door de hoogte 
van het gras bepaald wordt, is echter voorbarig, want hoog gras is het gevolg van een 
goede watervoorziening en gras dat goed van water wordt voorzien verdampt meer 
water dan bij watertekort doordat zijn stomata open zijn. Bij de samenhang tussen 
waterverbruik en grashoogte treden twee betrekkingen op : enerzijds de samenhangen 
tussen watervoorziening en produktie (waarvan de grashoogte als kenmerk kan 
dienen) en anderzijds die tussen watervoorziening en waterverbruik (beheerst door 
de wijdte der stomata). Men moet dus de invloed van de grashoogte op het water 
verbruik nagaan voor bepaalde vochttoestanden van de grond. Ook moet worden 
nagegaan hoe groot de invloed is van de vochttoestand van de grond op het water
verbruik van gras bij bepaalde hoogten van het gras. 

4.4.2.1 Het waterverbruik en de grashoogte bij overeenkomstige watervoorziening 
In juni 1954 werd van twee groepen lysimeters met overeenkomstig maar uiteen

lopend waterregime het waterverbruik vergeleken vóór en na het afknippen, waarbij 
de ene groep 3 dagen later werd geknipt dan de andere. Het gras had 5 weken gegroeid. 
De waterhuishouding binnen elke groep was uiteenlopend, maar vergelijkbaar. In 
tabel 41 is het gemiddelde waterverbruik per etmaal in 3 opeenvolgende perioden 
opgegeven : 
1) toen beide groepen nog niet geknipt waren, 
2) toen één groep wel, en de ander nog niet geknipt was en 
3) toen beide groepen geknipt waren. 
In de periode vóór en na het knippen viel wat regen, zodat de groei niet werd onder

broken. 
Men ziet duidelijk dat de gemiddelde verdamping in de eerste en derde periode gelijk 

is wanneer het gras even hoog is, in de middelste periode is het bij het hoge gras 2 mm 
per etmaal meer. 
Men moet wel bedenken dat niet alleen de grashoogte als zodanig een invloed had, 

maar ook het randeffect als gevolg van de onderbreking van de vegetatie. 

4.4.2.2 Het waterverbruik en de grashoogte bij optimale watervoorziening 
In navolging van HARROLD (1955) is de cumulatieve gemiddelde verdamping van 

6 lysimeters met zand met een grondwaterstand op —50 cm uitgezet tegen de cumu
latieve gemiddelde verdamping van 2 Piche-meters op +15 cm (fig. 95). 
De lijn van 1954 vertoont golvingen die corresponderen met de grashoogte. Vóór 

de maaidatum is de verdamping sterker dan erna. Dit vonden ook HARROLD en 
DREIBELBIS (1945). In 1955 ontbraken de golvingen in de lijn. Toen werd het gras 
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TABEL 41 De verdamping uit 2 groepen van 7 lysimeters met verschillende grondwaterstand in 
3 perioden, nl. vóór en na het knippen van het gras. Het knippen (Jk) had bij groep 1 op 5 juni plaats, 
bij groep 2 op 8 juni. De graslengte vlak vóór het knippen is vermeld 

Groep 1 
Series 1 
Grupo 1 

Groep 2 
Series 2 
Grupo 2 

Grondsoort 
Soil type 
Terspeco 

Z 
Z 

z 
z 
V 
V 
K 

Gem.jAver.IMez 

Z 
Z 

z 
V 
V 
V 
K 

Gem./Aver./Mez 

Lys. nr. 
Lys. nro. 
Liz. n-ro 

2 
4 

24 
20 
10 
25 
29 

3 
21 
22 
9 

11 
26 
31 

Grond
waterstand 
Water table 
Akvonivelo 

cm 

— 48 
— 48 
—146 
— 48 
— 51 
—126 
—145 

— 

— 48 
— 49 
— 50 
— 49 
— 50 
—126 
—146 

— 

Verdamping mm/etm. 
Evapotransp. mm/24 h. 
Evaportansp. mm/24 h. 

1-5 
juni 

2,3 
2,5 
2,2 
2,6 
3,1 
3,1 
2,4 

2,6 

2,3 
2,5 
2,2 
3,1 
2,7 
2,7 
2,3 

2,5 

5-8 
juni 

k 
3,6 
3,8 
3,8 
3,8 
3,2 
4,1 
3,8 

3,7 

5,1 
5,9 
5,8 
5,8 
5,8 
6,3 
5,2 

5,7 

8-11 
juni 

3,0 
2,9 
2,5 
2,7 
2,5 
2,8 
2,8 

2,7 

k 
2,3 
3,0 
2,8 
2,7 
2,2 
2,3 
2,7 

2,6 

Grashoogte 
5 resp. 8 juni 
Grassheight 

June 5th resp. 8th 
(TYP vfiftpm 
\JI C J M d t t l / 

junio 5 resp. 8 
cm 

20 
19 
16 
21 
22 
25 
15 

19,7 

14 
24 
18 
20 
23 
26 
19 

20,6 

TABLE 41 Evapotranspiration of 2 groups of 7 lysimeters with various water tables in 3 periods before 
or after the cutting of the grass. Cutting (k) occurred with group 1 on June 5th, with group 2 on June 8th. 
Grass length before cutting is mentioned. (Z = sandy soil, V = peat soil, K = clay soil) 

TABELO 41 La vaporigo el 2 grupoj de 7 lizimetroj kun diversaj akvoniveloj dum 3 periodoj, nome 
antaü aü post la tranciio de la greso. La trancado (indikita per k) okazis ce grupo 1 la 5-an de junio, 
ce grupo 2 la 8-an. La gresalteco autaü la trancado estas menciita. (Z — sablotero, V = torftero, 
K — argiltero) 

elke week bij een andere groep lysimeters geknipt, omdat de 6 lysimeters over de 
4 groepen waren verdeeld, was het gras erop steeds van uiteenlopende lengte, d.w.z. 
gemiddelde van gelijke lengte (fig. 95). 
Toen eenmaal vaststond dat de grashoogte van invloed was op het waterverbruik, 

werd voor de jaren 1954 en 1955 het gemeten waterverbruik herleid op een standaard 
graslengte. Dit gebeurde bij 6 lysimeters met zandgrond en een grondwaterstand van 
—50 cm, waarop het waterverbruik geacht mocht worden potentieel te zijn. Omdat 
verwacht werd dat de onderbreking van 16 cm tussen het gras op de lysimeters en het 
gras eromheen de verdamping zou verhogen, en wel in een mate die met de grashoogte 
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FIG. 95 De gesommeerde verdamping van 6 zandlysimeters met waterstand —50 cm (27 Ep) 
uitgezet tegen de gesommeerde verdamping van 2 Piche-meters op 15 cm {2 Epi). In 1954 werden 
alle lysimeters op dezelfde datum om de 5 weken geknipt; in 1955 werd elke week een groep van 
8 geknipt. In 1954 was het verdampingsplaatje wit, in 1955 groen; in 1954 was het vrije oppervlak 
30,0 cm2 groot, in 1955 27,5 cm2. Bij de lijn van 1954 zijn de knipdatums vermeld, bij die van 1955 
is de laatste datum van elke maand aangegeven 

25/10 

200 

FIG. 95 Accumulated évapotranspiration of 6 lysimeters with sandy soil and water table at —50 cm 
( 2 Ep) plotted against accumulated évapotranspiration of the average of 2 Piche-meters at a height 
of 15 cm (S Epi). In 1954 all lysimeters were cut at the same date every 5 weeks; in 1955 every week 
a group of 8 lysimeters was cut in turn. In 1954 the evaporating disk was white, in 1955 green; in 1954 
the free surface of it was 30,0 cm2, in 1955 27,5 cm2. For 1954 the dates of cutting have been mentioned, 
for 1955 the last dates of the months 

FIG. 95 La akumulita vaporigo el 6 lizimetroj kun sablo kaj akvonivelo de —50 cm ( S Ep) elmetita 
kontraü la akumulita vaporigo el 2 Piche-mezuriloj je 15 cm. En 1954 ciuj lizimetroj estis trancataj je la 
sama dato, Ham post 5 semajnoj; en 1955 ciun semajnon unu grupo de 8 lizimetroj estis trancata. En 
1954 la vaporiganta disko estis blanka, en 1955 verda; en 1954 gia libera areo estis 30,0 cm2, en 1955 
27,5 cm2. Ce la linio de 1954 la datoj de trancado estas menciitaj, ce tiu de 1955 la lasta dato de ciu 
monato estas indikita 

samenhing, werd het noodzakelijk een geringe grashoogte als standaard te kiezen, 
omdat hierbij het randeffect te verwaarlozen zou zijn. Een hoogte van 2 cm werd 
daartoe gekozen. 
Een becijfering van de extra straling die door de randspleet kan vallen op verschil

lende dagen van het jaar bij verschillende grashoogten, leerde, dat deze in mei bij 
rechtopstaand gras van 13 cm hoogte 17% van de straling op het lysimeteroppervlak 
kan bedragen; zou het gras over de helft van de spleet hangen, dan zou het zelfs 30% 
meer straling ontvangen, dan als het rechtop stond (MAKKINK 1957a). 
De herleiding van de verdamping op een grashoogte van 2 cm werd uitgevoerd met 

behulp van Piche-verdampingsmeters op 15 cm hoogte (MAKKINK 1957d). Het resul
taat was dat bij de lysimeters de gemeten potentiële verdamping (£>) evenredig was 
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met de verdamping uit de Piche-meter (Epi) 

EP = a E Pt (30) 

Hierbij bleek a te voldoen aan de vergelijking: 

a = 0,25 + 0,017 H (31) 

waarin H de gemeten grashoogte voorstelt in cm. 
Met behulp van formule 31 kan de gemeten potentiële verdamping der lysimeters, 

herleid worden tot de standaard potentiële verdamping Epi. Ook op een uitgestrekt 
veld is Ep groter dan Epi. De verhouding Ep/Ep2 daar noemen wij de potentiële 
gewasfactor (g). De lysimetergegevens kunnen deze gewasfactor echter niet ver
strekken, omdat het randeffect niet van het hoogte-effect kan worden gescheiden. 
Wel kan de schijnbare gewasfactor gh der lysimeters worden gevonden, n.1. op de 
volgende manier. 
Voor een aantal korte perioden in 1954 en 1955 kan de samenhang tussen de gemeten 

werkelijke lysimeterverdamping E en de grashoogte worden vastgesteld. De tensie-
meterwaarnemingen maken het mogelijk tegelijkertijd de bijbehorende 2sp-lijn te 
vinden (zie 4.4.2.3). 
In fig. 96 is een groot aantal krommen verzameld (de punten der afzonderlijke 

lysimeters zijn ter wille van de duidelijkheid weggelaten). 

FIG. 96 De potentiële verdamping van lysimeters (Ep) als functie van de grashoogte (H) voor een 
aantal korte perioden in 1954 en 1955, volgens stippengrafieken. De nummers corresponderen met 
die van tabel 42 

20 cm 

FIG. 96 Potential évapotranspiration of lysimeters (Ep) as a function of grass height (H) for a 
number of short periods in 1954 and 1955, according to graphs with swarms of dots. The numbers 
correspond to those in table 42 

FIG. 96 La potenciala vaporigo el lizimetroj (Ep) kiel funkcio de la gresalteco (H) pri nombro da 
mallongaj periodoj en 1954 kaj 1955, laü punktografikajoj. La numeroj rilatas al la numeroj en tabelo 42 
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De meeste lijnen vormen een coherent patroon, enige hebben een afwijkend verloop, 
wat bij de vrij grote spreiding der punten (vgl. fig. 98, 99 en 100) niet verwonderlijk is. 
Bepaalt men van een aantal grashoogten (b.v. 5, 10 en 15 cm) uit fig. 96 de verhou

ding EpjEpi, door de afgelezen waarden te delen door de voor 2 cm geëxtrapoleerde 
waarde van Ep%, dan blijkt dat de schijnbare potentiële gewasfactor (gL) varieert om 
een gemiddelde (tabel 42). Dit neemt met de hoogte van het gras toe (fig. 97). 

TABEL 42 Ep2 geëxtrapoleerd uit fig. 96 en uit dezelfde fig. berekende waarden van de schijnbare 
gewasfactor der lysimeters gL = Ep/Epz, bij grashoogten van 5, 10 en 15 cm. De perioden zijn in de 
laatste kolom vermeld, de gemiddelde factor gL onderaan. De nummers verwijzen naar fig. 96 

Nr. 
No. 
N-ro 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

Gemiddeld//! verc 

EP2 (H = 2 cm) 

4,7 
2,9 
2,3 
2,1 
1,8 
2,5 
2,85 
2,6 
1,6 
2,15 
1,6 
1,3 
1,1 
0,65 
2,9 
3,6 
3,4 
3,2 
4,3 

ige/Mezumo 

Schijnbare gewasfactor 
Apparent crop 1 factor 
Sajna plantarfaktoro 

gL = 

5 cm 

1,2 
1,3 
1,25 
1,2 
1,2 
1,1 
1,2 
1,15 
1,3 
1,25 
1,1 
1,2 
1,2 
1,15 
1,3 
1,2 
1,25 
1,3 
1,2 

1,21 

ErlEp2 bii/at/ce 

10 cm 

1,4 
1,7 
1,6 
1,5 
1,6 
1,35 
1,5 
1,35 
1,7 
1,5 
1,5 
1,55 
1,45 
1,4 
1,7 
1,6 
1,6 
1,6 
1,5 

1,53 

15 cm 

1,65 
1,9 
1,9 
1,8 
1,9 
1,5 
1,7 
1,55 
2,05 
1,75 
1,75 
1,9 
1,65 
1,55 
2,0 
1,85 
1,8 
1,9 
U 
1,68 

Periode 
Period 
Periodo 

25-28/5 '54 
22-25/6 '54 
29/6-1/7 '54 
1-6/7 '54 
6-9/7 '54 
20-23/7 '54 
31/7-3/8 '54 
3-6/8 '54 
6-11/8 '54 
1^1/9 '54 
7-10/9 '54 
14-17/9 '54 
17-21/9 '54 
12-15/10 '54 
31/5-3/6 '55 
3-7/6 '55 
8-12/7 '55 
19-22/7 '55 
22-26/7 '55 

TABLE 42 £>2 extrapolated from fig. 96 and the apparent crop factor of the lysimeters gL = Ep/Ep2, 
calculated from fig. 96 for grass height of 5,10 and 15 cm. The periods are mentioned in the last column, 
the average factor gL at the bottom. The numbers point to fig. 96 

TABELO 42 Ep2 ekstrapolita el fig. 96 kaj la valoroj de la sajna plantarfaktoro gL = Ep/Ep2 de la 
lizimetroj, kalkulita el fig. 96 ce gresaltecoj de 5, 10 kaj 15 cm. La periodoj estas menciitaj en la 
plej dekstra kolono, la mezuma faktoro gL estas menciita sube. La numeroj montras al fig. 96 

Ook op andere manier kan de gewasfactor worden bepaald. Uit formule 31 volgt: 
0,25 + 0,017 H 

Ep/Ep2 = 
0,25 + 0,017 X 2 

(32) 
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FIG. 97 Berekende lijnen voor de samenhang tussen de schijnbare gewasfastor gL en de grashcogte; 
de rechte volgens formule 31, de kromme volgens tabel 42 

Ep/Ep2gtmiddtld 

2.0 -

to 

IS cm H 

FIG. 97 Calculated lines for the relation between the apparent crop factor gL and grass height; the 
straight line according to formula 31, the curve according to table 42 

FIG. 97 Kalkulitaj linioj pri la rilato inter la sajna plantatfaktoro ghkaj la gresalteco; larektalinio 
laüformulo 31, la kurba lau tabelo 42 

Hieruit volgen voor H = 2 cm, H = 5 cm, H = 10 cm en H = 15 cm de waarden 
1,00; 1,18; 1,48 en 1,78. Deze zijn ook in fig. 97 weergegeven. Ze komen behoorlijk 
overeen met de eerder vermelde waarden. 
Bij granen is bij 15 cm de gewasfactor in het veld 1,36 (gewas en grond samen) 

(MAKKINK 1960a en 1959b). Bij kunstweide is volgens gegevens van WIND (1955) de 
gewasfactor bij de gebruikelijke grashoogte 1,40, volgens gegevens van BAARS (1956) 
uit zijn beregeningsproeven 1,60. 
Het aandeel van het randeffect bij de schijnbare gewasfactor van de lysimeters is dus 

vermoedelijk niet zeer groot, misschien ca. 0,20-0,50, dat is bij een gewasfactor van 
1,40 15-35%. Dit komt ongeveer overeen met de berekende hoeveelheid extra ont
vangen straling (blz. 152). 

4.4.2.3 Het waterverbruik en de grashoogte bij willekeurige watervoorziening 
Zet men voor een of andere periode de verdamping van de lysimeters uit tegen de 

grashoogte dan krijgt men veelal een grafiek waaruit duidelijk de invloed blijkt van de 
grashoogte op de verdamping (fig. 98). 
Ook andere onderzoekers stelden vast dat in het veld of bij lysimeters waar een rand

effect was voorkomen, de gewashoogte de evapotranspiratie doet toenemen: VON 
SEELHORST al in 1910 bij gras ; FABIAN ( 1926) bij gras ; H AUDE ( 19 52) bij gras ; HARROLD 

en DREIBELBIS (1951) bij mais en gras, (1959) bij gras; HARROLD (1955) bij lucerne/ 
timothee; GOODE (1956) bij gras; RIDER (1957) bij gras, erwten en spruitkool; 
STANHILL (1958) bij gras en wortelen; PYCHA (1958) bij verschillende gewassen; 
RICK (1959) bij gras; WINTER, SALTER en STANHILL (1959) bij wortelen. Ook uit de 
cijfers van VAN RAALTE (1944) blijkt het bij rijst op een sawah. BERNARD (1956) 
vond echter slechts een onbeduidende invloed van de hoogte bij het gras Paspalum. 
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FRIEDRICH (1933) daarentegen stelde in 2 regenrijke jaren een hoger verbruik bij 
kort gras vast in vergelijking tot lang gras. 

FIG. 98 De verdamping (£) van 6-11 augustus 1954 uitgezet tegen de grashoogte (//). De punten 
zijn in 3 klassen van vochtspanningen (aangegeven in dm of pF-waarde) ingedeeld 

dm 
<10 

10-«0 
><0 

H 

pF 
<2.0 

2.0-2JB 
<2.6 

20 
cm 

FIG. 98 Evapotranspiration (E) of August 6-11 1954 plotted against grass height (H). The dots 
are divided into 3 classes of moisture tensions (mentioned in dm or pF value) 

FIG. 98 La vaporigo (E) de la 6-a§is la 11-a de aügusto 1954 elmetita kontraü lagresalta (H). La 
punktoj estas dividitaj en 3 klasoj de akvotensio (indikita per dm aü pF-valoro) 

De grafiek bevat punten die betrekking hebben op 3 klassen van vochtspanningen, 
gemeten met tensiemeters op —5 cm. De vochtspanning die zelfs de waarde van 70 dm 
bereikte, hetgeen volgens een ijkgrafiek overeenkomt met een pF van ca. 3,30, heeft in 
het gemeten traject geen invloed op het niveau van de verdamping. Dit wijst erop dat 
in de periode van 6-11 augustus 1954 een gemiddelde verdamping van ca. 2,6 mm 

FIG. 99 Soortgelijke grafiek als fig. 98 van de periode 3-7 juni 1955. De punten zijn verdeeld in 
3 pF-klassen, volgens metingen van de elektrische weerstand (herleid op 20° C) 

0 S 10 15 cm H 

FIG. 99 Similar graph as in fig. 98 for the period June 3-71955. The dots are divided into 3 pF-classes, 
according to measurements of the electrical resistance (reduced to 20° C) 

FIG. 99 Simila grafikajo kiel fig. 98 pri la periodo de la 3-a gis la 7-a de junio 1955. La punktoj estas 
dividitaj en 3 pF-klasoj, lau mezuroj de la elektra rezisto (reduktita je 20° C) 

• 

-

_ 

•'-' ° o--' 3-7/6 1955 ,i" ^*£-——a 

{/ 
o «2,75 
• 2.75 -MS 
a ) 3,25 

i i i 
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per etmaal bij een grashoogte van 10 cm nog zonder beperking kon verlopen, dus 
potentieel moet zijn geweest. 
Fig. 99 geeft een ander beeld. 
In de periode van 3-7 juni 1955 was de gemiddelde verdamping 5,7 mm per etmaal 

bij een grashoogte van 10 cm. Het verdampingsniveau ligt bij lysimeters waar de pF 
der bovengrond (gemeten met nylonelementen op —5 cm) lager is dan 2,75, iets 
boven dat van de lysimeters waar de pF in de bovengrond hoger is dan 3,25. 
Nog groter verschil in verdampingsniveau (bij iets hogere grenzen der pF-klassen 

dan in het vorige geval) ziet men bij de periode 22—26 juli 1955 (fig. 100). 

FIG. 100 Soortgelijke grafiek als fig. 98 van de periode 22-26 juli 1955. De punten zijn in 3 pF-
klassen verdeeld volgens metingen van de elektrische weerstand 

10 H cm 

FIG. 100 Similar graph as in fig. 98 for the period July 22-26 1955. The dots are divided into 3 pF-
classes according to measurements of the electrical resistance 

FIG. 100 Similagrafikajo kiel fig. 98 pri la periodo de la 22-a gis la 26-a de julio 1955. La punktoj 
estas dividitaj en 3 pF-klasoj lad mezuroj de la elektra rezisto 

Toen was bij een grashoogte van 10 cm de gemiddelde verdamping nog hoger dan in 
het vorige geval, n.1. ca. 6,3 mm per etmaal. Nu was de invloed van de vochtspanning 
belangrijk groter. Uit deze gevallen blijkt dat pas bij een bepaalde verdampingssterkte 
van de atmosfeer de invloed van de vochtspanning merkbaar wordt. Voor gras
hoogten van 2 en 10 cm zijn in fig. 101 de gemiddelde waarden van beide uiterste 
pF-klassen van fig. 98, 99 en 100 uitgezet tegen de geëxtrapoleerde waarde van EPZ. 
De rechten stellen dus de potentiële verdampingen der lysimeters voor bij een 
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grashoogte van 2 en 10 cm. De hellingstangens van de steilste lijn is de schijnbare 
gewasfactor bij een grashoogte van 10 cm. 

FIG. 101 De verdamping bij 2 en 10 cm afgelezen uit de fig. 98, 99 en 100 uitgezet tegen de potentiële 
verdamping bij 2 cm (Epi), bij 2 klassen van vochtspanningen in de 3 betreffende perioden 

< 2.8 

E 
mm/atm 

FIG. 101 Evapotranspiration read for a grass height of 2 and 10 cm from fig. 98, 99 and 100, plotted 
against the potential évapotranspiration with 2 cm (Epz), with 2 different classes of moisture tension 
in the 3 subsequent periods 

FIG. 101 La vaporigo ce 2 kaj 10 cm legita el lafiguroj 98, 99 kaj 100 elmetita kontraü la potenciala 
vaporigo ce 2 cm (Ep%), ce 2 klasoj de akvotensio en la koncernaj 3 periodoj 

Bij de invloed van de grondwaterstand op het waterverbruik speelt ook de gras
hoogte een rol. Dit wordt duidelijk wanneer men het totale waterverbruik in de 
zomermaanden uitzet tegen de gemiddelde grashoogte (fig. 102). 
De waterstanden van —125 cm (veen) en —145 cm (klei) en die van —95 cm (veen) 

zijn apart onderscheiden. Deze punten liggen bij klei tussen de andere punten van de 
klei, wat betekent dat de grondwaterstand geen merkbare eigen invloed heeft op het 
waterverbruik. 
Bij veen liggen de waterstanden van —50 cm duidelijk boven de regressielijn, die 

van —95 cm en —125 eronder. Bij veen heeft dus behalve de grashoogte, ook de 
grondwaterstand een invloed, al bedraagt deze over het traject van —50 cm tot 
—125 cm in de 4 zomermaanden naar schatting uit fig. 102 slechts 30 mm. 
De begoten lysimeters verbruiken merkbaar meer water als gevolg van het begieten, 

naast dat wat zij als gevolg van het langere gras verbruiken. 
Fig. 102 is op dezelfde gegevens gebaseerd als fig. 91. Men ziet dat wat daar de invloed 

van de grondwaterstand lijkt, in fig. 102 de invloed van de grashoogte lijkt. Beide 
invloeden zijn hier sterk gecorreleerd. De invloed van de grashoogte is in het voor-
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FIG. 102 De verdamping in de zomermaanden juni tot en met september (Ez) 1955 uitgezet tegen de 
gemiddelde grashoogte (H) bij verschillende streefwaterstanden 

Ez 
mm 
500 

400 

300 
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zand 
v««n 
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• 
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* 
• 
* 

_1_ 
10 H cm 

FIG. 102 Evapotranspiration in the summer months June-September (Ez) 1955 plotted against the 
average grass height (H) with various water tables aimed at. Legend: sand, peat, clay, irrigated 

FIG. 102 La vaporigo en la somermonatoj junto gis septembro inkl. (Ez) 1955 elmetita kontraü la 
mezuma gresalteco (H) ce diversaj alstrebitaj akvoniveloj en sablo (zand), torftero (veen) kaj argilo 
(klei). La surversitaj lizimetroj estas reprezentitajper neplenigitaj signoj 

gaande echter duidelijk bewezen. De eigen invloed van de grashoogte op het water
verbruik maakt een correctie hiervoor noodzakelijk. 

4.4.2.4 Correctie voor grashoogte op de verdamping op klei 
Een soortgelijke correctie als in 4.4.2.2 voor gras op zand met hoge waterstand werd 

berekend, werd bepaald voor het gras op 9 resp. 10 klei-lysimeters in 1954 en 1955. 
Op deze lysimeters wisselden perioden met potentieel (en zelfs bovenpotentieel ver
bruik, zie 4.4.3) af met perioden met sub-potentieel verbruik. Er werden lijnen ge
vonden van de verdamping op klei (EK) als functie van En bij een aantal gras-
hoogteklassen. 
Voor de verdamping van gras op klei (EK) werd gevonden dat 

EK = bEpi (33) 

waarin b voldoet aan de vergelijking 

b = 0,23 + 0,016 H (34) 

(zie fig. 103). 

Formule 34 wijkt gezien de spreiding der punten zeer weinig van (31) af. Uit deze 
volgt 

EK/EK2 = gK = 0,061 H + 0,88 (35) 
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Uit formule 32 volgt 

EP/EP2 = g = 0,060 H + 0,88 (36) 

Hieruit mag men besluiten dat de gewasfactor niet van de grondsoort afhangt. 
Gemiddeld zal op de klei het waterverbruik potentieel zijn geweest, wat uit het af-

FIG. 103 De hellingstangens b uit formule 33 uitgezet tegen de grashoogte H voor 1954 en 1955 
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FIG. 103 The tangent b of formula 33 plotted against grass height (H) for 1954 and 1955 

FIG. 103 La deklivtangento b elformulo 33 elmetita kontraü la gresalteco H en 1954 kaj 1955 

wezig zijn van de invloed van de grondwaterstand in lange perioden (4.4.1) vermoed 
kon worden. 

4.4.3 De invloed van de watervoorziening op het waterverbruik van kort gras 

Omdat de grashoogte en de hydratuur elk een invloed op het waterverbruik van een 
gewas hebben, n.1. een aerodynamische resp. een plantenfysiologische, is het gewenst 
beide componenten te scheiden. Dit is voor het gras van de lysimeters te meer nood
zakelijk omdat hier als gevolg van de rand de aerodynamische component vergroot is. 
MAKKINK en VAN HEEMST (1956) gaven op grond van een bewerking van de lysimeter-
uitkomsten een beeld van het waterverbruik dat door fig. 104 wordt weergegeven. 
Hierin wordt voor kleigrond de werkelijke verdamping (E) voorgesteld als functie 
van de potentiële verdamping {Ep) en de vochtspanning in de grond (ip) op —5 cm. 
Men ziet dat bij zwakke atmosferische verdamping (waarvoor Ep als maat kan dienen) 
de invloed van de vochtspanning van de grond afwezig of zwak is, maar dat bij toe
nemende atmosferische verdamping de vochtspanning het werkelijke waterverbruik 
in toenemende mate beperkt. 

SCHÖLTE UBING (1959), die zijn gras steeds kort hield (ten hoogste 6 cm) vond de-
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FIG. 104 De verdamping (£) uit gras op klei ah functie van de potentiële verdamping op zand met 
een waterstand van —50 cm (Ep) bij verschillende vochtspanningen (y>). Waarden niet gecorrigeerd 
voor grashoogte (uit MAKKINK en VAN HEEMST 1956) 

E mm/24h 
L 

3 L 
Ep mm/24 h 

FIG. 104 Evapotranspiration (E) from grass on clay soil as a function of potential évapotranspiration 
on sanely soil with the water table at —SO cm (Ep) with various moisture tensions (y>). The values were 
not corrected for grass height (after MAKKINK and VAN HEEMST, 1956) 

FIG. 104 La vaporigo (E) el greso sur argilo kiel funkcio de la potenciala vaporigo sur sablo kun 
akvonivelo de —50 cm (Ep) ce diversaj akvotensioj (rp). Valoroj ne korektita] pri gresalteco (el 
MAKKINK kaj VAN HEEMST 1956) 

zelfde samenhang tussen E, En*enip van de grond als MAKKINK en VAN HEEMST. Bij de 
bewerking van MAKKINK en VAN HEEMST werd geen correctie voor de grashoogte 
toegepast. Om het effect van de grashoogte uit het onderzoek van 1956 te elimineren 
is de bewerking overgedaan. Zoals men mag verwachten bestaat er echter een corre
latie tussen de vochtspanning en de grashoogte. Op natte grond wordt het gras n.1. 
hoger, op droge grond blijft het lager. Zet men voor 1955 de voor elke snede gemid
delde grashoogte (8 lysimeters) uit tegen de gemiddelde vochtspanning, dan treedt 
deze correlatie duidelijk aan het licht (fig. 105). 
Een lagere verdamping bij een hoge vochtspanning kan dus mede gevolg zijn van de 

geringere grashoogte. Een gelijksoortige samenhang werd door BLOEMEN (1959) en 
VISSER en BLOEMEN (1960) langs geheel andere weg gevonden, n.1. door een statistische 
bewerking van grondwaterstanden. Hier werd echter de potentiaal van de grond (rp) 
vervangen door de neerslaghoeveelheid en de grondwaterstandsdiepte. Nu werd een 
grashoogtecorrectie toegepast volgens de kromlijnige betrekking tussen gewasfactor 
en grashoogte volgens lig. 97. Deze correctie is voor potentieel waterverbruik afgeleid 
en wordt geacht ook te gelden voor subpotentieel verbruik. Hierbij wordt dus aange
nomen dat een grond van suboptimale vochtspanning het waterverbruik van kort en 
lang gras met dezelfde factor reduceert. Als potentieel verbruik werd het verbruik 
genomen van 3 lysimeters met zand waarin een constante waterstand op —50 cm 

* Zie noot blz. 30 
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werd gehandhaafd (nrs. 2, 3 en 4). Ook hierop is de grashoogtecorrectie toegepast. 
In fig. 106a is voor zandgrond (lysimeters 20 tot en met 24) voor perioden van 3 of 
4 dagen in 1954 de werkelijke verdamping herleid op een hoogte van 2 cm (Ei) 
uitgezet tegen de corresponderende herleide potentiële verdamping (Epi). De af-

FIG. 105 De gemiddelde grashoogte in de 4-weekse groeiperioden bij de afzonderlijke lysimeters 
met klei in 1955 uitgezet tegen de gemiddelde tensiemeterstand (y) 

H 
cm 
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klai.1955 sntdt 2« 
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FIG. 105 Average grass height in the 4 weekly growth periods 2 till 7 for the separate lysimeters with 
clay soil in 1955, plotted against the average tensiometer reading (y> in dm) 

FIG. 105 La mezuma gresalteco en la 4-semajnaj kreskperiodoj ce la unuopaj lizimetroj kun argilo 
en 1955 elmetita kontraü la mezuma montro (y>) de tensimezuriloj 

gebeeide punten hebben alle betrekking op de klasse van vochtspanningen van 0-10 
dm. Het is duidelijk dat op deze vochtige grond Ei gelijk is aan Ep%. In fig. 106b is voor 
de overige spanningsklassen de samengang tussen Ei en Epz te zien. Men ziet dat de 
vochtspanning op deze zandgrond in 1954 geen beperkende invloed had op het water
verbruik, ook niet bij een waterstand van —145 cm. Ook voor veen en klei werd het
zelfde gevonden boven 20 resp. 10 dm, al is de spreiding van de punten wat groter. 
Dit resultaat is niet in overeenstemming met dat van de vroegere bewerking van de
zelfde waarnemingen van 1954, toen zonder grashoogtecorrectie wel een invloed van 
de vochtspanning werd gevonden. Dat resultaat moet dus hoofdzakelijk zijn veroor
zaakt door het aerodynamische effect van het korter zijn van het gras op drogere 
grond. Al kon de invloed van de vochtspanning in 1954 na grashoogtecorrectie niet 
worden vastgesteld, toch is het waarschijnlijk dat die wel in enige mate bestond. Hoe 
is het anders te verklaren dat het gras lage bij spanning langer werd dan bij hoge? 
Van de 5 onderzoekjaren was 1955 het droogste; het gras bereikte bij de 4-weekse 

groeiperioden echter niet die hoogte als bij de 5-weekse in 1954. Hoe is nu het resultaat 
in 1955 na grashoogtecorrectie? 
Bij klei toont de grafiek bij een vochtspanning van 0-10 dm (fig. 107a) een grote 

spreiding, maar bovendien liggen de meeste punten boven de 45°-lijn. 
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FIG. 106 Verdamping uit gras op een hoogte van 2 cm herleid (£2) op zand, uitgezet tegen de poten
tiële verdamping op 2 cm herleid (Epz) van 3 lysimeters met zand en een grondwaterstand van —50 
cm in 3-4 daagse perioden in 1954. 
a. vochtspanningen (ip) tussen 0 en 10 dm 
b. bij hogere vochtspanningen 
In a zijn de perioden met een gemiddelde regenval van 2,5 mm of meer per etmaal aangegeven met • . 
In b is dit niet gedaan 

E, E2 

mm/«tm zand 1954 
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FIG. 106 Evapotranspiration front grass reduced to a length of 2 cm (E2) on sandy soil, plotted against 
potential évapotranspiration reduced at a grass height of 2 cm (Epz) with 3 lysimeters with sandy 
soil and a water table of—50 cm in periods of 3 of 4 days in 1954. 
a. moisture tension (y>) between 0 and 10 dm 
b. with higher tensions. The line is that of unity slope 
In a the periods with an average rainfall of 2,5 mm or more per 24 hours are indicated by a A. 
In b this is left off 

FIG. 106 Vaporigo elgreso reduktitaje alteco de 2 cm (E2) sur sablo, elmetita kontraü la potenciala 
vaporigo reduktita je 2 cm (Epi) de 3 lizimetroj kun sablo kaj akvonivelo je —50 cm en 3-4 tagaj 
periodoj en 1954. 
a. akvotensioj (y>) inter 0 kaj 10 dm 
b. pli altaj akvotensioj 
En a la periodoj kun mezuma pluvo de 2,5 mm ait pli po tagnokto estas indikitaj per A.. En b tio ne 
estas farita 

Omdat de vochtspanning van de 3 zandlysimeters gemiddeld beneden 10 dm bleef 
(bij nr. 3 werd slechts eenmaal 35 dm gemeten), bereikte Ep2 hier ongetwijfeld 
potentiële waarden. 
Wanneer Ei bij de klei-lysimeters gemiddeld hoger lag, kan dit veroorzaakt zijn door

dat de verdamping uit de grond meedeed al was de bedekkingsgraad vrijwel maximaal. 
Het is aannemelijk dat kleigrond aan de oppervlakte na regen langer vochtig blijft 
dan een zandgrond, doordat de poriën kleiner zijn en langer water kunnen blijven ge
leiden. Hierdoor kan op klei de verdamping tussen En en Eo (EQ = 1,55 En) stijgen, 
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FIG. 107 Als flg. 106, maar £2 voor klei in 1955. Eps van dezelfde 3 lysimeters met zand als in 1954. 
Perioden met gemiddeld 2,5 mm neerslag of meer per etmaal door A weergegeven. 
a. vochtspanningen (y>) 0-10 dm 
b. xp = 10-20 dm 

mm/atm. kUI 1955 
»0-10 dm 

0 1 2 3 4 mm/itm. 
EP* 

FIG. 107 As fig. 106, but £2 for clay soil in 1955. Epz of the same lysimeters with sand as in 1954. 
Periods with an average rainfall of 2.5 mm or more per 24 h are indicated by a A. 
a. moisture tension (if) between 0 and 10 dm 
b. y> = 10 till 20 dm 

FIG. 107 Kiel fig. 106, sed £2 pri argilo en 1955. Epz pri la samaj lizimetroj kiel en 1954. Periodoj 
kun mezume 2,5 mm da falafo aü pli po tagnokto indikitaj per A . 
a. akvotensioj (y>) inter 0 kaj 10 dm 
b. y> = 10 gis 20 dm 

terwijl die op zand vlak bij En blijft*. Hetzelfde verschijnsel trad bij 0-10 dm in 1954 op. 
Fig. 107b toont dat voor de spanningsklasse van 10-20 dm bij de klei de helling 1 werd 

gevonden, enkele afwijkingen buiten beschouwing gelaten. De klassen van 20-30 dm, 
30-40 dm, 40-50 dm en 50-60 dm vertonen ook puntenzwermen die symmetrisch om 
de 45°-lijn liggen. Pas bij de klassen 60-70 dm, 70-80 dm en >80 dm bewijst een 
duidelijk asymmetrische ligging een reductie der verdamping (fig. 108 a, b en c). 
Een geleidelijke toeneming van deze reductie met toenemende vochtspanning werd 
echter niet vastgesteld. 
Bij veengrond werd na dezelfde analyse ook een verhoging van de verdamping bij 

vochtspanning tussen 0 en 10 dm gevonden (fig. 109a). In 1954 was dit ook zo, zelfs 
nog bij de klasse 10-20 dm. In 1955 was bij 10-20 dm de verhoging afwezig (fig. 109b). 
De verdamping verloopt geheel potentieel bij de klassen van 20-30 dm en 30-40 dm, 

* En is de volgens formule 41 berekende waarde van de potentiële evapotranspiratie van een uit
gestrekte zeer korte (2 cm) grasvegetatie die optimaal van water wordt voorzien. Ep2 is de op 2 cm 
herleide potentiële evapotranspiratie van gras van de lysimeters. Formule 41 is vastgesteld met 
waarden van Epi (zie 4.4.4.2) 
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FIG. 108 Vervolg van fig. 107 van klei in 1955 voor 3 vochtspanningsklassen 
a. if> = 60-70 dm 
b. y = 70-80 dm 
c. y = 80-90 dm en meer 

mm/.tm. W t i l g 5 5 

• 60 -70 dm 

mm/etm. 
EP* 

FIG. 108 As in fig. 107 for clay soil with 3 classes of 
moisture tension 

FIG. 108 Sekvafo de fig. 107 pri argilo en 1955 ce 3 
klasoj de akvotensio (y>) 

maar daarboven begint een reductie op te treden, die bij de ene klasse duidelijker, bij 
de andere minder duidelijk is (fig. 110). 
Men ziet dat de driehoekjes der regenrijke perioden in fig. 108 en 110 dikwijls boven 

de lijn liggen, zoals dit ook bij veel punten in fig. 107a en 109 het geval is. Blijkbaar 
is bij aanzienlijke regenval de verdamping verhoogd, al heeft de grond op —5 cm nog 
een vrij hoge vochtspanning. Denkt men de driehoekjes weg omdat wij te maken heb
ben met verdamping van vrij water van blad en grondoppervlak af, dan wordt het 
beeld van de beperkte verdamping via de plant overtuigender. 
Het verschijnsel dat bij regenval de verdamping verhoogd kan zijn boven de poten

tiële werd ook door BLOEMEN (1959) en VISSER en BLOEMEN (1960) opgemerkt en in 
hun grafieken weergegeven. 
Bij zandgrond werd voor de 5 lysimeters die niet voor de vaststelling van Epi dienden 
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als resultaat gevonden dat bij een vochtspanning van 0-10 dm alle punten rond de 
45°-lijn lagen en geen verhoogde verdamping optrad zoals bij klei en veen. Bij hogere 
spanningen kon een duidelijke vermindering der verdamping niet overtuigend 
worden aangetoond. Het aantal gegevens was daartoe te klein (fig. 111). 

FIG. 109 Als flg. 107, maar £2 voor veen in 1955. EPÏ van dezelfde lysimeters met zand. De getrok
ken lijn is die van 45° 
a. y> — 0-10 dm 
b. y> = 10-20 dm 
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FIG. 109 As fig. 107, but E2 of peat soil in 1955. Ep2 of the same lysimeters with sandy soil. The full 
line has unity slope 
a. y> = 0-10 dm 
b. v = 10-20 dm 

FIG . 109 Kiel fig. 107, sed £2 pri torftero en 1955. £>2 pri la samaj lizimetroj kun sablo. La plena 
linio estas tiu de 45° 
a. if = 0-10 dm 
b. v = 10-20 dm 

In fig. 112 is een en ander samengevat. 
Vergelijkt men de kromme lijnen van fig. 108 en 110 met die van fig. 104, dan valt op 

dat bij de nieuwe analyse de reductie der verdamping bij een geringer verdampend 
vermogen van de atmosfeer begint dan bij de vroeger verkregen resultaten. Hoewel 
deze uitkomst gezien de grote spreiding der punten misschien niet voldoende betrouw
baar is, wordt hij toch bevestigd door laboratoriumgegevens van WASSINK en KUIPER 

(1959), in fig. 113 op andere wijze in grafiek gebracht dan door de auteurs. 
Ook hier wordt de transpiratie (T) van tomaten al bij zwakke atmosferische ver

damping door een geringe vochtleverantie van de grond beperkt. Het betreft hier 
echter gemiddelden over een periode van 4 weken. Voor korte perioden geven de be
treffende proeven van BIERHUIZEN (1958) en KUIPER en BIERHUIZEN (1958) resp. met 
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FIG. 110 Vervolg van fig. 109 van veen in 1955 bij verschillende vochtspanningsklassen. De lijn is 
die van 45° 
a. rp = 40-50 dm b. y> = 50-60 dm c. y> = 60-70 dm d. y> = 70-80 dm e. y> = 80-90 dm en meer 
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FIG. 110 As fig, 109 for peat soil with the subse
quently higher moisture tensions. The line is that 
with unity slope 

FIG. 110 Daürigo de fig. 109 pri torftero en 1955 
ce diversaj klaso] de akvotensio (y>). La linio estas 
tin de 45" 
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FIG. I l l Soortgelijke grafiek als van fig. 110 van zand in 1955 betreffende verschillende spannings
klassen 
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FIG. 111 Similar graph as in fig. 110 for sandy soil in 1955 with various classes of moisture tension. 

FIG. I l l Simila grafikajo kiel fig. 110 pri sablo en 1955 ce diversaj tensiklasoj 

FIG. 112 Enkele lijnen voor de samenhang tussen de verdamping (voor grashoogte gecorrigeerd, 
£2) en de potentiële verdamping (idem Epz) bij enige vochtspanningen (y) bij klei (k), veen (v) en 
zand (z). Betreft perioden van 3-4 dagen 

0-10 dm k.v. 

10-(0 dm k.v.z 

t mm/ttm 

FIG. 112 A few lines for the relations between actual évapotranspiration (corrected for grass height, 
E2) and potential évapotranspiration (also corrected for grass height, Epz) with a few moisture tensions 
(yi) for clay soil (k),peat soil (v) and sandy soil (z). Periods of 3-4 days 

FIG. 112 Kelkaj linioj pri la rilato inter la vaporifgo (korektita pro gresalteco, E2) kaj lapotenciala 
vaporiio (korektita, Epi) ce kelkaj akvotensioj (y>) pri argilo (k), torfteroj (v), kaj sablo (z). Kon-
cernas periodojn de 3-4 tagoj 

bonen en rogge geen uitsluitsel op dit punt. De vroegere uitkomst (fig. 104), waarbij de 
reductie in de verdamping (E) naarmate de grond droger is bij een zwakkere at
mosferische uidroging {E„) begint, lijkt apriori aannemelijker en behoeft daarom 
nog nader onderzoek. Vergelijk ook HALLAIRE (1960). 
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Om het optreden van het begin der reductie duidelijk te doen uitkomen verdient een 
grafiek waarin E tegen En wordt uitgezet bij verschillende vochttoestanden van de 
grond, de voorkeur boven een grafiek waarin E tegen de vochttoestand van de 
grond is uitgezet bij verschillende waarden van En. De reden is dat in de eerste 
grafiek het begin van de reductie als een afbuiging zichtbaar is, terwijl dit in de tweede 
grafiek alleen kan worden afgeleid uit de onderlinge afstand van de lijnen. 

FIG. 113 Transpiratie van tomaten bij 4 verschillende graden van atmosferische droogte (Epi) 
gemeten met een Piche-meter, bij verschillende vochttoestanden van de grond in procenten van de 
veldcapaciteit. Naar een grafiek van WASSINK en KUIPER (1959) 

F IG . 113 Transpiration of tomatoes with 4 different atmospheric evaporation rates according to a 
Piche meter, with various moisture degrees in the soil in % of fieldcapacity. According to a graph of 
WASSINK and KUIPER (1959) 

FIG. 113 Transpirado de tomatplantoj ce 4 diversaj vaporigaj intensoj (Epi) mezuritaj per Piche-
mezurilo, ce diversaj akvostatoj de la tero en pocentoj de la kampkapacito. Laügrafikajo de WASSINK kaj 
KUIPER (1959) 

In een grafiek als van fig. 112 ziet men de reductie in het waterverbruik in beeld 
gebracht, die het gevolg is van een slechtere watervoorziening, resp. een hogere vocht-
spanning. Noemen wij de verhouding tussen Ez en Epz de reductiefactor r, zodat 

r = Et/Epz (37) 

dan blijkt r niet alleen van de vochtspanning (y>) maar ook van het niveau der ver
damping (En) af te hangen. Dit komt niet tot uitdrukking in grafieken zoals SLATYER 

(1956, 1957), LEMON, GLASER en SATTERWHITE (1957) en GARDNER (1960) afbeelden, 
waarin E\En of E/Eo worden uitgezet als functie van y> of het vochttekort in de grond. 
Hun lijnen vertegenwoordigen slechts een gemiddelde verdampingspotentiaal. 
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4.4.4 De potentiële verdamping 

De potentiële verdamping is een begrip dat aan THORNTHWAITE (1948) is ontleend. 
Voor een gewas spreekt men van potentiële evapotranspiratie, n.1. wanneer het op
timaal van water wordt voorzien. Voor de potentiële evapotranspiratie van een of 
ander gewas van een zekere hoogte wordt in dit rapport het symbool Ep (grote P) 
gebruikt, voor de waargenomen potentiële evapotranspiratie van een gesloten gras
vegetatie herleid op een hoogte van 2 cm het symbool Ep2, voor de b.v. met formule 41 
berekende potentiële evapotranspiratie van een uitgestrekte, lage (2 cm), gesloten gras
vegetatie (standaard vegetatie) En, vroeger aangeduid met Ep (kleine p). Wanneer 
Ept zoals meestal bij de lysimeters niet door advectieve energie is verhoogd, is Ep2 x 
x En. De betrekking tussen beide grootheden wordt weergegeven met de gewas
factor g: 

Ep = g.EP2xg. En. (38) 

De potentiële evapotranspiratie van de standaard vegetatie En is een goed gedefinieer
de grootheid die enerzijds in een goed beschrijfbare betrekking staat tot de potentiële 
verdamping van een willekeurige vegetatie Ep, anderzijds tot het verdampend ver
mogen van de atmosfeer EQ. 

TABEL 43 De maandelijkse potentiële evapotranspiratie voor gras in mm per etmaal gemeten bij 
een 6-tal lysimeters met zand en een grondwaterstand —50 cm (Ep) en herleid voor een grashoogte 
van 2 cm (Epz). 

1952 1953 1954 1955 1956 Maand 
Month 
Monato Ep Epi1) Ep Ep2 Ep Epî Ep Epz Ep Ep2 

maart — — 1,23 1,13 0,84 0,84 0,84 0,84 0,75 0,75 
april 2,45 1,70 2,33 1,83 2,36 1,86 1,94 1,57 1,46 1,11 
mei 2,90 2,48 3,35 2,26 4,04 2,87 2,30 1,69 2,84 1,92 
juni 
juli 
aug. 
sept. 
okt. 

2,65 
3,15 
2,11 
1,64 
0,44 

2,44 
2,81 
2,05 
1,54 
0,45 

2,90 
3,32 
2,84 
2,13 
0,64 

2,46 
2,51 
2,39 
1,76 
0,58 

3,20 
2,68 
2,42 
1,36 
0,58 

2,13 
1,84 
1,74 
1,00 
0,42 

3,26 
3,65 
3,22 
1,76 
0,24 

2,45 
2,84 
2,38 
1,33 
0,22 

2,90 
2,34 
2,11 
1,23 
0,47 

1,71 
1,78 
1,52 
0,98 
0,37 

J) Herleid op 2 cm met behulp van opbrengstgegevens en de samenhang tussen opbrengst en gras
hoogte uit een ander jaar 
!) Reduced at 2 cm by means of data of yields of dry matter and the relation between yield and grass 
height in another year 
J) Reduktita je 2 cm per donitajoj pri la rikoltajoj kaj la rilato inter la rikoltajo kaj la gresalteco el 
alia jar o 

TABLE 43 Monthly potential évapotranspiration of grass in mm per 24 h with 6 lysimeters with sandy 
soil and a water table at —50 cm (Ep) and reduced to a grass height of 2 cm (EPÎ). 

TABELO 43 La monata potenciala vaporiio de greso en mm po tagnokto mezurita ce 6 lizimetroj kun 
sablo kaj terakvonivelo de —50 cm (Ep) kaj reduktita je gresalteco de 2 cm (Ep2). 
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In 4.4.2.2 werd aangegeven hoe Epz uit de gemeten potentiële evapotranspiratie (Ep) 
uit de lysimeters werd afgeleid. Voor de jaren 1952 tot en met 1956 zijn de waarden 
gemiddeld per maand in tabel 43 vermeld (fig. 122). 

4.4.4.1 Toetsing van de formule van PENMAN 

Aanvankelijk werd de formule van PENMAN (1948) getoetst aan de hand van het po
tentiële waterverbruik van lysimeters (Ep), waarvan de waarden niet op een grashoogte 
van 2 cm waren herleid (MAKKINK 1955b). Gemiddeld over de periode april tot en met 
oktober 1953 gold 

EP = 0,87 Eo (39) 

In juni en juli was de fa.ctorf(Ep/Eo) 0,80, in voorjaar en najaar hoger. Deze moest 
echter volgens PENMAN in voor- en najaar lager zijn. 
Een vergelijking van de op een grashoogte van 2 cm herleide Ep2 van de lysimeters 

met de uitkomsten van de formule van PENMAN leverde voor de jaren 1953, 1954 
en 1955 (maart of april tot en met oktober) het resultaat: 

EP2 = 0,73 E0 (40) 

Dit betekende dat de overeenstemming tussen waarneming en berekening goed is, 
want gemiddeld over deze 8 maanden is de factor volgens PENMAN'S waarden 0,75. 
De gegevens van de 3 jaren wezen er echter niet op, dat de factor ƒ zoals PENMAN 

opgeeft in de winter 0,6 en in de zomer 0,8 bedraagt, integendeel, een voor het jaar 
constante waarde voldeed beter (MAKKINK 1957d; fig. 5). 
Bij de toepassing van PENMAN'S formule werd het zonneschijnpercentage gebruikt. 

Het blijkt dat de straling hieruit berekend niet even groot is als de gemeten globale 
straling (MAKKINK 1957d, RIJTEMA 1958b) maar in de zomermaanden gemiddeld 13 % 
minder. Vervangt men het zonneschijnpercentage door de gemeten straling bij de 
PENMAN-berekening van Eo dan wordt de regressie van Ep2 op Eo kromlijnig en wel 
zo dat in de winter E„/Eo groter is dan in de zomer, in maart en oktober ca. 0,8 van 
juni tot en met augustus ca. 0,65 (MAKKINK 1957; fig. 7). Dat PENMAN'S waarden 
voor ƒ in de zomer hoger zijn dan in de winter (nov. - febr. 0,6; apr., mrt., sept., okt. 
0,7; mei-aug. 0,8) kan het gevolg zijn van twee omstandigheden. De eerste is dat 
wanneer een soortgelijke discrepantie tussen gemeten straling en uit het zonneschijn
percentage berekende straling ook in Rothamsted bestaat, de waarde 0,8 van PENMAN 

bij substitutie van gemeten straling lager zou zijn uitgevallen. De tweede is dat bij de 
empirische bepaling van ƒ door PENMAN, de waarde in de zomer te hoog kan zijn uit
gevallen omdat hiervoor enerzijds een verdampingsbak en anderzijds een lysimeter 
met gras werd gebruikt, waarop in de zomer het gras gemiddeld iets hoger kan zijn 
geweest dan in de winter. 

Dat toepassing van de waarde 0,8 voor allerlei veldgewassen goede uitkomsten geeft 
kan erop wijzen dat de overschatting van deze factor op gelukkige maar toevallige 
wijze het hoogte-effect van het gewas op de verdamping (de gewasfactor) vervangt. 
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SCHÖLTE UBING (1959) vond dat wanneer de nettostraling van 100 tot 300 cal/cm2.etm 
toeneemt, de factor ƒ van 0,37 tot 0,88 toeneemt, een tendens tegengesteld aan die 
door ons voor de gemiddelde maandcijfers werd gevonden. SCHÖLTE UBING'S gegevens 
hadden echter op perioden van 1 tot 6 dagen in juni, juli en het begin van augustus 
betrekking. Zijn gemiddelde waarde voor deze zomermaanden (0,67) komt goed met 
onze waarde van 0,65 overeen. 

4.4.4.2 Vereenvoudiging van de formule van PENMAN 

Het bleek dat de spreiding van de punten der regressie van de waargenomen Epi 
op de berekende Eo (met de gemeten straling in de formule van PENMAN gesubstitueerd) 
vermindert, als men Eo vervangt door Rmà/(ô + y), waarin Rm de gemeten straling 
voorstelt, uitgedrukt in mm water, à de verandering in maximale dampspanning 
per °C bij de betreffende temperatuur en y de psychrometer-constante, beide in mm 
Hg per °C(MAKKINK 1957d; fig. 7 en 9). De grootheid Rmà/(ô + y) is gelijk aan Eo 
waarvan de uitstralingsterm i?««5/(<5 + y) en de windterm Eayl(à + y) zijn afge
trokken (MAKKINK 1960b). Deze vereenvoudiging maakt weliswaar de formule 
tot een empirische, maar vergroot zijn nauwkeurigheid: 

En = 0,61 Rmô/(ô + y) — 0,12 mm per etm. (41) 

Zet men Eo (berekend met de gemeten straling) uit tegen Rmô/(ô + y) dan vindt men 

Eo = 1,01 Rm6/{d + y) — 0,50 (42) 

Uit formules 41 en 42 volgt voor 
5 — 0,20 

/ = ^ o = 0,60 ^ - ^ (43) 

waarin S = Rmôl(ô + y). 
ƒ heeft nu volgens formule 43 de volgende waarden (MAKKINK 1957d) 

maart 0,77 
april 0,68 
mei t/m aug. 0,65 
sept. 0,70 
okt. 0,87 

Men kan voor het gehele groeiseizoen voor En/Eo de waarde 0,65 aanhouden. Dit 
betekent dat 

En = 0,65 Eo (44a) 
of 

Eo = 1,55 En (44b) 

Voor perioden in het winterhalfjaar van oktober tot en met februari bleek op grond 
van gegevens uit de Rottegatspolder formule 44b beter te voldoen dan formule 42 
of de uitkomst van de volledige PENMAN-formule (MAKKINK 1960a). 
In fig. 114 zijn de waarnemingen van 1956 vrijwel alle lager dan van de overige jaren. 
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FIG. 114 De potentiële verdamping der lysimeters (herleid voor de grashoogte) (Ep2) van de maanden 
maart of april tot en met oktober van 5 jaren in mm per etmaal uitgezet tegen Rmô/(ô + y) in mm 
per etmaal 
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FIG. 114 Potential évapotranspiration of the lysimeters (corrected for grass height) (Epi) in the 
months March or April till October of 5 years in mm per 24 h plotted against Rmô/(o + y) in mm 
per 24 h 

FIG. 114 La potenciala vaporigo el la lizimetroj (reduktita pro gresalteco) (Epi) de la monatoj marto 
aü aprilo gis oktobro inkl. de S jaroj en mm po tagnokto elmetita kontraü Rmô/(ô + y) en mm po 
tagnokto 

De verklaring moet misschien hierin gezocht worden dat de dichtheid van het gras 
op de lysimeters in 1956 geringer was dan in 1954 en 1955. De droge-stofopbrengst 
was n.1. in deze 3 opeenvolgende jaren bij de meeste sneden op de zandlysimeters 
gemiddeld resp. 14,6, 16,8 en 12,2 kg per are per 10 cm grashoogte (MAKKINK 1957d). 
In het voorgaande was sprake van de factor ƒ (volgens PENMAN) = En/Eo (formule 

43), van een factor g = Ep\En (formule 38) en een factor r = EzjEpz x EzlEn 

(formule 37). ƒ wordt dus gebruikt om de standaardverdamping (potentiële) te verge
lijken met £b; g om de potentiële gewasverdamping te vergelijken met de standaard
verdamping; r om de werkelijke verdamping van een gewas (tot standaardhoogte 
herleid) te vergelijken met de standaardverdamping. Met ƒ wordt dus een seizoensgroot
heid weergegeven, met g een gewasgrootheid (omvattend het aerodynamisch effect 
van hoogte en dichtheid en het reflectie-effect in verband met de kleur), met r wordt 
de reductie in watervoorziening to.v. de optimale uitgedrukt als gevolg van de toe
stand van bodem en wortelstelsel. VISSER (1960) vat alle drie factoren in een factor 
samen die hij ƒ noemt. Dit is slechts geoorloofd wanneer men zich van de vaagheid 
van VISSER'S ƒ maar goed bewust is. 

Van WIJK en DE VRIES (1954) stelden voor de werkelijke verdamping van een gewas te betrekken 
op de evaporatie B van een nat oppervlak van dezelfde gedaante als de vegetatie, zodat 

E = AB 
waarin A een vermenigvuldigingsfactor voorstelt. Hierin zitten twee componenten, nl. een factor b 
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die de weerstand van het gebladerte bij optimale watervoorziening voorstelt en een factor r die de 
reductie van de evapotranspiratie aangeeft als gevolg van een suboptimale watervoorziening, zodat 

A =r.b 
Wij kunnen nu B schrijven als 

B = v.Eo 
waarbij v de oppervlakte vergroting van het gewas t.o.v. de grond aangeeft ("leaf area index"). De 
verschillende hierboven genoemde grootheden E, Ep en go kan men nu als volgt schrijven: 

E — r.b.v.Eo 
EP = b.B 
go = b.v 

Analoog met 44a kan men Tnb = b.Eob schrijven, waarin Tnb de potentiële transpiratie van een blad 
met geopende huidmondjes voorstelt en Eot de evaporatie van een even groot nat filtreerpapiertje 
in dezelfde stand. Voor b vond STÂLFELT (1935) bij haver in een kortdurende laboratoriumproef 
de waarde 0,65 ! 
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5 HET GRAS EN DE WATERHUISHOUDING 

5.1 D E OPBRENGST AAN DROGE STOF 

De opbrengst aan droge stof varieerde bij de 32 lysimeters belangrijk, ten dele 
tengevolge van de verschillende waterregimes (waterstand en begieten), ten dele ten 
gevolge van de verschillen in grondsoort, in botanische samenstelling en van de indivi
dualiteit der grondblokken. Een overzicht van de snedegemiddelden met hun stan
daardafwijking is gegeven in tabel 44, van de snedegemiddelden per grondsoort in 
tabel 45. Hieruit ziet men dat bij eenzelfde bemesting het veen meestal het meeste 
gras voortbracht. 

5.1.1 De samenhang tussen de opbrengst en het waterverbruik 

Tussen de droge-stofproduktie en het waterverbruik bestaat een stochastisch verband, 
dat voor elk gewas door een specifieke constante gekarakteriseerd wordt. Voor een 

FIG. 115 De gemiddelde opbrengst aan droge stof in groeiperioden van 4 weken (P) uitgezet tegen 
het betreffende gemiddelde waterverbruik {Ë). Gegevens van 1955 op 4 weken herleid 
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FIG. 115 The average yield of dry matter in growth periods of 4 weeks (P) plotted against the cor
responding évapotranspiration (Ë) data of 1955 reduced at 4 weeks 

FIG. 115 La mezutna rikolto de seka substanco en kreskperiodoj de 4 semajnoj (P) elmetita kontraü 
la koncerna mezuma akvokonsumo (Ë). Observoj de 1955 reduktitaj al 4 semajnoj 
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TABEL 44 Gemiddelde opbrengst droge stof (P, kg per a) der opeenvolgende sneden en de jaar
opbrengst (2T) voor alle 32 lysimeters of voor de 8 lysimeters die in 1955 per week werden geoogst. 
Sp geeft de grootte van de standaardafwijking aan. 

Jaar/ YearjJaro 

1952 

1953 

1954 

1955, A 

B 

C 

D 

1956 

P 
SP 

P 
Sp 

P 
Sp 

P 
SP 

p 
SP 

P 
Sp 
P 
SP 

p 
SP 

1 

22,6 
3,8 

11,2 
4,0 

6,1 
4,6 

7,4 
2,1 

11,5 
3,0 

15,3 
2,2 

21,0 
5,1 

16,9 
5,9 

2 

12,0 
2,3 

19,3 
3,9 

26,8 
9,6 

17,6 
3,0 

20,0 
2,1 

22,4 
2,7 

19,1 
3,3 

21,9 
3,5 

3 

12,6 
2,8 

9.91) 
2,7 

27,0 
6,9 

16,6 
1,5 

17,2 
2,4 

19,7 
2,0 

20,1 
3,4 

18,7 
4,2 

4 

10,2 
4,2 

17,52) 
4,9 

19,8 
6,5 

17,2 
4,0 

17,6 
7,4 

13,0 
4,1 

13,7 
2,7 

17,2 
1,8 

5 

11,4 
3,5 

10,2 
3,3 

15,0 
4,0 

12,6 
6,5 

13,7 
4,1 

12,8 
4,1 

14,0 
3,8 

14,2 
2,7 

6 

10,4 
3,6 

11,4 
2,7 

5,9 
1,5 

16,2 
4,0 

12,5 
5,4 

12,5 
4,0 
7,8 
3,1 

11,1 
2,3 

7 

4,1 
2,1 

8,6 
1,5 

— 
— 

12,3 
2,5 

10,1 
1,3 
9,7 
1,0 
7,6 
1,2 

6,8 
2,1 

2 

82,8 
11,6 

88,3 
16,7 

100,7 
15,4 

95,4 
16,3 
98,9 
17,0 

101,7 
17,5 

100,4 
15,4 

106,8 
8,0 

!) 7 lysimeters werden 3 dagen later geknipt dan de overige 
3) 7 lysimeters groeiden 3 dagen korter dan de overige 
J) 7 lysimeters were cut 3 days after the others 
2) 7 lysimeters were cut 3 days before the others 
*) 7 lizimetroj estis rikoltataj 3 tagojn post la ceteraj 
2) 7 lizimetroj kreskis 3 tagojn malpli longe ol la ceteraj 

TABLE 44 Average yield of dry matter (P, kg per are) of the successive cuts and the total yield ( S) 
of all 32 lysimeters or of the 8 lysimeters harvested every week in 1955. Sp represents the standard 
deviation. 

TABELO 44 Mezuma kvanto de seka substanco (P,kgpoa) de la sinsekvaj rikoltoj kaj la jarproduktajo 
(2) pri ciuj 32 lizimetroj aüpri la 8 lizimetroj en 1955 rikoltitaj ciusemajne. Sp indikas la grandecon 
de la norma devio. 

humied klimaat als dat van Nederland geldt 
(45) 

waarin P de produktie aan droge stof, W de transpiratie en n de specifieke constante 
voorstelt, die in eerste benadering onafhankelijk is van het weer, de vruchtbaarheid 
van de grond, de beschikbaarheid van water en de mate van wederzijdse beschadu
wing, mits de laatste drie omstandigheden zekere uitersten niet overschrijden (DE WIT 
1958, zie ook STANHILL 1960). 
Bestaat deze samenhang ook bij het gras van de lysimeters en zo ja, welke waarde 

heeft dan n? 
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TABEL 45 Gemiddelde opbrengst droge stof (kg per a) der opeenvolgende sneden en de jaarop
brengst (.£) voor zand (z), veen (v) en klei (k) in de 5 jaren. In 1955 werden elke week 8 lysimeters 
geoogst, en de andere jaren werden de 32 lysimeters op dezelfde datum geoogst. In 1954 werd telkens 
na 5 weken geoogst, in de andere jaren na 4 weken. 

Jaar 
Year 
Jaro 

1952 

1953 

1954 

1955 A 

1955 B 

1955 C 

1955 D 

1956 

Grondsoort 
Soil type 
Terspeco 

z 
V 

k 

z 
V 

k 

z 
V 

k 

z 
V 

k 

z 
V 

k 

z 
V 

k 

z 
V 

k 

z 
V 

k 

1 

22,9 
23,0 
22,2 

9,5 
15,1 
8,3 

10,3 
4,3 
5,3 

6,8 
8,3 
6,9 

12,1 
11,9 
10,7 

13,8 
15,2 
17,8 

21,6 
23,1 
18,6 

20,0 
15,7 
15,9 

2 

13,9 
12,4 
10,5 

18,6 
22,2 
16,3 

30,0 
28,7 
22,7 

21,1 
16,8 
16,2 

21,6 
20,5 
18,4 

21,4 
22,5 
22,9 

17,7 
21,6 
17,6 

19,6 
25,4 
19,9 

3 

10,6 
14,8 
11,6 

9,9 
12,5 
7,4 

25,4 
32,3 
22,9 

16,7 
17,2 
15,9 

15,0 
19,2 
16,9 

20,2 
21,3 
17,6 

17,9 
22,0 
19,7 

16,2 
23,3 
15,0 

4 

9,5 
10,8 
10,1 

18,4 
20,4 
14,1 

17,6 
23,9 
17,2 

19,8 
19,3 
13,5 

18,3 
22,8 
12,0 

17,8 
10,4 
12,5 

14,2 
15,0 
12,0 

18,1 
16,2 
16,4 

5 

9,4 
14,5 
9,6 

12,4 
11,4 
7,6 

12,4 
17,8 
14,1 

19,0 
14,1 
7,0 

13,2 
16,2 
11,6 

16,2 
10,5 
12,9 

16,8 
15,4 
10,7 

13,3 
13,8 
15,4 

6 

9,7 
12,8 
8,5 

10,3 
13,0 
10,4 

4,7 
6,2 
6,2 

20,0 
16,2 
13,7 

14,0 
15,9 
8,1 

19,0 
8,3 

12,3 

12,2 
7,7 
5,0 

11,6 
9,7 

12,0 

7 

4,1 
5,5 
2,7 

8,2 
9,5 
7,9 

13,8 
- x) 

11,4 

10,8 
- x) 
9,7 

10,3 
- *) 
9,3 

8,3 
- 1 ) 
7,2 

7,5 
4,9 
8,3 

2 

80,1 
93,8 
75,2 

87,3 
104,1 
72,0 

100,4 
113,2 
88,4 

117,2 
91,9 
84,6 

105,0 
106,5 
87,5 

118,7 
88,2 

105,3 

108,7 
104,8 
90,8 

106,3 
109,0 
102,9 

!) grond afgeplagd; geen oogst 
1) turf taken away, no harvest 
!) tersuprajo kun la gresmato forprenita, ne rikolto 

TABLE 45 Average yield of dry matter (kg per are) of the successive cuts and the yearly total (Z) 
for sandy soil (z), peat soil (v) and clay soil (k) in the 5 years. In 1955 groups of 8 lysimeters were 
harvested in turn every week; in the other years all 32 lysimeters were cut at the same date. In 1954 
harvest was after 5 weeks, in the other years after 4 weeks. 

TABELO 45 Mezuma kvanto de seka substanco (kg po a) de la sinsekvaj rikoltoj kaj de lajarproduktajo 
( E) ce sablo (z), torftero (v) kaj argilo (k) en la 5 jaroj. En 1955 ciusemajne 8 lizimetroj estis rikol-
tataj, en la aliaj jaroj ciuj lizimetroj estis rikoltataj je la sama dato. En 1954 la rikoltoj okazis post 
intertempoj de 5 semajnoj, en la aliaj jaroj post intertempoj de 4 semajnoj. 

177 



Het uitzetten van alle 1076 oogsten van de 32 lysimeters in de 5 jaren tegen het water
verbruik stuit op moeilijkheden. Daarom is dit alleen gedaan voor de gemiddelden 
van produktie en waterverbruik van de lysimeters per groeiperiode (fig. 115). 
De spreiding binnen elke oogst van 32 lysimeters is weergegeven in tabel 44 en 

voor enige groeiperioden afgebeeld in fig. 116. Hierin liggen de punten naar grond-

FIG. 116 De droge-stofopbrengst der lysimeters (P) uitgezet tegen het waterverbruik (E) in 3 wille
keurige groeiperioden van 4 weken. De afzonderlijke grondsoorten zijn in 2 gevallen door lijnen 
omgrensd 
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FIG. 116 The yield of dry matter of the lysimeter (P) plotted against évapotranspiration (E) in 3 
arbitrarily chosen growth periods of 4 weeks. The soil types are separately surrounded by a line. 
Legend: sand, peat, clay, irrigated 

FIG. 116 La seka rikolto de la lizimetroj (P) elmetita kontraü la akvokonsumo (E) en 3 neselektaj 
periodoj de 4 semajnoj. Ce du periodoj la punk to] estas cirkaüliniitaj laü la terspeco. Klarigo: sablo, 
torfo, argilo, surversita 

soort grotendeels van elkaar gescheiden. Een regressielijn kan in de meeste gevallen 
niet betrouwbaar getrokken worden. 
De spreiding in de droge-stofproduktie wordt sterk door de bedekkingsgraad 

beïnvloed, zoals uit fig. 117 blijkt. 
Dit geval heeft betrekking op een periode toen de bedekkingsgraad bij enige lysi

meters sterk was verminderd als gevolg van ritnaaldenvreterij. In de meeste perioden 
was de bedekking echter volledig, maar toch was de spreiding in de opbrengst groot, 
al was de bemesting meestal hetzelfde. 
De spreiding in het waterverbruik in een periode moet worden toegeschreven aan de 

uiteenlopende waterregimes en aan de verschillen in de capillaire hoedanigheden van 
de grondsoorten en de afzonderlijke grondblokken. Ook werd deze variatie veroor-
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zaakt door verschillen in de grashoogte, die op hun beurt gevolg kunnen zijn van 
verschillen in het waterregime (4.4.2). Ten slotte is er nog de toevallige variatie. 
Het bleek dat de spreiding in de opbrengst gecorreleerd is met de grootte van de 

produktie (r = +0,85) en ook dat de spreiding in het waterverbruik gecorreleerd is 
met de grootte van het waterverbruik (r = +0,80). 

FIG. 117 Grafiek als die van fig. 116. Bedekkingsgraden van 7 en lager (maximum 10) zijn met een 
cijfer vermeld 
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FIG. 117 Graph similar as in fig. 116. Marks for area covered (maximum 10) are mentioned if 7 and 
lower 

FIG. 117 Grafikafo kiel tiu de fig. 116. Grado de kovriteco menciita per ciferoj, se gi estas 7 aü malpli 
(maksimumo 10) 

(Als maat voor de spreiding bij een groeiperiode is hier het verschil genomen tussen 
hoogste en laagste waarden.) De verklaring van deze samenhang is, dat naarmate het 
waterverbruik toeneemt de voorhanden waterregimes dit doen uiteenlopen, terwijl de 
correlatie tussen waterverbruik en produktie ook tot een toenemende variatie in de 
produktie leidt. 
Kiest men in plaats van de gemiddelden van produktie en waterverbruik per periode 

(fig. 115) de produktie en het waterverbruik van de lysimeter met de hoogste produktie 
per mm verbruikt water, dan liggen de punten evenmin op een lijn, maar waaier
vormig verspreid (fig. 118). 
Het valt op dat in beide afbeeldingen de punten van 1952 laag liggen. Toen was de 

bemesting 12 kg N per ha per 4 weken, in de andere jaren 24 kg N. Op grond hiervan 
mag worden aangenomen dat in het algemeen een onvoldoende bemesting oorzaak 
was dat vele punten te laag liggen en dat bij een bemesting passend bij het waterver-
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bruik, de punten dichter bij de rechte lijn door de oorsprong zouden liggen, die de 
produktiecoëfficiënt weergeeft. In de late groeiperioden was blijkbaar de toegediende 
hoeveelheid N meestal toereikend voor hoge produkties per verbruikte mm water, 
in de zomerperiode echter schoot de N-bemesting hiervoor vaak tekort. Men spreekt 
in zulke gevallen gewoonlijk van luxe-consumptie van water, maar het is juister van 
onderproduktie te spreken. De lijn door de oorsprong waarop de punten zouden 
hebben moeten liggen kan men de lijn der potentiële grasproduktie noemen. Daarvoor 
geldt dat de produktie evenredig is met het waterverbruik. 
Is nu de hellingstangens van de lijn door 0 die de puntenzwerm in fig. 118 begrenst, 

FIG. 118 De opbrengst aan droge stof van de lysimeter met de hoogste produktie per verbruikte 
mm water in elke periode van 4 weken (in 1955 op 4 weken herleid) uitgezet tegen het bijbehorend 
waterverbruik. Twee lijnen begrenzen het grootste aantal punten en het bijna grootste aantal zo 
nauw mogelijk: de hellingstangenten zijn hierbij vermeld 

Hw 

FIG. 118 Yield of dry matter of the lysimeter s with the highest production per mm water used in every 
of 4 weeks (in 1955 reduced to 4 weeks) (PMW), plotted against the corresponding évapotranspiration 
(EMW). TWO lines border all dots or all except one as strictly as possible. The tangents are mentioned 

FIG. 118 La rikolto de seka substanco de la lizimetro havanta la plej altan rikolton po mm de kon-
sumita akvo en 4 semajnoj (en 1955 reduktita je 4 semajnoj) (PMW) elmetita kontraü la koncerna 
akvokonsumo (EMW) • Du linioj plej strikte limas la plej grandan nombron da punktoj kaj la preskaü 
plej grandan; la deklivtangentoj estas cemetitaj 
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de potentiële produktiefactor n van DE WIT? Dit kan worden uitgemaakt aan de hand 
van bemestingsproeven, waar bij hoge potentiële verdamping ook de passende N-be-
mesting is toegepast, terwijl ook de watervoorziening optimaal was. Dit was het 
geval in een proef van MULDER (1949) op veengrond waar watertekort niet optrad. 
De hoogste produktie per mm verbruikt water bedroeg hier 55 kg droge stof (dat 
komt overeen met een waterverbruik van 184 kg per kg droge stof). De produktie be
droeg toen 150 kg droge stof per ha per dag (in mei). Het waterverbruik, dat niet 
bekend was, is geschat. 
Het werd potentieel ondersteld en berekend uit 

EP = g x / X En (46) 

waarin En is berekend volgens de formule (41), toegepast voor Wageningen, waarin 
verder / een plaatsfactor voorstelt voor de plaats van de proef ter waarde van 1,00 à 
1,10 (naar gelang van de maand) en g een gemiddelde gewasfactor voorstelt ter waarde 
van 1,10 à 1,25 (naar gelang van de grashoogte). 
De vergelijking tussen de resultaten van de veldproef van MULDER en van de lysi-

meters met hun mogelijk randeffect is geoorloofd, omdat produktie en transpiratie 
beide op overeenkomstige manier door de rand worden beïnvloed (DE WIT 1958). 
Bij gesloten vegetaties willen wij de evaporatie uit de grond verwaarlozen, al is dit 
na regen waarschijnlijk niet geoorloofd (4.4.3). 

Zet men alle hoogste produkties uit tegen het berekende potentiële waterverbruik 
(fig. 119) dan valt op dat 5 oogsten boven de andere uitsteken, 4 ervan zijn eerste 
sneden van de proef, d.w.z. de eerste snede nadat het gras in 1941 op 20 april en in 
1942 op 1 mei was gemaaid. 
Deze afwijkende ligging maakt het waarschijnlijk dat vele vroege sneden (er is ook 

een 2e snede bij) meer droge stof per mm water kunnen produceren dan de meeste van 
de volgende sneden. Mogelijk zijn hiervoor de reserves en de lotgevallen in de vooraf
gaande herfst en winter mee aansprakelijk. De hoogste produktie bedraagt 55 kg 
per mm (steilste lijn in fig. 119). Zondert men deze gevallen uit, dan is de hoogste 
produktie 35 kg droge stof per mm water. 
In fig. 118 zijn ook deze lijnen getrokken, één die de meeste opbrengsten begrenst en 

één die alle opbrengsten begrenst. Hun waarden zijn 35 kg droge stof per mm en 
54 kg per mm. Dit zijn nagenoeg dezelfde waarden. Voor de eerste snede van 1956 
geldt zelfs een waarde van 63 kg per mm. 

Dit zou dus kunnen betekenen dat bij grasland in het algemeen de eerste resp. 
vroege sneden een potentiële produktie kunnen bereiken van 54 kg droge stof per mm 
of iets hoger en de latere sneden van 35 kg per mm. 
Ook bij de proef van MULDER liggen, ondanks de optimale bemesting, vele punten 

beneden de lijn der potentiële produktie. De laagste waarde uit de proef van MULDER 

bedraagt 21 kg per mm. Het is niet bekend welke omstandigheden hiervoor aanspra
kelijk zijn. Deze onbekende oorzaken kunnen ook bij de lysimeters van invloed zijn 
geweest, waar de laagste produktie (fig. 118) 16,5 kg per mm bedroeg. Dat er bij gras 
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FIG. 119 De hoogste drooggewichten (PM) van een bemestingsproef van MULDER (1949) op een 
vochtige veengrond uitgezet tegen de berekende potentiële verdamping (Ep). De le en 2e sneden 
van de proef zijn met 1 of 2 vermeld. Daarvan zijn de meest rechtse twee gemaaid in juli, de overige 
vóór 15 juni gemaaid. De niet gemerkte werden na 1 juli gemaaid 

kg/ho.d 

150 

FIG. 119 The highest dry matter yields (Pm) of an experiment with N-fertilizer of MULDER (1949) 
on a moist peat soil plotted against the calculated potential évapotranspiration (Ep). The 1st and 2nd 
cuts of the experiment are marked with 1 and 2. The two marks most to the right have been mowed in 
July, the others before June 15. Those without marks were mown after July 1st 

FIG. 119 La maksimumaj sekpezoj (PM) el eksperimento de MULDER (1949) sur humida torftero 
elmetita kontraü la kalkulita potenciala vaporigo (Ep) .Lai - aj kaj 2 - aj rikoltoj de la eksperimento 
estas markitaj per 1 aü 2. La du plej dekstraj el Hi estas falcitaj en Julio, la aliaj numeritaj antaü la 15-a 
dejunio. La nemarkitaj estas falcitaj post la 1-a dejulio 

zoveel punten beneden de potentiële lijn liggen, zelfs bij passende mineralenvoorzie-
ning, doet twijfel rijzen aan het constant zijn van de potentiële produktiefactor n. 
Mogelijk moeten vele afwijkingen van de potentiële lijn worden toegeschreven aan 
een beperking door inwendige factoren, die de waarde van n verlagen. Misschien is dit 
gedrag kenmerkend voor gras, wanneer het meermalen per jaar wordt geoogst en tot 
groei wordt gedwongen in seizoensperioden waarin het van nature in een ander 
stadium verkeert. Het onderzoek van DE WIT had slechts betrekking op de normale 
eenmalige groei van eenjarige gewassen. (Zie verder ALBERDA en DE WIT 1961 en 
MAKKINK 1961a). 

Men kan de potentiële produktie ook ten opzichte van de straling beschouwen. 
Omdat boven een bepaalde stralingsintensiteit de fotosynthese niet meer toeneemt, 
is niet alle straling effectief voor de produktie. DE WIT (1958, 1959) ontwikkelde een 
formule en gaf grafieken waarmee het mogelijk is voor een vegetatie de effectieve 
straling te berekenen. Door hiervan gebruik te maken (DE WIT 1958, fig. 16b) werd 
voor de lysimeteroogsten de effectieve straling dag voor dag uit de gemeten straling 

182 



afgeleid. Zet men de maximale produkties aan droge stof tegen de effectieve straling 
uit dan blijkt de grenslijn omhoog gekromd te zijn (fig. 120), d.w.z. de potentiële 
produktie per calorie is in de zomer groter dan laat in het seizoen. 

FIG. 120 Van elke groeiperiode is van de lysimeters het hoogste drooggewicht per mm verbruikt 
water (PMW) uitgezet tegen de effectieve straling (Re) 
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F IG. 120 The highest yield of dry matter per mm water consumed (PMW) for each growth period 
plotted against the effective radiation (Re) 

FIG. 120 De ciu kreskperiodo la plej aha sekpezo po mm da konsumita akw (PMW) de la lizimetroj 
estas elmetita kontraü la efika radiajo (Re). 

Dit kan voor een deel het gevolg zijn van het randeffect bij de lysimeters, doordat 
langer gras meer zijdelingse straling ontvangt en daardoor meer droge stof vormt. 
Voor een deel echter moet dit een andere oorzaak hebben, omdat men dit ook bij de 
veldproef van MULDER (1949) vindt (fig. 121). 
De verklaring kan men uit de volgende samenhangen afleiden. Het potentiële 

waterverbruik (ßp) waarvan hier sprake is, is berekend als maandelijkse daggemid
delden van de lysimeters (tabel 43 en fig. 122) en bijna recht evenredig met En. De 
evenredigheidsfactor is hier de gemiddelde gewasfactor. 
De samenhang tussen En en de gemeten straling Rm kan men rechtlijnig of zwak 
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kromlijnig aannemen wegens negatieve verdamping in de wintermaanden (MAKKINK 

1957d,fig. 8). 
De samenhang tussen de effectieve straling Re en Rm is ook kromlijnig, zoals voor 

perioden van 4 weken uit grafieken van DE WIT (1958) dag voor dag is berekend 
(MAKKINK, 1959C, fig. 1). 

FIG. 121 Dezelfde opbrengstgegevens (PM) als in fig. 119 uitgezet tegen de effectieve straling (Re). 
Zie verder bij fig. 119 
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FIG. 121 The same yield data (PM) as in fig. 119 plotted against the effective radiation (Re). See 
also with fig. 119 

FIG. 121 La samaj rikoltnombroj (Pu) kiel en fig. 119 elmetitaj kontraü la efika radiajo (Re). Vidu 
plue ie fig. 119 

Uit deze betrekkingen volgt door eliminatie van En en Rm de samenhang tussen de 
gemeten potentiële verdamping Ep en de effectieve straling Re (fig. 123). 
Men volgt de kwadranten van de grafiek in de volgorde a, b, c, d. Omdat volgens 

DE WIT (1958) de produktie evenredig is met de transpiratie (zie formule 45) verandert 
de kromme d niet wezenlijk van karakter wanneer Ep door Pp wordt vervangen. Hij 
beantwoordt dan aan de grenslijn in fig. 120. In beginsel blijft dit zo wanneer in Ep 
een randeffect begrepen is. 
Het feit dat de kromme Pp tegen Re de abscis snijdt, is volgens fig. 123 het gevolg 

van nachtelijke condensatie bij korte dagen ; de kromming zelf is het gevolg van het 
steeds verminderen van de aanwas der effectieve straling met het langer worden van 
de dagen. 
Het bovenstaande betekent dat de produktie, op verschillende tijdstippen in het 

groeiseizoen verkregen, niet evenredig is met de effectieve straling in de betreffende 
groeiperioden zoals MAKKINK (1959c) aannam. Bij een gewas als gras, dat het hele jaar 
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te velde staat, kan men dus in de midzomermaanden potentieel meer droge stof per 
effectieve calorie krijgen dan in het vroege voorjaar of in het najaar. 

De kromming van de lijn is mede door de dissimilatie bepaald. Het is nu mogelijk 
deze aan de hand van de besproken lijnen te schatten n.1. het verschil tussen netto- en 
bruto-produktie (assimilatie). 

FIG. 122 De maand waarden van de waargenomen potentiële verdamping der lysimeters ( £» 
uitgezet tegen deze waarden na herleiding op een grashoogte van 2 cm (Ep2) (zie tabel 43) 
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FIG. 122 Monthly values of the observed potential évapotranspiration of the lysimeters (Ep) plotted 
against these values reduced to a grass height of 2 cm (Epi) (see table 43) 

FIG. 122 La monataj nombroj de la observita potenciala vaporigo el la lizimetroj (Ep) elmetitaj 
kontraü tiuj nombroj post redukto al gresalteco de 2 cm (Epz) (vidu tabelon 43) 

In fig. 124 is in kwadrant a het verband tussen Ep en Re uit fig. 123 weergegeven. In 
kwadrant b is de samenhang tussen het waterverbruik en de netto-produktie volgens 
DE WIT weergegeven (n = 54 volgens gegevens van de lysimeters en MULDER). In 
kwadrant c is de samenhang tussen de bruto-produktie (assimilatie) en de effectieve 
straling weergegeven. Dit verband is rechtlijnig volgens de definitie van effectieve 
straling (DE WIT 1959). De hellingshoek van deze lijn volgt uit de onderzoekingen 
van BÖHNING en BURNSIDE (1956), die de grondslag voor de definitie van Re vormden. 
Ten slotte elimineert men En en Re en vindt in kwadrant d de samenhang tussen netto-
en bruto-produktie. Omdat de netto-produktie (Pp) ook de produktie van stengelbases 
en wortels omvat met de reserves daarin, is deze ook in de lijn in kwadrant d vervat. 
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Het aandeel van deze niet geoogste produkten was echter bij de oogsten waaraan n is 
ontleend, waarschijnlijk gering. Men kan nu met verschillende waarden van Re het 
aandeel der dissimilatie en niet geoogste delen (als deel van de assimilatie) uit de 
krommen berekenen op 28-68 % in de maanden april tot oktober (tabel 46). 

FIG. 123 Grafiek waarin het verband tussen Ep en Re (kwadrant d) wordt afgeleid, uitgaande van 
het verband tussen Ep en Epv. (kwadrant a) via het verband tussen En en Rm (kwadrant b) en via het 
verband Re en Rm (kwadrant c). Alle lijnen zijn numeriek juist 

fcP2 

3 mm/etm. 

col /cm^etm 

FIG. 123 Graph in which the relation between Ep and Re (quadrant d) is deducted from the relation 
between Ep andEpz (quadrant a), via the relation between En andRm (quadrant b) and via the relation 
between Re and Rm (quadrant c). All lines are numerically correct 

FIG. 123 Grafik'jo en kiu la rilato inter Ep kaj Re (kvadranto d) estas deduktita, ekirante de la 
rilato inter Ep kaj Epz (kvadranto a), tra la rilato inter En kaj Rm (kvadranto b) kaj tra la rilato 
inter Re kaj Rm (kvadranto c). Ciuj linioj estas laûnombre gustaj 
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TABEL 46 Gemiddelde gemeten (Rm) en effectieve (Re) straling per dag, de netto potentiële pro-
duktie (Pp), de bruto-assimilatie (Ä) en het hieruit berekende dissimilatie-aandeel (A-Pp)/A 

Cal/cm2, dag 
Cal/cm2, day 
Kal/cm2, tago 

Rm Re 

302 197 
383 236 
408 244 
373 231 
321 207 
232 156 
137 94 

Maand 
Month 
Monato 

april 
mei 
juni 

juli 
aug. 
sept. 
okt. 

Dr. stof kg/ha. 
Dr. matter 

Seka subst. 

PP1) 

110 
164 
176 
160 
120 
74 
32 

dag 
• kg/ha. day 
kg/h a. tago 

A2) 

197 
236 
244 
231 
207 
156 
94 

A—PP 

A 

0,44 
0,30 
0,28 
0,31 
0,42 
0,53 
0,68 

*) n = 54 kg droge stof per mm (lysimeters en proef MULDER) (fig. 118 en 119) 
2) Volgens BÖHNING en BURNSIDE afgerond op 10 x 10 -6,? droge stof per calorie (MAKKINK 1959c) 
!) n = 54 kg dry matter per mm (lysimeters and experiment of MULDER) (fig. 118 and 119) 
2) According to BÖHNING & BURNSIDE rounded to 10 x 10'6g dry matter per calory (MAKKINK 1959c) 
x) n = 54 kg d seka substanco po mm (lizimetroj kaj eksperimento de MULDER,) (fig. 118 kaj 119) 
2) Laü BÖHNING kaj BURNSIDE, rondigite al 10 x 10~ß g da seka substanco po kalorio (MAKKINK 1959c) 

TABLE 46 Average measured (Rm) and effective (Re) radiation per day, the net potential production 
(Pp), the gross assimilation (A) and the share in dissimilation, calculated from this (A —Pp)/A 

TABELO 46 Mezuma mezurita (Rm) kajefika (Re) radiajojpo tago, lanetapotentialaproduktajo (Pp), 
la malneta asimilajo kaj la el citiuj kalkulita disimilajo-parto (A —Pp)/A. 

TABEL 47 De opbrengst aan droge stof in kg per are per dm grondwaterstand met de standaard-
afwijking in dezelfde eenheid. Alle vermelde samenhangen zijn rechtlijnig ondersteld, z = zand, 
v = veen, k = klei 

J a a r Snede/Cut/Rikolto 
Year 
Jaro 2 3 4 5 6 7 

1952 v 0,8 ± 0,14 

1953 v 1,4 ± 0,6 

1954 v 1,2 ± 0,3 z 0,8 ± 0,3 
k 0,6 ± 0,3 

1956 z 0,6 ± 0,2 v 0,5 ± 0,2 v 0,5 ± 0,1 v 0,8 ± 0,1 z 0,3 ± 0,1 v 0,2 ± 0,1 
k—0,2 ± 0 , 1 v 0,5 ± 0,2 

TABLE 47 Yield of dry matter in kg per are per dm depth of the water table of the successive cuts with 
the standard deviation in the same magnitude. All relations mentioned are supposed to be rectiliniar. 
z = sand, v = peat, k — clay 

TABELO 47 La seka rikolto en kg po aro po dm da akvonivelprofundeco kun g ia normdeviajo en la 
sama grando. Ciuj rilatoj estas supozitaj rektliniaj. z — sablo, v = torftero, k = argilo 
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FIG. 124 Grafiek waarin het verband tussen de netto potentiële produktie (Pp) en de bruto assimilatie-
(A) (kwadrant d) wordt afgeleid uit het verband tussen Ep en Pp (kwadrant b), uit het verband tussen 
Ep en Re (kwadrant o) en uit het verband tussen Re en A (kwadrant c). Alle lijnen in a, b en c zijn 
empirisch 

300 kg/ha.etm. 

0,004 - 400 
g/cm'etm. kg/ho.etm 

A A 

FIG. 124 Graph in which the relation between the net potential production (Pp) and the gross assimila
tion (A) (quadrant d) is deducted from the relation between Ep andPp (quadrant b),from the relation 
between Ep and Re (quadrant a) and from the relation between Re and A (quadrant c). All lines in 
a, b and c are empirical 

FIG. 124 Grafikajo en kiu la rilato inter la neta potenciala produktajo (Pp) kaj la malneta asimilado 
(A) (kvadranto d) estas deduktita el la rilato inter Ep kaj Pp (kvadranto b), el la rilato inter Ep kaj 
Re (kvadrantoa) kaj el la rilato inter Re kaj A (kvadranto c). Ciuj linioj en a, b kaj c estas empiriaj 

5.1.2 De invloed van de grondwaterstand op de droge-stofproduktie 

Voor elke snede die in de vijfjaren werd geoogst is de invloed van de grondwaterstand 
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op de opbrengst aan droge stof nagegaan. In de eerste jaren waren alleen gegevens 
van de streefwaterstand voorhanden; van juni 1954 werden de gemiddelde gemeten 
grondwaterstanden gebruikt. Voor het jaar 1955 waren per snede slechts 8 lysimeter-
oogsten beschikbaar over 3 grondsoorten verdeeld. Te weinig om een betrouwbare 
samenhang te vinden. In de 4 andere jaren werden te zamen 27 sneden verkregen, 
die 81 grafieken (3 grondsoorten) opleverden, waarin de opbrengst tegen de grond
waterstand werd uitgezet. In slechts 13 ervan kon een regressielijn getrokken worden, 
waarvan in 10 gevallen de helling groter was dan de dubbele standaardafwijking 
(tabel 47). 
In 4 gevallen leek het trekken van een optimumkromme mogelijk, al hadden twee 

ervan hun top omlaag en was hun betrouwbaarheid gering. Dat een invloed van de 
grondwaterstand zo zelden werd gevonden, moet in de eerste plaats worden toege
schreven aan de grote spreiding in de opbrengst bij de geringe oppervlakte van 1 m2, 
zoals b.v. in fig. 125 en tabel 44 is weergegeven. 

FIG. 125 De opbrengst aan droge stof van de lysimeters uitgezet tegen de gemiddelde gemeten 
grondwaterstand {d), a bij de Ie snede van 1956, b bij de 5e snede van 1954. De spreiding is zeer groot 
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FIG. 125 Yield of dry matter of the lysimeters plotted against the average water table (d), a for the 
1st cut of 1956, bfor the 5th cut of 1954. There is much scattering. Legend: sandy soil, peat soil, clay 
soil 

FIG. 125 La seka rikolto de la lizimetroj elmetita kontraü la mezuma mezurita akvonivelo (d), a ce 
la la rikolto de 1956, b cela5arikoltode 1954.Ladeviado estas tre gronda. Klarigo: sablo, torftero, argilo 
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Deze spreiding kan o.a. aan de uiteenlopende botanische samenstelling worden 
toegeschreven, waarvan het groeiverloop gedurende het seizoen van lysimeter tot 
lysimeter sterk uiteen zal hebben gelopen. 
In de tweede plaats waren zoals al eerder is gebleken, 4 van de 5 jaren niet bepaald 

droog. De neerslagtekorten voor de periode april tot en met augustus bedroegen voor 
de 5 jaren achtereenvolgens 99, 50, 62, 135 en 29 mm (tabel 13). Hierbij zal het gras 
uit de vochtvoorraad minstens 30 mm gemakkelijk hebben kunnen krijgen. Het droge 
jaar 1955 is in tabel 47 niet opgenomen wegens het afwijkende maairegime. Voor dit 
jaar werden 4 sneden uit de zomer (de 3e, 4e, 5e en 6e) samengenomen. Deze periode 
was vrij droog en een aantal tensiemeters wees geregeld een hoge spanning aan. Voor 
deze lange periode van 16 weken is de fout die veroorzaakt kan worden dóór het niet 
samenvallen van de groeiperioden (ze verschuiven per groep van 8 lysimeters een week, 
dus in totaal 4 weken) relatief minder groot dan voor een groeiperiode van 4 weken. 

FIG. 126 De droge-stofopbrengst uitgezet tegen de gemiddelde gemeten waterstand (d) bij de 
3 grondsoorten. Punten per grondsoort omlijnd, de begoten lysimeters uitgezonderd 
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FIG. 126 Yield of dry matter plotted against the average measured water table (d) with the 3 soil 
types. Dots surrounded by a line for each soil type, except for the irrigated lysimeters. Legend: sandy soil, 
peat soil, clay soil, irrigated 

FIG. 126 La seka rikolto elmetita kontraü la mezuma mezurita akvonivelo (d) ce la 3 terspecoj. 
Punktoj de ciu terspeco cirkaüliniita, la surversitaj lizimetroj esceptite. Klarigo: sablo, torftero, argilo, 
surversita 

Het blijkt dat de opbrengst in deze vrij droge periode alleen bij zand- en veengrond 
een negatieve samenhang met de gemiddelde gemeten grondwaterstand vertoont (bij 
een diepere waterstand minder opbrengst); bij kleigrond is dit niet het geval (fig. 126). 
Het waterverbruik gedroeg zich evenzo (4.4.1). 
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De opbrengsten op de begoten kleigrond doen vermoeden dat zelfs bij —50 cm al 
opbrengstdepressies voorkwamen. De spreiding van de punten is ook hier groot. De 
in 1955 vastgestelde negatieve invloed van de grondwaterstand komt verder alleen 
voor in de 3e groeiperiode in 1956 bij klei, maar die is onbetrouwbaar (tabel 47). 
Alle overige vastgestelde invloeden zijn positief voor zover betrouwbaar, d.w.z. dat de 
opbrengst bij diepere waterstand hoger was. Het jaar 1956 levert de meeste van deze 
effecten op, en wel voornamelijk bij de veengrond. Dit moet worden toegeschreven 
aan de geringe spreiding in dit jaar. Dit was gevolg het van het afplaggen van de veen-
lysimeters in september 1955 en opnieuw inzaaien, nu alleen met Engels raaigras. 
Bovendien waren er in 1956 hogere grondwaterstanden, tot —30 cm (klei) en tot —20 
cm (veen), waardoor het waterstandstraject langer was. 

De weinige vastgestelde gevallen van een negatieve invloed van de grondwaterstand 
in een droge periode (1955) en een positieve in natte perioden komen overeen met de 
uitkomsten van MINDERHOUD (1960) op grasland, van KONEKAMP en KÖNIG (1929) 
en van SCHWARTZ (1932) bij gras op lysimeters. 

5.1.3 De opbrengst in verband met andere watergrootheden 

In 4.4.3 werd gevonden dat alleen boven een bepaalde waarde van het verdampend 

FIG. 127 De gezamenlijke opbrengst aan droge stof van de 3e tot en met de 6e snede van 1955 
uitgezet tegen de gemiddelde vochtspanning (y>) 
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FIG. 127 Combined yield of dry matter of the 3rd until the 6th cut of 1955 plotted against the average 
soil moisture tension(yi). Legend: sand, peat, clay, irrigated 

FIG. 127 La kunigita seka rikolto de la 3a gis inkluzive la 6a kreskperiodo en 1955, elmetita kontraü 
la mezuma akvotensio (y>). Klarigo: sablo, torftero, argilo, surversita 
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vermogen van de atmosfeer (getypeerd door En) de vochtspanning van de grond de 
evapotranspiratie beperkt. Is dit niet het geval, dan is het ook niet te verwachten dat 
de vochtspanning de fotosynthese en groei beperkt. 
In een groeiperiode van 4 of 5 weken worden in ons klimaat de dagen zonder beper

king afgewisseld door dagen met beperking. Het effect van de vochtspanningsinvloed 
zal hierdoor in langere groeiperioden meestal gering zijn. Een opbrengstverlagende 
invloed van toenemende vochtspanning werd dan ook niet altijd vastgesteld, zelfs niet 
wanneer de spanning aanzienlijk opliep. In 1953 was alleen een duidelijke negatieve 
invloed merkbaar bij kleigrond bij de 2e snede (1-29/5) en bij de 4e snede (26/6-24/7). 
In 1954 kwamen de tensiemeters pas laat in de grond (pas bij de 4e snede); er werd 

geen invloed van de vochtspanning meer vastgesteld. 
In 1955, toen het grootste neerslagtekort optrad, kon een duidelijke samenhang 

tussen de opbrengst en de gemiddelde vochtspanning op —5 cm bij alle grond
soorten worden vastgesteld (fig. 127). 
In verband met het verschuivende maairegime werden 4 groeiperioden samenge

nomen. Optimum-krommen werden niet gevonden. Zeer lage vochtspanningen werden 
n.1. niet waargenomen. Het veen produceert bij alle vochtspanningen het meest, het 
zand het minst. In 1956 werd alleen een evidente negatieve samenhang met de vocht
spanning (log. weerstand bij 20°) gevonden op zand bij de 2e snede (1-29/5). 
Een ongebruikelijke grootheid om de beperking van de waterleverantie door de 

grond aan te geven is het quotiënt EIEp, dat het waterverwervingsquotiënt (kvociento 
de akvo-akiro) werd genoemd (MAKKINK 1958)*. Hierbij heeft E betrekking op een 
bepaalde lysimeter met eventueel beperkte evapotranspiratie, Ep op een andere waar 
geen beperking optrad. Met het quotiënt werd bedoeld aan te geven in welke mate de 
uitdroging van de grond de evapotranspiratie reduceert. Het quotiënt is 1, wanneer er 
geen beperking optreedt. Omdat het quotiënt E/Ep op 2 lysimeters j en p met ver
schillend groeiverloop betrekking heeft, moet men dit tot uitdrukking brengen in de 
grootheden; met 5 geven we de lysimeter met subpotentieel verbruik aan, met p die 
met potentieel verbruik. Voor EIEp schrijven we liever Œj^Ep. Nu is volgens formule 37 

«£s = r SEP2, (37) 

waarin r de reductiefactor van lysimeter met subpotentieel verbruik aanduidt. Hier is 
sprake van een herleiding van de verdamping van de gewassen op een hoogte van 
2 cm. Deze herleiding heeft op het verschijnsel der reductie van de vochtopneming, 
dus op de grootte van r, geen invloed. Dus geldt ook 

SE = r SEP (47) 

waarbij sEp de potentiële verdamping zou zijn bij ongewijzigde groei. Nu is verder 

'EP = *g En (38) 
en 

9Ep = *gE„, 

*) Toen werd voor de notatie EIEp geschreven ER/EP 
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waarin sg de gewasfactor voorstelt van het gras op lysimeter s die subpotentieel ver
dampt en Pg de gewasfactor van het gras op lysimeter p die potentieel verdampt. 
Waarschijnlijk is sg < vg. Uit 47 en 38 volgt 

Œ = rsg En 

en ook 
'E/PEP = r sg/vg 

De verhouding der gewasfactoren maakt het dus moeilijk het effect van r vast te 
stellen. Zet men de opbrengsten van een reeks lysimeters in een bepaalde groeiperiode 
grafisch uit tegen hun waterverwervingsquotiënten, dan is de afhankelijk veranderlijke 
(opbrengst) bij voorbaat gecorreleerd met een deel uit de onafhankelijk veranderlijke 
grootheid sE/PEp, n.1. met sg/pg. Deze werkwijze is dus alleen geoorloofd wanneer 
sE/i>Ep alleen door de factor r zou zijn bepaald, dus na herleiding op 2 cm, en dan 
nog slechts voor zover de vochtspanning van de grond geen oorzaak was, dat bladeren 
met een andere structuur en met andere eigenschappen ontstonden. Een herleiding is 
mogelijk door sE\pEp te vermenigvuldigen met de waarde van pg/sg voor de betref
fende periode. 

SCHÖLTE UBING (1960) maakte ook gebruik van het quotiënt sEjpEp. Daar zijn gras 
steeds zeer kort werd gehouden kan de grashoogte geen fout van betekenis veroor
zaakt hebben. 

5.2 DE INVLOED VAN DE WATERHUISHOUDING OP DE BOTANISCHE SAMENSTELLING 

Bij de 32 lysimeters deed zich de gelegenheid voor de lotgevallen van de botanische 
samenstelling na te gaan onder de verschillende regimes van waterstand en begieting. 
Het was te bewerkelijk om van elke oogst van elke lysimeter een gewichtsanalyse te 
laten uitvoeren. Deze werkwijze zou trouwens aan de seizoenschommelingen van het 
aandeel van elke soort in de opbrengst te veel aandacht geven, terwijl het meer om 
een inzicht in de veranderingen in de botanische potentie van de grasmat te doen was. 
Daarom werd de frequentie-analyse toegepast (DE VRIES 1937). 
Er werd met één frequentie-opname per jaar volstaan. De data waren : 

1950 11 jan.-21 april 
1951 
1952 
1953 
1954 

1955 
1956 

24 april 

16 okt. 
16-17 okt. 
21 okt. 
16 sept. 
15 okt. 

Hiervoor werden 20 plekjes van \ dm2 gebruikt (in 1950 en 1951 waren het er 10), 
in een regelmatig patroon over het cirkelvormig lysimeteroppervlak verdeeld. Het 
patroon werd van 1952 af nauwkeurig gefixeerd met behulp van een bord met gaten, 
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dat op de lysimeters gelegd werd om met een pen de plekjes voor de opname aan te 
geven. Hierdoor werden op elkaar volgende opnamen beter vergelijkbaar. 
De frequentie-analyse leverde per lysimeter het aanwezigheidspercentage, het 

dominantiepercentage en het belangrijkheidspercentage. Alleen het eerste zal hier als 
uitgangspunt dienen. Het aanwezigheidspercentage (A %) van de lysimeters werd 
alleen van die soorten bekeken voor zover het 20 % of hoger was, al was het slechts in 
één jaar. Tussen de lysimeters bestond een grote variatie in A %. Daarom werden ze 
per grondsoort tot enkele groepen verenigd op grond van hun waterregimes. Deze 
werden samengesteld uit dezelfde individuele lysimeters waar het waterregime in de 
loop der 5 proefjaren niet of weinig veranderde. Ook in beide wachtjaren 1950 en 1951 
werden deze groepen aangehouden hoewel het regime toen uniform was en anders 
dan in de proefjaren. Voor de groepen konden gemiddelden met standaardafwijkingen 
der A-percentages worden berekend. Deze waren echter meestal zo groot dat ver
schillen in A % tussen de verschillende waterregime-groepen niet betrouwbaar waren. 
Soms waren de verschillen tussen de waterregimes significant in de proefjaren, maar 
bestonden al in 1950 of 1951. Deze significantie had dus geen bewijskracht voor de 
invloed van het waterregime; die waren vóór 1952 nog niet ingesteld. M.a.w. signifi
cante verschillen kunnen toevallig zijn. 

De bewerking van de A-percentages voor Agrostis stoionifera, Poa trivialis, Poa 

FIG. 128 A % van Poa trivialis op kleigrond in de opeenvolgende jaren op twee groepen lysimeters : 
vrij vochtige (—) en zeer vochtige (—). De standaardafwijking van het gemiddelde is door een 
verticaal streepje aangegeven 

Poa trivialis,klti 

FIG. 128 A % (presence %) of Poa trivialis on clay soil in the successive years on 2 groups of lysi
meters: rather moist ones ( ) and very moist ones (—). The standard deviation of the average is 
indicated with a vertical line 

FIG. 128 A % (ceestapocento) de Poa trivialis sur argilo en la sinsekvaj jaroj sur du grupoj de lizime-
troj: plimalpli humidaj ( ) kaj tre humidaj (—). La norma deviafo de la mezumo estas reprezentita 
per vertikala streko 
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pratensis en Lolium perenne leverde alleen het volgende op. Op kleigrond ontstonden 
voor Poa trivialis in de proefjaren verschillen tussen het constante waterstandsregime 
(1952 en 1953 —70 cm, 1954 en 1955 —50 cm, in de zomer van 1956 —30 cm) en de 
begoten lysimeters en die met een zeer geringe doorlatendheid (fig. 128). 
Nu moet het eerste regime op deze grond volgens het waterverbruik als minder nat 

worden beschouwd (4.4.1). Poa trivialis toont dus een voorkeur voor een vochtiger 
grond, al is zijn indicatiegetal voor de vochtigheidsgraad slechts + 4 (DE VRIES, 

KRUIJNE en Mooi, 1957). Op de veengrond ziet men dat de verschillen die vóór 
1952 tussen de groepen bestonden, zich geheel wijzigden (fig. 129). Zo b.v. is het A% 

Fio. 129 Als vorige grafiek, maar van veengrond: vrij vochtige lysimeters (—), zeer vochtige (—) 
Poa trivialis. v«tn 

— -50 cm U) 
» S-12Scm (2) 
A -75, -95cm(3) 

—Ù. 125cm (2) 

1950 51 '52 53 54 'SS 

FIG. 129 As fig. 128, but of peat soil: rather moist lysimeters ( ) , very moist ones (—) 

FIG. 129 Kiel la antaüa bildo, sedpri torftero: plimalpli humidaj lizimetroj ( ) , tre humidaj (—) 

op de begoten lysimeters in de 3 laatste jaren in de grafiek het hoogst (al is in 1955 
bij de nrs. 25 en 26 de begieting en het peil van —125 cm zonder beregening ver
wisseld). Tussen —125 cm en —50 cm bestaat alleen in 1954 een duidelijk verschil 
met het verwachte teken; in 1952 echter is deze soort talrijker bij het droge regime 
(verschil met 84 % kans > 0) hetgeen echter vermoedelijk als een persistentie van de 
toestand van vóór 1952 moet worden uitgelegd. 
In andere hoofdstukken (4.4.1, 5.1.2) is gebleken, dat de invloed van de waterstand 

niet zeer geprononceerd was. Alleen in 1955 was het neerslagdeficit groot genoeg om 
waterstandsinvloeden duidelijk te doen optreden. Daarom is in fig. 130 een overzicht 
gegeven van de A-percentages van 4 soorten in 1955. Men ziet dat er in dat jaar alleen 
op zand een belangrijk verschil bestaat tussen regime —50 cm en —145 cm in de 
zomer bij Agrostis stolonifera en Lolium perenne. Beide hebben op de drogere grond 
een hoger %, hetgeen met hun indicatiegetallen overeenkomt (resp. —8 en —22). 
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FIG. 130 A % van Agrostis stolonifera (As), Poa trivialis (Pt), Poa pratensis (Pp) en Lolium per enne 
(Lp) op zand, veen en klei bij enige waterregimes in 1955. De zomerwaterstanden zijn hieronder 
vermeld, ook het aantal Iysimeters per groep 

z v k 
a — 50 cm 6 4 6 
b — 95 cm - 4 
c —125 cm - 2 -
d—145 cm 2 - 2 
s —125,—145, begoten 2 2 
0 nrs. 30, 32 2 

A °lo z v k 
a d o b c s a d o s ad a b c s a d o s a d a b c s a d o s 

t . ! I 
a d a b c s a d o 

FIG. 130 A % (presence %) of Agrostis stolonifera (As), Poa trivialis (Pt), Poa pratensis (Pp) 
and Lolium perenne (Lp) on sand (z) peat (v) and clay (k) soil with a few water regimes in 1955. The 
deepest water tables in summer are mentioned above, also the number of Iysimeters concerned, s irrigated 

FIG. 130 A % (ceesta pocento) de Agrostis stolonifera (As), Poa trivialis (Pt), Poa pratensis 
(Pp) kaj Lolium perenne (Lp) sur sabla (z), tor fa (v) kaj argua (k) teroj ce kelkaj akvoregimo] 
en 1955. La someraj akvoniveloj estas menciitaj supre, ankaü la nombro de lizimetroj; s signifas sur-
versitaj 

Bij Poa pratensis (indicatiegetal —25) is het verschil met slechts 69 % kans groter dan 0. 
Poa trivialis is al besproken. 
Een feit dat sterk opvalt (fig. 131) is dat de verschillende grondsoorten min of meer 

hetzelfde verloop in de tijd vertonen. Dit betekent dat de voor alle Iysimeters geldende 
omstandigheden van overwegend belang waren, vermoedeüjk zelfs van meer belang 
dan de waterregimes. In de eerste plaats zullen dit de weersomstandigheden, inclusief 
de lokale microklimaatsomstandigheden zijn geweest. Maar ook de proefbehandeling 
als zodanig (b.v. het knipregime) kan invloed hebben gehad. In hoeverre een veran
dering in het voorkomen van een soort een weerslag heeft op dat van andere soorten, 
onttrekt zich aan een analyse. 
Op de voorlopige standplaats gingen Lolium perenne, Poa pratensis (op klei), Agrostis 

stolonifera, Holcus lanatus (voor zover aanwezig), Cynosuris cristatus en Trifolium 
repens sterk achteruit. Poa trivialis daarentegen bleef zich tegen de verwachting in 
handhaven, maar ging later achteruit. Lolium perenne bleef minder sterk vertegen
woordigd, terwijl het op veen in 1954 nog door ritnaaldenvreterij achteruitging. Poa 
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FIG. 131 Gemiddeld A % per grondsoort voor een aantal grassoorten en witte klaver in de reeks 
jaren: Ag Alopecurus geniculates, Agro Agropyron repens, As Agrostis stolonifera, Cy Cynosurus 
cristatus, Fp Festuca pratensis, Gf Glyceria fluitans, Hl Holcus lanatus, Hs Hordeum secalinum, 
Lp Lolium perenne, Pa Poa annua, Phi Phleum pratense, Pp Poa pratensis, Pt Poa trivialis, Tr Trifolium 
repens 
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FIG. 131 Average A % (presence °/0) per soil type for a number of grass species and white clover 
in the series of years 

FIG. 131 Mezuma A"/0 (ceesta %) por ciu terspeco pri nombro de la supre nomitajgramenacoj kaj 
blanka trifolio en la serio de jaroj 

pratensis echter nam in de proefjaren toe en dit geldt ook voor Agropyrwn repens op 
klei, al was deze slechts weinig talrijk. 
Uit het voorafgaande moet de conclusie worden getrokken dat de invloed van de 

waterregimes op de botanische samenstelling in de 5 jaren gering was en dat waar
schijnlijk de weersomstandigheden en de behandeling in hoofdzaak aansprakelijk 
waren voor de veranderingen die in de loop der jaren optraden. 
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5.3 DE INVLOED VAN DE WATERHUISHOUDING OP DE CHEMISCHE 

SAMENSTELLING VAN HET GRAS 

In 5.1.2 werd gevonden dat de opbrengst aan droge stof in slechts weinig perioden 
samenhang te zien gaf met de grondwaterstand of met de vochtspanning van de boven
laag. Het bleek dat dit alleen het geval was bij een voldoende groot neerslagtekort. 
Het leek bij voorbaat onwaarschijnlijk dat de chemische samenstelling wel op de 
waterhuishouding zou reageren, wanneer de droge-stofproduktie dit niet deed. Daar
om werden alleen de perioden met een voldoende groot neerslagtekort of -overschot 
onderzocht. 
Omdat de vochttoestand van de bovenlaag van directer invloed werd geacht op het 

gras dan de grondwaterstand, werden vochtspanning of elektrische weerstand op 
—5 cm ter vergelijking gebruikt. 
De onderzochte chemische grootheden waren : het droge-stofgehalte op vers materi

aal betrokken, het ruw-eiwitgehalte, het ruw-vezelgehalte, het gehalte aan overige 
suikers en vetten en het asgehalte op de droge stof betrokken. 

Het grootste neerslagtekort en de hoogste tensiemeterstanden traden op in 1955. 
In dit jaar werden echter geen chemische analysen uitgevoerd. Voor de perioden in 
de andere jaren waarin hoge vochtspanningen of elektrische weerstanden werden 
gemeten, werd echter geen of geen betrouwbare samenhang gevonden tussen genoem
de grootheden en de vochtspanning of elektrische weerstand op —5 cm. Dit resultaat 
wettigde niet de grasmonsters van 1955 achteraf nog volledig chemisch te laten analy
seren. Wel is voor de droge periode in 1955 per lysimeter een mengmonster van de 
betreffende sneden (3e tot en met 6e) onderzocht. 
Over het algemeen is de toevallige spreiding bij de gehalten van de verschillende be

standdelen zo groot, dat duidelijke samenhangen met de vochttoestand van de grond 
meestal niet werden gevonden. Soms echter was de toevallige spreiding gering over 
een lang vochtspanningstraject. In die gevallen bleek een duidelijke invloed evenmin. 
De gehalten aan suikers en vet en aan as vertoonden geen aantoonbare reactie. 

5.3.1 Het droge-stofgehalte 

Bij alle 3 grondsoorten is het droge-stofgehalte bij 4 zomersneden van 1955 duidelijk 
hoger bij de hogere vochtspanningen dan bij de lagere, al is de spreiding groot 
(fig. 132). 
De droge-stofopbrengst neemt in deze periode met de vochtspanning af bij alle 3 

grondsoorten (fig. 112). Hieruit volgt dat het droge-stofgehalte lager is naarmate de 
opbrengst hoger is (fig. 133). 
Let men op de gemiddelde vochtspanning in deze periode dan blijkt (fig. 133) dat 

opbrengst en percentage droge stof gecorreleerd zijn met de vochtspanning. Per 
vochtspanningsklasse is het verband veel minder duidelijk, hoewel onmiskenbaar. 
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FIG. 132 Het gemiddelde gehalte aan droge stof van de 3e tot en met de 6e 4-weekse snede tesamen 
in 1955 uitgezet tegen de gemiddelde vochtspanning (y>) op —5 cm in de betreffende periode bij 3 
opbrengst klassen 
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FIG. 132 Average percentage of dry matter in the 3rd until the 6th cut together in 1955, plotted against 
the average moisture tension (yi) at —5 cm in the same period with 3 classes of production (P) 

FIG. 132 La mezuma haveco de seka substanco en la 3a gis inkl. la 6a rikolto kune en 1955 elmetita 
kontraii la mezuma akvotensio (y>) je —5 cm en la koncerna periodo ce 3 kvantklaso] de la rikolto (P) 

FIG. 133 Gemiddeld droge-stofgehalte van de 3e tot en met de 6e snede van 1955 uitgezet tegen de 
droge-stofopbrengst in de betreffende periode. De punten zijn volgens dm vochtspanning gemerkt 
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FIG. 133 Average percentage of dry matter in the 3rd till 6th cut together in 1955, plotted against 
the dry matter production in the same period with 3 classes of moisture tensions (y>) 

FIG-. 133 Mezuma haveco de seka substanco de la 3a §is inkluzive la 6a rikolto de 1955 elmetita 
kontrau la kvanto de seka rikolto en la koncerna periodo. La punktoj estas markitaj laü dm da akvo-
tentio (y>) 

Dit betekent dat hoofdzakelijk de vochttoestand van de grond het droge-stofgehalte 
heeft bepaald. 
In de droge perioden van 1952, 1953, 1954 en 1956 (voor zover er tensiemeters of 

nylon-elementen aanwezig waren), namen de droge-stofgehalten soms duidelijk en 
betrouwbaar toe met de vochtspanning van de grond, soms niet. De gevallen zonder 
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samenhang kunnen erop wijzen dat een hoge vochtspanning op —5 cm (op één 
plaats gemeten) nog niet betekent dat het gewas vochtarm was. In de betreffende 
perioden viel vóór de oogst regen die de vochtspanning op —5 cm weliswaar weinig 
verlaagde, maar die door het gras wel kan zijn opgenomen. 

5.3.2 Het ruw-eiwitgehalte 

Soms nam het ruw-eiwitgehalte duidelijk toe met de droogte van de grond (b.v. bij 
de 2e snede in 1956 en de gezamenlijke 3e tot en met 6e snede van 1955), soms ook 
bleef het constant (b.v. de bij 2e snede van 1952 en de 3e van 1953). Beide gevallen 
zijn normaal (MAKKINK 1961). 

5.3.3 Het ruwe-celstofgehalte 

Het ruwe-celstofgehalte bleef met betrekking tot de vochtspanning van de grond 
constant (fig. 134); de ene gevonden uitzondering is waarschijnlijk gevolg van een 

Fio. 134 Gehalte aan ruwe celstof in de 2e snede 1952 op veen en in de 3e, 4e en 5e snede 1953 
op klei, uitgezet tegen de gemiddelde vochtspanning (y) op —5 cm in de groeiperiode 
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FIG. 134 Percentage of crude fiber plotted against the average moisture tension (y>) at — 5 cm in 
the growing period. From above to below: Clay 5th cut, 1953, clay 4th cut 1953, clay 3rd cut 1953, peat 
2nd cut 1952 

FIG. 134 Haveco de kruda celulozo en la 2a rikolto de 1952 sur torftero kaj en la 3a, 4a kaj 5a rikoltoj 
de 1953 sur argilo elmetita kontraü la mezuma akvotensio (y>) je —5 cm en la kreskperiodo 

toevallige constellatie als gevolg van slechts 8 objecten. Een bevestiging van de ver
hogende invloed van de vochttoestand van de grond, zoals MAKKINK (1949) bij 
beregeningsproeven vond, kon niet worden verkregen. Ook EDEN C.S. (1951) vonden 
geen invloed van de grondwaterstand op het ruwvezelgehalte bij grasland op veengrond. 
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6 NABESCHOUWING 

Het lysimeteronderzoek dat in 5 jaren werd verricht maakte het mogelijk een aantal 
vragen te beantwoorden. In de eerste plaats de vraag die het uitgangspunt was voor de 
bouw van de installatie: hoeveel meer water wordt door het Nederlandse grasland 
verbruikt onder moderne landbouwkundige maatregelen, zoals verhoogde bemesting, 
verbeterde watervoorziening, veelvuldiger oogsten en intensiever beweiding. Het vol
gende antwoord kan nu hierop worden gegeven. 
Door hogere mestgiften groeit het gras sneller. Wordt het bij dezelfde lengte ge

maaid als tevoren, of wordt het vee bij dezelfde lengte ingeschaard, dan zal de ge
middelde graslengte niet groter zijn dan tevoren en daardoor zal het waterverbruik 
niet toenemen, aangenomen dat de vegetatie gesloten is. Laat men het gras tot een 
grotere gemiddelde lengte doorgroeien, dan zal het waterverbruik wat hoger zijn, 
afhankelijk van het optredende verschil in de gewasfactor, die door de hoogte van de 
vegetatie bepaald wordt. Hoeveel de gewasfactor met de lengte in het veld toeneemt, 
kon niet worden vastgesteld. 
Zou door de bemesting de bewortelingsdiepte toenemen, dan zou een geringe ver

hoging van het waterverbruik verwacht mogen worden in perioden waarin het sub
potentieel is. Onderzoek hierover kon niet bij de lysimeters worden verricht. 
Verhoging van de waterstand, wanneer die lager was dan de optimale, verhoogt het 

waterverbruik maximaal tot het potentiële verbruik. Daarbij komt een bedrag als 
gevolg van de door de verhoogde groei toegenomen gewasfactor. De mate van ver
hoging hangt af van het traject waarover dit plaatsvindt, van de grondsoort (capillair 
geleidingsvermogen als functie van het vochtgehalte) en van het verdampend ver
mogen van de atmosfeer. Voor een bepaald geval kan misschien aan de hand van 
de gegeven grafieken een ruwe schatting worden gemaakt. Of bij een boven-optimaal 
grondwaterpeil (zeer hoog) het verbruik beneden het potentiële kan dalen, werd niet 
vastgesteld. 
Hoewel beregening niet werd toegepast, bleek dat bij begieten (toediening van water 

in korte tijd) het waterverbruik kan toenemen, vermoedelijk bij grote hoeveelheden 
zelfs tot boven het potentiële waterverbruik, met vermoedelijk Eo als limiet. 
Men mag aannemen dat dezelfde tendensen geldig zijn voor akkerbouwgewassen. 

Hierbij zal het waterverbruik bovendien nog toenemen wanneer door bemesting of 
watertoediening de periode dat het gewasdek groen is, langer wordt. De limiet ligt 
bij de potentiële verdamping van het betreffende gewas van de betreffende lengte, bij 
beregening wat hoger. 
De hoeveelheid water die nodig is boven de hoeveelheid die men al geeft, kan men 

gelijkstellen aan de aanvulling tot ca. het potentiële verbruik. Dit laatste kan periode 
voor periode berekend worden door toepassing van formule 41 met toepassing van 
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de betreffende gewasfactor. De gewasfactoren voor de verschillende gewassen in hun 
opeenvolgende stadia zijn echter nog onvoldoende bekend. Deze werkwijze kan in 
beginsel ook worden toegepast voor andere plaatsen dan Wageningen, voor andere 
gewassen en voor kale grond (MAKKINK, 1959b, 1960a en 1961b). 
Een punt dat voor verder onderzoek vatbaar is, is o.a. de verhoging van de potentiële 

verdamping boven de berekende als gevolg van advectieve warmte. Juist voor het 
zomerhalfjaar is kennis hiervan van belang. Een schatting van de toeneming bij be
paalde omstandigheden zou al waardevol zijn. 
Welke gevolgen heeft het verhogen van de waterstand resp. het toedienen van 

water van bovenaf voor de opbrengst van grasland? Alleen bij subpotentieel water
verbruik hebben deze maatregelen zin en zelfs alleen dan wanneer tegelijkertijd de 
toegediende bemesting het gewas in staat stelt adequaat te produceren, d.w.z. een zo 
hoog mogelijke opbrengst per mm gebruikt water te leveren, d.w.z. te produceren 
met de laagst mogelijke transpiratiecoëfficiënt. De hoogste produkties bedroegen 
35 kg droge stof per ha per mm verbruikt water, wat overeenkomt met een water-
verbruikscoëfficiënt van 280 l/kg. Produkties van eerste sneden van het jaar kunnen 
voordeliger zijn. Het is waarschijnlijk dat deze getallen nog verhoogd resp. verlaagd 
zouden kunnen worden tot 55 kg per ha per mm resp. 180 l/kg. 
Om te beoordelen in welke mate men de potentiële produktie van grasland benadert, 

dient men het potentiële waterverbruik te berekenen. Het quotiënt hiervan met de 
produktie aan droge stof, de transpiratiecoëfficiënt, is een maat voor de mate waarin men 
de potentiële produktie heeft verwerkelijkt. Het moet zo laag mogelijk zijn. Hoe 
meer daarentegen de opbrengst per 1 verbruikt water, de waarde van 55 kg droge stof 
per ha per mm nadert, hoe beter benadert men de potentiële produktie. Het blijft 
voorlopig nog een vraag of onder de gunstigste omstandigheden en bij de beste maat
regelen deze minimum- resp. maximum-waarde wel steeds bereikt kan worden. 
Mogelijk niet, omdat er nog factoren zijn die wij niet in de hand hebben, b.v. de 
doorluchting van de zodelaag en de inwendige periodiciteit van het gras. 
In de tweede plaats heeft het onderzoek antwoorden mogelijk gemaakt op een aantal 

vragen naar de geldigheid der resultaten en de betrouwbaarheid der werkwijzen. Zijn 
b.v. de gevonden uitkomsten representatief voor het veld? Het is nu gebleken dat het 
niet volkomen aansluiten van het lysimeteroppervlak bij dat van de omgeving een 
fout veroorzaakt die groter is naarmate de discontinuïteit en de hoogte van de vege
tatie groter is. Ook veroorzaakt een waterregime dat van dat in het veld afwijkt, een 
verschil in waterverbruik, dat vooral van belang wordt zodra de vochtleverantie van 
de grond in de lysimeter van die in het veld gaat afwijken. Dit is vooral het geval bij 
grote verdampingsintensiteiten. Lysimeters die met deze fouten behebt zijn, geven 
geen betrouwbare waarden. Zulke waarden kunnen ook door berekening uit weer
kundige en andere grootheden worden verkregen, waarbij de fout mogelijk kleiner 
is dan bij bepalingen met lysimeters. 
Zeer diepe, goed bij de omgeving aansluitende lysimeters verstrekken, doordat ze in 

de regel niet weegbaar zullen zijn, in het algemeen juiste jaarcijfers. Deze zijn echter 
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moeilijk voor analyse toegankelijk wegens de te lange periode en dus voor verder 
onderzoek van beperkte waarde. 
Ondiepe lysimeters waarin het waterregime van de omgeving niet kan worden nage

bootst mogen in de regel niet geacht worden representatieve gegevens op te leveren 
en zijn daardoor van weinig waarde, al zijn ze weegbaar. 
Kunstgrepen, zoals het toepassen van de natuurlijke drainperiode, hebben slechts 

beperkte toepassingsmogelijkheid n.1. bij zandgronden. Het toepassen van de elek
trische vochtmeting in het profiel van de lysimeter is nog riskant, doordat de meet-
elementen vroeger of later defect raken, zich bij uitdroging en bevochtiging niet gelijk 
gedragen en de ijklijn van de grond misschien niet het gehele seizoen door mag worden 
toegepast. De series weerstandselementen moeten minstens in duplo aanwezig zijn. 
Men komt na de verschillende bedenkingen voor de vraag of lysimeters nog wel zin 

hebben. Dit is zonder twijfel nog wel het geval, n.1. wanneer zij als apparaten worden 
gebruikt om onder experimentele voorwaarden de parameters te vinden voor algemeen 
geldige formules, die het vochttransport van grondwater al of niet via de vegetatie 
naar de atmosfeer, beschrijven. Kent men eenmaal deze formules met hun parameters, 
dan kan men trachten hen te vereenvoudigen voor praktische doeleinden. Het is 
immers in de praktijk vaak onmogelijk de waarden van alle grootheden die in de 
formules voorkomen ter plaatse te meten. Dit betekent dus dat theoretische analyse 
en onderzoek van betrekkelijk korte duur met experimenteerlysimeters, van meer 
waarde zijn dan het jaar in jaar uit verzamelen van reeksen cijfers van lysimeters 
waarbij men het experimenteren aan het weer overlaat. 
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SAMENVATTING EN CONCLUSIES 

INLEIDING 

Om gegevens te verkrijgen over het waterverbruik van het Nederlandse grasland, 
o.m. wanneer dit tot hogere produktie wordt gebracht, werd een lysimeterinstallatie 
gebouwd. Hierbij werd ervan uitgegaan, dat de lysimeters 1) weegbaar moesten zijn, 
2) gevuld met ongeroerde grond met de oorspronkelijke zode van representatief 
grasland 3) gelegen in een graslandomgeving en 4) in het bezit van een grond
waterstand. 
Met de installatie werd onderzoek verricht om de invloed van verschillende maat

regelen op het waterverbruik, op de grasgroei en op de botanische en chemische sa
menstelling vast te stellen. Er werden verder verschillende meetmethoden en formules 
aan waarnemingen getoetst. Bodemchemisch onderzoek werd niet verricht. 

1 APPARATUUR, WERKWIJZE EN OMSTANDIGHEDEN 

1.1 De installatie en de vulling der lysimeters 

De installatie (fig. 1 en 2) ligt temidden van uitgestrekte graslanden. Ook de onmiddel
lijke omgeving van de lysimeters is met gras bedekt, behalve het kelderdak en randen 
van 16 cm breedte rondom elke lysimeter (fig. 3). De 32 lysimeters hebben elk een 
oppervlakte van 1 m2 en zijn 1,00 m of 1,50 m diep. In de lysimeters werden ver
schillende waterregimes gevoerd door het instellen van een regelbare grondwater
stand (fig. 4 en 5 ; tabel 7) en door begieten (tabel 8). Het wegen (fig. 6 en 7) gebeurde 
in het groeiseizoen gewoonlijk 2 keer per week. De lysimeters bevatten ongeroerde 
grond met een oude graslandzode van een Fries zeekleiprofiel (fig. 10 tot 12; tabel 1), 
een Utrechts bosveenprofiel (fig. 13 en 14; tabel 2 en 3) en een dekzandprofiel uit de 
omgeving van Wageningen (fig. 15 tot 18; tabel 4). Het vullen gebeurde (fig. 8 en 9) 
door tijdens uitgraving de lysimeterwand om de grondkolom te laten glijden. Deze 
werd afgesneden met 2 halfcirkelvormige platen die verder als voorlopige bodem 
dienden tijdens het overbrengen op de gereedstaande bodembak met het drainagebed. 
Deze werd er met een pakking en een groot aantal bouten aan bevestigd. 
Door onvoorziene omstandigheden moesten de lysimeters twee zomers op de voor

lopige standplaats blijven wachten tot de meetkelder klaar was; daar werd water 
gegeven. Toch leed de zode er schade, vermoedelijk van de warmte; de botanische 
samenstelling veranderde er belangrijk. 
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1.2 De proefopzet en het weer 

Getracht werd met zo weinig mogelijk lysimeters zoveel mogelijk informatie te 
krijgen. Het oorspronkelijke variantenschema (fig. 19) kon echter niet worden uit
gevoerd door de grote variabiliteit van de opbrengsten en van het watertransport 
door de grond. Daarom werden meer parallellen van een behandeling ingesteld, 
soms zelfs 6. Een overzicht van de varianten geeft tabel 5. 
De bemesting (zie 1.2.1.1) was wat de N betreft, niet hoog (in 1952 12 kg N per ha 

per 4 weken, in 1953 t/m 1956 24 kg N per 4 weken). 
Het knippen gebeurde elke 4 weken of elke 5 weken (1954), in 4 van de jaren bij alle 

lysimeters op dezelfde datum, in 1955 echter werden elke week 8 lysimeters geknipt 
(tabel 6). 
De waterstand werd in 1952 geregeld volgens een jaarsinus, bij de verschillende 

lysimeters met verschillende amplitude. In 1953 tot 1956 werd de waterstand abrupt 
verlaagd op 12/4 en 18/5 en evenzo verhoogd op 6/10 en 17/11 met uiteenlopende 
bedragen. Een aantal lysimeters had een constante grondwaterstand (tabel 7). 
De maandelijkse hoeveelheden water waarmee sommige lysimeters werden begoten 

op grond van hun tensiemeteraanwijzing (1952) of van hun gewicht (1953 tot 1955) 
zijn in tabel 8 opgegeven. Om de weersomstandigheden te karakteriseren zijn van 
verschillende weersfactoren maandwaarden weergegeven in de tabellen 9 tot en met 
15. Uit tabel 13 blijkt volgens de som der maandelijkse neerslagtekorten Z{Nm— 
Enm) dat 1955 het droogst was en dat alleen 1956 vochtiger was dan normaal. Fig. 
20 geeft de droogte resp. natheid van de 5 jaren weer. 

1.3 De metingen en hun nauwkeurigheid 

De verdamping werd berekend uit de waterbalansvergelijking (formule 1). Men 
verkrijgt onjuiste waarden wanneer daarin de regencijfers van een regenmeter op 
40 cm worden ingevuld. Deze regenmeters ontvingen n.1. gemiddeld 3-7% minder 
regen dan regenmeters op grondniveau. Het bleek dat deze afwijking toeneemt met 
de windsnelheid en wanneer de regenhoeveelheid afneemt (fig. 21 en 22). 
De opvangsten van 2 regenmeters lopen dikwijls iets uiteen (tot zelfs 2 mm), zelfs 

al staan ze vlak bij elkaar (b.v. op 3,5 m afstand) (fig. 23 en 24). 
De verdampingsuitkomsten in perioden met sneeuw zijn zeer onbetrouwbaar (tabel 

16). Dit komt voor wanneer er smeltende sneeuw in de grondregenmeter loopt. Het is 
nodig dat de regenmeter geheel vrij staat, b.v. in een put of binnen een ringval. Ook 
ontstaan fouten doordat de lysimeters minder sneeuw dan de gemeten hoeveelheid 
ontvangen, doordat er sneeuw afwaait of smeltwater afloopt. 
De fout die de meting van drainwater, inzijgwater en gietwater aankleeft is gering. 

De weging is behept met een weegfout. Een verschil tussen twee wegingen heeft met 
95 % kans een fout van ten hoogste 0,82 mm. Deze werd onbelangrijk gemaakt door 
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de periode tussen 2 wegingen te verlengen tot 3 à 4 dagen en door een aantal parallel
len te middelen. 

Fouten als gevolg van het haken van een lysimeter tegen de putwand konden 
meestal door correctie worden verwijderd (1.3.3 formule (2), schema fig. 25). 

De lysimeters 29, 30 en 32 (klei) liepen bij regen vaak over doordat het doorlatend 
vermogen gering was. 
De verdamping van vrij water werd gemeten met in de grond gegraven bakken en 

met Piche-meters op 15 cm hoogte. Het is van belang bij een bak van te voren te 
controleren of het waterniveau erin niet te hoog is in verband met de winderigheid 
van de standplaats. Het bleek n.1. dat op regendagen water uit de bak verdween, 
waarschijnlijk doordat de wind water als een film over de natgeregende rand drukt 
(fig. 26 tot 28). De standaardafwijking van de bakaflezing was 0,2 mm/etm. 
Piche-meters verdampen anders dan een bak : hun verhouding vertoont een seizoens

effect (tabel 17). Op regendagen vertonen ze gemiddeld een te lage verdamping, omdat 
er regenwater op het plaatje blijft staan dat eerst moet verdampen. De verhouding 
tussen de verdamping uit een bak en de potentiële verdamping berekend voor een 
korte gesloten grasvegetatie (En) is 0,8 (fig. 29). De regressielijn gaat door de oor
sprong. De verhouding tussen Piche en En gaat niet door de oorsprong, waarschijnlijk 
doordat op grasland meer nachtelijke condensatie plaatsvindt dan op het verdam
pingsplaatje (fig. 30). 
Met nylonelementen en thermisters werd in een aantal lysimeters op één verticale 

serie plaatsen in het profiel elektrisch het vochtgehalte bepaald. Wegens corrosie der 
soldeerplaatsen van het snoer aan het element vielen vrij veel waarnemingen uit. Van 
4 lysimeters bleven voldoende gegevens over om te kunnen vaststellen dat er over het 
algemeen bij zand een vrij goede overeenkomst bestond tussen de vochtvoorraads-
veranderingen volgens de elektrische meting en volgens de wegingen (r = 0,81, 
0,84,0,88) (fig. 31 tot 33); bij klei was de overeenstemming veel minder goed (r = 0,66) 
(fig. 34). 

De grotere variatie der elektrische uitkomsten zal men kunnen verminderen door 
meer dan een serie per profiel te gebruiken. 
Cumulatieve grafieken toonden discrepanties tussen de uitkomsten van beide me

thoden (fig. 35 tot 38). Hieruit bleek dat geen zekerheid bestaat dat in de loop van het 
seizoen de grond dezelfde structuur - dus dezelfde ijklijn - behoudt. Evenmin is 
bekend in hoeverre capillaire hysteresis tijdens bevochtiging in de nazomer voor de 
discrepantie aansprakelijk is. 

2 BESCHOUWINGEN OVER REGENVAL, DRAINAGE EN VERDAMPING 

Voor hydrologische jaren geldt de formule 

D = vN — w (3) 

(D drainage, N neerslag, v e n w constanten) 
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Omdat 
D = N — E (5) 

(E verdamping) kan men ook schrijven 

E = (1 — v) N + w (6) 

De betekenis van w is dat deze de hoeveelheid water voorstelt die zelfs zonder dat 
regen valt uit de grond kan verdampen, die aan het begin van het hydrologische jaar 
op veldcapaciteit wordt aangenomen. 
Bij een gewas dat onbeperkt over water beschikt is de verdamping potentieel (Ep). 

De berekende potentiële verdamping van een zeer korte gesloten grasvegetatie wordt 
En genoemd. 
go wordt de potentiële gewasfactor t.o.v. vrij water genoemd, zodat 

go = Ep/Eo (7) 

en gn of g wordt de potentiële gewasfactor t.o.v. En genoemd, zodat 

gn = g = E p/En (8) 

Tussen het verdampend vermogen van de atmosfeer Eo (waarmee E samenhangt) 
en N bestaat in Nederland geen significante correlatie, noch in het winterhalfjaar, 
noch in het zomerhalfjaar (tabel 19). Deze kan dus de grootte van 1 — v niet be
ïnvloeden. 
Eo bedraagt in Nederland gemiddeld 715 ± 39 mm. 
De spreiding van de punten der afzonderlijke jaren om de lijn van formule 3 en 6 

heeft vele oorzaken : 
a) het uiteenlopen van de waarde van Eo van jaar tot jaar, 
b) het verschillen van de begroeiing van jaar tot jaar met specifieke grootten voor de 

grootheden w en g als functie van b.v. de tijd, 
c) het ongelijk zijn van de verdeling van de regen over zomer en winter en de fre

quentie van de regenhoeveelheden. 
Voor vereenvoudigde schematische gevallen met bepaalde waarden resp. verlopen 

van £o en Nin het jaar, is de vorm en ligging nagegaan van de lijn E = (1 — v)N + w. 
Bij een continue en constante Eo en N is de lijn E tegen N recht, en geknikt tegen een 

plafond waarvan de hoogte is goEo. De waarde van v is 0 (er gaat geen regen door 
drainage verloren, vóórdat N > goEo) (fig. 39). 
Doordat Eo volgens een sinuslijn met de tijd varieert (fig. 40) in de loop van het jaar, 

moet de lijn E tegen N krom zijn (de hoeveelheid drainage in de winter neemt nu 
meer dan evenredig toe met de regenval). 
De helling en het niveau van de kromme E tegen N nemen met de grootte van w toe 

(fig. 41). 
Valt de regen in zomer en winter met verschillende intensiteit dan ontstaat een be

langrijke spreiding (fig. 42). Meer regen in het zomerhalfjaar t.o.v. het winterhalfjaar 
brengt de lijn omhoog. De regenhoeveelheid in de winter beïnvloedt de verdamping 
in de winter niet. 
De frequentie van discontinue regenval is van invloed op de ligging van de lijn E 
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tegen N, afhankelijk van de grootte van w (fig. 43 en 44). In verband hiermee is bij 
berekeningen de keuze van de lengte der rekenperiode belangrijk. Hoe groter w hoe 
kleiner de fout als gevolg van een te lange rekenperiode (fig. 44). 
Bij berekening van de regressieconstante van de lijn £ tegen N blijkt dat de standaard 

afwijking ervan meestal groot is (tabel 20). Zelfs bij lange reeksen vanjaren kan binnen 
de marge der dubbele standaardafwijking de coefficient belangrijk veranderen wanneer 
de reeks met een nieuwe reeks verlengd wordt. 
De grootte van w uit formule 3 is meestal veel groter dan de hoeveelheid water die 

zonder regenval in werkelijkheid uit de grond kan verdampen. Een bepaling of 
schatting van w voor bepaalde al of niet begroeide grond maakt het mogelijk een lijn 
te trekken, die op natuurlijke wijze aan de punten beantwoordt. De spreiding wordt 
er echter niet door verminderd (fig. 45 tot 47). 

3 WAARNEMINGEN AAN DE GROND 

De waterstand in de lysimeters was niet altijd gelijk aan die in het peilglas, bij droogte 
lager, bij regen soms belangrijk hoger, vooral bij de zeer slecht doorlatende grond 
van nr. 30 en 32 (tabel 21 fig. 48). 
Met de formule van DARCY werd bij volkomen verzadigde lysimeters de doorlatend-

heid bepaald (fig. 49). De Ä-waarden liepen bij elke grondsoort zeer ver uiteen (ta
bel 22). 
Uit de wintergewichten der lysimeters bij dezelfde waterstand (—50 cm) bleek dat de 

lysimeters met constante grondwaterstand in de 5 jaren geleidelijk zwaarder werden, 
die met zand gemiddeld 8 kg per jaar, die met klei gemiddeld 10 kg, die met veen ge
middeld 4,5 kg (tabel 23). Bij een diepere zomergrondwaterstand was de toename bij 
klei ongeveer even groot, bij veen trad echter een gemiddeld gewichtsverlies van 4,3 kg 
op (tabel 24). Bij klei met constant waterpeil is het grootste wintergewicht groter 
naarmate het voorafgaande kleinste zomergewicht groter was. De zwelling hangt 
dus af van de uitdroging (fig. 50). In 1956 nam het gewicht bij de klei toe met 25 kg, 
bij veen met 21,5 kg. Toen waren de zomerstanden echter hoger dan —50 cm (gem. 
—30 cm) (tabel 25). Bij veen was de gewichtsvermindering der wintergewichten van 
1956 op 1957 groter naarmate de zomerwaterstand dieper was (tabel 26). Een be
monstering bij 4 lysimeters (1 zand, 3 klei) van de laag van 0-10 wees uit dat het 
humusgehalte in de loop van 7 jaren met ca. 2 % was toegenomen (tabel 27). Hierdoor 
werd meer water gebonden. Het verklaart een gewichtsvermeerdering van 1,8 kg per 
jaar bij zand, 2,0 kg per jaar bij klei, dus belangrijk minder dan de vastgestelde ge-
wichtstoename. 

In de droge periode van 9/4 tot 23/5 1952 trad een sterke krimp op bij klei en veen 
(fig. 52), doordat de inzijging sterk bij die van de zandgrond achterbleef (fig. 51). 
De verdamping werd bij klei, veen en zand voor resp. 9, 43 en 90 % uit de toevoerfles 
aangevuld (tabel 28), de rest n.1. 81, 57 resp. 10 % werd aan het grondblok onttrokken. 
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De geschatte krimp bedroeg resp. 25, 20 of 0 % van het volume water dat aan het 
grondblok was onttrokken (tabel 29). 
De maaiveldhoogte bleek in de loop van de jaren min of meer veranderd (tabel 30). 

Een duidelijke daling was er bij de zomerstand van —125 cm bij veen: 7 cm tussen 
maart 1952 en aug. 1955. 

4 DE TERMEN VAN DE WATERBALANS 

4.1 De drainage 

Bij de lysimeters met een constante grondwaterstand bleek dat wanneer de grond 
droger ( = minder zwaar) is dan bij veldcapaciteit er toch drainage kan optreden 
(fig. 53 tot 55). Bij 4 lysimeters met veen en 2 met klei met constante grondwaterstand 
op —50 cm en —70 cm bleek dat hoe groter het voorraadstekort was, hoe kleiner 
de kans dat drainwater uittreedt en hoe kleiner de hoeveelheid (fig. 56). 
In de winter is er gemiddeld 14 mm meer water in de lysimeter dan bij veldcapaciteit 

in het voorjaar. Slechts een deel hiervan kan als gevolg van de grotere oppervlakte
spanning bij lager temperatuur worden vastgehouden (tabel 31). De rest moet water 
zijn dat bezig is af te zakken of dat door zwelling vooral 's winters in de grond is 
gebonden. Hoe regenrijker de winter is, hoe zwaarder zijn de lysimeters met veen met 
constante grondwaterstand (fig. 57). 
Bij een 3-tal lysimeters was een concentrische wand in de bodembak aanwezig die 

deze in 2 gelijke delen verdeelde. Beide helften hadden zeer verschillende drainage- en 
inzijghoeveelheden. Het aantal gegevens is te gering om vast te stellen wat de verdeling 
over beide helften beheerste (tabel 32). 
Bij de natuurlijke drainperiode (periode tussen 2 datums waarop tijdens drainage

perioden de regen juist ophoudt, fig. 58) bleek slechts bij een lysimeter met constante 
grondwaterstand op —50 bij zand het gewicht op beide datums gelijk (fig. 59 en 60). 
Bij de meeste lysimeters met constante grondwaterstand (zand, veen en klei) waren 
er gewichtsafwijkingen. Deze hadden de neiging in de loop van het zomerhalfjaar 
van negatief positief te worden (fig. 62, 64, 66). Dit kan uitgelegd worden als een 
geleidelijke wateropname van de grond in de zomer na juni. Ook werden de ge
wichtsafwijkingen met het langer worden van de drainperiode van positief negatief 
(fig. 63, 65 en 67). Dit kan verklaard worden uit het feit dat de lengte van de natuur
lijke drainperiode gevolg is van droogte en dat drainage al optreedt vóór de veld
capaciteit weer bereikt is. 

Het uitzetten van N — D tegen N resp. tegen N + IofN + I+S levert voor de 
3 grondsoorten, zoals verwacht werd, regressies met grote spreiding op (fig. 67). Als 
gevolg van de uiteenlopende weersomstandigheden in de 5 jaren is de spreiding der 
punten nog vergroot. 
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4.2 De ondergrondse inzijging 

Door WIND en WESSELING is in grafieken vastgelegd hoe bepaalde inzijgsnelheden I 
een functie zijn van de vochtspanning in de grond y> en de hoogte h boven het grond
water. Deze grafieken zijn gebaseerd op de betrekking 

X = by~a (13) 

(A capillair geleidingsvermogen van de grond, b en a constanten). 

Deze grafieken werden omgezet zó dat bij bepaalde y> in de grond I werd weer
gegeven als functie van h (fig. 68 en 69). Hieruit bleek dat 

log 7 = log qw —pw log h 

(qwenpw constanten). Hierbij moesten enkele lage waarden van h buiten beschouwing 
worden gelaten. Het bleek nu dat 

-pw=f {(log f) - i} + a (15) 
(zie fig. 70) en dat 

log qw = —rwpw + sw (16) 
(jw en sw constanten, fig. 71). 
Bij de lysimeters bleek dat bij elke grondsoort in elk jaar voor de maanden juni 

t/m sept, tezamen 
log h = l o g?— plogh (18) 

(q en p constanten, fig. 72). De spreiding is groot. De formule is overeenkomstig aan 
die voor de gegevens van WIND en WESSELING, met dit verschil dat bij deze auteurs 
elke lijn geldt voor een bepaalde waarde van f, terwijl bij de lysimeters elke lijn be
trekking heeft op de wisselende y in de bovengrond. Het bleek dat het meest be
trouwbare punt van de lijnen (/bij hoogte 40 cm boven grondwater en op 10 cm onder 
maaiveld aangenomen) afhankelijk is van de som van de neerslagtekorten in de 
zomermaanden. Elke grondsoort vertoont zijn eigen relatie tussen ƒ40 en de som van 
het neerslagtekort (fig. 73). De overeenkomstige lijn uit de gegevens van WIND en 
WESSELING ligt op hoger niveau (fig. 75) omdat hun perioden kort en vrijwel regenloos 
waren, terwijl deze bij de lysimeters 4 maanden lang waren en bestonden uit dagen 
met en zonder regen. Ook ƒ140 neemt toe met het neerslagtekort (fig. 74). 
Alleen de zomer van 1955 was vrij droog. Bij hoge waterstand is de inzijging groter 

dan bij diepe grondwaterstand en volgt de potentiële evapotranspiratie (fig. 76). Bij 
diepe waterstand begint de inzijging later in het seizoen en neemt met de tijd toe. Dit 
is ook het geval bij de minder doorlatende grond (veen en klei). 

4.3 De uitdroging van de grond 

In de loop van de zomer werden de lysimeters lichter. De maximale gewichtsver
mindering ( = vochtverlies Gw — Gz) neemt met de grondwaterstandsdiepte (d) toe 
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(fig. 77, tabel 34) volgens 
log (Gw — Gz) = log ƒ + q log d (19) 

De exponent neemt bij elke grondsoort met het neerslagtekort van de betreffende 
zomer toe (tabel 35, fig. 79). De gewichtsvermindering bij de grondwaterstand —50 cm 
neemt eveneens met het neerslagtekort toe (fig. 78). 
Uit de pF-kromme van de verschillende lagen van de 3 profielen (fig. 80 tot 82) kan 

men berekenen hoeveel water uit het profiel zakt als gevolg van een verlaging van de 
waterstand met een bepaald bedrag (tabel 36). Het blijkt dat deze uitgezakte hoeveel
heid U een machtsfunctie is van de diepte waartoe de waterstand (d) wordt verlaagd : 

U = pd* (21) 

(j> en q constanten) (fig. 83). De verklaring ligt in het feit dat het benedenstuk der 
meeste pF-krommen (pF 1 tot 2,3) bij benadering volgens een machtsfunctie verloopt 
(fig. 84, 85). Bij een homogeen profiel ontstaat bij integratie over een waterstands
verlaging tot b.v. 2 m een kromme die bij benadering een machtsfunctie is (formule 25) 
Bij een heterogeen profiel blijft deze lijn bij benadering een machtsfunctie (fig. 86). 
Omdat uit de lagen vlak onder het grondoppervlak het meeste water zakt, hebben 
deze in het totaal het grootste gewicht. De relatie tussen de uitgezakte hoeveelheid 
water en de grondwaterstandsdiepte kan daarom in sommige gevallen bij benadering 
wel afgeleid worden uit de pF-kromme van de 4 bovenste lagen van 5 cm. Men moet 
daartoe de constanten van de op logaritmisch papier uitgezette pF-kromme (pF-
traject 1-2,3) middelen (tabel 37). Van 3 andere Nederlandse kleiprofielen zijn 
integratiekrommen afgebeeld (fig. 89). 

Van enige lagen van het zandprofiel wijken de krommen nogal af van machtskrom-
men (fig. 87). De afwijkingen van hun geïntegreerde rechte lijn zijn echter niet zeer 
belangrijk (fig. 88). 
De lysimeters kunnen bij gelijk waterregime een uiteenlopende uitdroging ondergaan. 

Deze heeft echter als complement de drainage of de inzijging (zie ook fig. 90). 

4.4 Het waterverbruik of de verdamping 

De ongecorrigeerde gemiddelde verdamping van alle 32 lysimeters in de korte en 
langere perioden van de 5 jaren zijn vermeld in tabel 39. 
Het waterverbruik in de zomerperiode is meer of minder afhankelijk van de grond

waterstand (fig. 91, 92 en 94). Hoe groter het neerslagtekort in de zomer, hoe groter 
de grondwaterstandsinvloed (fig. 93). Bij klei deed zich deze invloed bij waterstanden 
beneden —50 cm niet voor, vermoedelijk omdat de zomers niet droog genoeg waren. 
In 4 van de 5 jaren was de grondwaterstandsinvloed op de verdamping gering. Op de 
inzijging en de uitdroging van de grond was echter de invloed groot. De inzijging 
compenseert blijkbaar de uitdroging in sterke mate. 
De invloed van het waterregime (grondwaterstand of begieten) op de verdamping is 

tweeërlei : 
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1) op vochtige grond is de transpiratie hoger door het open zijn der stomata, 
2) op vochtige grond is het gras hoger waardoor de verdamping aërodynamisch 

vergroot wordt. 
Beide factoren zijn gekoppeld. 
Bij overeenkomstig waterregime had het knippen van het gras een grote invloed 

op de verdamping (tabel 41). 
Bij optimale watervoorziening was in 1954 (alle lysimeters waren op dezelfde datum 

geknipt) een duidelijke invloed van het knippen op de verdamping te zien, in 1955 
niet (elke week was een groep lysimeters geknipt, waardoor het gras gemiddeld even 
hoog was) (fig. 95). 
Omdat in de aërodynamische invloed bij de lysimeters ook een randeffect is begrepen, 

werden de gegevens der potentiële verdamping (Ep) herleid op een geringe grashoogte 
van 2 cm (Ep2). De geschatte extra straling als gevolg van de rand bedroeg 17-30% 
(MAKKINK 1957a). De herleiding voor een hoogte van 2 cm gebeurde op grond van 
verdampingsgegevens (EPI) van een Piche-meter (MAKKINK 1957d) (form. 30 en 31). 
Ook zonder Piche-meter werd een herleiding uitgevoerd door extrapolatie bij een 

groot aantal krommen voor de verdamping als functie van de grashoogte in korte 
perioden (fig. 96). 
Als gewasfactor g wordt gedefinieerd de verhouding Ep/Ep2. Deze werd volgens 

formule 32 berekend voor verschillende grashoogten en ook afgeleid uit fig. 96 
(tabel 42). De overeenkomst was bevredigend (fig. 97). In vergelijking met het veld is 
g bij de lysimeters 15-35% te hoog, wat met het bedrag aan extra straling ongeveer 
overeenkomt. 
De infloed van grashoogte en vochtspanning beide blijkt uit grafieken als van fig. 98 

tot 100. Men ziet dat het effect van de vochtspanning van het niveau der verdamping 
afhangt (fig. 101). Het effect van de grondwaterstand op de verdamping in de zomer
maanden blijkt in hoofdzaak als een grashoogte-invloed te kunnen worden uitgelegd 
(fig. 102 in vergelijking met fig. 91). 
Een herleiding van de werkelijke verdamping van gras op klei (EK) tot die voor een 

hoogte van 2 cm (Enz) met behulp van Piche-meters, levert eenzelfde grashoogte-
invloed op als bij de potentiële verdamping op zandgrond (Ep) (vergelijk formules 
35 en 36). 
Bij een vroegere bewerking van de gegevens werd een verschillende invloed van de 

vochtspanning (ip) op de verdamping gevonden bij verschillende verdampingsintensi
teiten (fig. 104). Toen werd niet voor grashoogte gecorrigeerd. De correlatie tussen 
grashoogte en vochtspanning (fig. 105) vertroebelde echter de samenhang. Een nieuwe 
bewerking met herleiding voor grashoogte tastte de geldigheid niet aan, maar ver
zwakte deze wat (fig. 106, 108, 110 en 112). Onzekerheid bestaat omtrent de grootte 
der verdamping (£>2) waarbij de reductie als gevolg van een hogere vochtspanning 
in de grond begint op te treden. Het verdient aanbeveling steeds E tegen de verdam-
pingssterkte (En of Eo) uit te zetten bij verschillende klassen van ip (fig. 113) en niet 
E tegen rp bij verschillende klassen van En of £b. 
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Verder bleek dat bij zand een beperking door de vochtspanning niet overtuigend 
optrad (fig. 106 en 111). 
Bij geringe vochtspanning trad op klei en veen een verdamping op groter dan poten

tieel, vermoedelijk als gevolg van verdamping van vrij water uit de grond (fig. 107 
en 109). Op zand was dit niet het geval (fig. 106). 
Als standaardvegetatie wordt een uitgestrekte, gesloten, lage (2 cm) grasvegetatie 

aangenomen. Deze heeft bij optimale watervoorziening een verdamping van Ep% 
(afgeleid uit waarnemingen van Ep) of van En (gebaseerd op b.v. formule 41). 
In tabel 43 en fig. 122 zijn voor de lysimeters maandcijfers van Ep en Epz gegeven. 

Uit een vroeger onderzoek (MAKKINK 1955b) bleek 

Ep2 = 0,73 Ea (40) 

geldig voor de maanden maart of april tot en met oktober. 
Doordat de straling berekend uit het zonneschijn- % in de zomermaanden gemiddeld 

13% minder is dan de gemeten straling (MAKKINK 1957d, RIJTEMA 1958b) is de ver
houding van Ep2JEo in de winter > in de zomer. Voor het zomerhalfjaar kan 0,65 
worden aangehouden. Vermoedelijk bevat de seizoensfactor van PENMAN onopzettelijk 
een gewasfactor, of is ook te Rothamsted de verhouding berekende straling/gemeten 
straling in de zomer < 1. 
De volledige formule van PENMAN bleek zonder verlies aan nauwkeurigheid te ver

eenvoudigen tot formule 41 (MAKKINK 1957d) (fig. 114). 
Voor En/Eo kan voor het hele jaar 0,65 worden aangehouden, zodat 

Eo/En = 1,55 (44) 

5 HET GRAS EN DE WATERHUISHOUDING 

5.1 De opbrengst aan droge stof 

De lysimeters verschilden sterk in produktie, ten dele als gevolg van verschillende 
waterregimes (tabel 44) ; de veengrond bracht in het algemeen het meeste op (tabel 45). 
Een evenredigheid tussen de droge-stofproduktie en het waterverbruik van de ver

schillende groeiperioden (verg. DE WIT 1958 e.a.) werd niet gevonden (fig. 115). 
Er was meestal geen duidelijke correlatie tussen beide grootheden bij de lysimeters in 
eenzelfde groeiperiode (fig. 116), wel wanneer de bedekkingsgraad sterk verschilde 
(fig. 117). De spreiding in de opbrengst per periode is sterk gecorreleerd met de 
grootte van de opbrengst. Dit is ook het geval met de spreiding en de grootte van 
het waterverbruik. 
Ook de lysimeters met de grootste opbrengst per mm verbruikt water in de verschil

lende groeiperioden, vertonen geen strenge samenhang tussen produktie en water
verbruik (fig. 118). Bij een lage N-gift liggen de punten laag. Slechts weinig punten 
liggen op een lijn door de oorsprong, die de puntenzwerm aan de bovenzijde begrenst. 
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Hiervoor is de waarde der hellingstangens 35 kg droge stof per mm. Dit wordt de 
potentiële produktie genoemd. Voor een enkele snede is de waarde 54 of meer. In een 
veldproef op vochtige grond (MULDER 1949) was de overeenkomstige waarde 55 
(fig. 119). Dit komt overeen met een transpiratiecoëfficient van 184. 
Zet men de produktie uit tegen de effectieve straling (volgens DE WIT 1958 berekend) 

dan wordt de grenslijn van de puntenzwerm krom of gaat niet door de oorsprong 
(fig. 120). Dit is ook bij de gegevens van MULDER het geval (fig. 121). De verklaring 
hiervoor hangt samen met het optreden van nachtelijke condensatie in het najaar en 
met de relatief kleinere efficiëntie van het licht in de zomermaanden. Door samen
stelling van een aantal empirische krommen is dit aan te tonen (fig. 122 en 123). 
Betrekt men hierbij empirische krommen van de netto-produktie (oogst) en de bruto-
produktie (fotosynthese), dan kan men een schatting maken voor het percentage 
der bruto-assimilatie dat als dissimilatie, stoppel- en wortelopbrengst en reserves in 
de verschillende maanden niet geoogst wordt (fig. 124, tabel 46). 

De invloed van de grondwaterstand op de opbrengst was, mede als gevolg van de 
grote spreiding, meestal niet betrouwbaar (fig. 125). In de betrouwbare gevallen was 
de opbrengst hoger bij diepere grondwaterstand (tabel 47). Alleen de zomer van 1955 
was betrekkelijk droog. Toen was de opbrengst bij dieper grondwaterstand lager 
(fig. 126). 
Een betrouwbare samenhang tussen de produktie en de vochtspanning van de grond 

werd slechts bij enkele sneden gevonden hetzij positief, hetzij negatief (fig. 127). Een 
onbruikbare grootheid om de vochtvoorziening in de groeiperiode te karakteriseren 
is de verhouding E/Ep, omdat de aerodynamische invloed van de grashoogte (dus 
van de produktie) vervat in E, geringer is dan die vervat in Ep. Hierdoor moet tussen 
de produktie en dit quotiënt een correlatie optreden. 

5.2 De invloed van de waterhuishouding op de botanische samenstelling 

De botanische samenstelling werd bestudeerd aan de hand van frequentie-opnamen 
(20 plekjes van 1/4 dm2 per lysimeter, in 1950 en 1951 10). Het aanwezigheidspercen
tage (A %) van de verschillende soorten werd voor het onderzoek gebruikt. Voor 4 
grassen waren de getallen hoog genoeg voor een vergelijking der verschillende water
regimes. Alleen bij Poa trivialis trad op klei een betrouwbaar verschil op, waaruit 
voorkeur voor de vochtige regimes bleek (fig. 128 en 129). 
In de minst vochtige zomer (van 1955) was alleen een duidelijk verschil tussen het 

A % bij het vochtige en het droge regime op zand bij Agrostis stolonifera en Lolium 
perenne te zien, waaruit een voorkeur bleek voor het drogere (fig. 130). 

Bij verschillende soorten was voor de 3 grondsoorten het verloop van het A % met 
de jaren gelijksoortig. Dit wijst op een overheersende invloed van die omstandigheden 
die voor alle lysimeters dezelfde waren (weersomstandigheden en andere behandelin
gen dan de waterregimes) (fig. 131). 
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5.3 De invloed van de waterhuishouding op de chemische samenstelling van het gras 

Omdat de invloed van waterregimes op de produktie in slechts weinig perioden be
trouwbaar kon worden aangetoond, was slechts in die perioden een invloed op de 
chemische samenstelling te verwachten. 
Bij alle drie grondsoorten is in de drogere zomer (1955) het gehalte aan droge stof bij 

hogere vochtspanningen van de grond hoger (fig. 132). De opbrengst aan droge stof is 
daarbij lager (fig. 133). Deze samenhang bestaat ook voor afzonderlijke opbrengst
klassen resp. voor afzonderlijke vochtspanningsklassen. Een correlatie tussen droge-
stofproduktie en -gehalte bij uiteenlopende vochtvoorzieningen is aannemelijk. Het 
ruw-eiwitgehalte neemt zoals gewoonlijk met de droogte van de grond toe of blijft 
gelijk. 
Het ruwe-celstofgehalte reageerde niet aantoonbaar op de vochttoestand van de 

grond (fig. 134), evenmin als het gehalte aan as en aan oplosbare suiker en vet. 

NABESCHOUWING 

Aan de hand van de verkregen resultaten kan men in het algemeen zeggen wat de 
gevolgen van bepaalde landbouwkundige maatregelen zijn voor het waterverbruik van 
het grasland en ook voor dat van het bouwland. In zover een maatregel de groei be
vordert zal hij via de gewasfactor het waterverbruik wat doen toenemen. Verbetering 
van de watervoorziening zal bovendien het verbruik meer doen naderen tot het poten
tiële, bij natte bovengrond zal deze kunnen worden overschreden. 
Om te beoordelen of men de potentiële produktie van een gewas benadert, kan men 

het potentiële waterverbruik berekenen en daarbij de gewasfactor in aanmerking 
nemen. Naarmate dit waterverbruik per kg geproduceerde droge stof kleiner is, of de 
produktie per mm berekend potentieel verbruik groter, wordt de potentiële produktie 
beter benaderd. De gewasfactoren zijn nog weinig bekend. 
Het onderzoek toonde verder de beperkingen van de lysimetermethodiek, gelegen 

in een niet aansluitende vegetatie rondom, in het beperkte oppervlak en in een te 
geringe diepte bij vrije drainage. Bij niet weegbare lysimeters levert het gebruik van 
nylonelementen, per laag minstens in tweevoud aan te brengen, verschillende moei
lijkheden op, die het vaststellen van de vochtvoorraad onbetrouwbaar maken (capillai
re hysteresis, beperkte geldigheid der ijklijn). 
Het beste gebruik dat men van lysimeters kan maken is hen voor kortdurend 

experimenteel onderzoek te gebruiken : voor het opsporen van fundamentele relaties 
tussen weer, gewas en grond en voor de bepaling van de daarbij voorkomende 
parameters. 
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SUMMARY AND CONCLUSIONS 

During 5 years investigations have been made with weighable lysimeters comprising 
32 containers with permanent grass on undisturbed soils (3 types) with a controlled 
water table. The installation, equipment, filling of the containers and the experimental 
set-up and errors are described in detail. The data are of hydrological scope only. 
A general consideration on the relationships between rainfall and drainage is given, 

taking into account evaporation power of the air, rainfall distribution, depth of 
depletion and crop. 
Measurements of variations in soil moisture content of the profile made in a few 

lysimeters with electric resistance units are compared with changes in weight, showing 
discrepancies. 
Observations have been made on permeability of the soil blocks, illegitimate changes of 

the water table, shrinkage and changes in weight in the course of the observation period. 
The terms of the water balance equation have especially been studied, also for periods 

of 3-4 days. Observations have been made on drainage in unsaturated soil. The in
vestigational value of the "natural drainage period" has been checked by weighing. 
The formula of the capillary rise of water had been adapted for practical use. Capillary 

rise in summer was compared with the precipitation deficit. The quantity of water 
released by the soil after lowering of the water table has been studied and an approxi
mative method has been given to find the relation between the quantity of water 
released, the depth to which the water table is lowered and the pF-curve of the soil. 
Depletion of soil water above a constant water table is compared with the precipi

tation deficit of the summer period. 
The relationships between the evaporation power of the air and the potential évapo

transpiration of the grass has been studied in detail, while considering the height of the 
grass and the disturbing influence of the border as well. Also the relations between 
actual and potential consumption of water has been investigated. A simplified em
pirical variety of the formula of PENMAN for a standard grass cover is dealt with, 
based on radiation and temperature only. The influence of grass height on évapo
transpiration is studied with optimal water and with suboptimal conditions. Actual 
évapotranspiration is studied as a function of potential evaporation and soil moisture 
tension. 
Production of dry matter is compared with the corresponding water consumption 

and with the effective radiation, especially the maximal production per mm water 
consumed. 
The influence of the water table on production in dry and wet seasons is investigated. 
Finally a number of observations on the influence of the water regime on the botani

cal composition of the turf and on the chemical composition of the grass are dealt with. 
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CONCLUSIONS 

1.2 1955 was the only year of the 5 years of investigation with a growing season 
dryer than normal (table 13). 
1.3 Raingauges at 40 cm are not suitable for lysimeter investigation, because they 

catch 3-7% less rain than gauges at ground level at the station at Wageningen. 
This deviation increases with increasing wind speed and with decreasing rain 

quantity (fig. 21 and 22). 
Two raingauges at ground level can show a daily difference of 2 mm even at a 

distance of 3.5 m (fig. 24). 
Data on évapotranspiration are very unreliable in periods with snow (table 16). 

Snow has to be measured by a raingauge at groundlevel standing in a pit. 
The error of a figure on évapotranspiration due to weighing was maximally 0.82 mm 

at the 95 % level of significance. 
Evaporation pans in open places may be unreliable in rainy periods if their rim is not 

high enough, due to water creeping over the wet rim by the pressure of the wind. 
Piche-evaporimeters evaporate differently from a pan: there is a seasonal trend in 

the ratio of their data (table 17). 
The ratio between the calculated potential évapotranspiration En of a standard 

grass cover (2 cm high, coverage complete) and the evaporation of a pan was 0.8 
(fig. 29). (Diameter 50 cm, depth 23 cm, placed in the soil). 
The changes in the moisture content of the profile in 4 lysimeters electrically measured 

with nylon units did generally agree with the changes in weight (correlation coefficients 
0.81, 0.84, 0.88 (sandy soil) and 0.66 (clay soil). The discrepancies, however, were 
cumulative, pointing to hysteresis or to the fact that later in the season the soil no 
longer fully corresponds to the calibration curve previously made. 

2 In the Netherlands there is no significant correlation between E0 and precipitation 
(A7), neither in winter nor in summer. The average £o is 715 mm per year (s = 39 mm). 
Due to the sinuslike course of the evaporation-time-curve the regressions E against 

N, and D (drainage) against N should be curviliniar (fig. 45). The curve intersects the 
7-ordinate at a value w, representing the quantity of water which can be depleted 
from the soil without precipitation, either by mere evaporation, or by évapotrans
piration due to additional root activity. 

3 The water table in the lysimeters often deviated considerably from that in the 
gauge-glass. 
The permeability of the soil in the lysimeters (K-value) varied much from container 

to container with the same soil type (table 22). 
The weights of the lysimeters with constant water table at —50 cm gradually in

creased from winter to winter: those with clay soil 10 kg per year, with sandy soil 
8 kg per year, with peat soil 4.5 kg per year (table 23). With a summer water table at 
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—145 cm aimed at in clay soil the increase in weight was about the same, with a 
summer water table at —125 cm aimed at in peat soil there was a decrease of weight 
of 4.5 kg per year (table 24). The decrease in weight with the winter water table at 
—50 cm in peat soil was greater as the water table was in summer deeper (table 26). 
A sampling in the upper soil layers in 4 lysimeters showed an increase of the humus 

content of ca. 2 % in 7 years. It only partly explains the increase in weight taking into 
account a corresponding increase of water binding capacity. 
In a dry period there was a shrinkage of peat and clay soil, estimated at 20 and 25 % 

of the total volume of the water depleted from the soil in that period. 

4.1 Drainage does occur in a soil with a water content lower than field capacity. 
The greater the water deficit, however, the smaller the chance that drainage occurs 
(fig. 56). In winter the soil contains more water than at field capacity in spring (fig. 57). 
The surplus depends on the quantity of precipitation in winter. 
At the beginning and end of the "natural drainage period" (PENMAN and SCHOFIELD 

1941) only one lysimeter with a constant water table had the same weight (one with 
sandy soil). Most of the lysimeters with a water table at —50 cm had discrepancies in 
weight: they changed from negative to positive in the course of the season, they 
changed from positive to negative if the drainage period was prolonged. This can be 
explained by the fact that drainage starts before field capacity has been reached. 

4.2 Infiltration from below (I) in the period June-September occurs approximatively 
according to 

log h = log? — /»log A (18) 

where q and p are constants and h represents the height above the water table. The 
scatter was great. Log I (at —40 cm and at —140 cm) was linearly related with the 
rainfall deficit in the summer months (fig. 73 and 74). 
In the rather dry summer 1955 the infiltration from below was smaller with deeper 

water table (fig. 76). With a deep water table infiltration begins later and increases 
with time, especially with less permeable soils (peat and clay). 

4.3 Total moisture depletion in summer is a function of the depth of the water 
table (d) (fig. 77) 

log(Gw — Gz) = \ogf+q\ogd (19) 

The constant q is linearly dependant of the rainfall deficit in the summer months 
(fig. 79). 
From the pF-curve of the layers of the soil profile the amount of water released can 

be calculated according to a definite lowering of the water table to about 2 m. This 
quantity U depends on the interval of lowering (d), approximately according to 

log U = log p + q log d (21) 
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The explanation lies in the fact that the function approximately counts for the lower 
part of the pF-curve 

log (A U/Ad) = log a + b log y> (23) 

where f (soil moisture tension) may be replaced by d. 
The relationship between the quantity of released water and the interval of lowering 

the water table for a number of clay profiles can be based with enough accuracy on the 
pF-curves of the 4 highest layers of 5 cm each of the profile (table 37). 

4.4 The évapotranspiration in summer is more or less dependent on the height of 
the water table (fig. 91, 92 and 94). The greater the rainfall deficit in summer, the 
greater will be the influence of the depth of the water table on évapotranspiration 
(fig. 93). It is, however, difficult to state how much the depth of the water table works 
due to the water conductance and how much to growth of the grass, tall grass in
creasing évapotranspiration by its greater roughness. 
Grass height increases évapotranspiration (table 42; fig. 96). The crop factor g is 

defined: g = Ep\En- It is higher than in the fie'd due to a border effect. The influence 
of grass height and border effect together could be corrected by means of simultaneous 
readings of a Piche evaporimeter. Thus eliminating the influence of grass height, the 
dependence of E on the evaporating power of the atmosphere (£Vt) and the soil 
moisture tension could be stated again for the three soil types (fig. 112). 
The scatter is very great (fig. 110). The évapotranspiration reduced for grass height 

can be greater than En, probably due to evaporation from the soil. This was found 
for clay and peat soil, not for sandy soil (fig. 106, 107, 109). 

5.1 There was no proportionality between dry matter production and évapotrans
piration (fig. 115), not even for those lysimeters which showed maximal production 
per mm water consumed. A few cuts only have a productivity approximating 54 kg 
dry matter per ha per mm water used, 5,4 g/kg. The same value occurs as a maximum 
in field experiments. It corresponds to a transpiration coefficient of 184 kg/kg. 
Dissimilation, stubble and root production together was estimated at 28-68 % of the 

grass assimilation, according to the moment in the season (fig. 124, table 46). 
A reliable influence of the water table on production was found in a few growth 

periods: in 1955 with deeper water table the production was lower, in the other years 
higher (table 47), which is in agreement with the precipitation deficit of the season. 

5.2 Little influence of waterregime on the botanical composition of the turfs was 
seen. Only the presence percentage {A %) of Poa trivialis on clay soil was higher with 
the wetter moisture regimes (fig. 128). The difference in moisture regime caused a 
difference in A % with Lolium perenne and Agrostis stolonifera in the dry summer 
1955 only, both species showing preference for the dryer regime. 
With several grass species the changes in A% from year to year were similar, 

indicating the influence of factors working equally on all lysimeters (fig. 131). 

219 



5.3 A few reliable observations on the influence of water regime on chemical com
position were found. Dry matter content on all three soil types was higher when the 
soil moisture tension was higher in 1955 (fig. 132). The yield of dry matter, however, 
was lower. Raw protein generally was independent on the water regime or was higher 
when the soil was dryer. Crude fiber, ash, soluble sugar and fat gave no reliable 
reaction on water regime. 

6 One of the greatest draw backs of lysimeters for hydrological purposes is dis
continuity in the vegetation on the lysimeter and that around it, as it is almost im
possible to correct for this error. 
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RESUMO KAJ KONKLUDOJ 

ENKONDUKO 

Por akiri informojn pri la akvokonsumo de la nederlandaj greskampoj, speciale kiam 
oni traktas ilin por pli alta produktado, lizimetroinstalajo estis konstruata. ôia 
arango estis bazita sur la postuloj ke la lizimetroj 1) estu peseblaj, 2) estu plenigitaj 
per nedisfosita tero kun la origina gresmato de reprezenta greskampo sur gi, 3) situu 
en vasta greseja cirkaüejo, 4) havu terakvonivelon. 
Per la lizimetraro estis esplorata la influon de diversaj traktoj al la akvokonsumado 

de la greso, al la kreskado kaj al la botanika kaj kemia konsistoj de la herbajo. 
Diversaj mezurmetodoj kaj formuloj estis provataj per observoj. Esploro pri la 
kemiaj sangigoj de la tero ne okazis. 

1 APARATARO, LABORMANIEROJ KAJ CIRKONSTANCOJ 

1.1 La instalajo kaj la plenigado de la lizimetroj 

La instalajo (fig. 1 kaj 2) situas meze de vasta greseja regiono. Ankaü la apuda 
cirkaüajo de la lizimetroj estas kovrita per greso, escepte la tegmento de la kelo kaj la 
randoj de largo de 16 cm êirkaü ciu lizimetro (fig. 3). La 32 lizimetroj havas areon de 
po 1 m2 kaj profundecon de 1 aü 1,50 m. En la lizimetroj diversaj akvoregimoj estis 
regataj per la arango de sangebla akvonivelo (fig. 4 kaj 5 ; tab. 7) kaj per priversado 
(tab. 8). La pesado (fig. 6 kaj 7) kutime okazis dufoje po semajno. La lizimetroj enha-
vas nedisfositan teron kun maljuna greskampa mato de marargila profilo el la 
provinco Friesland (fig. 10 gis 12; tab. 1), de arbara torftera profilo el la provinco 
Utrecht (fig. 13 kaj 14; tab 2 kaj 3) kaj de plistocena sabloprofilo el la cirkaüejo 
de Wageningen (fig. 15 gis 18 ; tab. 4). La plenigado okazis tiel ke ni glitigis lizimetro-
vandon cirkaü la dumtempe elfosatan terkolonon. Tiu ei estis detrancata per du 
duoncirklaj platoj, kiuj plue servis kiel provizora fundo dum la transporto alsur la 
fundan kuvon enhavantan la drentavolon. Tiu fundkuvo estis alfiksata per fermgar-
najo kaj multaj boltoj. 
La lizimetroj devis restadi sur provizora loko dum du someroj pro ne antaüviditaj 

malfruigoj en la konstruado de la kelo. Tie akvo estis donata de tempo al tempo. Tarnen 
la gresmatoj suferis, versajne pro la kelkfoja varmego en tiu loko ; la botanika kon-
stisto sangigis. 

1.2 La eksperimenta arango kaj la vetero 

Mi klopodis per kiom eble plej malmulte da lizimetroj ekhavi tiom plej muite da 
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informoj. La intencita skemo (fig. 19) de la diversaj traktoj ne povis esti plenumata 
pro la granda variemo de la rikoltoj kaj de la akvoirado tra la tero. Tial pluraj para-
leloj de unu trakto estis arangitaj, kelkfoje eô ses. Superrigardon de la traktoj donas 
tabelo5. Lasterkado(vidul.2.1.1)koncernenitrogenonestis neabunda: en 1952 12kg 
da N po ha po 4 semajnoj, en 1953 gis inkl. 1956 24 kg. La tranêregimo estis 4-semajna 
kaj en 1954 5-semajna (tab. 6). La akvoregimoj estis regataj en 1952 lau sinus-simila 
irado de la akvoniveloj tra la jaro, kun diversaj amplitudoj. En 1953 gis inkl. 1956 la 
akvoniveloj estis plialtigataj per 1 aü 2 intervaloj pr. je 12/4 kaj 18/5 kaj same malal-
tigataj je pr. 6/10 kaj 17/11, kies grandeco estis diversa. Kelkaj lizimetroj tamen havis 
konstantan akvonivelon (tab. 7). 
La monataj kvantoj da akvo per kiuj kelkaj lizimetroj estis surverlataj konforme al 

ilia tensimezurila indiko (1952) aü ilia pezo (1953-1955) estas menciitaj en tabelo 8. 
La vetercirkonstancoj estas karakterizitaj per la monataj grandecoj de diversaj 

veterfaktoroj menciitaj en tabeloj 9 gis 15. Tabelo 13 montras ke laü la sumo de la 
monataj falajdeficitoj {Enm—Nm) 1955 estis la plej seka kaj nur 1956 estis pli malseka 
ol la normala jaro. Fig. 20 montras la sekecon resp. malsekecon en 7 jaroj. 

1.3 La mezuroj kaj ilia akurateco 

La vaporigo estis kalkulata el la ekvacio de la akvobilanco (formulo 1). Oni 
ekhavas negustajn rezultojn se en tiu estas plenigita la falajkvantoj el pluvmezurilo je 
40 cm. Tiaj pluvmezuriloj nome kaptis po jare mezume 3-7% malpli da pluvo ol tiuj 
je ternivelo. Evidentigis ke tiu devio pliigas kun la ventrapideco kaj kun malpliigo 
de la falajkvanto (fig. 21 kaj 22). 
La kapto de 2 pluvmezuriloj ofte iom diferencas (gis 2 mm po tagnokto) ec se ili 

staras unu proksime de la alia (distanco de 3,5 m) (fig. 23 kaj 24). 
La vaporigrezultoj pri periodoj kun nego estas tre nefidindaj (tab. 16). Tio okazas 

kiam degelanta nego enfluas en la ternivelan pluvmezurilon. Estas tial necese ke la 
pluvmezurilo staras tute libère, ekz. en puto au meze de ringdigo. Ankaû eraroj 
aperas pro la fakto ke la lizimetroj ricevas pli da nego ol la mezurita kvanto pro tio ke 
nego estas forblovata de ili aü degelakvo defluas. 
La eraroj kiuj okazas ce la mezurado de drenakvo, sorbakvo kaj versakvo estas 

malgrandaj. La diferenco inter du pesadoj kun versajneco de 95% havas eraron 
de maksimume 0,82 mm. Ni faris tiun malgrava, plilongigante la periodon inter du 
pesadoj al 3 aü 4 tagoj kaj mezumante serion da paraleloj. 
Eraroj sekve de tusado de lizimetro flanke sur la putvando plej ofte povis esti fori-

gataj per korektado per formulo 2; skemo fig. 25). 
Ce la lizimetroj n-roj 29, 30 kaj 32 (argilo) la pluvo ofte transfluis pro la malgranda 

tralasivo. 
La vaporigo de libera akvo estis mezurata per kuvoj enfositaj en la tero kaj per 

Piche-mezuriloj je alteco de 15 cm. Estas grave kontroli antaüe Cu la akvonivelo en 
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la kuvo estas ne tro alta rigarde al la venteco de la loko. Evidentigis nome, ke en 
pluvtagoj akvo malaperis el la kuvo, versajne pro tio ke la vento premis akvon kiel 
filmon trans la pripluvitan randon (fig. 26 kaj 27). La norma devio de la unuopa 
lego ce la kuvo estis 0,2 mm po tagnokto. 
Piche-mezurilo vaporas alie ol kuvo: ilia kvociento prezentas sezonvariadon (tab. 

17). En pluvtagoj Piche-mezurilo mezume montras tro malgrandan vaporigon, 
car restas iom da pluvakvo staranta sur la disko, kio devas unue vaporigi (fig. 27). 
La proporcio inter la vaporigo el kuvo kaj la potenciala vaporigo kalkulita pri malalta 
fermita gresvegetacio (En) estas 0,8 (fig. 29). La rigreslinio iras tra la origino. La 
proporcio inter Piche kaj En ne iras tra la origino, versajne car sur gresejo okazas pli 
da nokta kondensigo ol sur la vaporiga disko (fig. 30). 
Per iloj kun nilonizitaj elektrodoj kaj termistroj, trovigantaj en kelkaj lizimetroj en 

vertikala serio da lokoj en la profilo, la akvohaveco estis mezurata. Pro korodigo de la 
lutlokoj de la fadeno sur la elektrodoj plimalpli multaj observoj elfalis. Pri 4 lizimetroj 
sufice da observoj restis por konstati ke generale ce la sablotero ekzistis plimalpli 
bona akordo inter la sangigoj en la akvoenhavo lau la elektra mezurado kaj laü la 
pesadoj (r = 0,81, 0,84 kaj 0,88) (fig. 31 gis 33); ce la argiltero la akordo estis multe 
malpli bona (r = 0,66) (fig. 34). Oni povos malgrandigi la variadon de la elektraj 
rezultoj uzante pli ol unu serio po profilo. 
Akumulaj grafikajoj montris malakordojn inter la rezultoj de ambaü metodoj 

(fig. 35 êis 38). Evidentigis ke ne ekzistas certeco ke la tero konservas la saman 
strukturon - do la saman kalibran Union - dum la sezono. Ankaü ne estas konate 
kiomgrade kapilara histerezo dum la replenigado de la tero en la postsomero respon-
decas pri la malakordo. 

2 KONSIDEROJ PRI PLUVKVANTO, DRENKVANTO KAJ VAPORIGO 

Pri hidrologiaj jaroj validas la formulo 
D = vN— W (3) 

(D drenkvanto, N falajo, v kaj w konstantoj). Car 
D = N—E (5) 

(E vaporigo) oni ankaü povas skribi 
E = (1 — v) N + w (6) 

La signifo de w estas ke gi reprezentas la kvanton da akvo povantan vaporigi el la 
tero, ec sen pluvo falanta. 
Ce iu plantaro disponante senlime pri akvo, la vaporigo estas potenciala (Ep). La 

kalkulita potenciala vaporigo de tre malalta fermita gresvegetacio estas nomita En. 
go estas nomita la potenciala vegetacia faktoro rilate al libera akvo ; 

So = EP/EO (7) 

kaj gn aü g estas nomita la potenciala vegetacia faktoro rilate al En\ pro tio 
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g* = g = £ P / £ » (8) 

Inter la vaporiga povo de la atmosfero Eo (kun kiu rilatas E) kaj Nen Nederlando ne 
ekzistas signifa korelacio, nek en la vintra jarduono, nek en la somera (tab. 19). Tiu do 
ne povas influi la grandecon de 1 — v. 
Eo nombras en Nederlando mezume 715 ± 39 mm po jaro. La diseco de la punktoj 

de la apartaj jaroj cirkaü la linioj de formuloj 3 kaj 6 havas la sekvantajn kaüzojn: 
a) la variado de la valoro de Eo de jaro al jaro, 
b) la malsameco de la vegetacio de jaro al jaro kun specifaj valoroj por la grandoj 

w kaj g kiel funkcio de ekz. la tempo, 
c) la malsameco de la divido de la pluvo inter la somero kaj la vintro kaj la frekvenco 

de la pluvoj. 
Pri simpligitaj skemaj kazoj kun difinitaj valoroj resp. iradoj de EQ kaj N tra la 

jaro, la formo kaj situo de la linio E — (1 — v) N + w estis studata. 
Ce kontinua kaj konstanta Eo kaj N la linio E kontraü N estas rekta, kaj genuita 

kontraü plafono, kies alteco estas goEo- La valoro de v estas 0 (ne perdigas drenakvo, 
antaü ol N > g0E0) (fig. 39). 
Car £b varias laü sinuslinio kun la tempo (fig. 40) tra la jaro, la linio E kontraü N 

devas esti kurba (la kvanto da drenakvo en la vintro pliigas pli ol proporcie kun la 
pluvkvanto). La deklivo kaj la nivelalteco de la kurbo E kontraü N pliigas kun la 
grandeco de w (fig. 41). 
Kiam la pluvo falas en la somero kun alia intenseco ol en la vintro, tiam aperas 

granda diseco (fig. 42). Pli da pluvo en la somera jarduono kompare al la vintra jar
duono sovas la linion pli alten. La pluvkvanto dum la vintro ne influas la vaporigon 
en la vintro. 
La frekvenco de malkontinua pluvado influas la situon de la linio kontraü N, 

dépende de la grandeco de w (fig. 43 kaj 44). Rilate al tio ce kalkuladoj la elekto de la 
kalkulperiodo estas grava. Ju pli granda estas w, des pli malgranda estas la eraro de 
tro longa kalkulperiodo (fig. 44). 
Ce la kalkulado de la rigreskonstanto de la linio E kontraü N ce lizimetroj evidenti-

gas ke gia norma devio plejofte estas granda (tab. 20). Ec ce longaj serioj da jaroj la 
koeficiento povas grave sangigi interne de la intervalo de la duobla norma devio, 
kiam la serio de jaroj igas plilongigita per nova serio. 
La grandeco de w trovita el formulo 3 plejofte estas multe pli granda ol la akvokvanto 

kiu efektive povas vaporigi el la tero sen pluvo. Determinado aü taksado de w por 
difinita tero, jes aü ne surkreskita, ebligas desegni kurbon respondantan en natura 
maniero al la punktoj. Tio tarnen ne malpliigas la disecon de la punktoj (fig. 45 
gis 47). 

3 OBSERVOJ PRI LA TERO 

La akvonivelo en la lizimetroj ne ciam estis same alta kiel en la konektita nivel-
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montrilo; en seka periodo gi estis pli malalta, ce pluvado kelkfoje grave pli alta, 
speciale ce la tre malbone tralasiva tero de n-roj 30 kaj 32 (tab. 21, fig. 48). Per la 
formulo de Darcy la tralasivo estis determinata ce tute saturitaj lizimetroj (fig. 
49). La Ä"-valoroj tre divergis ce ciu terspeco (tab. 22). 
El la plej altaj vintraj pezoj de la lizimetroj ce la sama terakvonivelo (—50 cm) 

evidentigis ke la lizimetroj kun konstanta akvonivelo dum 5 jaroj igis iom post iom pli 
pezaj ; tiuj kun sablo mezume je 8 kg po jaro, tiuj kun argilo je mezume 10 kg, tiuj 
kun torftero mezume je 4,5 kg (tab. 23). Ce pli profunda somera akvonivelo la pliigo 
ce argilo estis proksimume same granda, ce torftero tarnen okazis mezuma pezo-
perdigo de 4.3 kg po jaro (tab. 24). De januaro 1956 al januaro 1957 la pezo pliigis ce 
argilo je 25 kg, ce torftero je 21,5 kg. Tiam la someraj akvoniveloj tarnen estis pli 
altaj ol —50 cm (mezume —30 cm) (tab. 25). 

Ce torftero la tiama pezosangigo de la vintraj pezoj dépendis de la somera akvonivelo 
(tab. 26). Ce argiltero kun konstanta akvonivelo evidentigis ke la maksimuma vintra 
pezo estas des pli alta, ju pli alta estas la minimuma somera pezo (fig. 50). La svelo 
do dependas de la antaüa elsekigo. 
Specimenado ce 4 lizimetroj (1 sablo, 3 argilo) de la tavolo 0-10 cm montris ke la 

humhaveco pliigis tra la 7 jaroj per 2% (tab. 27). Tio altigis la povon de akvotenado. 
ô i eksplikas pezopliigon de nur 1,8 kg po jaro ce sablotero, de nur 2,0 kg po jaro ce 
argiltero, do grave malpli muite ol la konstatita pezopliigo. 
En la seka periodo de aprilo 9 gis majo 25 1952 granda malsvelo okazis ce argilo 

kaj torftero (fig. 52). La forvaporiginta akvo ce argilo, torftero kaj sablo estis an-
stataüita el la provizbotelo resp. per 9,43 kaj 90% (tab. 28, fig. 51), la resto nome 81, 
57 kaj 10% estis tirita el la terkolono. La taksita malsvelo estis resp. 25, 20 kaj 0% 
de la volumeno da akvo tirita el la terkolono (tab. 29). La alteco de la tersuprajo 
evidentigis plimalpli sangiginta dum la jaroj. Evidenta malsuprenigo okazis ce la 
lizimetroj kun somera akvonivelo de —125 cm ce la torftero: 7 cm inter marto 1952 
kaj aügusto 1955 (tab. 30). 

4 LA TERMINOJ DE LA AKVOBILANCO 

4.1 La drenado 

Ce la lizimetroj kun konstanta akvonivelo evidentigis ke drenado povis okazi ec 
kiam la tero estis pli seka (malpli peza) ol ce la kampkapacito (fig. 53 gis 55). Ce 4 
lizimetroj kun torftero kaj 2 kun argilo kun konstanta akvonivelo de —50 cm kaj 
—70 cm la drenkvantoj ce pezodeficito negative korelaciis kun la grandeco de la 
stokdeficitoj (fig. 56). 
En la vintro mezume 14 mm da akvo estas en la lizimetro pli ol ce la kampkapacito 

en la printempo. Nur eta parto de tio povis esti retenata sekve de la pli granda menis-
kotensio ce pli malalta temperaturo (tab. 31). La restajo devas esti akvo drenanta aü 
akvo retenata en la tero pro svelo, precipe dum la vintro. 

225 



Ce 3 lizimetroj estis koncentra vando en la funda kuvo duoniganta gin en egalaj 
partoj. Ambaü duonoj montris tre malsamajn dren- kaj sorbkvantojn. La nombre» de 
tiuj observoj estas tro malgranda por konstati kio regis la distribuon inter la du 
partoj (tab. 32). 
Ce la natura drenperiodo (periodo inter 2 datoj je kiuj dum drenado la pluvo jus 

cesis (fig. 58), la pezo de nur unu lizimetro kun konstanta akvonivelo je —50 cm 6e 
sablo evidentigis la sama sur ambaü datoj (fig. 59 kaj 60). Ce la plimulto de la lizi
metroj kun konstanta akvonivelo (sablo, torftero, argilo) estis pezodevioj, kiuj inklinis 
igi de negativaj pozitivaj dum la paso de la somera jarduono (fig. 62,64 kaj 66). Tion 
oni povas kompreni kiel laügradan akvosorbon de la tero dum la somero post junio. 
Ankaü la pezodevioj igas de pozitivaj negativaj kiam la drenperiodo plilongigas 
(fig. 61, 63 kaj 65). Tion oni povas ekspliki el la faktoj ke la longeco de la natura dren
periodo estas sekvo de sekeco kaj ke drenado okazas jam antaü la kampkapacito 
estas ree atingita. 

La grafika elmetado de N — D kontraü N resp. kontraü N + IaüN+1+S 
liveras por la 3 terspecoj laüekspekte rigresojn kun granda deviado (fig. 67). La 
diseco de la punktoj estas granda, speciale sekve de la divergaj vetercirkonstancoj en 
la 5 jaroj. 

4.2 La subtera sorbado 

WIND kaj WESSELING per grafikajoj montris kiel difinita sorbrapideco / estas funkcio 
de la akvotensio en la tero (f) kaj de la alteco (h) super la terakvonivelo. Tio estas 
bazita sur la rilato 

X = byr* (13) 

(A kapilara kondukivo de la tero, b kaj a konstantoj). 
Tiujn grafikajojn mi transformis tiel ke ce difinita xp en la tero I estas skribita kiel 

funkcio de h (fig. 68 kaj 69). El tiu evidentigis ke 

log I = log qw — pw log h (14) 

(qw kaj pw estas konstantoj). Ce tio malgrandaj valoroj de h devas esti neglektitaj. 
Nun evidentigis ke 

—pw — a =fw (logy) (15) 
(vidu fig. 70) kaj ke 

log qw = —rwpw + sw (16) 

{jw kaj sw estas konstantoj, fig. 71). 
Ce la lizimetroj ekzistas ce la 3 terspecoj simila rilato pri ƒ kiel mezumo de la monatoj 

junio gis inkl. septembro : 

log h = log q — p log h (18) 

(z indikas la somerperiodon, q kaj p estas konstantoj, fig. 72). La variado estas granda. 
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La formulo estas konforme al tiu pri la donitajoj de WIND kaj WESSELING, kun la 
diferenco tamen ke ce tiuj aütoroj ciu linio validas por speciala valoro de y>, dum ce la 
lizimetroj ciu linio koncernas la efektivan sangigantan yj-on. Evidentigis ke la plej 
fidinda punkto de la linioj (/ ce terakvoalteco de 40 cm sub la tavolo de 10 cm re-
prezentanta la plej aktivan parton de la radikaro de la greskovrajo) dependas de la 
sumo de la falajdeficitoj en la somermonatoj. Ciu terspeco montras sian propran 
rilaton inter ƒ40 kaj la sumo de la monataj falajdeficitoj (fig. 73). Ankaü ƒ140 kreskas 
kun tiu falajdeficito (fig. 74). La konformaj linioj el la donitajoj de WIND kaj WESSE
LING kusas sur pli alta nivelo (fig. 75) pro tio ke iliaj periodoj estas mallongaj kaj 
preskaü senpluvaj, dum tiuj ce la lizimetroj daüris 4 monatojn kaj konsistis el tagoj 
kun kaj sen pluvo alterne. Cetere la unuaj koncernas y-on, la lastaj la falaj-
deficiton. 

Nur la somero de 1955 estis plimalpli seka. Ce pli alta akvonivelo la sorbo estis pli 
granda ol ce malpli alta kaj sekvas la potencialan evapotranspiradon (fig. 76). Ce 
profunda akvonivelo la sorbo komencigas pli malfrue en la sezono kaj pliigas kun 
la tempo. Tio ankaü okazas ce la malpli tralasivaj teroj (torftero kaj argilo). 

4.3 La sekigo de la tero 

En la daüro de la somero la lizimetroj igis malpli pezaj. La maksimumaj pezomal-
pliigoj ( = akvoperdo Gw — Gz, tab. 34) pliigas lau potenca funkcio de la profundeco 
de la terakvonivelo (d) (fig. 77), lau 

log (Gw — Gz) = log ƒ + q log d (19) 

La faktoro q ce ciu terspeco kreskas kun la falajdeficito de la koncerna somero (tab. 
35; fig. 79). La pezomalpliigo ce la terakvonivelo —50 cm ankaü pliigas kun la 
falajdeficito (fig. 78). 
Oni povas kalkuli el la pF-kurboj de la diversaj tavoloj de la 3 profiloj (fig. 80 gis 

82) kiom da akvo malsorbigas sekve de malaltigo de la akvonivelo per difinita inter-
valo (tab. 36). Evidentigas ke tiu ci malsorbita kvanto U estas potenca funkcio de la 
profundeco gis kiu la akvonivelo estas malaltigita: 

log U = \ogp + q\o%d (21) 

(p kaj q konstantoj, d profundeco de la terakvo, fig. 83). La ekspliko estas en la 
fakto ke la malsupra parto de la plimulto de la pF-kurboj (pF 1 gis 2,3) alproksimige 
ha vas potenc-funkcian formon en la intervalo de f kaj d de 10 gis 200 cm (fig. 84 kaj 
85). Por homogena profilo integrado trans la intervalo de la malaltigo de la nivelo gis 
ekz. 2 m estigas alproksimige rektan Union ce logaritmaj aksoj (form. 26 ; fig. 87 kaj 88). 
Ce malhomogena profilo tiu ci linio restas proksimume rekta (fig. 86). Car el la tavoloj 
tuj sub la tersuprajo malsorbigas la plej multa akvo, tiuj plej grave kontribuas al la 
tuto. La rilato inter la kvanto da malsorbita akvo kaj la profundeco de la terakvo tial 
en kelkaj kazoj povas esti alproksimige deduktata el la pF-kurboj de la 4 plej supraj 
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tavoloj de po 5 cm. Oni devas mezumi por tio la konstantojn de la pF-kurboj, deseg-
nitaj sur duoble logaritma papero (pF-intervalo 1 gis 2,3) (tab. 37). Tio sparas speci-
menadan laboron. Donitajoj de VAN HOORN montras kiomgrade ce aliaj argilprofiloj 
la suma malsorbo rilatas rekte al d se oni uzas logaritmajn aksojn. 

La lizimetroj povas sekigi diversgrade ce la sama akvoregimo. Tio havas kiel kom-
plementon, cu konforman drenadon, cu sorbadon (fig. 90). 

4.4 La akvokonsumo aü vaporigo 

La vaporigo de mallongaj periodoj (mezumo de ciuj lizimetroj) estas montrita en 
tab. 39. 
La akvokonsumado en la somero dependas plimalpli de la alteco de la terakvo (fig. 

91,92 kaj 94). Ju pli granda la falajdeficito en la somero, despligrandalainfluodela 
terakvonivelo (fig. 93). Ce argiltero tiu ci influo ne montras sin ce akvoniveloj pli 
profundaj ol —50 cm, konjekte car la someroj ne estis surfice sekaj. Kvankam ce 
argilo la influo de la terakvonivelo al la vaporigo estis malgranda, tarnen al la sorbado 
kaj la sekigo la influo estis granda (vidu 4.2.2 kaj 4.3.1). Evidente la sorbado kom-
pensas la sekigon altgrade. 
La influo de la akvoregimo (terakvonivelo kaj priversado) al la vaporigo estas 

duspeca: 
1) sur humida tero la transpirado estas pli alta pro la malfermeco de la stomoj, 
2) sur humida tero la greso estas pli alta, pro kio la vaporigo estas pligrandigata 

aerdinamike. 
Ambaü faktoroj korelacias. 
Ce komparebla akvoregimo la fortrancado de la greso havis grandan influon al la 

vaporigo (tab. 41). 
Ce optimuma akvoprovizado klara influo de la rikoltado estis videbla en 1954 

(ciuj lizimetroj estis trancataj la saman tagon), ne en 1955 (ciun semajnon unu grupo 
da lizimetroj estis trancataj, pro kio la greso ciam restis mezume same alta) (fig. 95). 
Car la aerdinamika influo ce la lizimetroj estas troigita pro randa efiko, la observoj 

de la potenciala vaporigo ( £ » estis reduktataj al la malgranda gresalteco de 2 cm 
(Epz). La taksita kroma alradiajo sekve de la rando estis 17 gis 30% (MAKKINK 

1957a). La reduktado al la alteco de 2 cm okazis surbaze de vaporigobservoj ce 
Piche-mezurilo (EPi) (MAKKINK 1957d) (form. 30 kaj 31). 
Ankaü sen Piche-mezurilo reduktado estas farita per ekstrapolado de multaj kurboj 

pri la vaporigo kiel funkcio de la gresalteco en mallongaj periodoj ce malalta ak-
votensio je — 5 cm (fig. 96). 
Kiel vegetacia faktoro g estas difinita la proporcio Ep\Epi. Tiu ci estis kalkulata 

per formulo 32 por diversaj gresaltecoj kaj ankaü deduktata el fig. 96 (tab. 42). La 
akordo estis kontentiga (fig. 97). Kompare al la kamparo g estas ce la lizimetroj 
15-35% tro alta, kio proksimume konformas al la kvanto da kroma alradiajo. 
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La influo de la gresaltecoj kaj la akvotensio ambaü evidentigas el grafikajoj kiel de 
fig. 98 gis 100. Oni vidas ke la efiko de la akvotensio dependas de la forto de la vaporigo 
fig. 101). La efiko de la akvonivelo al la vaporigo en la somermonatoj povas esti 
eksplikata cefe kiel influo de la gresalteco (fig. 102 kompare al fig. 91). 
Ce pli frua prilaborado de la observoj ni trovis malsaman influon de la akvotensio 

(yi) al la vaporigo ce diversaj vaporigintensoj (fig. 104). Tiam ni ne korektis pro la 
gresalteco. La korelacio inter la gresalteco kaj la akvotensio (fig. 105) tamen malkla-
rigas la rilatojn. Nova prilaborado kun korektado pro la gresalteco ne senvalidigis 
la pli frue trovitajn rilatojn, nur iom malfortigis ilin (fig. 106, 108, 110 kaj 112). 
Necerteco ekzistas pri tiu grandeco de la vaporigo (Ep%) ce kiu la akvotensio en la tero 
komencas limigi la vaporigon. Estas rekomendinde ciam elmeti E kontraü la vapori-
gintenson (En aü Eo) 6e diversaj klasoj de xp kaj ne E kontraü ip ce diversaj klasoj 
de En aü E0 (fig. 113). 

Plue ce la sablotero ne konvinke evidentigis ke la akvotensio limigis la vaporigon 
(fig. 106 kaj 111). 
Ce malgranda akvotensio sur la argil- kaj torfteroj la vaporigo estis pli granda ol 

potenciala, konjekte sekve de rekta vaporigado el la tero (fig. 107 kaj 109). Sur la 
sablo tio ne okazis. 
Vasta, fermita, malalta (2 cm) gresvegetacio estas prenita kiel normvegetacio. Ce 

optimuma akvoprovizado tiu ci havas vaporigon £>2 (deduktita el observoj de £ » 
aü En (bazita sur ekz. formulo 41). 
En la tabelo 43 kaj fig. 122 monatnombroj de Ep kaj Epi estas donitaj. El pli 

frua esploro (MAKKINK 1957d) evidentigis ke 

EP2 = 0,73 Eo (40) 

validas por la monatoj marto aü aprilo gis oktobro inkl. 
La alradiajo kalkulita el la sunbrila pocento estas en la somermonatoj mezume 13 % 

malpli ol la mezurita alradiajo (MAKKINK 1957d, RIJTEMA 1958b). La proporcio EpzjEo 
(Eo kalkulita per la mezurita radiajo) estas en la vintro pli granda ol en la somero. 
Por la somera duonjaro oni povas preni 0,65. Eble la sezona faktoro ƒ ce PENMAN 

senintence enhavas vegetacian faktoron, aü ankaü en Rothamsted la proporcio kal
kulita alradiajo/mezurita alradiajo en la somero estas malpli ol 1. 
La kompleta formulo de PENMAN estis simpligebla sen perdo de precizeco al formulo 

41 (MAKKINK 1957d). 
Ankaü dum la tuta jaro por En\Eo oni povas preni 0,65, tiel ke Eo\En = 1,55. 

5 LA GRESO KAJ LA AKVOMASTRUMADO 

5.1 La rikoltajo de seka substanco 

Nombroj pri la diversaj rikoltoj, ankaü specifitaj laü la terspeco, kaj ilia norma devio 
trovigas en tabeloj 44 kaj 45. 
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Striktan proporciecon inter la produktajo de seka substanco kaj la akvokonsumo 
mi ne trovis (komparu DE WIT 1958) (fig. 115). Kutime ne estis klara korelacio inter 
ambaü grandoj (fig. 116), jes kiam la grado de kovriteco de la vegetacio estis tre 
malsama (fig. 117). La deviajo en la produktajo po periodo forte korelacias kun la 
grandeco de la produktajo. Tio ankaü kazas ce la deviado kaj la grandeco de la 
akvokonsumo. 
Ankaü la lizimetroj kun la plej alta produktajo po mm da konsumita akvo devenan-

taj de la diversaj kreskperiodoj ne montras striktan rilaton inter produktado kaj 
akvokonsumado (fig. 118). Ce malalta dono da nitrogeno la punktoj situas malalte. 
Nur malmultaj punktoj situas sur kruta linio tra la origino. Por tiuj la valoro de la 
deklivtangento estas 35 kg da seka substanco po mm. Por unu sola rikolto la 
valoro estas 54. En kampeksperimento sur humida tero (MULDER 1949) la koresponda 
valoro estis 55 (fig. 119). Tio konformas al transpirkoeficiento de 184. 
Kiam oni elmetas la produktadon kontraü la efika radiajo (kalkulita laü DE WIT 

1958) la limlinio de la punktaro igas kurba aü ne plu iras tra la origino (fig. 120). 
Tio ankaü kazas ce la observoj de MULDER (fig. 121). La ekspliko por tio trovigas en 
la okazado de nokta kondensigo en la aütuno kaj en la relative pli malgranda efikeco 
de la lumo en la mezsomeraj monatoj. Oni povas pruvi tion kunmetante nombron 
da empiriaj kurboj (fig. 122 kaj 123). Se oni koncernigas al tio la empiriajn kurbojn 
pri la neta produktado (rikolto) kaj la malneta produktado (fotosintezo), oni povas 
taksi la pocenton de la malneta asimilado ne rikoltita sekve de disimilado, stoplo- kaj 
radikokreskado kaj rezervigo en la diversaj monatoj (fig. 124; tab. 46). 
La influo de la profundeco de la terakvonivelo al la rikoltajo plejofte ne estis fidinda, 

sekve de la granda deviado. 
En la fidindaj kazoj la rikolto estis pli alta ce pli profunda terakvonivelo (tab. 47, 

fig. 125). Nur la somero de 1955 estis relative seka. Tiam la produktajo estis pli 
malalta ôe pli profunda nivelo (fig. 126). Fidinda rilato inter la produktado kaj la 
akvotensio en la tero estis trovata nur pri kelkaj kreskperiodoj, eu pozitiva aü negativa. 

5.2 La influo de la akvoregimo al la botanika konsisto 

La botanikan konsiston de la lizimetroj mi studis surbaze de frekvenc-observoj (20 
loketoj de po 1/4 dm2 po lizimetro, en 1950 kaj 1951 10). La ôeestpocento (A %) de la 
diversaj specioj estis uzata por la esploro. Por kvar gresspecioj la pocentoj estis sufice 
altaj por kompari la diversajn akvoregimojn. Nur ce Poa trivialis estas konstatita 
fidinda diferenco sur la argiltero, montranta preferon por la pli malsekaj regimoj 
(fig. 128 kaj 129). En la plej seka somero (de 1955) nur ce Agrostis stolonifera kaj 
Lolium per enne sur la sablotero estis diferenco en A % ce la pli humida kaj la pli seka 
regimoj, montranta preferon por la pli seka (fig. 130). 
Ce diversaj specioj la iro de A % tra la jaroj estis simila ce la 3 terspecoj. Tio indikas 

ke ekzistas superreganta influo de tiuj cirkonstancoj kiuj estas la samaj por ôiuj 
lizimetroj (vetercirkonstancoj kaj traktoj aliaj ol la akvoregimoj) (fig. 131). 
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5.3 La influo de la akvoregimoj al la kemia konsisto de la greso 

Oni nur rajtas ekspekti influon de la akvoregimoj al la kemia konsisto de la greso 
en nur tiuj malmultaj periodoj en kiuj la influo al la produktado estis fidinda. 
Ce ôiuj 3 terspecoj la haveco de seka substanco estas en la relative seka somero 1955 

pli alta ce pli altaj akvotensioj (fig. 132). Samkaze la produktajo de seka substanco 
estas malpli alta (fig. 133). Tiu ôi rilato ankaü ekzistas ce apartaj klasoj de produkt-
kvantoj resp. ce apartaj klasoj de akvotensioj. La haveco de kruda proteino kiel 
kutime estis pli alta aü égala sur pli seka tero. 
La haveco de kruda ôelsubstanco ne reagis pruveble al la akvostato de la tero 

(fig. 134), same ne la havecoj de cindro kaj solveblaj sukeroj kaj grasoj. 

FINA KONSIDERO 

Surbaze de la akiritaj rezultoj oni povas diri generale kiaj estos la sekvoj de difinitaj 
agrikulturaj traktoj por la akvokonsumado de la gresejoj kaj ankaü por tiu de la 
agroj. Tiom kiom iu trakto progresigas la kreskon gi iom plialtigos la akvokonsumon 
père de la vegetacia faktoro. Plibonigo de la akvoprovizado krome alproksimigos la 
akvokonsumadon al la potenciala vaporigo, ce malseka suprotavolo de la tero la 
konsumo povas superi la potencialan gis la valoro de la vaporigo de libera akvo. 
Por jugi kiom oni alproksimigas la potencialan produktadon de iu plantaro, oni 

povas kalkuli la potencialan akvokonsumon, aplikante la vegetacian faktoron. Ju pli 
malgranda tiu konsumo po kg da produktita seka substanco estas, aü ju pli granda la 
produktajo po mm da kalkulita konsumita akvo estas, des pli bone la potenciala 
produktado estas alproksimigita. La'vegetaciaj faktoroj ankoraü estas malbone 
konataj. 
La esplorado plue montris la limigojn de la lizimetrometodo, enestantajn en la 

ôirkaua vegetacio se gi ne tusas tiun sur la lizimetroj, en la malvasta areo de la lizi-
metroj kaj en la tro malgranda profundeco ôe libera drenado. Ce nepeseblaj lizimetroj 
la uzado de nilonperceptiloj, po tavolo uzendaj almenaü po 2, povas doni diversajn 
malfacilajojn, igantajn la mezuradon de la akvostoko nefidinda (pro kapilara histere-
zo, ebla nevalideco de la kalibrolinio). 
Oni plej bone povas uzadi lizimetrojn por mallongaj eksperimentoj pri la rilato inter 

la vetero, la vegetacio kaj la tero, déterminante la koncernajn parametrojn. 
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