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VOORWOORD

Een goede continue watervoorziening van het
gewas is een voorwaarde voor een kwalitatief
en kwantitatief optimale productie van ge-
wassen. Deze goede watervoorziening is ook
essentieel voor het effectief gebruik van de
voedingsstoffen door de plant en voorkomt
onnodig verlies van nutriénten.

Via wet- en regelgeving zijn of worden er ook
meer randvoorwaarden aan de beregening ge-
steld. Goed beregeningswater is een schaars
product waar zuinig mee moet worden omge-
gaan.

Tegelijkertijd is er ook een ontwikkeling om
water langer in een gebied vast te houden,
Ock dit heeft consequenties voor de berege-
ning en het watergebruik.

Beregenen is niet ieder jaar nodig. Het is af-
hankelijk van gewas, grondsoort en vooral het
weer. Het bepalen van het tijdstip van berege-
nen en de hoeveelheid die gegeven wordt,
vereist kennis van grond, gewas en weer. Om

te kunnen beregenen moet worden geinves-
teerd in machines en arbeid.

In het voorliggende handboek is veel van de
kennis die nodig is om effectief te kunnen be-
regenen bijeengebracht. De onderwerpen lo-
pen uiteen van de beschikbaarheid van goed
water, de eigenschappen van bodemvocht en
het plannen van het beregeningstijdstip, de
volgorde van beregenen tot de keuze van de
installatie en de arbeid en economie. Voor een
groot aantal gewassen zijn het effect en de
gevolgen van beregenen beschreven.

Wij vertrouwen erop dat de geboden infor-
matie een brede toegang in de praktijk vindt.
Door beregenen op maat kunnen de akker-
bouw en de vollegrondsgroenteteelt een bij-
drage leveren aan de eisen die markt en maat-
schappij aan de productiewijze en het product
stellen.

Ir. A.J. Riemens
directeur PAV



SAMENVATTING

Goed water is een schaars product. Daarom
is het belangrijk dit product optimaal te ge-
bruiken. Het beregenen van gewassen vereist
kennis van verschillende aard. In de ver-
schillende hoofdstukken zijn deze onderwer-
pen beschreven.

Voor men met beregenen kan beginnen, moet
er voldoende water van voldoende kwaliteit
aanwezig zijn. Het moet duidelijk zijn aan
welke regels en tegen welke kosten het ge-
bruik van water mogelijk is. Deze aspecten
komen in het eerste hoofdstuk aan de orde.

De bodem is van belang bij de gewasproduc-
tie, omdat de bodem onder andere een buffer
vormt voor water, lucht en nutriénten. Het is
dan ook goed te realiseren op welke manier
de grond het vocht aan de plant kan leveren.
Een beschrijving van deze processen en van
methoden om het vochtgehalte van de grond
te bepalen zijn te vinden in het tweede hoofd-
stuk.

De vochtvoorziening heeft allerlei effecten op
het gewas. Het groeipatroon van het gewas
wordt medebepaald door de vochtvoor-
ziening. De vochtvoorziening beinvioedt
daardoor ook opbrengst en kwaliteit. Maar
ook de aantasting door ziekten en plagen
kunnen beinvloed worden door de vocht-
voorziening, In hoofd-stuk 3 wordt de inter-
actie besproken tussen gewas en vochtyoor-
ziening. Op basis van de gewaseigenschap-
pen, beschikbare bodem- en beregeningswater
zal men besluiten beregenen onderdeel te

maken van de gewasverzorging. Bij een posi-
tieve beslissing is het zaak de beregening
goed te plannen.

Het vierde hoofdstuk bespreekt de factoren
waarmee rekening moet worden gehouden om
de beregening goed te plannen.

De capaciteit van de beregeningsinstallatie
moet zijn afgestemd op het gebruik. Bij de
inzet is een goede controle van het gebruik en
onderhoud noodzakelijk. De aspecten waar-
mee men rekening moet houden bij aanschaf,
onderhoud en gebrnik van een installatie
worden besproken in hoofdstuk 5.

Een van de moeilijkste aspecten van berege-
ning is om uit te kienen in welke volgorde de
gewassen moeten worden beregend. In het
hoofdstuk “Beregening plannen op bedrijfs-
niveau” worden handvatten aangereikt om dit
te kunnen realiseren.

In het hoofdstuk “Arbeid en Economie” wordt
besproken hoe het rendement van beregening
op lange termijn ingeschat kan worden. Hier
komen ook de vaste en variabele kosten aan
de orde en wordt een methode aan de hand
gedaan om in te schatten wat de minimale
opbrengstverhoging moet zifn om beregening
rendabel te maken.

De publicatie wordt afgesloten met een be-
spreking per gewas, van de feiten die van be-
lang zijn indien dat gewas beregend wordt.



SUMMARY

Good water is a scarce product. Therefore it
is important to make optimal use of this
commedity. The irrigation of crops requires
knowledge of various subjects. This know-
ledge has been described in the various
chapters

The availability of sufficient water of good
quality is required if one wants to start irriga-
tion. Moreover it should be clear which rules
and which costs apply to use the water. These
aspects are treated in the first chapter.

The soil profile has a significant contribution
to crop production, while the profile forms a
buffer for water, air and nutrients. It is im-
portant to realize in which way the soil pro-
file provides water to the plant. Descriptions
of these processes and of methods to sample
the moisture content of the soil are given in
the second chapter.

The moisture supply has various effects on
the crop. The growth pattern of the crop is
also determined by the water supply. The
water supply therefore affects yield and qual-
ity. Additionally infections of diseases could
be aggravated by water supply. In this chapter
the interaction between crop and water supply
is included.

Based on the properties of the crops, the
available soil profiles and irrigation water, a

decision is made to include irrigation as a
measure of crop husbandry. In case of a posi-
tive decision it is important to plan the irriga-
tion well. In the fourth chapter those factors
are discussed which have to be taken account
of to plan well the irrigation.

In order to be able to irrigate an installation is
necessary. The capacity of the installation
should be tuned to the intended use. Once in
operation a good control of use and mainte-
nance is necessary. The facts to take account
of when buying, maintaining or using of an
irrigation installation are discussed in this
chapter.

One of the most difficult aspects of irrigation
is to find out the order to irrigate the crops. In
the chapter “Irrigation planning on farm
level” information is shown which support
this task

In the chapter “Labour and Economy™ is dis-
cussed the way to estimate the return of irri-
gation on the long term. The variable and the
fixed costs are treated and a method is pre-
sented to estimate the minimal increase in
return to compensate the cost of irrigation.

In the first part of this book general know-
ledge on irrigation is presented. In the last
part for several crops aspects of irrigation
specific to each crop are described.



INLEIDING

Noodzaak en mogelijkhe-
den van beregenen

Goed water is een schaars product. Beregenen
roept daarom discussie op. Met name in de
akkerbouw bestaan grote verschillen van in-
zicht over de noodzaak en de efficiency van
beregenen. Het rendement van een goed uitge-
voerde beregening wordt voortdurend bedis-
cussieerd. In de vollegrondsgroenteteelt is de
noodzaak van beregenen duidelijker en zijn er
nog andere redenen dan alleen het verhogen
van de fysicke opbrengst. Dit betreft het be-

vorderen van het aanslaan van plantmateriaal,
het handhaven van de kwaliteit, de beschik-
baarheid van nutrigénten en het verbeteren van
de werking van herbiciden. Vele groentege-
wassen kunnen zelfs op weinig droogtegevoe-
lige grond niet geteeld worden, omdat zonder
beregening de kwaliteit van het product on-
voldoende is.

Uit een publicatie van het LEI in 1994 met
betrekking tot de grondwateronttrekking door
de land- en tuinbouw blijkt dat de meeste on-
dernemers beregenen een zeer rendabele zaak
vinden. Een regeninstallatie is daarom een
vast onderdeel van de inventaris op driekwart

Afb. 1. Een regeninstallatie is een vast onderdeel op driekwart van de bedrijven.
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van de bedrijven.

De rentabiliteit van beregenen wordt bepaald
door de jaarkosten van de installatie, de kosten
van gebruik en de te behalen financigle meer-
opbrengst. Deze meeropbrengst hangt af van
de opbrengst verhoging en de verbetering van
de kwaliteit. Maar vooral de prijsvorming van
de producten heeft grote invloed. De prijs-
vorming wordt echter niet allcen landelijk be-
paald, maar ook door het aanbod in de ons
omringende landen. De invloed van droogte
op de gewasproductie in de ons omringende
landen heeft grote effecten op de prijs in Ne-
derland.

Ook technisch zijn er veel vragen rond bere-
genen;
~ het bepalen van het juiste tijdstip van bere-
genen, athankelijk van:
* bodemprofiel
* gewasopbrengst
* kwaliteit van het product
— het bepalen van de volgorde van berege-
ning van de gewassen op een bedrijf, af-
hankelijk van:
= de capaciteit van de regeninstallatie
* de beschikbaarheid van arbeid
— dosering en intensiteit afthankelijk van:
* de gevoeligheid van de grond voor slemp
# de relatie tussen de kosten en de meero-
brengst afhankelijk van de frequentie van
beregening
— de uitrusting en de waterkwaliteit

— berekenen van capaciteit
— bepalen van rendement:
* financieel
= waterbenutting.

Het onttrekken van grondwater om te berege-
nen is momenteel een onderwerp van maat-
schappelijke discussie. Het onttrekken van
grondwater wordt in verband gebracht met
verdroging van de hoger gelegen gebieden.
Per provincie en soms per gebied zijn er ande-
re regels voor het gebruik van grond- en op-
pervlaktewater.

Informatie over alles wat met beregenen te
maken heeft, is zeer verspreid aanwezig. In dit
handboek wordt de relevante informatie rond
beregenen gebundeld en op een overzichtelijke
manier aangeboden.
In het eerste deel van dit handboek wordt de
technische en economische kennis beschreven.
Het betreft hier meer algemene kennis en in-
formatie over water, bodem, het gewas, plan-
ning van beregening, keuze van apparatuur en
arbeid en economie. In het tweede deel wordt
per gewas de beschikbare kennis op een rij ge-
zet. Per gewas wordt de reactie van het gewas
op vochtvoorziening beschreven:
s Op welk tijdstip of onder welke omstan-
digheden moect beregend worden?
*»  Wat is het effect van de kwaliteit van het
beregingswater?
s  Wat is het effect van beregening op op-
brengst en kwaliteit?

11



BESCHIKBAARHEID WATER VAN GOEDE

KWALITEIT

Om te kunnen beregenen moet er voldoende
water zijn op het juiste tijdstip en in de ge-
vraagde hoeveelheden. Bovendien moet het
water voldoen aan gestelde kwaliteitseisen.
Het gebruik van water is in een aantal geval-
len gebonden aan wettelijke regelingen. Dit
hoofdstuk besteedt aan deze aspecten aan-
dacht.

Opperviaktewater

Indien een te beregenen perceel aan open wa-

ter ligt, ligt het voor de hand dit water te ge-

bruiken voor beregening. Er zijn dan weinig

extra voorzieningen. Echter niet alle opper-

vlaktewater is geschikt voor beregenen. Een

aantal redenen is:

« onvoldoende aanvoer
Bij het beregenen is een bepaalde hoe-
veelheid water per tijdseenheid nodig. De-
ze hoeveelheid water moet tijdens het be-
regenen weer aangevuld worden op het
punt waar water onttrokken wordt. Dit is
noodzakelijk omdat de inlaat van de pomp
altijd onder water moet blijven om water

Afb. 2. De beschikbaarheid van voldoende water van goede kwaliteit is noodzakelijk voor beregenen.

12



te kunnen oppompen. Indien het debiet
onvoldoende is, kan via de sloot onvol-
doende water worden aangevoerd. Dit kan
worden veroorzaakt door een te gering
verval en of een te grote weerstand tegen
transport (de natte doorsnee van de sloot
kan te klein zijn, onder andere door teveel
begroeiing). Beregenen uit oppervlakte-

water is dan niet mogelijk zonder extra
voorzieningen. Een oplossing is om een
bassin geleidelijk te vullen met water en
dan vanuit dat bassin te beregenen.
kwaliteit

Te zout water is in het algemeen niet ge-
schikt voor beregenen. De gewassen ver-
schillen in gevoeligheid voor de kwaliteit

Tabel 1. De opbrengstreductie per gewas als een percentage in afhankelijkheid van het zoutgehalte mg NaClAiter in het be-

regeningswater.
gewas v.d. Berg Dorsman/~  van Dam 1953 van Dam 1953 Bernstein 1959 Bemstein 1959
1945/48 Watte]
1945/48
opbrengstreductic 25% 25% 10% 25% 10% 25%
aardappelen (vroeg) 1010 1820 610 1820 860 1680
aardbeien 300 9214
andijvie 1820
andijvie (nateelt) 2430
augurken : 610
bloemkool (herfst) 2430 3640 1680 2520
bloemkool (voorjaar) 2430 £90 1210
bloemkool (weeuwen) 2430
boerenkool 2430 4860
doperwten 1210
erwien 360
groene savooie kool 1520 3640 8§60 1680
knolselderij 610 2430
kropsla 610 430 610 660 1160
kroten 3110 5460 3580 4320
peen 3950 610 3030 420 880
postelein 6070
prei 3040 670 3030
radijs 2500 4860
rodekool (bewaar) 300 1210
rodekoo] (weeuwen) 2430
sluitkool (voorjaar) 2430
spinazic 2130 3640 2320 3140
spruitkool 3040 1520 3640
stam en stokbonen 1010 300 910 420 620
tuinbonen 1520
uien 1520 1520 660 1480
witlof 1820 3640
witte bonen 240
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van het water (zie kwaliteit beregenings-
water). Als het water aanleiding geeft tot
het verstoppen van het inlaatpunt en/of de
sproeier, moet het eerst gefiltreerd wor-
den. [Izerhoudend water kan problemen
veroorzaken, omdat er een bruine aanslag
op de planten kan ontstaan die de foto-
synthese belemmert. De verkoopbaarheid
van groenten voor de verse markt wordt
erdoor verminderd. Door beluchting of
ontijzeren is dit water toch als berege-
ningswater te gebruiken.

s ziektekiemen
Water me! ziektekiemen, zoals bruinrot
voor aardappels en rhizomanie in bieten,
is niet geschikt voor beregenen. Berege-
nen van gewassen waar de ziektekiem
geen schade veroorzaakt, is soms mogelijk
wanneer dic ziektekiemen op dat perceel
niet kunnen ovetleven. De aan- of afwe-
zigheid van waardgewassen op het perceel
bepalen dit. Indien een bruinrotinfectie in
het oppervlakiewater geconstateerd s,
wordt er een verbod opgelegd om aardap-
pels te beregenen.

» toelating
Niet in alle streken is het gebruik van op-
pervlaktewater voor beregening toepe-
staan. Het gebruik kan verboden zijn van-
wege bruinrot, maar ook de verdrogings-
problematick en het beleid van een pro-
vincie of waterschap kan aanleiding zijn
tot een beregeningsverbod.

Grondwater

Om de beschikking te hebben over grondwa-
ter, moeten er putten worden geslagen die vol-
doende capaciteit hebben om te kunnen bere-
genen. Echter technische problemen kunnen
het gebruik van grondwater verhinderen. Pro-
blemen als een te lage capaciteit van de wa-
tervoerende laag ten opzichte van de capaciteit
van de pompinstallatie, verzanden van een put,

4

oxydatie van ijzer of een slechte waterkwali-
teit kunnen het gebruik van grondwater ver-
hinderen.

De temperatuur van het grondwater bedraagt
in de zomerperiode 5 4 7°C. Deze temperatuur
is veel lager dan die van het gewas. Berege-
ning kan dan ook een temperatuurschok ver-
oorzaken die negatief kan uitwerken op het
gewas. Bij een aantal teelten wordt dit echter
gebruikt om de kwaliteit van het product te
handhaven. Daarom worden bij aardbeien re-
gelmatig kleine giften gegeven om de tempe-
ratuur van het gewas te matigen.

Er zijn kosten aan het onttrekken van grond-
water verbonden. Deze kosten zijn vastgelegd
in een wet en hangen af van capaciteit en ver-
bruik (zie 15).

Kwaliteit beregeningswater

De kwaliteit van het beregeningswater moet
aan een aantal eisen voldoen om met succes te
kunnen beregenen. De pH, het zout-, ijzer-,
mangaan-, methaangas-, ammoniak-, zwavel-
waterstof- en/of het organischestofgehalte
maoeten beneden een bepaald niveau liggen.

Aangezien meestal chloorzouten een groot
aandeel in het oppervlaktewater hebben, wordt
het zoutgehalte van het beregeningswater vaak
aangegeven met het chloorgehalte in mg
Cl/liter. Voor de verschillende gewassen gel-
den andere maximumwaarden. Vaak wordt
ook de geleidbaarheid gebruikt. Dit is een
maat voor alle aanwezige zouten.

I mmhos is ongeveer equivalent met een zout-
gehalte van 650 mg per liter. In tabel 1 staat
een schatting van de opbrengstreductie van
een aantal gewassen als water met een bepaald
zoutgehalte wordt toegepast. Een kwaliteits-
beoordeling van het water op basis van het
chloorgehalte is weergegeven in tabel 2. Tabel
3 peeft een uitgebreidere karakterisering van
de geschiktheid van water voor verschillende



doelen. In deze tabel zijn meerdere elementen
opgenomen. Indien meerdere criteria gelijktij-
dig overschreden worden, kan het effect wor-
den versterkt.

Water met een gehalte tot 1000 mg Cl per liter
is voor veel gewassen te gebruiken, behalve
voor zeer zoutgevoelige gewassen. Water met
een gehalte tussen de 1000 en de 2000 mg Cl
per liter wordt met toenemende concentratie
steeds ongeschikter voor landbouwkundig ge-
bruik. Beregening met zoutwater op wat
zwaardere grond kan in combinatie met de
neerslag een slechte structuur van de grond
opleveren, door dispergeren van de kleideel-
tjes door de afwisseling van zout(brak)water
en zoet regenwater,

Wetten en regels

In januari 1995 is de belasting op het gebruik

van grondwater geregeld in de “Wet belastin-
gen op milieu grondslag” in werking getreden.
Sinds die tijd is het verplicht aan de belasting-
dienst op te geven dat grondwater wordt ge-
bruikt indien de capaciteit van de pomp groter
is dan 10 m® per uur. Indien men registratie-
plichtig is, moet men opgeven hoeveel water
men waarvoor gebruikt.

Op het gebruik van grondwater ligt eveneens
een registratieplicht indien men meer dan
25.000 m* water per jaar verbruikt voor bere-
gening. Degene die registratieplichtig is moet
het gebruik administreren. De plaatsing van
een watermeter is meestal noodzakelijk. Is het
gebruik groter dan 40.000 m® dan moet over al
het gebruikte water 17 cent per m® belasting
betaald worden. Regelmatig moet aangifte
worden gedaan van de opgepompte hoeveel-
heden grondwater. Indien men niet registratie-
plichtig is, moet een verzoek tot ontheffing

Tabel 2. Kwaliteitsbeoordeling van water voor landbouwkundige docleinden.

omschrijving mg Chloor per
waterkwaliteit liter

mg NaCl per liter

gebruikswaarde

zoct 0-300 0480

geschikt voor beregening van alle akkerbouwgewassen en alle

groentegewassen in de vollegrond;

enigszins brak 300 - 600 480 - 960

geschikt voor beregening van alle akkerbouwgewassen, behalve

erwten en bonen in droge zomers en geschikt voor alle groente-
gewassen in de vollegrond, behalve gevoelige pewassen zoals
stambonen, augurken, doperwten en aardbeien;

licht brak 600 — 900 960 — 1440

geschikt voor beregening van matig gevoclige gewassen zoals

aardappelen, vlas en uien ¢n weinig gevoclige pewassen en ge-
schikt voor matig gevoelige groentegewassen zoals bloemkool,
knolselderij, peen en prei en weinig gevoelige groentegewassen in
de vollegrond;

matig brak 500 - 1200 1440 - 1920

geschikt voor bercgening van weinig gevoelige alkkerbouwgewas-

sen zoals granen en suikerbicten en geschikt voor weinig gevoeli-

ge groentegewassen in de vollegrond zoals spinazie, spruitkool,
radijs en kroten;

brak 1200 — 2000 1920 —3200

met stijging van het gehalte in toenemende mate ongeschikt voor

de beregening van akkerbouw- en groentegewassen, nog wel ge-
schikt voor ziektebestrijding en voor drenking van vee;

zeer brak 2000 - 5000 3200 — 8000

ongeschikt voor beregening.
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ingediend worden bij de belastingdienst. Is
geen aangifte gedaan of is geen ontheffing
aangevraagd dan bestaat de mogelijkheid dat
de belastingdienst overgaat tot een naheffing
indien blijkt dat er een pomp aanwezig is.

Vrijstelling van belasting en registratieplicht is
mogelijk indien de capaciteit van de pomp
minder is dan 10 m'/uur. Is er een systeem
waarin meerdere pompen met een capaciteit
lager dan 10 m*/uur samenwerken, dan is de
totale capaciteit richtinggevend.

Vrijstelling is ook mogelijk, indien de capaci-
teit van de pomp hoger dan 10 m*fur is. Het
water wordt voor ten minste 90 % gebruikt
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voor beregening om het watertekort van het
gewas aan te vullen. Het jaarverbruik van het
bedrijf is minder dan 40.000 m* dan is. Wordt
er meer dan 25.000 m’ grondwater opgepompt,
dan is registratie verplicht en moet een admi-
nistratie worden bijgehouden.

Naast deze landelijke regeling zijn er ook pro-
vinciale en regionale regelingen van provin-
cies en waterschappen. Per provincie zijn er
andere regels met betrekking tot melding, re-
gistratie en vergunning. De kosten van aan-
vraag voor een vergunning lopen sterk uiteen,
evenals de regels voor het betalen van opcen-
ten bij het gebruik van grondwater.



DE BODEM

De bodem heeft een belangrijke functie in de
continuiteit van de vochtvoorziening wvan
planten, Deze vochtvoorziening is niet alleen
van belang voor de aanvoer van water naar de
plant, maar ook voor het transport van voe-
dingsstoffen met en door het water. De bodem
zorgt ook voor een goed evenwicht tussen
vocht en lucht. Vocht en lucht moeten in een
bodem in een goede verhonding aanwezig zijn
om een gewas optimaal te laten groeien. De
wijze en de snelheid waarop in een bodem
water wordt aan- en afgevoerd, is van groot
belang voor het instandhouden van optimale
groeiomstandigheden.

In dit hoofdstuk wordt nader ingegaan op de
functies die de bodem heeft bij het tot stand

",

Y

brengen van optimale groeiomstandigheden
met betrekking tot de vochtvoorziening.

Buffer voor water

Wanneer grond verzadigd is met water kan het
vocht eenvoudig uit de grond geperst worden.
Echter voor elke volgende druppel die er uit-
geperst wordt, moet meer kracht worden aan-
gewend. Grond trekt water aan, wat te zien is
aan gedroogde grond die water uit de lucht
opneemt. Van een kluit gedroogde grond op
een weegschaal ziet men geleidelijk het ge-
wicht toenemen. De kracht waarmee de grond
het water bindt, wordt de zuigkracht genoemd.
De binding tussen grond en water is afhanke-

Afb. 3. De opbouw van het bodemprafiel bepaalt de bewortelingsdiepte en het bufferend vermogen voor de opslag van water.
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Figuur 1. Een vergelijking van de pF-waarde van leemarm zand en die van zwavel. Ulitgezet
zijn de absolute waarde van de zuigspanning en defractie van grond gevuld met

water.

lijk van het vochtgehalte. Deze afhankelijk-
heid wordt weergegeven in de zogenaamde
pF! curve. In figuur 1 worden de pF curves
van een aantal gronden weergegeven.

! De zuigkracht van een grond loopt uiteen
van 0 cm water bij verzadiging tot —-16.000 cm
water kolom bij een luchtdroge grond. Om het
mogelijk te maken de relatie tussen de zuig-
kracht en het vochtgehalte in een leeshare
grafiek te kunnen afbeelden, heeft men afge-
sproken de zuighracht uit te drukken als het
logaritme van de negatieve waarde van de
zuigkracht. (De zuighracht is negatief, dus de
negatieve waarde van de zuigkracht is posi-
tief. De zuigkracht van droge grond is negatief
omdat droge grond water aantrekt) De zuig-
krache is uitgedrukt in cm waterkolom.
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In figuur 1 is duidelijk te zien dat bij eenzelf-
de zuigkracht (pF) in verschillende gronden
(bijvoorbeeld een leemammzand vergeleken
met zware zavel) duidelijk verschil is in de
aanwezige hoeveelheid water. Het vochtge-
halte in de bovengronden van profielen waarin
het grondwater zich op 100 cm diepte bevindt,
heeft een vochtspanning die uitgedrukt in pF
de waarde 2 heeft {een zuigspanning van -100
cm). Op een gemiddelde kleigrond is er dan
meer dan 50% van de porién van de grond met
vocht gevuld; voor een zandgrond bedraagt
dat 40% of minder afhankelijk van ket gehalte
aan organische stof.

De verschillen zijn nog groter indien de pF
hoger wordt, de zuigkracht negatiever en dus
de grond droger. Het is duidelijk dat bij een-
zelfde zuigkracht in een zandgrond minder



Tabel 4. Oppervlakte per gram voor verschillende bo-

dembestanddelen.

omschrijving soorielijke opperviakie m*/g

fractie > 20 p <0,1
fractie2 -20 0,1-1
fractie <2 p (klei ) 50-200
humus > 800

vocht aanwezig is dan in cen kleigrond (zie
figuur 1). Voor een plant is vooral de beschik-
baarheid van vocht van belang. Dat wil zeggen
het water dat een plant kan onttrekken. Het
makkelijk beschikbare vocht is het verschil in
de hoeveelheid vocht bij pF 2 en bij de pF-
waarde waarbij de groei gestoord gaat worden
door de beschikbaarheid van water (tussen 2,4

en 2.9). Bij welke pF-waarde dat is hangt af
van het gewas (zie tabel 20).

Toch is ook de hoeveelheid moeilijk beschik-
baar water in een grond van belang voor een
gewas. Hoewel een plant voor het opnemen
van dit water extra energie moet gebruiken,
kan een plant met dit water een droogteperio-
de overleven. Dat dit blijkbaar beter lukt op
kleigrond dan op zand is duidelijk af te lezen
aan de aanwezige hoeveelheid vocht bij cen
pF van bijvoorbeeld 3. Die is veel groter op
klei dan op zand.

De hoeveelheid vocht die een grond kan bin-
den, hangt af van het oppervlak van de bo-
demdeeltjes. Een zandkorrel heeft vergeleken
met een klei- of een humusdeecltje een gering
oppervlak per eenheid gewicht, Daarom kan

Tabel 5. Globale schatting van de hoeveelheid aanwezig (tussenpF 2,0 en pF 4,2) en makkelijk opneembaar vocht (tussen
pF 2.0 en pF 2.4) in mm per 10 cm bewortelbare zone voor verschillende grondsoorten.

grondsoort aanwezig water beschikbaar water
in mim in mm (40% van aanwezig water)

humusarm duinzand 5 2
humushoudend duinzand 10 4
humusarm, matig fijn zand 10 4
matig zware zeeklei (slechte structiur} 14 6
slibhoudend duinzand (geestgrond) 15 6
humushoudend, matig fijn zand 15 6
dalgrond 15-32 6-13
slikklei-pikklei 15 6
humusarme, lichte rivierklei 15 6
matig humushoudende, opgebaggerde zavel 17 7
zware rivierklei (komklei) 18 7
stroomgrond 19 B
humusrijk, matig fijn zand 20 8
humusarme, kalkrijke zavel 20 8
humustijke, lichte rivierklei 20 8
esgrond 22 9
humusrijk, lemig zand 25 10
goede humus- en kalkrijke zeeklei 26 10
humusrijke, kalkrijke zavel 28 1t
lBssgrond 28 i1
nat, stibrijk bosveen 32 13
veengrond (boister) 53 21
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Tabel 6. Vochtschattingstabel van ezn matig humeuze zandgrond (Schlangen, van der Schoor en Rops, 1976).

pF vocht- percen-  kleur binding tus- gevoel bijzonderheden
gehalte in tage op- sen de
volume %  neembaar gronddeel-
water tjes
2,0 29 100 zwart grijs ~ zeersterk  nat bij kneden ontstaat een homogene
massa
2,3 24 30 donker grijs  sterk sterk vochthou-  kncedbaar: vait bij drukken in
dend brokjes uit elkaar.
2,6 19 57 donker grijs  matig sterk matig vochthou- kan tot kluit geknepen worden,
dend maar valt bij lichte druk in krui-
mels uiteen
2,7 17 48 grijs zwak weinig vochthou- geen kluitvorming meer na samen-
dend drukken valt de grond in kruimels
en korrels viteen
2.9 15,5 41 grijs zwak Zeer weinig kruimels vallen gemakkelijk tot
vochthoudend afzonderlijke korrels uiteen.
3,0 14,5 36 lichtgrijs zeerzwak  droog vrijwel losse komels
4,2 7 0 tichigrijs geen droog

een kleigrond meer water binden dan een gro-
ve zandgrond. In tabel 4 staan een aantal
richtgetallen voor de oppervlakie per gram
voor verschillende bodembestanddelen. De
waterlagen die dichter bij het bodemdeeltje
zitten, worden sterker gebonden dan de wa-
terlagen verderop. Dit verklaart dat er in klei-
grond per gewichtseenheid meer water zit en
dat het sterker gebonden is dan in eenzelfde
gewicht zandgrond.

De beschikbaarheid van vocht is per grond-
soort verschillend en hangt daarnaast ook af
van de kwaliteit en hoeveelheid van de aanwe-
zige organische stof. Een richtlijn voor de be-
schikbaarheid van vocht per 10 ¢m bewor-
telbare zone wordt weergegeven in tabel 5.
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Deze getallen zijn bruikbaar voor oriénterende
berekeningen. In de praktijk kan men beter
gebruik maken van gemeten waarden.

Het vochthoudend vermogen kan verbeterd
worden door toevoeging van organische stof.
In een proef met verschillende niveaus van or-
ganischestofvoorziening in Lelystad werd
door de toevoeging van 300 ton per ha organi-
sche stof het humusgehalte van de bouwvoor,
gemeten 7 jaar na toediening, met ruim 4 %
verhoogd. Door deze toevoeging in de bodem
was het profiel in staat het gewas twee dagen
langer van makkelijk beschikbaar vocht te
voorzien. Het theoretisch verwelkingspunt (pF
4,2) wordt negen dagen later bereikt (De Kok
en Alblas, 1996),



Bepaling vochtgehalte

Het goed bepalen van het vochtgehalte van de
grond is essentieel voor het tijdig starten en
stoppen van het beregenen. Er zijn een aantal
methoden om dit doen:

het schatten van het vochtgehalte op het
gevoel en/of de kleur (zie tabellen 6, 7, 8,
9 en 10). Dit is een snelle methode, maar
eist ervaring en is niet erg nauwkeurig;

het nemen van grondmonsters en door
droging vaststellen van het vochtgehalte.
De eenvoudigste methode is grond in het
veld te verzamelen volgens een stan-
daardmethode {(zie bijlage 1). De natte
grond wegen en daarna drogen (24 uur bij
105 °C) en nogmaals wegen. Door het ver-
schil in gewicht tussen het natte monster
en het droge monster te delen door het
gewicht van het droge monster is de ge-
wichtsverhouding vocht/grond te bereke-
nen. Dit is het Watergetal. Indien men de

volumedichtheid van de grond weet, is
ook het volume-aandeel vocht in de grond
te berekenen. Het drogen kan ook met een
magnetron. In een magnetron is een mon-
ster van zo'n 250 gram in ongeveer [2-15
minuten droog;

het afleiden van het vochtgehalte met
meetapparatuur. Er wordt dan gebruik ge-
maakt van eigenschappen van grond die
veranderen als het vochtgehalte verandert.
Met een ijkeurve is dan het vochtgehalte
van de grond te berekenen. De bekendste
methode in deze circategorie is het meten
van de vochispanning met tensiometers
(zie bijlage 2). De oudere typen tensio-
meters worden op een vaste plek op het
perceel opgesteld. De nieuwere typen zijn
mobiel en geven snel na het inbrengen in
de grond de tensiometerwaarde weer.

De geleidbaarheid wordt gemeten met een
veelheid van uitvoeringen. De bekendste me-
thode is gebaseerd op gipsblokjes. De mo-

Tabel 7. Vochtschattingstabel van een humeuze lemige zandgrond (Baars, Hellings en Wartena),

pF vocht- percentage  kleur binding tus- gevoel bijzonderheden
gehaite in opneem- sen de
volume % baar water gronddeel-
fes
1,7 33,5 123 zwart grijs zeer sterk Zeer nat voelt slijkerig aan; kleeft aan de
handen
2 29 100 zwart grijs zeer sterk nat bij kneden ontstaat een homoge-
ne massa
23 24 80 donker grijs sterk sterk vochthou-  kneedbaar: valt bij drukken in
dend brokjes uit elkaar.
26 19 57 donker grijs matig sterk  matig vochthou-  kan tot kiuit geknepen worden,
dend maar valt bij lichte drok in krui-
mels viteen
2.7 17 48 grijs zwak weinig vocht- geen kluitvorming meer na sa-
houdend mendrukken valt de grond in
kruimels en korrels uit een
29 15,5 41 grijs zwak zeer weinig kruimels vallen gemakkelijk tot
vochthoudend afzondertijke korrels uiteen,
3.0 14,5 36 lichtgrijs zeer zwak droog vrijwel losse korrels
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dernere methoden zijn minder afhankelijk van
een goed contact met de grond. Een voorbeeld
hiervan zijn de "time domain reflectory”
{TDR) methoden. Bij elk van deze methoden
is de beschikbaarheid van een goede ijkcurve
voor een nauwkeurige meting essentieel, Voor
een overzicht van beschikbare apparatuur en
methoden om bodemvocht te meten, zie bijla-
ge 3. Deze methoden verschillen in prijs, be-
trouwbaarheid en onder-houdskosten. Deze
tabel geeft tevens een overzicht van metho-
den en kosten (prijsniveau 1998).

Door een goede meetmethode is de variatie in
de vochtbepaling te beperken. Men moet zich
echter realiseren dat het onder veldomstandig-
heden altijd moeilijk is eer goed monster te
nemen. Het is dus van belang goed te kunnen
bepalen welk deel van het perceel representa-
tief is voor het gehele perceel. Boven-dien
vereist het vakmanschap de gegevens naar cen
beregeningsadvies te vertalen.

Transport

Naast de binding van vocht in en aan grond is
het transport van water door de grond van be-
lang. In geval er meer water wordt aangevoerd
dan er in een bodemlaag kan worden opgesla-

gen, is het van belang dat het overtollige water
kan worden afgevoerd. De transportsnelheid is
afhankelijk van de kracht waarmee het water
aan de grond gebonden is en van de porositeit.
Deze laatste hangt af van de textuur (korrel-
grootteverdeling} en de structuur van de
grond. De afhankelijkheid van de transport-
snelheid van de bindingskracht staat weerge-
geven in figuur 2, In deze figuur is af te lezen
dat in een verzadigde grond de transportsnel-
heid vele malen hoger is dan de transportsnel-
heid in een onverzadigde of een droge grond,
vitgaande van eenzelfde gradignt in vocht-
spanning. Bij verzadiging loopt de transport-
snelheid viteen van 1 cm tot 1 m per dag. In
een droge grond blijft het transport steken op
hoogstens 1 cm tot enkele mm's per dag.

Daarnaast blijken er in de grond preferente
stromingsbanen te zijn. Deze zijn zeer duide-
lijk op uitgedroogde kleigronden met de diep
doorlopende krimpscheuren. Maar ook op an-
dere gronden komt preferente stroming voor
door lokale verschillen in structuur, textuur
en vochtgehalte. Uit onderzoek bleek dat op
droge zandgrend de infiltratie niet homogeen
was door het waterafstotende karakter van
droge grond (water kan niet in de kleine pori-
en indringen). Op enigszins vochtige grond
verliep de infiltratic homogeen. Ook de vorm

Tabel 8. Vochtschattingstabel van een zware zavelgrond ( Hellings, 1974) Bedrijfsontwikkeling 5: 661-665.

pF vochtgehalte percentage kleur binding tussen  gevoel bijzonderheden
in volume % opneernbaar de gronddeel-
water ties

2,0 33,5 100 donkergrijs  zeer sterk nat smeert en kleeft aan de handen

24 29 80 donkergrijs  sterk sterk vocht- smeert, klunitjes vallen gemakke-
houdend lijk viteen

2,8 24 60 grijs matig sterk matig vocht- smeert niet, kluitjes vatlen ge-
houdend makkeliik uiteen bij wrijven

32 19 40 lichtgrijs zwak weinig vocht-  moeilijk tot een batletje te vor-
houdend men, valt gemakkelijk uiteen

3,6 17 20 lichtgrijs geen droog niet tot een balletje te vormen,

valt direct uiteen
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Tabel 9. Vochtschattingstabel van een lemige enkeerdgrond {uit: Tuinbouw en water blz. 428).

pF vocht- percentage kleur binding tussen  gevoel bijzonderheden
gehalte in opnecmibaar de gronddecl-
volume % water tjes
2,0 25,6 100 zwartgrijs zeer sterk nat voelt plastisch en wat kleverig
aan
2.3 16,5 55 donkergtijs  stetk sterk vocht- kneedbaar, valt bjj drukken in
houdend brokjes niteen
2,6 13,8 41 donker grijs  matig sterk matig vocht-  vormbaar, valt bij lichte druk
hieudend in kruimels uwiteen
2,8 124 34 grijs zwak licht vocht- niet meer vormbaar
houdend
3,0 11,3 24 lichtgrijs zeer zwak weinig vocht-  vrijwel losse korrels
houdend
42 5.6 ] lichtgrijs geen droog losse korrels

van de oppervlakte van de grond kan hiertoe
aanleiding geven. Wanneer een gewas op rug-
gen wordt geteeld zal het water eerder indrin-
gen tussen de ruggen dan dat de ruggen be-
vochtigd worden. Tussen de ruggen waar de
grond meestal wat natter is, zal het water dan
ook sneller de grond indringen dan op de dro-
gere ruggen.

Dat verschil in transportsnelheid in droge en
natte grond veroorzaakt ook dat na een bere-
gening het oppervlak nat lijkt, maar dat er in
de ondergrond nog droge plekken voorkomen.
Deze droge plekken komen dan met name
voor op de plekken waar de wortels groeien.
Hier wordt immers het meeste water opgeno-
men. Het is dan ook van belang, indien men
beregent, de uitvoering zo te plannen dat
voorkomen wordt dat de ondergrond te droog
wordt. Op deze manier is het profiel homo-
geen nat te maken en zijn de groeiomstandig-
heden voor het gewas optimaal. Is het profiel
niet homogeen bevochtigd dan wordt neerslag
en/of beregening preferent afgevoerd en is een
beregening niet efficiént.

Indien de afvoer naar de ondergrond stagneert
kan er bovendien in de bovengrond snel zuur

stofgebrek optreden. In de bovengrond zit
meestal veel organische stof en is de tempe-
ratuur in de periode dat beregend wordt ge-
woonlijk hoog. Micro-organismen zullen eerst
alle zuurstof verbruiken en dan overschakelen
op een anaérobe energichuishouding. In eerste
instantie wordt dan nitraat als vervanger voor
zuurstof gebruikt. Dit is dan ook een oorzaak
voor het verlies van stikstof.

Bovendien wordt de afvoer van C(, uit de on-
dergrond naar de lucht moeilijk, omdat de ver-
zadigde bovengrond het transport van lucht
verhindert. Afhankelijk van de duur van deze
situatie en het type gewas, ondervindt het ge-
was schade. Een te lage zuurstofconcentratie
en/of een te hoge koolzuurconcentratie kunnen
de wortelfunctie beschadigen.

De profielopbouw van een grond is meestal
gelaagd. Het profiel bestaat uit verschillende

bodemlagen met ieder een eigen samenstel-

ling. Per laag is de vochtkarakteristiek anders.
De afvoer naar en de aanvoer van water vanuit
het grondwater wordt sterk bepaald door de
laag met de minst gunsfige eigenschappen.
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Figuur2. Een vergelijking van de doorlatendheid van de grond in afhankelijkheid van het vachigehalte vaoor leemarm

zand en zware zavel

Luchthuishouding

De opname van voedingsstoffen kost energie.
Een plant krijgt deze energie door verbranding
en daarvoor is zuurstof nodig. Daarom is de

beschikbaarheid van voldoende zuurstof
noodzaak, Het transport van zuurstof in de
grond vindt plaats door diffusie in de met
lucht gevulde porién. Deze diffusie vindt
plaats omdat er verschil in zuurstofconcentra-
tie ontstaat door lokaal gebruik door wortels

Tabel 10. Vochtschattingskaart van een lichte tot middelzware leemgrond (uit: Teinbouw en water blz. 428).

vochttoestand gevoel percentage opneembaar water
te nat water laat zich eruit persen > 100
zeer goed vormt cen bal en is kneedbaar, klecft aan de vingers, bij knij- 75-100
pen ontstaat ecn waterlaagje aan de oppervlakte
goed laat zich tot een bal vormen, kleeft enigszins als erop wordt 50-75
gedrukt
matig enigszins kruimelig, zwakke binding 25-50
laag kruimelig, vrijwel geen binding <25
droog poederdroog 0
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of door micro-organismen, De diffusie is mo-
gelijk indien het aandeel met luchtgevulde po-
rién voldoende groot en continue (doorlopend)
is voor een zuurstofvoorziening die aan de ge-
wasbehoefte voldoet. Is dit niet zo dan kan er
zuurstofgebrek ontstaan o. a. doordat te grond
te dicht is of omdat de grond te nat is. Hoewel
transport van zuurstof ook door water kan
plaatsvinden, is de snetheid zo'n 10.000 keer
lager dan in lucht. Het luchtgevulde aandeel
van de porién waarbij de zuurstofdiffusie niet
beperkt wordt, bedraagt 10 - 15% voor zware
klei, 15-20% voor zandige klei en 20-25%
voor zandgrond (Boekel 1965, 1966).

De temperatuur heeft ook een duidelijk effect.
De snelheid van diffusie is groter bij een ho-
gere temperatuur, maar de ademhaling neemt
dan nog meer toe. Dit verklaart waarom een
periode met wateroverlast in een warme perio-
de meer problemen met de gewasgroei ople-
vert dan in een koele periode (‘verzopen’ kool
in de zomer}.

De zuurstofconcentratie waarbij een gewas
problemen ondervindt, is afhankelijk van het
gewas (zic tabel 11). Ook is het per gewas
verschillend hoelang de wortels van een gewas
zonder zuurstof kunnen voordat de groei ge-
stoord wordt of begindigd.

Capillaire nalevering

Water wordt door de grond met een zekere
kracht vastgehouden, de zuigspanning. In een
evenwichtssituatie, waarbij de grond tegen de
zwaartekracht in het water in de grond vast-
houdt, is er een verloop in het vochtgehalte.
Onder in het profiel rond de grondwaterspie-
gel is de grond verzadigd met water. Hier
blijft de vochtspanning altijd nul. Wordt er in
de bovengrond vocht toegevoegd, dan wordt
de zuigspanning positief en er ontstaat een
gradignt {(drukverschil} tussen het water in de
ondergrond en water in de bovengrond. Het
water stroomt langs deze gradiént naar de on-
dergrond met een snelheid bepaalt door de
geleidbaarheid van de grond. De geleidbaar-
heid hangt af van de vochispanning (zie figuur

2).

Wordt er door verdamping vocht uit de boven-
grond afgevoerd, dan wordt de zuigspanning
negatief en ontstaat er een drukgradiént naar
boven. Langs deze gradiént wordt vocht ver-
plaatst vanuit de grondwaterzone naar de bo-
vengrond. Dit is de capillaire nalevering. De
hoeveelheid en de snelheid van nalevering is
grondsoortafhankelijk, waarbij de steilheid

Tabet 11. Enkele gegevens over de zuurstof- en koolzuurconcentraties in de bodemlucht waarbij voor verschillende akker-
bouwgewassen een reductie in de groei is waargenomen (naar Brouwer en Wiersum 1977).
gewas percentage zuurstof (G2} in - percentage koolzour (COz) in  bron
de bodemlfucht de bodemlucht
akkerbouwgewas 5-20 Chapin 1902
gras 6-10
tarwe, haver 10-15 Kopecky 1914
gerst 1520
suikerbieten 15--20
mafs 1-10 Gill en Miller 1956
5-25 Danielson en Russell 1957
10 Tackett en Peerson 1964
gerst 7
erwien 14
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van de gradiént en de transportcoéfficidnt van
belang zijn. De afstand waarover nog transport
van belang plaatsvindt, is afhankelijk van de
grondsoort. Deze afstand heet de z-afstand. In
tabel 12 zijn de z-afstanden voor verschillende
grondsoorten weergegeven waarbij een aan-
voer van 2 mm per etmaal uit het grondwater
naar de wortelzone wordt gerealiseerd. Met
deze twee mm is een gewas in staat in een
droge periode nog net zoveel water te krijgen
dat de productie op niveau blijft.

Nutriénten

Een belangrijke functie van water is dat het
een uniek medium is waarin voedingsstoffen
worden opgelost en waardoor en waarmee
voedingsstoffen getransporteerd worden. Zeer
oplosbare voedingstoffen zoals kalium en ni-
traat worden voornamelijk met het transport
van het water verplaatst. Indien het vochtge-
halte afneemt neemt de concentratie evenredig
toe, totdat viteindelijk de voedingsstof als een
zout neerslaat. Binnen die range van vochtge-
haltes is de hoeveelheid mineralen onafhanke-
lijk van het vochtgehalte en gelijk aan het
product van concentratie en vochtvoorraad.

Bij een moeilijk oploshare voedingsstof als
fosfaat wordt de (lage) concentratiec van fos-
faat in water bepaald door het evenwicht met
fosfaat dat aan de grond geadsorbeerd is. De
plant kan met het water weinig fosfaat opne-
men gezien de lage concentratic. De voor-
naamste opnameweg van fosfaat is via diffu-
sie, een sterk temperatuur- en vochtafhankelijk
proces. Dit is de reden waarom onder koude
en droge omstandigheden fosfaaigebrek kan
voorkomen.

Vocht vervult ook een belangrijke taak in de
stikstofhuishouding van de grond. De minera-
lisatie van stikstof is alleen mogelijk indien de
grond voldoende vochtig is. Wordt de grond te
droog, dan stopt de mineralisatie. De minerali-
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satie komt vaak explosief op gang na een her-
bevochtiging. De stikstof die dan vrijkomt
loopt groot gevaar om uit te spoelen, omdat
het gewas vaak niet meer in staat is om de
stikstof op te nemen. Blijft de grond geduren-
de het hele groeiseizoen vochtig, dan is de mi-
neralisatie gematigder en de vrijgekomen stik-
stof wordt opgenomen door het gewas. In dit
laatste geval is de kans op uitspoeling van
stikstof geringer. In een aantal proeven met
beregening is dit aangetoond.

Ruwheid van het opperviak
en verslemping

De oppervlakte van de grond speeit een be-
fangrijke rol bij infiltratie en evaporatie. De
grond zal sneller uitdrogen indien het opper-
vlak ruw is dan wanneer het oppervlak vlak is.
Door het grotere oppervlak droogt cen ruw
grondoppervlak sneller. Hoe snel een grond
werkelijk uitdroogt, hangt ook af van de aan-
voer van vocht uit de ondergrond. Wanneer
een transportcoéfiiciént (de geleidbaarheid)
sterk afhankelijk is van het vochtgehalte, zal
de grond snel oppervlakkig drogen (zware
klei). Is deze afhankelijkheid zwak, dan zal de
bovengrond als geheel geleidelijk vitdrogen en
blijft voor het cog langer nat (opdrachtige za-
vel).

Voor een goede verdeling van het vocht over
het beregende oppervlak door een beregening
en/of bevloeiing, is vlakligging een belangrij-
ke voorwaarde. Naarmate de indringingssnel-
heid van vocht in de grond lager is, is de
viakligging belangrijker voor een goede
vochtverdeling. Bij beregenen is de hoeveel-
heid water die per tijdseenheid op een opper-
vlakte gegeven wordt relatief groot. Daarmee
is de kans dat het water oppervlakkig afvloeit
erg hoog. Het water verzamelt zich dan in de
laagste delen en water zal op die punten de
grond indringen, terwijl de grond onder de ho-



Tabel 12. Gemiddelde z-afstand met capillaire opstijging
van ca. 2 mm pet etmaal in een aantal typen
gronden (Werkgroep Interpretatic Bodemkaar-
ten stadium C, 1979).

grondsoort z-afstand in cm
gemiddeld spreiding
oud veenmosveen 30 1040
kleiarm zeezand 40 30-50
zeer zware klet 40 30-60
Zcggeveen 40 30-60
matig zware klei 60 50-80
kleiig zeezand 70 50-100
leemarm dekzand 70 50-90
lichte klei 70 60-100
zware zavel 90 90-120
zwak lemig dekzand 110 90-140
lichte zavel 130 100-180
sterk lemig dekzand 160 140-250

gere delen droog blijft (bijvoorbeeld bij aard-
appelruggen). Aangezien de transporisnelheid
afneemt bij toenemende droogte zal bij
droogte de kans op een ongelijke verdeling
toenemen.

Beregening veroorzaakt vaak slemp van de
bovengrond. De grove bodemdelen vallen
door bevochtiging en door de kracht van het
vailende water witeen. Daardoor wordt de
grond afgesloten voor infiltratie en voor de
zuurstofvoorziening, Indien de grond be-
schermd wordt door een gewas, dat de grond
bijna volledig bedekt, dan zal zich dit pro-
bleem nauwelijks voordoen. Maar vooral bij
onvolledige grondbedekking moet met lage
intensiteit beregend worden om slemp te
voorkomen. Vooral in de jeugdstadia van de
gewassen is het wortelstelsel gevoelig voor
zuurstofgebrek. Een perceel waar de boven-
grond wat grover ligt, is in het algemeen wat
resistenter tegen verslemping. De indringing
wordt bevorderd, tenminste als het contact met
de ondergrond nog intact is. Door grondbe-
werking kunnen doorlopende porign verbroken
zijn, waardoor de waterafvoer naar de onder-
grond moeilijker wordt.

Verdamping door grond en
gewas

De zon levert energie aan grond en gewas.
Zonder een proces dat energie verbruikt zou
de temperatuur te hoog oplopen. Door ver-
dampen van water, wat veel energie kost,
wordt een acceptabele temperatuur gehand-
haafd. Welke temperatuur gehandhaafd wordt
hangt af van het evenwicht tussen de aanvoer
van energie en de aanvoer en verdamping van
water.

Verdamping kale grond

De verdamping van water vanaf het grondop-
pervlak wordt voornamelijk bepaald door het
transport van water vanuit de ondergrond naar
de bovengrond. De verdamping kan beperkt
worden door het transport naar het oppervlak
te verbreken door de bovenlaag los te maken.
Bovendien wordt door deze bewerking de bo-
vengrond ruwer en krijgt een groter oppervlak.

Door het grotere oppervlak neemt de verdam-
ping toe en door de ruwheid van de boven-
grond wordt de turbulentie van de lucht ver-
hoogd. Een hogere turbulentie betekent dat de
afvoer van waterdamp wordt verbeterd en een
snellere uitdroging van de grond. De verdam-
ping vanuit een kale grond kan oplopen tot
meer dan 4 mm per dag bij sterk drogend
weer. Naarmate de grond droger wordt, neemt
de verdamping af. De aanvoer van water door
de grond neemt af, omdat de transportsnelheid
afneemt met het vochtgehalte. Het aanwezige
water is sterker gebonden naarmate de grond
droger is.
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Oppervlakkige bewerking van de grond bete-
kent dat vocht uit de bovenlaag sneller ver-
dwijnt en dat dit laagje een isolatie vormt voor
vocht in de ondergrond. Het losmaken van de
bovengrond heeft een waterconserverende
werking. Deze droge grond koelt sneller af en
de kans op vorstschade neemt toe.

Indien de bovengrond is losgemaakt, heeft dat
ook effect op de indringing van water. Door
het verbreken van de transportbanen zal de ef-
ficiency van de afvoer naar de ondergrond af-
nemen en zal de bovengrond natter worden en
de ondergrond droger blijven dan op een ver-
gelijkbare grond zonder losgemaakte boven-
laag. Dit heeft effect op de waterverdeling,
maar vermindert ook de bewerkbaarheid.

Verdamping door het gewas

De transpiratie van een plant wordt bepaald
door een aantal gewaseigenschappen en ui-
teraard door het microklimaat en het weer.
Belangrijk is de aanvoer van water door de
wortel vanuit de grond, maar ook aanhangend
water draagt bij aan de transpiratie (aanhan-
gend water overgebleven van de neerslag of
van dauw). Alleen bij optimale waterverzor-
ging vindt onbeperkte transpiratie plaats.
Wordt de beschikbaarheid van water minder,
dan vinden in de plant een aantal aanpassingen
plaats die de verdamping beperken, zoals de
stand van de bladeren en het sluiten van de
huidmondjes. Hierdoor nemen de transpiratie
en het transport van koolzuur af, met als ge-
volg een lagere productie van koolhydraten.

Bij droogte verandert ook de samenstelling
van de celinhoud zodanig dat water moeilijker
wordt afgestaan. Bij langdurige droogte blij-
ven de planten en de bladeren in het algemeen
kleiner en neemt het aantal huidmondjes per
oppervlakte ecenheid af. Het wortelstelsel
breidt zich uit. In het voorjaar valt dit het
meest op. In een droog voorjaar lijkt de groei
stil te staan, beoordeeld aan wat er boven de
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grond gebeurt. Het blijkt echter dat de groei in
zo'n periode voornamelijk ondergronds plaats-
vindt. Er ontstaat een functioneel evenwicht.
Er wordt zoveel water verdampt als de wortel
kan aanvoeren per eenheid blad,

Wanneer er meer wortelmassa nodig is, omdat
de wateropname per cenheid wortel te laag is
om de behoefte van het blad te dekken, dan zal
de wortel relatief meer groeien dan wanneer
de wateropname per eenheid voldoende is. In-
dien dit functioneel evenwicht niet tot expres-
sie komt, dan spelen andere elementen dan de
waterverzorging een rol, bijvoorbeeld de
voorziening met nutriénten. In dit geval kan
de verdamping achterblijven ten opzichte van
die van een optimaal van nutriénten voorzien
gewas. Beregenen in deze situaties heeft dan
een averechts effect. Dit onderstreept het be-
lang van goed waarnemen in het gewas.

Standaard transpiratie en omre-
kening naar de werkelijke transpi-
ratie

Er zijn verschillende methoden om de evapo-
transpiratie te berekenen. De meeste methoden
vragen veel meetgegevens en zijn daarom niet
geschikt voor praktisch gebruik. Een bruikbare
methode is die van de referentieverdamping.
De referentieverdamping is de verdamping die
plaatsvindt op een stukje gazon dat goed van
water is voorzien. In Nederland wordt de refe-
rentieverdamping berekend volgens een me-
thode ontwikkeld door Makkink (De Bruin
1987).

De verdamping van een gewas hangt af van de
gewasstructuur en de gewasontwikkeling, De
vergelijking tussen de verdamping van gewas-
sen en het referentiegewas is vitgebreid bestu-
deerd. Er zijn factoren bepaald waarmee voor
de meeste gewassen voor elk van hun groei-
stadia de verdamping berekend kan worden
indien de referentieverdamping bekend is. Zie
tabel 16; gewasfactor f voor volgens Makkink
berekende evapotranspiratie (Feddes, 1987).



Houd er rekening mee dat deze tabel een ge-
middelde situatie weergeeft. De gewasontwik-
keling zal elk jaar weer anders verlopen. Het
ene jaar is de ontwikkeling sneller, de andere
keer langzamer dan in de tabel is aangegeven.
Houd daar rekening mee wanneer de tabel
wordt toegepast, Deze potentigle gewasver-
damping geeft aan wat het gewas op dat mo-
ment bij een optimale waterverzorging maxi-

maal kan verbruiken in vergelijking tot een
goed van water voorzien gazon.

Het actuele waterverbruik wordt bepaald door
de beschikbaarheid van water vanuit de grond.
Deze beschikbaarheid is met het bijhouden
van ¢en vochtboekhouding in te schatten {pa-
gina 40), maar kan ook worden gemeten.
{Bijlage 1-3)
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HET GEWAS

Om een gewas te laten groeien is fotosynthese
nodig. Het fotosyntheseproces heeft een tem-
peratuureptimum. Het is dan ook belangrijk
dat de temperatuur van het blad niet hoog op-
loopt. Dit wordt bereikt door het verdampen
van water uit de huidmondjes van de bladeren,
Zolang de huidmondjes openstaan kan CO, het
blad ingaan. Deze huidmondjes blijven open-
staan indien het blad goed van water is voor-
zien. Wordt de watervoorziening krap, dan
gaan de huidmondijes dicht. Doordat de huid-
mondjes dichtgaan, komt er minder CO, be-
schikbaar om omgezet te worden in koolhy-
draten en wordt de productie beperkt.

Met het water dat door de wortels wordt opge-
nomen, worden ook voedingsstoffen van de
wortel naar het blad getransporteerd. Een deel
van de opname van voedingsstoffen gebeurt
passief met de opname van water. Dit betreft
met name de oplosbare voedingsstoffen zoals
stikstof en kali, Ook een minder oplosbare
voedingsstof als fosfaat wordt beter door de
plant opgenomen indien de grond voldoende
vochtig is. Het transport gaat namelijk beter
door een natte grond dan door een droge
grond. Bovendien is er meer fosfaat beschik-
baar in een natte grond, omdat er meer fosfaat
in oplossing is.

Afb. 4. Door langdurige droogte sterft ket loof van bieten af. Dit gewas kan zich vaak nog herstellen in tegenstelling tot

andere gewassen. De oogst valt echter tegen.
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Reacties van planten op
droogte

Planten hebben verschillende mechanismen
om een periode van droogte te doorstaan. Er
zijn korte- en langetermijneffecten en effecten
die wel en niet omkeerbaar zijn. De bekendste
verschijnselen zijn slaphangen, opkrullen en
verdrogen van de bladeren, bladval en/of ver-
sneld tot bloei en afrijping overgaan. Bij knol-
en wortelgewassen kan onder andere ver-
kurking van de huid optreden. Wanneer de
plant dan weer voldoende water krijgt, zet de
knol of wortel weer uit en kunnen groeischeu-
ren ontstaan.

De plant reageert ook met zijn vorm op de
vochtvoorziening. Het bladoppervlakte van
goed met vocht voorziene planten is groter en
de bladdikte is dunner dan dat van slecht van
vocht voorziene planten. De waslaag is dikker
en het aantal huidmondjes is kleiner naarmate
het gewas minder goed van water is voorzien.
Hiermee kan / moet men rekening houden met
het toepassen van bestrijdingsmiddelen. In een
aantal omstandigheden gebruikt men het al
dan niet beregenen om de bestrijding effici-
enter te maken. De opnamesnelheid van een
bestrijdingsmiddel hangt af van de opper-
vlakte-eigenschappen van het blad..

Met de vochtvoorziening verandert ook de
wortel-spruitverhouding. Een plant krijgt in
verhouding meer en diepergaande wortels on-
der droge omstandigheden dan bij een goede
vochtvoorziening. Vandaar dat in een droog
voorjaar de bovengrondse groei schijnbaar
stagneert. Door de droge omstandigheden
heeft de wortelgroei voorkeur. Immers de aan-
voer van water is beperkend voor de groei!
Deze schijnbare vertraging levert in de rest
van het seizoen weer een voordeel op. Na om-
slag van het weer is de opname van nutriénten
en water groter door de betere wortelontwik-

keling. Het omgekeerde komt voor indien in
een nat voorjaar relatief weinig diepgaande
wortels gevormd zijn. Treedt na zo'n natte pe-
riode een droge periode in, dan wordt het ef-
fect van het tekort aan wortels zichtbaar. In
deze situaties kunnen planten slaphangen, ter-
wijl er blijkbaar voldoende vocht aanwezig is.
De capaciteit van de wortels is dan te klein om
het aanwezige vocht op te nemen.

De samenstelling en concentratie van de in-
houdstoffen van de plant verandert met de
vochtvoorziening. Bij droogte wordt de sa-
menstelling zo dat een zo hoog mogelijke os-
motische potentiaal wordt bereikt. Dit voor-
komt extra verdamping omdat het aanwezige
water met een hogere energie wordt gebonden,
Er zullen in het plantensap meer stoffen voor-
komen die de osmotische potentiaal verhogen,
met name veel eenvoudige suikers. Wordt de
plant weer goed van water voorzien, dan zal
de plant zich volzuigen met water. Daardoor
wordt de concentratie van het plantensap sterk
verlaagd. Dit treedt bijvoorbeeld duidelijk op
bij suikerbieten waar het suikergehalte sterk
daalt wanneer na een droge zomer de herfst
met regen inzet. Een ander voorbeeld is de
bittere smaak van spruitkool. In een droge pe-
riode is de smaak bitterder.

De wortel-spruitverhouding verandert door de
vochtvoorziening. Dit kan versterkt worden
door bladafval en bladverdroging bij extreme
droogte. Bij een aantal planten is dat proces
niet omkeerbaar. Als bladafval en bladverdro-
ging te ver is voortgeschreden, sterft de plant.
Een voorbeeld daarvan is de aardappel. Ande-
re planten daarentegen kunnen na ernstige
verdroging weer opnieuw uitlopen. Een voor-
beeld hiervan zijn bieten. Indien de bieten
door extreme droogte zijn verdroogd en de
watervoorziening komt weer op peil, dan vindt
hergroei van het loof plaats. Bij de hergroei
van deze verdroogde planten wordt de opge-
slagen suikervoorraad voor hergroei gebruikt
en neemt de interng kwaliteit van de gewassen
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af. Ook bij witlof komt dit voor.

Een ander aspect van droogte is dat de plant
een ingezette ontwikkeling afsluit. De knol-
vorming wordt versneld afgerond. Bij hergroei
ontstaat dan ook nieuwe knolgroei ten kostte
van de vorige generatie, het ontstaan van
doorwas en eventueel glazigheid bij aardap-
pelen. Een soortgelijk proces vindt plaats bij
peen. Indien er vochigebrek optreedt "rijpt” de
wortel af. Bij een verbeterde vochtvoorziening
gaat de wortel opnieuw groeien en barst de
wortel. Gewassen waarvan het zaad wordt ge-
oogst, worden noodrijp. De bloei en de
vruchtzetting worden versneld afgesloten
evenals de korrelvulling. Bij deze generatieve
processen is het proces niet omkeerbaar. Bij
peulvruchten kunnen bij vocht na droogte
nieuwe etages tot bloei komen met alle pro-
blemen voor een homogene afrijping en de
bepaling van het oogsttijdstip. Vochtgebrek in
deze fase van bloei en vruchtzetting geeft dan
ook ernstige oogstreductie in hoeveelheid en
kwaliteit, die groter is dan veroorzaakt door
een vergelijkbaar vochttekort in andere groei-
stadia.

In een gezamenlijke studie van AB-DLO, PR,
SC-DLO en PAV is een aantal van boven-
staande aspecten vergeleken voor de productie
van ruwvoedergewassen. De reacties van de
gewassen in combinatie met hun perioden van
groei zijn zo verschillend dat met het verschil
van productie in de bedrijfsvoering rekening
kan worden gehouden. (PAV Themaboekje nr.
21, 1998)

Tussen gewassen bestaan verschillen in de
hoeveelheid vocht die podig is om een kg
ocogstbare droge stof te produceren. Het
vochtgebruik per kg droge stof verschilt sterk
per gewas en hangt cok af van het patroon van
vochtvoorziening. Indien het gewas voortdu-
rend een licht watertekort ondervindt, zal de
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productie van droge stof per kg hoger zijn dan
indien het gewas tekort ondervindt of optimaal
van water is voorzien. Het vochtgebruik voor
de productie van een kg oogstbare droge stof
loopt uiteen van rond 160 Vkg (onder andere
mais) tot meer dan 350 l’kg (onder andere
raaigras.) Deze getallen zijn moeilijk te ver-
gelijken omdat de samenstelling van gewassen
verschillend is.

Verschil in droogteresis-
tentie tussen rassen

Tussen rassen van hetzelfde gewas zijn deze
verschillen in samenstelling minder groot. Een
verschil een watergebruik per kg geproduceer-
de droge stof zou dan de efficiency van de
verschillende rassen kunnen aangeven.

Er bestaan tussen rassen verschillen in mor-
fologie, zoals bladstand en bewortelingsinten-
siteit en -diepte. Deze hebben ongetwijfeld
effect op de efficiency van watergebruik. De
vraag is echter of deze verschillen tot vitdruk-
king komen, Indien twee rassen verschillen in
potentiéle bewortelingsdiepte, maar het bo-
demprofiel is slechts ondiep bewortelbaar, dan
komt dit verschil niet tot zijn recht.

Het belangrijkste aspect van droogtetolerantie
is dat de gewasontwikkeling in de pas loopt
met het patroon van waleraanbod en de ver-
dampingspotentiaal. De vraag is dan gerech-
tigd of onder de Nederlandse omstandigheden
een ras met "droogteresistentie” wel een goede
keuze is. De droge periode is onder Neder-
landse omstandigheden niet vast, en kan van
jaar tot jaar in tijdstip duur en intensiteit ver-
schillen. Het is dan ook onzeker of deze ei-
genschap tot expressie komt. In jaren met vol-
doende vocht zullen droogteresistente rassen
mogelijk in opbrengst achterblijven.



Wisselwerking tussen wor-
telgroei en vochtvoorzie-
ning

De vochtvoorziening van de plant hangt af van
de ontwikkeling van het wortelgestel. De op-
name van vocht door de wortel wordt bein-
vloed door de hoeveelheid, de ruimtelijke ver-
deling en de bewortelingsdiepte. De verdeling
is vooral van belang naarmate de grond droger
wordt. Immers het transport van water wordt
moeilijker in de grond naarmate het vochtge-
halte lager is. Bij een fijne verdeling zijn de
transportafstanden geringer en kan er bij lage
vochttoestand nog relatief veel water worden
opgenomen. Ook de groei van de wortel
draagt bij aan het openstellen van nieuwe
vochtvoorraden. Wortelgroei is echter afhan-
kelijk van de dichtheid van de grond, de
vochtspanning en de zuurstofvoorziening. In
tabel 13 wordt duidelijk dat bij een toenemend
volumegewicht al bij een lagere vochtspan-
ning de wortelgroei stopt. Dit geeft aan dat in
een bodem met een verdichte laag het effect
van droogte nog snelier voelbaar wordt.

De wortelgroei neemt relatief af wanneer de
watervoorziening optimaal is. Er ontstaat dan
een kritische periode indien na een periode
van optimale watervoorziening snel een perio-
de van droogte volgt. Er wordt vaak op gewe-
zen dat een gewas dat optimaal beregend is,
gevoeliger wordt voor een tekort aan water.

De wortelgroei stopt door zuurstofgebrek, als
de grond verzadigd raakt met water. Duurt de-
ze situatie te lang dan kan er ernstige schade
ontstaan. Bij welke duur er schade ontstaat,
hangt af van het gewas en de temperatuur.

Tabel 13, pF-waarde waarbij wortelgroei stopt in afhan-
kelijkheid van het volumegewicht (uit Ea-

vis,1972).
volumegewicht g. cm® pF
1,1 37
1,4 3,2
1,6 238

Gevoelige perioden per
gewas

Een continue watervoorziening is in het alge-
meen optimaal voor de groei. In perioden van
snelle groei en rond de bloei en vruchtzetting
zal watertekort naar verwachting meer effect
hebben op opbrengst en kwaliteit. Watertekort
is niet in alle gewasstadia even schadelijk.
Soms wordt alleen de productie wat lager. In
andere gevallen wordt de kwaliteit ernstig
aangetast. In tabel 20 is samengevat in welke
periode vochttekort tot de grootste schade
leidt. In deel twee van deze handleiding wor-
den per gewas de aspecten van beregening be-
sproken.

Enkele belangrijke overwegingen voor water-

geven zijn:

» groenteteelt bij of voor het zaaien en of
planten. De kosten van het plantmateriaal
zijn hoog, terwijl een gewas vaak na een
ander gewas geplant of gezaaid wordt en
dus de grond vaak droog is;

* akkerbouw. Een kritische periode is voor
een aantal zaaigewassen de opkomst. Een
beregening kan dan in een aantal gevallen
verbetering brengen. Een oorzaak is korst-
vorming van de bovengrond die opkomst
verhindert. Door beregening wordt de
korst nat en is makkelijker door een kie-
mende plant te doorbreken,
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s het handhaven van de juiste vochttoe- te beregenen;
stand kan aantasting van het gewas door e de kwaliteit van groeniegewassen wordt
schimmels voorkomen (schurft in aardap- behouden door vazk met kleine hoeveel-
pel en peen); heden te beregenen.
¢ indien de vruchizetting gestoord wordt
door een tekort aan water heeft dat een Opbrengst_ en Oogst-
ernstig gevelg voor de opbrengst;
* bij een aantal gewassen werkt beregenen zekerheid
Jjuist negatief tijdens de bevruchting, om-
dat de verspreiding van stuifmeel gestoord
wordt; Als een gewas in hoge mate afhankelijk is van
+ voorkom groeistoten/-vertraging door on- de natuurlijke neerslag, fluctueert de op-
regelmatig en of met grote hoeveelheden brengst sterk. De neerslaghoeveelheid en ver-

Tabel 14. De invloed van beregenen op de ontwikkeling van ziekten, plagen en gewaseigenschappen.

gewas beregenen beperkt de ontwikkeling van beregenen bevordert de ontwikkeling van
aardappel diepe pokschurft net- of graslandschurft
holheid poederschurft
blauw maiswortelknobbelaaltje
misvormingen misvormingen
roestvlekken . sortering
naveleindverkleuring/ -rot lowaliteit
zomersla schicters kropgewicht
sla losse krop
andijvie betere sortering
Yroegere oogst
spinazie schieten
bleekselderij bruine harten
knolselderij kwaliteit
peen kortheid gladde peen
insnoering
sprankerigheid
peulvruchten bleemrui en afval peulen bloei athankelijk van het ras
bloemkool schiften
losheid
waterzick
augurken vruchtzetting
meeldauw
bacterievickkenziekte
rabarber zwaardere stengels
aardbei aantal vruchten
asperge topverwelking lewaliteit
afsterven loof
witlof kieming
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deling is per jaar sterk verschillend en veroor-
zaakt daardoor op droge gronden (gronden
met weinig beschikbaar vocht in de doorwor-
telde zone) grote verschillen in opbrengst.

Bij eenzelfde hoeveelheid neerslag verschilt
de opbrengst afhankelijk van de verdeling.
Valt de regen in enkele zware buien, dan zal
het gewas meer watertekort ondervinden en
minder produceren dan wanneer dezelfde hoe-
veelheid gelijkelijk over het seizoen verdeeld
is. Deze verschillen bemoeilijken het opstellen
van het bouwplan door de onzekerheid over de
hoogte van de opbrengst en vaak ook het tijd-
stip van de oogst. Het is bijvoorbeeld moeilijk
te plannen welke opperviakte met bieten moet
worden geteeld. Men is een dief van eigen
portemonnaie indien het suikerquotum niet
gehaald wordt, maar C-suiker produceren
wordt niet positief beoordeeld. Er had immers
een ander gewas met een hoger rendement dan
C-suiker kunnen worden geteeld. Bij een sta-
biel opbrengstniveau is de te zaaien opper-
vlakte goed te plannen. Indien echter de jaar-
lijkse verschillen groot zijn, is het plannen een
probleem dat geld kost; vooral als een quotum
of een contract niet gehaald worxit.

Kwaliteit van het product

Kwaliteit heeft verschillende aspecten die te
maken hebben met de samenstelling van de
producten of met het uiterlijk en de sortering:

* innerlijke kwaliteit.
De hoogste kwaliteit wordt bereikt indien
het gewas ongestoord kan groeien. Bij sto-
ringen in de groei ontstaan er afwijkingen
in de samenstelling die pas na een lange
groeiperiode verdwijnen. De financigle
opbrengst van de producten die voor de
verwerkende industrie worden geteeld en
waarvan de uitbetalingsprijs afthankelijk is
van de kwaliteit, staal sterk onder druk in-
dien de kwaliteit achterblijit. Mits de uit-

betaling naar kwaliteit een behoorlijk
prijsverschil oplevert, wordt beregenen
een optie om te overwegen (aardappels,
spinazie, etcetera). Glazigheid, een kwa-
liteitsprobleem bij aardappelen kan door
beregening voorkomen worden. De
blauwgevoeligheid in aardappelen blijkt
lager op beregende percelen. Bij een aan-
tal groenten (onder andere spruitkool)
wordt de smaak beter indien het gewas
optimaal van water is voorzien;

viterlijke kwaliteit.

Veel gewassen worden vooral beoordeeld
op uiterlijke kenmerken. Afwezigheid van
groeischeuren in aardappel, peen en kool,
ket ontbreken van rand in sla, regelmatig
gevormde bleemkool zijn voorbeelden van
externe kwaliteitskenmerken die door een
optimale watervoorziening te realiseren
zijn. Door verkeerd beregenen, dat wil
zeggen een verkeerde timing en te grote
hoeveelheden, worden deze kwaliteits-
kenmerken eerder verslechterd dan ver-
beterd;

sortering.

Bij verschillende producten wordt de prijs
bepaald door de sortering. De sortering
kan fijner worden indien de grond vochtig
is bij knolzetting (aardappels). Het aantal
knoilen dat gevormd wordt, wordt in de
periode van knolvorming beinvloed door
de vochttoestand van de grond. Het resul-
taat is dat er in de sortering meer van de
kleine, bij pootaardappels, vaak duurdere
maten voorkomen. Beregening na de knol-
zetting verhoogt de opbrengst. Bij een ho-
gere opbrengst zal het aandeel grof toe-
nemen. Een vuistregel is, afgeleid bij de
factoranalyse in aardappelen in de Hoekse
Waard, dat alle productie boven de 20 ton
per ha in de 50-op klasse valt. Bij con-
sumptieaardappelen doet deze maat vaak
een hogere prijs;

oogsttijdstip.

Beregening zorgt voor een ongestoorde
groei. Een gewas als sla is dan eerder
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marktklaar, heeft ecerder het gewenste
kropgewicht bereikt en kan eerder gele-
verd worden. Het kunnen leveren op een
tijdstip dat anderen nog niet of nog niet
die maat kunnen leveren, kan een aan-
zienlijk prijsvoordeel opleveren.

Ziekten, plagen en andere
kwaliteitseigenschappen

Beregening kan positief en negatief werken op
het optreden van ziekten, plagen en andere
kwaliteitseigenschappen. In tabel 14 wordt

aangegeven op welke wijze beregening de
aantasting door een zickte, plaag of een andere
eigenschap beinvloedt.

Gewasvereisten

Niet in alle ontwikkelingsstadia is de gevoe-
ligheid voor watertekort van gewassen even
groot. In tabel 15 wordt daarvan een overzicht
gegeven. In deze tabel wordt voor een aantal
gewassen tevens een schatting gegeven van
het gemiddelde waterverbruik, In deel twee
van deze handleiding wordt een aantal aspec-
ten van beregening per gewas beschreven.

Tabel 15. Gevoeligheid voor watertekort in bepaalde groeifasen van gewassen {Doorenbosch en Kassam [979).

gewas vegetatieve groei bloet vulling / rijping  reactic op overmaat waterverbruik
(mm)

bonen' -+ - wortelrot 300-500
kool ? ++ R a ‘verzopen® kool 380-500
mais’ ++ - ++ groeistoring 500-860
uien’ b gereduceerde groei 350-550
erwten’ HH+ RS 350-500
aardappel! REE A 500-700
suikerbict +

tarwe +H+ +HH 450-650

1)  Indien water bepetkend is, is de totale productie hoger indien een beperkte opperviakte optimaal beregend wordt.
2) Indien water beperkend is, is de totale productie hoger indien een grotere oppervlakte gedeeltelijk beregend wordt.
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PLANNEN VAN HET BEREGENEN

Het plannen en uitvoeren van beregenen kost
veet tijd. Voortdurend moet worden bijgehou-
den wat de beschikbare vochtvoorraad is door
middel van een vochtboekhouding en/of me-
tingen en waarnemingen in het veld. Alleen op
deze wijze is gegarandeerd dat er tijdig wordt
begonnen met beregenen. De resultaten van de
vochtboekhouding geven aan wanneer het kri-
tisch wordt in het veld en wanneer het tijd is
om regelmatig het vochtgehalte van de grond
en de ontwikkeling van het gewas te gaan
waarnemen. Het meten en waarnemen is be-
langrijk omdat de omstandigheden in het veld
kunnen afwijken van de aannames in de ba-
lans.

Geschat moet worden op basis van de weers-
verwachting en de gewasontwikkeling of er
een kans is op het ontstaan van vochttekort.
Telkens als er een vochttekort ontstaat, moet
dit tekort aangevuld worden. Er moet met een
beperkte intensiteit beregend worden, omdat
anders de grond dichtslaat (zie ruwheid van
het oppervlak en verslemping, pagina 26)
en/of het gewas beschadigd wordt door de
kracht van de vallende waterdruppels. De ca-
paciteit van beregening (zie berekening capa-
citeit, pagina 53) kan ook worden beperkt
doordat de pomp onvoldoende water kan leve-
ren. Dit wordt veroorzaakt doordat de capaci-
teit van de pomp groter is dan de aanvoer van-

Afb. 5. Om op het juiste tijdstip te beregenen is het bijhouden van een vochtbalans zeer belangrifk.
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uit oppervlakiewater. Bij beregening uit
grondwater kan de wateropbrengst van de put
onvoldoende zijn, omdat de aanvulling vanuit
het grondwater te langzaam is.

Er moet rekening gehouden worden met de
tijd die het kost om een perceel t¢ beregenen,
Te vroeg beginnen met beregenen kan beteke-
nen dat op cen deel van het perceel te veel
water wordt toegediend. Bij te laat beginnen
kan het gewas op het laatste deel van het per-
ceel/bedrijf verdrogen voordat er water is toe-
gediend. In dit hoofdstuk wordt op de proble-
matiek van de planning van beregening in een
gewas ingegaan.

Tijdstip

Met beregenen moet begonnen worden voor-
dat het gewas zichtbaar vochtickort heeft. Het
vochtgehalte in de bodem waarbij een gewas
zichtbaar last heeft van een tekort aan vocht
verschilt per gewas. Het beregenen van een
perceel kost tijd. Het tijdstip waarop men be-
gint met beregenen moet zo zijn gekozen, dat
het laatste deel van het perceel water krijgt
voordat het verdroogt. Maar ook zodanig dat
het ecrste deel niet teveel water krijgt, Indien
mogelijk beginnen op het droogste deel van
het perceel. Dit is met name kritisch op per-
celen waar de grond maar een geringe ber-
gingscapaciteit heeft. Op een zandgrond is dit
tijdstip kritischer dan op een kleigrond van-
wege de geringere beschikbaarheid van water
in het droge traject.

Het interval waarmee beregend wordt hangt af
van de bergingscapaciteit van de bodem. Deze
bepaalt hoeveel dagen droogte overbrugd kun-
nen worden, uiteraard afhankelijk van de in-
tensiteit van de droogte, de potentigle gewas-
verdamping,

Houd rekening met gewasverzorgingswerk-
zaamheden en met het verwachte cogsttijdstip.
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Voor een aanial (rooi-) gewassen levert een te
vochtige grond onnodig veel tarra op. Een
enigszins vochtige grond kan echter ook rooi-
beschadigingen voorkomen, bijvoorbeeld bij
aardappelen. Het effect van een bespuiting kan
eveneens verbeterd worden, denk bijvoorbeeld
aan de werking van een bodemherbicide, maar
kan ook verminderen door beregemen (denk
daarbij aan een bespuiting tegen Phytophtho-
ra).

Beregening is vaak noodzakelijk om de kie-
ming van zaaizaad of de aanslag van plant-
materiaal te bevorderen. In deze situatie is er
dan vaak geen absolunt vochttekort, maar is de
bovenste laag van de bouwvoor (het zaaibed)
uitgedroogd. Bij plantmateriaal kunnen de
wortels nog onvoldoende in de vraag naar
water voorzien.

In een groot aantal proeven is voor verschil-
lende gewassen en hun gevoelige groeistadia
vastgesteld bij welk vochtgehalte gestart moet
worden met beregenen (zie tabel 20). Het
vochtgehalte waarbij een advies om te berege-
nen wordt gegeven, is afhankelijk van de
grondsoort. De vochtspanning is een maat die
onathankelijker van de grondsoort is. Deze
vochtspanning is met behulp van de pF-curve
om te zetten in een vochtgehalte. Op deze wij-
ze uitgedrukt is het tijdstip waarop beregend
moet worden een grenswaarde die een abso-
luut tijdstip aangeeft. Dit is een praktische in-
dicatie indien het om een vaste installatie gaat
waarbij het hele perceel in één keer wordt be-
regend. Gaat het echter om e¢en mobiele in-
stallatie, dan moet in de praktijk al voor dit
tijdstip begonnen worden met beregenen om
tijdig rond te kunnen komen. Immers het kost
tiid om een perceel volledig te beregenen. De
benodigde tijd hangt af van de werkbreedte, de
intensiteit die mogelijk en of gewenst is en de
grootte van het perceel (zie berekening capa-
citeit, pagina 53).

Een andere overweging voor het tijdstip van



beregening is de weersverwachting. Kan men
rekening houden met een bui, dan hoeven de
kosten voor het beregenen niet onnodig te
worden gemaakt. Bovendien kan een berege-
ning gecombineerd met regen wateroverlast
veroorzaken, waardoor het gewas schade kan
ondervinden ten gevolge van zuurstofgebrek.

Er zijn een aantal situaties te onderscheiden:

o het weer is stabiel en het blijft droog —
beregenen wanneer de vochtvoorraad/-
spapning dat aangeeft;

s het weer wordt stabiel en het gaat regenen
—» beregenen kan worden uitgesteld;

e er is grote kans op regen en de verwachte
hoeveelheid is groot —» beregenen uitstel-
len;

e er is grote kans op regen en de verwachte
hoeveelheid is klein — beregening uitvoe-
ren maar eventueel de hoeveelheid verla-
gen,

e eris kleine kans op regen en de verwachte
hoeveelheid is groot » beregenen uitvoe-
ren maar de gift halveren;

Beregenen in relatie tot het weer vraagt van
een ondernemer de weersvoorspelling goed te
kunnen nitleggen voor eigen gebruik. Daarbij
moet van alle informatie gebruik gemaakt
worden. Door een combinatie van de informa-
tie over het fronttype, de kans op buien en de
kans op een hoeveelheid regen moet een goed
beeld te vormen zijn van het te verwachten
neerslagpatroon. Indien het weer instabiel is,
kunnen radarbeelden de beslissing ondersteu-
nen.

Wanneer ten onrechte niet beregend is omdat
de verwachte bui niet kwam, kunnen er pro-
blemen ontstaan bij het rondzetten van de be-
regening. Valt er een hevige bui na een nor-
male beregening dan kan het gewas schade
oplopen, omdat door de overmaat water zuur-
stofgebrek ontstaat in de grond. De schade is
athankelijk van de gevoeligheid van het gewas
en de dour van de periode met zuurstofgebrek
in de grond. Doordat het transport van water

in zware grond (kleigrond, loss en sterk femi-
ge zandgrond) langzamer is dan in zandgrond,
zal de kans op schade op zware grond groter
Zijn,

Het bepalen van het beregeningstijdstip blijft
niet beperkt tot het bepalen van het tijdstip dat
een bepaalde vochtspanning in de grond be-
reikt is. Van evenveel belang is hoeveel vocht
er op dat tijdstip nog redelijk beschikbaar is in
de grond tot het moment dat de voorraad
wordt aangevuld. Deze vochtvoorraad is snel-
ler vitgeput indien er op het perceel een fors
gewas staat en de gewasverdamping hoog is
dan wanneer het slechts om zaailingen gaat.
De snelheid waarmee vochtgebrek voor het
gewas ontstaat, is een aanleiding om al eerder
tot beregening over te gaan. Het vochtgebrek
wordt dan veroorzaakt of door een lagere buf-
fercapaciteit van de grond of door een lang-
zame aanvoer van water df door de grote wa-
terbehoefte van het gewas. Door deze oorza-
ken wordt de behoefte van het gewas aan
vocht onvoldoende gedekt en is de groei niet
optimaal en wordt de kwaliteit van het oogst-
bare product negatief beinvloed.

Het waterleverend vermogen is binnen ecen
perceel gewoonlijk niet overal gelijk. Het
grondwater zit niet overal even diep en de op-
bouw van de ondergrond is van plek tot plek
anders. Kennis van de verschillen in waterle-
verend vermogen op cen perceel en tussen
percelen is belangrijk om e¢en beregening goed
te kunnen uitvoeren. Met behulp van de bo-
demkaart en of gewaswaarnemingen in voor-
gaande jaren kan worden aangeven welk deel
van een perceel het eerst verschijnselen van
droogte vertoont, Dit is dan het deel van het
perceel waar met beregening moet worden be-
gonnen.

De vochtspanning {of vochtgehalte) van een
grond die het tijdstip bepaalt waarop met be-
regening moet worden begonnen, kan worden
gemeten. Zie het onderdee! meetmetheden
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treffende perceel;

2. het vochtgehalte van het betreffende per-
ceel meten door een monster te nemen en
het vochtgehalte te bepalen. Dit kan het
best gebeuren in het voorjaar enkele da-
gen na een overvicedige regenbui;

3. met apparatuur. De meeste apparatuur
geeft de verandering in vochtgehalte goed
weer. Om de absolute hoeveelheid vocht
te weten, moeten de metingen vertaald
worden. Dit is mogelijk met een ijkcurve.
Deze curve geeft voor een bepaalde grond
de relatie tussen het absolute vochtgehalte
en de meectwaarde. Een overzicht van be-
schikbare meetapparatuur staat in bijlage
3

4, schatten van het vocht door het voelen
van een grondmonster (zie tabellen 6-10).

Potentiéle evapotranspiratie

De potentiéle evaporatie wordt op verschillen-
de manieren beschikbaar gesteld. Meteorolo-
gische diensten en de voorlichtingsdienst
stellen de gewasverdampingsgegevens be-
schikbaar. Een weerbericht dat afgestemd is
op landbouwkundig gebruik geeft naast de
actuele verdamping een overzicht van de
waarden uit de afgelopen periode en een voor-
spelling voor de komende periode. In toene-
mende mate worden deze gegevens ook elek-
tronisch ter beschikking gesteld. Hierdoor is
het mogelijk de data snel en efficiént te ver-

werken. Beschikt men over een eigen weer-
station dan kan men indien de juiste gegevens
gemeten worden met de formule van Makkink
de potentiéle verdamping berekenen (zie ver-
gelijking 2). Het station moet dan de globale
straling en de luchttemperatuur meten (De
Bruin, 1987).

Reductiefactoren potentiéle eva-
potranspiratie

De potentiéle verdamping geeft aan wat een
gesloten kort grasgewas kan verdampen indien
het over voldoende water beschikt. De poten-
tiéle verdamping kan gemeten worden of uit
andere weerparameters worden afgeleid. In
Nederland wordt de berekening volgens Mak-
kink gebruikt. Wat in vergelijking tot gras een
ander gewas verdampt hangt af van de grond-
bedekking en de gewasstructuur,

Voor een groot aantal gewassen zijn gewasco-
efficiénten bepaald. Deze coéfficiénten geven
de verhouding tussen de potenti&le verdam-
ping van een gewas (gewasstadium) en kort
gras. De coéfficiénten zijn afhankelijk van de
gewasontwikkeling. De werkelijke verdam-
ping wordt met deze coéfficiénten (tabel 16)
berekend uit de standaardverdamping van een
kort grasveld. Voor gewassen die niet in de
tabel voorkomen kan men op basis van de ge-
waskenmerken een vergelijkbaar gewas uit-
kiezen.

De formule van Makkink luidt als volgt:

g=cS__KY
s+y A

referentie potentiéle gewasverdamping,

Vergelijking 2

(kg m?s™)

een constante, De waarde die hiervoor wordt aangehouden is 0,65

(Wm™)

hellingshoek van de verzadigde waterdampcurve bij de actuele luchttemperatuur

E,

C

K globale straling
s

¥

psychormeter constante

(mbar K™

specifiek warmte voor de verdamping van water bij de actuele luchttemperatuur (J kg™)




Tabel 16. Gewasfactor f voor velgens Makkink berekende evapotranspiratie (Feddes, 1987).

april mei juni juli aligustus september

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
gras Lo 10 1,0 1,0 L0 1,0 10 LG L, 1,0 1,0 10 1,0 1,0 09 0% 09 09
granen 07 08 09 1,0 1,0 1,0 1,2 1,2 1,2 1,0 09 08 06
mars 05 07 08 09 10 1,2 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 12 1,2 12 1,2
aardappeten 07 09 1,0 1,2 1,2 1,2 1,1 1,1 L1 L1 L1 07
suikerbieten 05 05 05 08 1,0 10 1,2 LI 1,1 1,1 1,2 12 12 1,1 11
vlinderbloemigen 05 07 08 09 1,0 1.2 12 12 1,0 08
plantuien 05 07 07 08 08 09 10 1,0 10 1,0 1,0 1,0 1,0
zaaiuten 04 05 035 07 07 08 08 09 1,0 1,0 1,0 10 t0 09 07
witlof! 05 05 05 08 1,1 1,1 LT 1,1 1,1 11 11
schorseneer 05 05 05 08 1,1 L1 Lt L1 1,1 1,1 L1
winterpeen 05 05 05 08 1,1 L1 L1 1,1 L1 1,1 1,
selderij 05 07 07 07 08 09 10 L1 11 1,1 1.1
prei 05 05 05 05 07 07 08 08 08 10 09 09 09
bol/knolvruchten 05 07 07 69 12 12 1,2 12 1,2 1,2 12 12 12
appels en 10 10 10 14 14 14 16 16 16 1,7 1,7 1,7 13 1,3 12 1,2 12 12
steenvruchten

1. Beddenteelt en ruggen op 50 cm en minder rekenen als volvelds

Tabel 16 geeft de ontwikkeling voor het ge-
middelde gewas, waarbij wordt uitgegaan van
gemiddelde zaai-/ plant- en oogst data. Per
jaar en per gewas kunnen deze afwijken. In
dat geval kunnen de waarden in tabel 16 ook
toegepast worden met aangepast begin- en/of
eindtijdstip. Maar ook de snelheid waarmee
een gewas zich ontwikkelt, varieert sterk.
Houd bij toepassing van de gewasfactor bij het
opstellen van een vochtboekhouding hiermee
rekening en schat een factor in die past bij de
ontwikkeling van het gewas. Het voorgaande
onderstreept het belang van het in het veld
vaststeilen van de ontwikkeling van een ge-
was, In tabel 16 staat een gewasfactor per 10-
daagse periode.

Snelheid wortelgroei

De snelheid van de wortelgroei hangt af van
een aantal factoren. Daarbij speelt het weer
een belangrijke rol. De temperatuur en de
straling bepalen in belangrijke mate de snel-
heid van productie en groei. De neerslag is

daarbij van belang voor de aanvulling van de
vochtvoorraad.

De wortelontwikkeling wordt verder bein-
vioed door een aantal bodemfactoren. Hoe
dichter de grond, hoe langzamer de wortel-
groei. In een grond met een dichtheid van
meer dan 1,5 kg/liter is wortelgroei nauwelijks
mogelijk. Zuurstofgebrek of een te lage pH
kan wortelgroei verminderen of verhinderen.
De beschikbaarheid van voedingselementen
(N, P, K etcetera) beinvioedt ook de snelheid
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Tabel 17. Maximaal toelaatbare regenintensiteit (mm/uur) op verschillende grondsoorten athankelijk van de structuwr en het

organischstofgehalte.
grondsoort slempig goede structunr
laag organischestofgehalte hoog organischestofgehalte
klei 6 8
zavel 7 10
fijnzandige zavel 5 13
fijn zand 9 19
grof zand 19 25

van de wortelontwikkeling.

Gemiddeld kan worden uitgegaan van een
lengtegroei van ongeveer 1 tot 1,5 cm per dag.
De lengtegroei varieert met de groeiomstan-
digheden. Dat wil zeggen dat de diepte waarin
80 - 90% van de wortels aanwezig is met | tot
1,5 cm per dag wordt uitgebreid, zolang de
grondtoestand of de gewaseigenschappen aan
de groei geen einde maken. Indien de behoefte
aan water en/of voedingselementen onvol-
doende wordt gedekt, kan dit een aanleiding
zijn tot versterkte wortelgroei. Bij voldoende
voorziening wordt de groei niet gestimuleerd.

Capillaire nalevering

Indien door wateronttrekking uit de boven-
grond de zuigspanning in de grond groter
wordt, ontstaat een drukgradiént. Door deze
drukgradiént wordt water vanuit de onder-
grond aangevoerd. Of deze aanvoer van water
iets betekent, hangt af van de grootte van de
gradiént en van de doorlatendheid van de
grond voor het transport van het water. Hoe
droger de grond hoe lager de doorlatendheid.
De hoeveelheid vocht die op deze wijze bij-
draagt aan de beschikbaarheid van bodem-
vocht, wordt de capillaire nalevering ge-
noemd. Een maat voor de capillaire nalevering
is de afstand tussen de wortelzone en de
grondwaterstand: de z-waarde. In tabel 12
wordt voor een aantal grondsoorten de z-
waarde bij een nalevering van 2 mm per dag
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gegeven. De z-waarde is afhankelijk van de
grondsoort, maar ook van de profiel-opbouw.

In beregeningsadviesprogramma’s wordt de
capillaire nalevering berekend uit de actuele
vochtspanning en de bodemgegevens van het
profiel. Indien de afstand tussen het grondwa-
ter en de diepte tot waar 80% van de wortels
voorkomen minder is dan twee keer de waarde
in tabel 12, dan wordt een aanzienlijk deel van
de vochtbehoefte gedekt door de nalevering.
Uiteraard hoe geringer deze afstand is, hoe
meer de capillaire nalevering kan bijdragen.

Hoeveelheid en intensiteit

Het tijdstip van beregenen hangt ook af van de
hoeveelheid water die gegeven kan of mag
worden. De hoeveelheid water die gegeven
mag worden, is naar boven en naar beneden
begrensd. Daarvoor zijn verschillende rede-
nen:

* per keer moet er zoveel water gegeven
worden dat het gewas de periode tot de
volgende keer beregenen overbruggen kan
zonder groeistoring ten gevolge van cen
vochttekort:

o gpeef nooit meer dan in het doorwortelde
deel van het profiel kan worden geborgen
om verlies van water te voorkomen,;

e de intensiteit moet zo zijn dat de grond
niet dichtslaat (zie tabel 17). Ook de val-
hoogte, het vochtgehalte van de hovenlaag



en de druppelgrootte hebben invloed op
het verslempen van de grond. Het gaat
hier met name om de energie waarmee de
druppel de gronddeeitjes raakt. Indien de
grondbedekking volledig is, zijn hogere
intensiteiten toegestaan, omdat het gewas
de grond beschermt;

de hoeveelheid kan beperkt worden door
de capaciteit van de aanvoer van water.
Het debiet en de capaciteit van de sloot
zijn dan te laag om bij het puntstuk aan de
vraag naar water te voldoen. Ook bij
grondwater kan het debiet van de put te
laag zijn om met de gewenste intensiteit te
beregenen;

het gewas moet geen schade ondervinden.
De mechanische uitwerking van de bere-
gening op het gewas moet beperkt zijn en
zuurstofgebrek in de grond t. g. v. berege-
ning en afsluiting van de bovengrond,

moet van beperkte duur zijn. De gevolgen
van zuurstofgebrek zijn voor elk gewas
anders. Grote giften veroorzaken daardoor
soms schade, zeker indien de gift door een
regenbui wordt gevelgd;

s behalve bij extreme droogte is het niet
nodig een gewas te beregenen voordat de
grondbedekking de 60 - 70% heeft bereikt.

De effecten op opbrengst en kwaliteit zijn het
grootst indien het gewas continue zonder veel
fluctuaties van vocht wordt voorzien. Dit is te
realiseren met veel kleine giften met een vaste
installatie of met druppelbevloeiing (hoge in-
vestering!). Wordt er gebruik gemaakt van
verplaatsbare installaties dan zijn vele kleine
giften duurder dan enkele grotere. Er is meer
apparatuur en arbeid nodig om dit te kunnen
realiseren. Economisch ligt dan het optimum
bij hogere giften, bij giften van 25 - 30 mm
die het gewas voor 7 tot 10 dagen van vocht
voorzien.
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KEUZE VAN INSTALLATIE EN BENODIGD-
HEDEN IN RELATIE TOT CAPACITEIT EN

ONDERHOUD

Een installatiec moet aan technische, economi-
sche en arbeidskundige eisen voldoen. Een in-
stallatie moet veilig ziln om mee te werken.
De onderdelen van de installatie moeten op
elkaar zijn afgestemd. De capaciteit van de put
en de capaciteit van de porap moeten op elkaar
zijn afgestemd. Datzelfde is van toepassing op
de leidingen en het verdeelapparaat, de spuit-
mond of de sproeiers op de boom. Het druk-
verval in de leidingen moet of binnen bepaal-
de grenzen liggen of moet worden opgevangen
door middel van technische voorzieningen.

Het is immers van belang dat bij het berege-
nen op alle delen van het perceel de berekende
hoeveelheid water wordt verspreid. De druk
aan het (de) verdeelpunt(-en) moet zo constant
mogelijk zijn. De intensiteit is ook aan gren-
zen gebonden (zie pagina 26). De intensiteit
van beregening en de druppelgrootte mag een
door grond en gewas bepaald maximum niet
overschrijden. Een minimum-waarde wordt
bepaald door de homogeniteit van de verde-
ling die naarmate de intensiteit lager is gevoe-
liger wordt voor de wind,

Afb. 6. De keuze van apparatuur is afhankelijk van de gevassen die beregening nodig hebben.
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De installatie moet voldoende capaciteit heb-
ben om het te beregenen oppervlak met de
gewenste frequentic te kunnen beregenen. Dat
wil zeggen dat met een gewenst of mogelijk
aantal draaiuren per dag het totale gewenste
oppervlak kan worden beregend met de bere-
kende hoeveelheid water. Daarbij moet de in-
tensiteit van de beregening niet de maximum
toelaatbare intensiteit overschrijden om slemp
te voorkomen, Dit bepaalt dan ook de maxi-
male capaciteit bij een bepaalde werpwijdte,
werphoek van de spuitmond en werkdruk aan
de spuitmond.

De bepaling van de kentallen zou volgens de
rekenregels, zie vergelijking 3 — 7, kunnen
plaatsvinden. Bij deze wijze gaat men uit van
een maximaal toelaatbare intensiteit en bere-
kent van daaruit het oppervlak dat met de ge-
kozen capaciteit beregend gaat worden. Het is
verstandig om altijd wat overcapaciteit te heb-
ben om ingeval van uitval of storing van de

installatie niet direct in de problemen te zitten.

Pomp

Een pomp moet met een hoog rendement wer-
ken om de brandstofkosten laag houden. De
pomp moet voldoende capaciteit (in m’*/ha)
hebben om voldoende druk te kunnen leveren
aan de spuitmond (in bar) en de weerstand in
de leiding te overbruggen. Van een pomp
wordt meestal een traject opgegeven waarbin-
nen een goed rendement wordt bereikt. Het
maximale rendement ligt gewoonlijk tussen de
helft en driekwart van het traject dat aangege-
ven is.

Een elektrische aandrijving van de pomp kan
vanwege het hoge rendement erg aantrekkelijk
zijn, maar is athankelijk van de bedrijfssitua-
tie. Bij een elektrisch aangedreven pomp is de
pompas direct gekoppeld aan de elektromotor

w =1, *(sz*W,,) /(1000

C ., * (1000
E*U *D*1J,
> 0,

0
o< Q.
1
0
0

1, actuele beregeningsintensiteit

I maximaal toelaatbare beregeningsintensiteit

Q. actuele capaciteit installatie

Q. maximale capaciteit installatie

W, werpwijdte van de sproeier

W,  werphoek van de sprocier

(),  actueel beregende opperviak

0,  te beregenen oppervlak

U aantal uren dat de installatie per dag
maximaal wordt ingezet

D aantal dagen voordat de installatie weer op

dezelfde plek wordt ingezet

s Y/ rw )

*115 ) Vergelijking 3

Vergelijking 4
Vergelijking 5
Vergelijking 6
Vergelijking 7

(m’/uur/ha)
(m*/uur/ha)

(m*/uur)

(m*/uur)

(m)

(graden van de sector)
(ha)

(ha)

(uur/dag)

(dag)
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Tabel 18. Toeslag op pompasvermogen afhankelijk van
het toerental van de aftakas van de trekker.

toerental aftakas toeslag op pompas vermnogen in %
540 40
750 75
1000 150

en wordt het voor de pomp benodigde toeren-
tal zonder extra tandwieloverbrenging ge-
haald. Neem voordat er geinvesteerd wordt
contact op met het elektriciteitsbedrijf om te
informeren of de benodigde pk's wel van het
net mogen worden opgenomen. Het is ook
verstandig na te gaan of de vastrechtkosten
van twee lichie aansluitingen lager zijn dan
die van een zware.

In vele gevallen wordt gebruik gemaakt van de
aftakas van een trekker. Om voldoende hy-
draulisch vermogen te kunnen leveren moet
gebruik gemaakt worden van een tandwiclkast
om de pompas van de centrifugaalpomp een
toerental van 3000 - 3500 omw/min te geven.
Dit toerental is voldoende om de gewenste
druk te leveren. Door een andere tandwiel-
combinatie te kiezen met behoud van het toe-
rental van de motoras kan het toerental van de
aftakas worden vetrlaagd. Op deze wijze kan
het vermogen van de trekker het best worden
aangewend en kan het brandstofverbruik laag
worden gehouden. Een lager toerental bete-
kent een vermindering van het vermogen. Bij
een hoger toerental wordt het verbruik en het
geluidsnivean hoger.

Het vermogen dat een trekker kan leveren, is
afhankelijk van het toerental. Bij de meeste
motoren wordt het maximum vermogen ver-
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kregen op het moment dat de regulateur in
werking treedt (het nominale toerental). Het
vermogen dat geleverd wordt door de aftakas,
is door overbrengingsverliezen zo'n 3 tot 10%
lager.

Het aandrijven van een aftakas betekent dat de
motor langdurig en gelijkmatig belast wordt.
Voor het bepalen van het vermogen onder deze
situatie wordt de DIN-norm 6270 gehanteerd.
Deze norm wordt toegepast om de nodige re-
serve in te bouwen voor oververhitting, over-
belasting en overmatige slijtage. Het vermo-
gen van een trekker wordt volgens de lichtere
landbouwnorm (DIN 70020) gemeten. Het
vermogen bij eenzelfde toerental (geen conti-
nue belasting) is bij DIN 70020 25% hoger
dan volgens de strengere norm. Om overbe-
lasting en verhitting te voorkomen moet ¢en
trekker worden genomen met 20% meer ver-
mogen dan de pomp vraagt.

Indien men de keuze uit verschillende aftak-
assen heeft, is het verstandig na te gaan welke
de beste combinatie is wat betreft keuze van
toerental van de aftakas en overbrenging, zon-
der de beschikbare capaciteit te overschrijden,
zie tabel 18. Het is van belang om het beno-
digde pompas-vermogen en het beschikbare
aftakasvermogen van de trekker goed op cl-
kaar af te stemmen om een te zware belasting
en oververhitting van de trekker te vermijden.
Wel moet een evenwicht worden gevonden
met het brandstofverbruik dat toeneemt naar-
mate de belasting afneemt. Indien de belasting
optimaal is, resulteert dit in een efficiént ge-
bruik van dieselolie. Het specifiek verbruik
ligt dan tussen 240 a 250 g per geleverde
kWh.

Bij een onjuiste afstemming, bijvoorbeeld
door inzet van een zware trekker met een afta-
kas met 540 omw/min, ligt het gebruik aan-
zienlijk hoger en bedraagt 350 a 375 g per
geleverde kWh. Het verbruik is dan bijvoor-
beeld te reduceren door (indien aanwezig) ge-



bruik te maken van de 1000-toeren aftakas en
het aantal toeren te reduceren tot 540.

Het benodigde pompasvermogen is met een
formule te berekenen: vergelijking 8.

Indien nog gebruik gemaakt wordt van pk's
om het vermogen aan te geven, dan is een
eenvoudige omrekening nodig: 1 pk is (,735
kW.

Haspel en slang

Steeds meer wordt gebruik gemaakt van has-
pels indien men gebruik maakt van mobiele
beregeningsinstallaties. In de akkerbouw zal
men voornamelijk gebruik maken van een
haspelwagen die op de kopakker blijft staan.
De slang met de sproeier wordt uitgebracht en
de sproeier wordt voortbewogen door het op-
rollen van de haspel. De aandrijfkracht voor
het oprollen van de slang wordt meestal gele-
verd door het water. Op de haspel zit een re-
gelmechanisme dat er voor zorgt dat de slee
met een gelijkmatige snelheid wordt voortbe-
wogen.

De slang moet voldoende stevig zijn zodat er
weinig vervorming optreedt. Een vervorming
kan de weerstand vergroten en een onregel-
matige verdeling in de voortbewegingsrichting
opleveren. De lengte en de diameter van de
slang bepalen het drukverlies. Hoe groter de
diameter hoe geringer het drukverlies per
lengte-eenheid. De keuze van de diameter is
een kwestie van afwegen van lagere kosten

van dunne leidingen tegenover hogere kosten
van pomp en brandsiof. Bovendien kan een
grotere, duurdere haspel nodig zijn indien de
diameter ruimer moet zijn om bij grote slang-
lengte voldoende druk aan de sproeimond te
halen.

Het drukverlies in de slang is af te lezen uit
leidingsweerstandsgrafieken. Het drukverlies
is afhankelijk van de buisdiameter, de trans-
portlengte, de ruwheid van de wand en de
hoeveelheid water die per uur getransporteerd
moet worden. Het totaal drukverlies in de lei-
ding bepaalt mede wat de opvoerhoogte van
de pomp moet zijn om voldoende druk aan de
spuitmond/spuitdoppen te kunnen leveren.
Gebruik de technische informatie van uw leve-
rancier van beregeningsapparatuur om de in-
stallatie goed af te stellen.

Indien bij het beregenen van akkerbouwge-
wassen de haspel dwars staat, werkt dat mak-
kelijk. Het is dan mogelijk de slee met de
trekker langs de rijen in het gewas te trekken
en na het beregenen van een strook de haspel
op de wendakkers te verplaatsen.

Beregeningsboom

Om het water gelijkmatig en met een lage in-
tensiteit over het gewas verdeeld te krijgen,
wordt gebruik gemaakt van spuitbomen. Door
de spuitdoppen afwisselend voor- en achteruit
sproeiend op de boom te monteren, kan een

g *H
36 * g

benodigde pompasvermogen in kW
hoeveelheid water in m*/uur
opvoerhoogte in bar

Al (e R~

Vergelijking 8

rendement van de pomp; dit ligt tussen 0 en 1 en is vaak 0,5
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groter oppervlak worden beregend en wordt
een lagere intensiteit bereikt. De capaciteit
van een boom is lager dan die van een sproei-
kanon. De boom is vooral toepasbaar indien er
veel groenten beregend moeten worden. In dat
geval moeten er vaak lage giften gegeven
worden om de kwaliteit van het product te
handhaven en is bij de start van het gewas een
beregening noodzakelijk. De grond is dan
grotendeels onbedekt en een beregening met
lage intensiteit voorkomt dichtslaan van de
grond. Uit de technische gegevens bij de bere-
geningsapparatuur is af te leiden welke druk
aan de dop nodig is om een gewenst spuit-
beeld te verkrijgen. Een beeld dat voldoet aan
een gelijkmatige verdeling een lage intensiteit
in relatie tot de voortbewegingssnelheid en bij
voorkeur weinig gevoelig voor wind.

Spuitmonden en sproeiers

Een juiste keuze van spuitmonden en sproeiers
in relatie tot de werkdruk is noodzakelijk om
een goede verdeling van het water te krijgen
en de juiste druppelgrootie en druppelgrootte-
verdeling. Beoordeel aan de hand van de tech-
nische gegevens van de leverancier welke
combinatie van sproeier en druk voor een sito-
atie relevant is. Daarbij moet rekening worden
gehouden met de gewenste werpbreedte, de
druppelgrootieverdeling en de windgevoelig-
heid.

Kleine sproeiers werpen het water minder ver
en kunnen volstaan met een lagere druk (3

bar). De regenintensiteit is laag en bedraagt 4-
6 mm per uur. De druppels zijn klein. Deze
sproeiers worden gewoonlijk in een vaste op-
stelling gebruikt, maar de leidingen liggen dan
slechts 12 - 24 meter van elkaar.

De leidingen kunnen 24 - 36 m of 36 - 48 m
uit elkaar worden gelegd wanneer er gebruik
wordt gemaakt van middelgrote of grote
sproeiers. Aan de leiding moeten hogere eisen
worden gesteld, omdat deze sproeiers een ho-
gere druk nodig hebben om het water voi-
doende ver te verspreiden. De regenintensiteit
is hoger en de druppels aan de buitenrand zijn
groot, waardoor de structuur op sommige
gronden wordt bedorven. De windgevoelig-
heid is groter. Een voordeel van de grotere
sproeiers is dat het verplaatsen van de instal-
latie minder werk vraagt.

Indien er meerdere sproeiers op een sproeilei-
ding staan, mag het verschil in druk tussen de
eerste en de laatste sproeier niet meer dan 0,5
bar bedragen.

Uit de technische gegevens bij de berege-
ningsapparatuur is af te leiden welke druk aan
de spuitmond nodig is om een gewenst spuit-
beeld te verkrijgen. Een beeld dat voldoet aan
een gelijkmatige verdeling door voldoende
overlap en bij voorkeur weinig gevoelig voor
wind.

Ondergrondse leiding

Indien alle gewassen in een rotatie beregend
moeten worden, is het te overwegen een vaste
installatie aan te leggen. Houd bij de beslis-
sing om een vaste installatie aan te leggen re-
kening met de kwaliteit van het water. Indien
de waterkwaliteit slecht is kunnen er storingen
voorkomen. Het oplossen van deze storingen
kost in het geval van een vaste installatie veel
moeite. Het voordeel van een vaste installatie
is dat het beregenen met weinig arbeid kan



worden uitgevoerd, omdat de gift volledig te
automatiseren is. Met telescopische standpij-
pen vormen de sproeiers bij de bewerkingen
geen probleem, omdat ze indien nodig afge-
nomen worden. De standpijpen worden dan
afgedekt met een dop, zover in de grond ge-
drukt dat ze geen obstakel vormen bij de
grondbewerking.

De ondergrondsc aanleg van een deel van de
aanvoerleiding naar strategische punten op het
bedrijf, is ook zinnig indien men niet gebruik
maakt van een vaste regeninstallatie. Door de
ondergrondse aanleg worden andere werk-
zaamheden niet gehinderd en door de aanwe-
zigheid van een leiding is er geen extra arbeid
nodig om deze leiding op te bouwen of af te
breken. Let er wel op dat de aansluitpunten
niet bevriezen. Door gebruik te maken van
speciale hydranten wordt dat probleem voor-
komen.

Druppelbevloeiing

Voor het vochtvoorziening van allerlei inten-
sieve gewassen wordt steeds meer gebruik
gemaakt van druppelbevloeiing. Deze instal-
latie kan zowel bovengronds als ondergronds
worden aangelegd. Deze installatie wordt
meestal ook gebruikt om gedoseerd meststof-
fen aan het gewas toe te dienen. Indien de in-
stallatie ondergronds wordt aangelegd betreft
het in het aigemeen meerjarige gewassen. De
laatste jaren, nu er "goedkopere" bevloei-
ingstape op de markt komt, wordt er geéxpe-
rimenteerd met het eenmalig gebruik van tape.
De gedachte hierbij is dat door de efficiéntere
en optimale vocht- en meststofvoorziening de
meeropbrengst en de gewaskwaliteit zoveel
hoger is dat de kosten terug zijn te verdienen.
Wanneer de beperkingen voor het verlies van
nutrignten nog verder worden aangescherpt,
wordt deze optie aantrekkelijker. Onder Ne-
derlandse omstandigheden zijn de eerste expe-
rimenten hiermee uitgevoerd. Uit buitenlands

onderzoek met een vergelijking van berege-
ningsapparatuur blijkt dat bij goed beregenen
de opbrengst eigenlijk niet beinvloed wordt
door de methode. Het gebruik van water is
echter efficiénter bij toepassing van druppelir-
rigatie.

De voordelen van druppelbevloeiing: het sys-
teem is weinig arbeidsintensief en de verde-
ling van vocht, mits de installatie goed is aan-
gelegd, is optimaal. Bovendien kunnen op de-
Ze wijze exact naar behoefte water en meststof
worden gedoseerd. De vochitoestand van de
grond kan beter worden gecontroleerd waar-
door ziektes voorkomen kunnen worden.

Verdeling

Om efficiént te beregenen is het van belang
dat het water goed over het perceel wordt ver-
deeld. Een goed afgestelde machine is daar-
voor een voorwaarde. Het is belangrijk de in-
stelmogelijkheden van spuitmond, haspel en
pomp regelmatig te controleren en te meten of
de verdeling inderdaad goed is. De verdeling
moet loodrecht op de verplaatsingsrichting en
in de verplaatsingsrichting gelijk zijn. Dit is
eenvoudig te controleren door op enkele plaat-
sen loodrecht op de verplaatsingsrichting een
aantal regenmeters te plaatsen en te meten of
de vulling van die regenmeters gelijk is na een
trek. Ook in de lengte kan een dergelijke me-
ting worden uitgevoerd.

Bij de interpretatie van de gegevens moet men
rekening houden met de wind. De verdeling
zal athangen van de windrichting en de wind-
snelheid. Door onder verschillende omstan-
digheden te meten kunnen de randvoorwaar-
den wat betreft beregening worden bepaald.
Naast het meten geeft waarnemen ook veel
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informatie. Indien blijkt dat na beregenen op
een onregelmatige wijze plassen zijn ontstaan,
bijvoorbeeld altijd aan dezelfde kant, is het
zaak een controle uit te voeren. Immers te veel
water kan schade veroorzaken. Dit houdt ook
in dat op cen aantal plekken te weinig water is
gekomen en de planten daar vochtgebrek heb-
ben en schade lijden.

Er is een aantal mogelijkheden:

* veranderen afstelling van de sproeikop of
de druk aan de kop wijzigen om de straal
minder windgevoelig te maken;
veranderen van de overlap;
in geval van een spnitboom controleren en
of bijstellen van de afgifte van alle dop-
pen. Door per dop het water op te vangen
is het spuitbeeld vast te stellen;

s  beregenen als er minder wind staat.

Meten van de afgifte

Het meten van de hoeveelheid water die wer-
kelijk wordt toegediend, is om meerdere rede-
nen van belang. Om een goede vochtboekhou-
ding te kunnen bijhouden en daammee op tijd
en op maat te kunnen beregenen, is het nood-
zakelijk dat men weet hoeveel water er wer-
kelijk is toegediend. Bovendien is het van be-
lang indien men aangifteplichtig is bij gebruik
van grondwater, om aan de belastinginspec-
teur te kunnen aantonen hoeveel (hoe weinig)
in werkelijkheid beregend is.

Veel gebmikt zijn watermeters, Dit zijn appa-
raten waarin het doorstromende water een
schoep of propeller in beweging zet. Het aan-
tal omwentelingen wordt vertaald in m’. Het is
een betrouwbare meter indien gebruikt vol-
gens de voorschriften en het is op 5% nauw-
keurig. Er moet worden voldaan aan de vol-
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gende voorwaarden:
s cen volledig gevulde leiding;
e een debiet binnen het bereik van de meter;
s een aanstroomlengte van minimaal 30
keer de buisdiameter of 7 keer de buisdia-
meter indien een kruisstuk met richtings-
vanen wordt gebruikt.
De meeste typen watermeters werken niet
goed indien er verontreinigingen in het water
voorkomen. De meters kunnen ook worden
gebruikt voor een debietmeting indien de tijd
wordt waargenomen. Een meter geeft immers
aan hoeveel water er verpompt wordt. Door te
meten hoeveel water er verpompt wordt per 5
of 10 minuten en het verschil in kubieke me-
ters te delen door de tijd, is het debiet te bere-
kenen.

Het waterverbruik kan ook gemeten worden
met een urenteller, mits de werkelijke capaci-
teit van de regeninstallatie bekend is. Met een
eenvoudige berekening is het verbruik dan te
benaderen. Het rendement van de bron moet
dan met de tijd gelijk blijven om fouten te
voorkomen.

Beveiliging

Beregening kost veel tijd. Daarom moet een

installatie zonder veel toezicht kunnen werken

Daarom is beveiliging noodzakelijk. Het is

van belang dat de motor stopt indien:

e de druk in de leidingen te hoog (verstop-
pingen) of te laag wordt (breuk);

e de voortgaande beweging van de slede of

boom ophoudt;

de slede uit zijn baan raakt;

de haspel bereikt is;

de aandrijfmotor te heet wordt;

de oliedruk van de verbrandingsmotor te

laag wordt;

+ de pomp geen water geeft.

« a & o

De haspel moet zodanig zijn beveiligd dat het
onmogelijk is om met de aandrijving van de



haspel in aanraking te komen. Er moet boven-
dien worden opgelet dat niemand te dicht bij
een werkende sectorsprogier komt. Deze
schiet telkens met grote kracht terug in de be-
ginstand en kan daardoor ernstig letsel veroor-
zaken.

Onderhoud installatie

Regeninstallaties worden onregelmatig ge-
bruikt. Immers perioden met buien wisselen
perioden met droogte af. Ook de lengte van
deze periodes is verschillend. Eenmaal begon-
nen met beregenen moet soms een aantal we-
ken ononderbroken worden doorgegaan. Het is
dus zaak in het seizoen klein onderhoud bij te
houden en tijdens de winterberging het mate-
riaal goed op te bergen en zonodig groot on-
derhoud te plegen.

In het veld

In het veld is het onderhoud voornamelijk be-
perkt tot het oli¢én van de tandraderen en het in
het vet houden van kettingen. Het schoonhou-
den van het aanzuigpunt kan, vooral wanneer
veel organisch materiaal in het oppervlakte-
water voorkomt, nodig zijn. Om een bron in
conditie te houden is regelmatig gebruik van
belang. In tijden dat niet wordt beregend is
cen kwartiertje pompen per twee maanden
goed voor de conditie van de bron. Op deze
wijze blijft de structuur die zich in de grond
om de filter heeft gevormd intact. Deze struc-
tuur heeft zich gevormd omdat het water
steeds in één richting naar de pomp toe-
stroomt. Controleer ook de sproeidoppen en
de filters op vuil en aanslag en maak ze gang-
baar,

Bij opslag
Indien de installatie in opslag gaat, is het

noodzakelijk om alles watervrij en schoon te
maken, zodat kapot vriezen van de installatie

niet mogelijk is. Let erop dat de slang niet te
strak is opgerold, zodat breuk bij krimp door
de verlaging van temperatuur voorkomen kan
worden. Uiteraard moeten bewegende delen
goed in het vet worden gezet en beschadigin-
gen worden bijgeverfd. Let op de juiste be-
handeling van afdichtingsringen.

Berekening capaciteit

Wil men goed beregenen dan moet men een
installatic met de juiste capaciteit hebben. De
capaciteit van de installatie kan berekend
worden. Vaak levert de leverancier van de in-
stallatie allerlei tabellen die nodig zijn om de
capaciteit te berekenen. Maak zoveel mogelijk
gebruik van deze tabellen, want ze leveren
waardevolle informatie.

Pomp

De capaciteit van een pomp is athankelijk van
de benodigde hoeveelheid water en het netto
aantal sprociuren. Dit aantal sprociuren hangt
af van de tijd die nodig is om een installatie te
verzetten. Het aantal sproeiuren van een vaste
installatie is dus 24 uur. Bij buisinstallaties die
vaak moeten worden verplaatst, is dat 12 tot
15 uur. Bij haspelinstallaties kan worden uit-
gegaan van 20 uur. Uiteraard is het netto aan-
tal sproeiuren ook afhankelijk van de vorm
van het perceel. Een mooi rechthoekig perceel
is makkelijker te beregenen dan een onregel-
matig perceel.

De benodigde wateraanvoer per uur (Q,

m’/ha) is afhankelijk van:

+ het oppervlak (@, ka) dat men wil berege-
nen;

¢ de dagelijkse transpiratie (T, mmr) waar-
mee rekening wordt gehouden;

e de maximale hoeveelheid water (W, nm)
die gegeven kan worden om de bodem-
voorraad in de worteizone aan te vullen op
een moment dat het gewas nog net geen
vochtgebrek heeft;
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» het aantal dagen (d, dagen) dat nodig is
om alle percelen van het bedrijf een keer
te beregenen;

s het aantal uren (4, uren/dag) dat effectief
beregend kan of mag worden. Zie verge-
lijking 9.

De capaciteit van de pomp hoeft niet groter te
zijn dan de capaciteit die de regeninstallatie
kan en/of mag leveren. Immers de intensiteit
die maximaal mag worden toegepast, wordt
bepaald door de grondsoort en gewasbedek-
king.

De hoeveelheid water die gegeven wordt
hangt af van de maximale intensiteit, de ef-
fectieve breedte en de snelheid. Zie vergelij-
king 10.

Als @, kleiner is dan @, is het niet mogelijk de
gewenste oppervlak met de gewenste intensi-
teit te beregenen met de gewenste frequentie

en is een tweede installatie noodzakelijk. Het
is altijd te overwegen in plaats van een grote
installatie twee of meer kleinere installatie aan
te schaffen, waardoor het bedrijf minder
kwetsbaar wordt voor het uitvallen van een
installatie,

Het pompasvermogen dat nodig is bij directe
koppeling, wordt berekend met: Zie vergelij-
king 11.

Waarbij N het vermogen in pk, H de opvoer
hoogte in meters is en phi het rendement van
de pomp in procent (50 - 70%).

Is er geen directe koppeling, dan moet het
vermogen 5 — 10% hoger zijn. Maakt men ge-
bruik van de aftakas, dan moet men vanwege
de continu volle belasting rekenen met 75 —
80% wvan het vermogen voor landbouw-
gebruik.

O *T,*d*10

d * u

Q, =I1*W *§
N = g, H * 0,273

phi

Vergelijking 9

Vergelijking 10

Vergelijking 11

54




BEREGENING PLANNEN OP BEDRIJFS-

NIVEAU

Er is nog geen gericht onderzoek geweest naar
het plannen van de beregening in bedrijfsver-
band. Toch is er een aantal opmerkingen te
plaatsen.

Bij de planning van de beregening per bedrijf
gaat de economie een belangrijke rol meespe-
len. Dit is nog sterker indien de capaciteit van
de installatie onvoldoende is om alle percelen
te beregenen. Indien de capaciteit voldoende
is, wordt de volgorde bepaald door de keuze
van het gewas en het perceel waar men met de
beregening moet beginnen. Het is dan ook van
belang de vochtboekhouding van alle perce-
len, die voor beregening in aanmerking ko-
men, bij te houden. Met de resultaten van de
vochtboekhouding, een schatting van de ver-

wachte gewasverdamping en de weersver-
wachting kan men aan zien komen dat er
vochigebrek gaat optreden. Dan wordt geschat
hoeveel dagen de gewassen op de percelen
ongestoord kunnen groeien en met welke in-
tervallen een beregening moet worden uitge-
voerd. Voorts moet van ieder percecl bekend
zijn hoeveel tijd het kost om er een beregening
uit te voeren. Er kan zich een aantal situaties
voordoen:

e de intervallen van de tijdstippen waarop
de verschillende percelen worden bere-
gend en de tijd nodig om de percelen te
beregenen zijn op elkaar afgestemd. Van-
uit de vochtboekhouding kan dan de prio-
riteit van de volgorde van de uit te voeren
beregeningen worden bepaald en berege-

Afb. 7. Bif de planning van de beregening moet rekening worden gehouden met het bowwplan en de perceelskeuze .
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ning kan worden uitgevoerd tot de eerste
periode met meer dan 15 mm regen. In-
dien zo'n periode verwacht wordt, moet
hiermee rekening worden gehouden door
de laatste gift te verlagen of uit te stellen;
de intervallen van de tijdstippen waarop
de verschillende percelen worden bere-
gend en de tijd nodig om de percelen te
beregenen, zijn niet op elkaar afgestemd.
Het tijdstip waarop beregend moet worden
valt voor een aantal percelen samen en in-
dien op dat tijdstip begonnen wordt, is de
capaciteit/tijd onvoldoende om alle per-
celen zodanig te beregenen dat geen tekort
optreedt. Indien deze situatic verwacht
wordt, moet eerder met beregenen begon-
nen worden, maar dan met een lagere gift.
Is de weersverwachting stabiel droog, dan
eerst de gewassen beregenen die het ge-
voeligst zijn voor vochttekort in hun sta-
dium van ontwikkeling en het sterkst rea-
geren met hun kwaliteit op vochttekort. Is
de weersverwachting overwegend droog
met kans op een lokale bui: begin dan met
die gewassen die geen schade ondervinden
indien de wortels enige tijd een laag zuur-
stofgehalte ondergaan indien onverhoopt
de gift wordt gevolgd door een stevige
bui,

de capaciteit is onvoldoende.

Is de capaciteit van de installatie onvol-
doende om alle percelen te beregenen, dan
moeten eerst die gewassen beregend wor-
den met de hoogste verkoopprijs per een-
heid product. Speelt kwaliteit een belang-
rijke rol bij de prijsvorming van een ge-
wasg, dan moet dat gewas met regelmaat
beregend worden ten koste van andere
gewassen. Dit zijn dan gewassen waarbij
kwaliteit een mindere rol speelt bij de uit-
betaling en of de effecten van beregening
geringer zijn.

Indien een gewas een gewasstadium heeft
waarin een gebrek aan water doorslagge-

vend is voor de opbrengst en/of kwaliteit
van het product, dan moet aan het berege-
nen van dat gewas in die periode voorrang
gegeven worden. Het is verstandig hier-
mee in de planning rekening te houden.
Het betreft hier vaak gewassen zoals mafs,
erwten en bonen, waarbij de vruchtzetting
beinvioed wordt door een goede water-
voorziening tijdens en net na de bloei. Dit
kan onder andere bereikt worden door op
een aantal percelen "te vroeg” te beginnen,
maar dan met een lagere gift.

De beregening van plantgoed, om de aan-
slag te bevorderen, zal vaak voorrang ver-
krijgen. De kosten van het plantgoed zijn
voor ecn aantal gewassen zo hoog, dat de
kans op het niet goed aanslaan niet ac-
ceptabel zijn. De kosten van plantgoed lo-
pen op tot meer dan 10,000 gulden per ha
voor gewassen als kropsla, zomerprei
(KWIN, 1997).

De voorrang van een perceel bij beregenen is
uiteindelijk een economische afweging van
kosten van beregening, geschatte opbrengst-
verhoging of -derving en ervaring. Een beslis-
sing wordt genomen op grond van de financi-
ele opbrengstverwachting. Deze opbrengst-
verwachting heeft men uit eigen ervaring of
wordt berekend met een model. Indien het ef-
fect van iedere beregening in geld was uit te
drukken zou dit de afweging al dan niet een
gewas te beregenen vereenveudigen. Het
schatten van de fysieke opbrengst is beter mo-
gelijk dan het vooraf schatten van de prijs van
de producten.

Beschikt men per gewas/perceel over de
vochtvoorraad en een schatting van de gewas-
verdamping, dan kan men op basis van deze
gegevens tijdig een potentieel tekort signale-
ren. Men kan met beregenen beginnen voordat
het vochtgehalte van de grond een kritische
waarde heeft bereikt.



ARBEID EN ECONOMIE

Beregening levert niet elk jaar een opbrengst-
verhoging en/of kwaliteitsverbetering op.
Soms zal men maar een enkele beregening
uitvoeren die, naar achteraf kan blijken, niet
rendabel is. Maar omdat men geen seizoen
vooruit kan zien, moet men beginnen met be-
regenen als de signalen daarvoor duidelijk
zijn. Het effect van de beregening kan zowel
positief, negatief als neutraal uitpakken.

Het rendement van beregening moet op lange
termijn beoordeeld worden. Kosten die met
het aanschaffen en witvoeren van beregening
samenhangen kunnen alleen in de jaren dat
beregening effect heeft worden terugverdiend.
Hoewel er in het jaar dat niet beregend wordt
geen variabele kosten worden gemaakt, druk-
ken de vaste kosten van de installatie toch op
het bedrijfsresultaat. Ongetwijfeld komt er een

Afb 8. Accuraat beregenen vereist regelmatig bemonsteren
en kost dus exira arbeid.

aantal jaren voor dat een enkele maal bere-
gend wordt met weinig of zelfs een negatief
resultaat. Ook deze kosten drukken het be-
drijfsresultaat.

In dit hoofdstuk zal nader op het rendement
van beregening worden ingegaan.

Aanschaf en investering

Besluit men beregening structureel in de be-
drijfsvoering als een activiteit op te memen,
dan moet er worden geinvesteerd. Deze in-
vestering is afhankelijk van de beschikbaar-
heid van oppervlakte en/of grondwater. Het
water moet, als er beregend moet worden, in
voldoende hoeveelheid en kwaliteit beschik-
baar zijn. Beschikt men niet over oppervlak-
tewater en zijn er geen beperkingen op het ge-
bruik van grondwater, dan moet men een of
meer putten slaan. Afhankelijk van de verka-
veling van het bedrijf en de ligging van op-
pervlaktewater en putien moeten er wellicht
ondergrondse aanvoerleidingen worden aan-
gelegd, of moet er geinvesteerd worden in een
bovengrondse aanvoerslang. Verder moet er
een pomp en een motor worden aangeschaft of
wordt er een trekker gereserveerd. Er moet een
haspelinstallatic met een kanon of met een
spuitboom worden aangeschaft of eventueel
een vaste installatic worden aangelegd.

Bij de beoordeling van de investering in bere-
geningsinstallaties moet ingeschat worden hoe
vaak er beregend moet worden. Dit hangt af
van de grondsoort{en) op het bedrijf, maar ook
van het bedrijfsplan. Uiteindelijk gaat het
daarbij om een inschatting van het risico dat
men loopt indien de capaciteit te krap is. Bij
een te krappe capaciteit kunnen in een beperkt
aantal jaren niet alle beregeningen worden
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uitgevoerd. In die jarer wordt de vochtbe-
hoefte van alle gewassen of van een beperkt
aantal gewassen niet gedekt. Het is van belang
die capaciteit te kiezen dat altijd alle gewassen
waarvan de prijs door de kwaliteit wordt be-
paald beregend kunnen worden.

Op basis van de verwachte waterbehoefte
moet voordat men een regeninstallatie aan-
schaft worden onderzocht of het beschikbare
water de gewenste kwaliteit heeft. Bovendien
moet beoordeeld worden of de waterbron(-
nen}) voldoende capaciteit hebben om bij pie-
kafname aan de vraag te kunnen voldoen.

De beregeningscapaciteit wordt bepaald door
het vochtbergend vermogen van de bewortelde
zone. Per keer kan effectief slechts zoveel
water worden gegeven als in de bewortelde
zone kan worden geborgen zonder dat de
zuurstofvoorziening van de plant wordt ge-
stoord. Gaan we ervan uit dat er gemiddeld in
een droge periode 3 mm per dag verdampt en
dat de capillaire nalevering bekend is, dan is
makkelijk uit te rekenen met welk interval
moet worden teruggekomen met de regenin-
stallatie. Er is uiteraard wel een bovengrens
(zie ruwheid van het oppervlak en verslem-
ping pagina 26). De structuur van de grond en
het gewas moeten niet worden beschadigd
door de impact van de beregening (zie tabel
17). De hoeveelheid en snelheid waarmee
wordt beregend moet zodanig worden gekozen
dat de grond niet verslempt. De hoeveelheid
moet ook niet meer zijn dan in de wortelzone
kan worden geborgen. Indien de hoeveelheid
beregeningswater is bepsald, kan het maxi-
male interval worden berekend door deze hoe-
veelheid te delen door de, bij schatting, ver-
wachte verdamping.

Het is gewenst dat men voordat men een in-
stallatie aankoopt de markt verkent. Niet efke
installatie is even geschikt voor ieder gewas.
Een regenboom is geschikter voor de berege-
ning van groenten dan een sproeikanon. Ook
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de hoeveelheid arbeid die nodig is om de in-
stallatie te verplaatsen en de werking te con-
troleren, zijn duidelijk verschillend. Een optie
is om de watervoorziening te combineren met
bemesting, bijvoorbeeld met behulp van drup-
pelbevloeiing. Welke optie voor een bepaalde
bedrijfssituatie aan te bevelen is, kan worden
afgeleid door gebruik te maken van de resul-
taten van onderzoek en van waarnemingen op
het eigen bedrijf.

Arbeid

De inzet van arbeid bij het beregenen is af-

hankelijk van het type installatie en van de

duur en de ernst van de droogteperiode. Een

losse buizeninstallatie kost duidelijk meer ar-

beid dan een haspel met een sproeikanon of

een vaste regeninstallatie met telescooppijpen.

Bij beregenen wordt op een aantal plaatsen

arbeid ingezet, namelijk bij :

1. de waarneming voor en de berekening van
de vochtboekhouding;

2. het opstellen van de installatie;

3. de controle van de werking van de instal-
latie en het verhelpen van storingen;

4. het onderhoud van de apparatuur.

Uitgangspunt voor de taaktijd voor het bere-
genen is het volgende;

Bij de meest gangbare installaties (het sproei-
kanon en de beregeningsboom) kan gemiddeld
voor het opstellen gerekend worden op een
half vur. Indien ook de aanvoerleiding moet
worden verlegd, moet men daarvoor extra tijd
rekenen. Voor waarneming en controle wordt
geschat dat er 10 minuten per uur beregening
nodig is. Een groot deel van deze tijd wordt
niet actief ingeret, maar is standby. Dat wil
zeggen dat men gedurende deze tijd beschik-
baar moet zijn, maar eventueel andere klussen
kan uitvoeren mits men in de buurt van de re-
geninstallatie kan blijven.

Het bijhouden van een vochtboekhouding



en/of het controleren van het vochttoestand
van de grond kost voortdurend tijd. Tijd die
vaak onnodig lijkt te worden besteed, omdat
beregening niet nodig blijkt. Echter om tijdig
te beregenen en de juiste beregeningsvolgorde
te kunnen vaststellen, is het bijhouden van een
vochtboekhouding  en regelmatige controle
van de vochttoestand een noodzaak. Het werk
van het opstellen van een vochtboekhouding
kan uit handen worden genomen door gebruik
te maken van een beregeningsprogramma op
een computet, bij voorkeur gekoppeld aan een
(eigen)weerstation en het weerbericht.

Minimale vergoeding

Beregenen heeft alleen zin indien minstens de

kosten van het beregenen worden terugver-

diend. Deze kosten bestaan uit:

1. de afschrijvingskosten van de apparatuur
en de waterbronnen, berekend over de
technische levensduur van de installatie;

2. berckende rente over de investering en de

verzekering van de installatie;

het onderhoud;

kosten van arbeid, energie en water;

5. extra kosten van gewasbescherming en of
bemesting.

:nw

De eerste twee van de bovenstaande posten
drukken elk jaar op het saldo. Posten drie en
vier hangen af van de gebruiksintensiteit.
Naarmate het gebruik intensiever is, zullen de
onderhoudskosten toenemen omdat onderdelen
slijten of aan vervanging toe zijn. De kosten
van water hangen af van de bron die men ge-
bruikt en van de hoeveelheid die men onttrekt
{zie wetten en regels, pagina 15). De laatste
post hangt af van het gewas, de grondsoort en
de ziektedruk.

Voor men gaat investeren is het verstandig een
berekening van bovenstaande kosten te ma-
ken. Deze berekening is gebaseerd op schat-
tingen. Deze schattingen worden beter naar-

Kv*1004, + Ke* 0pp

Opb prijs * Opp Vergelijking 12
Kv*lO%j_,_ Kt* Opp

Aprijs = Opb* Opp — prijs Vergelijking 13
Waarbij
Bj percentage van de jaren waarin een beregening werd uitgevoerd (%)
Kv vaste kosten bestaande uit de kosten van afschrijving van de machines

jaarlijkse onderhoudskosten, en de kosten van de verzekering. (flha™)
Kt variabele kosten voor beregening per ha in een jaar dat een

gemiddeld aantal keren beregend is. Dat wil zeggen de brandstofkosten

eventueel waterkosten en arbeid verminderd met eventuele

besparingen op bestrijdingsmiddelen en meststoffen., (fiha™)
Opb opbrengst per ha in kg (kg ha™®)
Opp beregende oppervlak (ha)
prils  prijs van het product per kg {fl’kg)
Aprijs verhoging van de prijs als vergoeding voor een beter kwaliteitsproduct (fi’kg)
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mate men meer gebruik maakt van de gege-
vens van het eigen bedrijf. Een terugblik op de
opbrengsten van de gewassen en het weer van
die jaren geeft een gefundeerde schatting van
het aantal keren dat gemiddeld en maximaal
beregend moet worden. Deze terugblik levert
ook een schatting van het percentage van de
groeiseizoenen waarin beregenen eigenlijk
niet nodig is.

Indien men door beregenen kosten kan ver-
minderen omdat er efficiénter bemest kan
worden of effectiever bestreden, is het ver-
standig de effecten daarvan in de aanschafbe-
slissing te betrekken.

Minimale opbrengstverho-
ging

Is er eenmaal een schatting van de kosten ge-
maakt, dan blijft over een schatting van de op-
brengstverhoging te maken. Deze schatting
moet minimaal gelijk zijn aan de geschatte
kosten voordat men overweegt een regenin-
stallatie aan te schaffen. Is de schatting lager,
dan is de kans dat men de kosten terugverdient
wel erg klein.

Uitgaande van een constante prijs moet de op-
brengstverhoging in de jaren dat men beregent
minimaal aan de volgende vergelijking vol-
doen, zie vergelijking 12.

Is het uitgangspunt dat beregening de op-
brengst nict en de kwaliteit wel verhoogt, dan
wordt de minimale prijsverhoging met de be-
rekening van vergelijking 13 benaderd.

Het effect van beregenen op het eigen bedrijf
is in te schatten door de kg-opbrengsten uit
droge jaren te vergelijken met die uit jaren
wanneer het gewas voldoende van water was
voorzien. Het verschil in opbrengst is het ef-
fect dat van tijdige en optimaal uitgevoerde
beregening te verwachten is. Bij de beoorde-
ling zal men rekening moeten houden met het
effect dat het verschil in ziektedruk tussen
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droge en natte jaren heeft op de opbrengst. In-
dien de ziektedruk of het effect ervan afheemt
bij een goede watervoorziening, is dat een ex-
tra reden om te beregenen. Door gebruik te
maken van onderzoeksgegegevens en van mo-
dellen, zijn schattingen gemaakt van op-
brengstdervingen als gevoig van vochttekort
maar ook als gevolg van wateroverlast. Deze
schattingen worden gebruikt bij het waterbe-
heer.

De opbrengsten van jaren dat er teveel water
viel zijn ook interessant. Deze vertellen wat
het effect is van te overvloedig beregenen. De
frequentie waarin deze jaren voorkomen is een
indicatie voor problemen die door (te over-
vloedig) beregenen kunnen ontstaan.

Een aspect dat extra aandacht verdient, is het
aanpassen/veranderen van het bouwplan.
Voordat een regeninstallatie aangeschaft
wordt, is het verstandig te overwegen of bij de
introductie van beregenen als een standaard-
gewasverzorgingsmaatregel, een verandering
van bouwplan mogelijk of wenselijk is. Deze
beslissing heeft eventueel ook invleced op de
keuze van de beregeningsapparatuur. Blijkt
bijvoorbeeld de opname van vollegronds-
groente in het bouwplan een reéle optie te
zijn, dan moet de aanschaf daarop worden af-
gestemd. Overweegt men ecen vaste kavel voor
beregening te reserveren dan is de aanleg van
een permanente installatie te overwegen.

Uitgaande van bovenstaande schattingen en
overwegingen kan worden beoordeeld met
welke fysieke opbrengstverhoging gerekend
kan worden indien beregening een standaard
teeltmaatregel wordt. Indien dan wordt uitge-
gaan van de normale productprijzen en deze
opbrengstschatting vermenigvuldigd met de
prijs hoger is dan de geschatte kosten (zie pa-
gina 39; minimale vergoeding), dan is een po-
sitieve beslissing over de aanschaf van de be-
regeningsapparatuur gerechtvaardigd mits ook
het arbeidsplaatje kan worden ingevuld.



De extra arbeid die tijdens het beregenen
noodzakelijk is moet beschikbaar en betaal-
baar zijn, of men moet bereid zijn in die peri-
oden extra uren te maken.

Een onzekere factor in bovenstaande bereke-
ning is de prijs. De verwachting is dat met
toenemende droogte de productie achterblijft
en de prijzen aantrekken. Deze verwachting is
alleen dan geldig indien de hele markt deze
invloed ondervindt., Bij een lokale droogte in
Nederland gaat dit niet op omdat de productie
elders of elders in of buiten Europa hierdoor
niet of nauwelijks beinvioed wordt en noch de
totale opbrengst noch de prijs onder druk ko-
men te staan. De prijs is afhankelijk van de
kwaliteit en de sortering van het product. Be-
regenen levert in vele gevallen een kwalitatief
beter product op.

De teelt van sommige gewassen is eigenlijk
ondenkbaar zonder beregening. Met vergelij-
king 13 is te berekenen wat de minimale prijs-
verhoging moet zijn voordat beregening ren-
dabel is en is in te schatten of deze minimale
prijs wel haalbaar is.

Meerjarig rendement

Vaak wordt er gezegd dat een beregeningsin-
stallatie in één jaar terug te verdienen is. Dit is
vergelijkbaar met miljonair worden door met
de lotto mee te spelen. De belangrijkste voor-
delen van beregening zijn opbrengststabiliteit
en kwaliteitsverbetering. Kwaliteit betaalt zich
altijd uit en levert dan ook de lange termijn
zijn rendement op. Door de opbrengststabili-
teit is het eenvoudiger het quotum van bieten
en fabrieksaardappelen vol te plannen. Boven-
dien kan bijvoorbeeld het suikerquotum posi-
tief worden bijgesteld, omdat de gemiddelde
polsuikeropbrengst over de laatste vijf jaar
gemiddeld hoger is met beregening dan zonder
beregening. Dit levert op de lange termijn een
hoger rendement op. Met behulp van simulatie
is dit nitgerekend voor akkerbouwbedrijven op
het noordelijk zand. Het blijkt dat indien de
aandelen aangepast worden aan het hogere en
stabielere productieniveau en de polsuiker-
toewijzing gebaseerd wordt op de beste drie
van de voorgaande vijf paren, het rendement
van de bedrijven toeneemt.
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BEREGENINGSADVIEZEN PER GEWAS

In het eerste deel van het handboek beregenen
zijn de algemene adviezen en de technische
informatie met betrekking tot het beregenen
belicht. Naast deze algemene informatie be-
staat er behoefte aan specifieke informatie
over de reactie van een gewas op de water-
voorziening. In de volgende bladzijden wor-
den voor een groot aantal gewassen per gewas
de aspecten die relevant zijn voor het berege-
nen van gewassen besproken. Aan het einde
van deze sectie wordt in tabel 20 per gewas en
per ontwikkelingsstadium de maximale be-
wortelingsdiepte en de vochtspanning gegeven
waarbij met beregenen begonnen moet wor-
den.

In deze tabel wordt ook aangegeven bij welk
vochtgehalte schade aan het gewas zichtbaar
wordt en een aanduiding van negatieve effec-
ten van wateroverlast/zuurstoftekort.

Aardappel

Reactie gewas op vochtvoorziening

In de pootaardappelteelt wordt vrij algemeen
beregend om het optreden van gewone schurft
tegen te gaan en voor de knolgrootte en knol-
kwaliteit. Want een vochtige grond tijdens
stoloon- en knolaanleg bevordert de aanleg
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van het aantal knollen.

Bij een gesloten gewas wordt per mm vochtte-
kort een opbrengstreductie van 250 kg per ha
geschat.

Daarom wordt in de consumptie- en zetmeel-
aardappelteelt beregend om de productie te
verhogen. Bovendien vermindert de kans op
doorwas als de vochtvoorziening goed en ge-
lijkmatig is.

Overmatige beregening of ¢en te grote bere-
geningsintensiteit veroorzaakt structuurschade
(verslemping). Dit kan het optreden van ziek-
ten als poederschurft en roodrot door berege-
ning bevorderen. Overmatige beregening heeft
vaak negatieve gevolge voor het rendement.

Tijdstip beregenen

Pootaardappel

Tenzij de grond erg ver is nitgedroogd of men
gewone schurft wil bestrijden, moet niet met
beregening worden begonnen véér de knol-
groei goed op gang is gekomen. Te vroeg be-
ginnen beperkt de bewortelingsdiepte en kan
leiden tot een te uitbundige loofgroei. Het ge-
was lijdt daardoor ook eerder aan vochtgebrek
door het oppervlakkige wortelstelsel.

Als men gewone schurft wil bestrijden moet
vanaf het moment dat de eerste stoloonuitein-
den zich beginnen te verdikken, dus vanaf het

Tabel 19. Effect van beregening op het knoltal per m” in
cen droog voorjaar op zware grond (proefboer-
derij 'De Kandelaar', 1980).

aantal knollen per m*

totaal 28/45 mm
niet beregend 48 28
comect beregend (pF 2,5) 74 56
te laat beregend {pF 2,7) 63 40




begin van de knolaanleg, de grond goed voch-
tig zijn.

Een vochtige grond tijdens stoloon- en kno-
laanleg bevordert de aanleg van het aantal
knollen. Door het grotere aantal knollen neemt
het percentage van de opbrengst in de dure
pootgoedmaten toe (tabel 19). Praktisch bete-
kent dit, dat men bij droogte vanaf 1 4 2 we-
ken na opkomst met beregening moet be-
ginnen. Op zavelgrond is het effect van bere-
gening op het knoltal meestal geringer dan op
zandgrond en zwaardere klei.

Op zware grond met een kluiterige structuur
kan het zinvol zijn al kort na het poten te be-
regenen, vooral bij voorgekiemd pootgoed.
Met het extra vocht wordt voorkomen dat de
kiemen deels droog liggen en zich niet tot
stengels ontwikkelen. Er is een duidelijke sa-
menhang tussen kiemen — stengels — knollen
en een gunstige sortering bij pootaardappelen,

Consumptie- en zetmeelaardappelen

Bij consumptie- en zetmeelaardappelen is het
voordeel voornamelijk gelegen in een hogere
opbrengst. Indien het vochttekort in de grond
hoger wordt dan pF 2,6, moet worden bere-
gend, Door de hogere productic worden meer
grove knollen verkregen.

Indien een besmetting met bruinrot in de wa-
tergangen rond een perceel is vastgesteld, kan
niet it oppervlaktewater worden beregend.
Beregenen met besmet water verhoogt de kans
op een bruinrotbesmetting aanzienlijk. Een
alternatief is dan een bron te slaan en daaruit
te beregenen. Dit is echter kostbaarder

en niet in alle gebieden is dit mogelijk door de
kwaliteit van het grondwater. Vooral dicht bij
de kust is het bronwater vaak te zout,

Kwaliteit

Gewone (pok)schurft, veroorzaakt door de
schimmel Streptomyces scircabies, wordt be-
streden door de grond in de rug vanaf het be-

gin van de knolaanleg gedurende drie weken
goed vochtig te houden. Om de gehele rug ge-
lijkmatig vochtig te maken, moet bij voorkeur
een lage regenintensiteit (niet meer dan 20
mm per uur} worden gehanteerd. Verder vol-
doen frequente kieine giften van bijvoorbeeld
10 mm beter dan een paar grote gifien. Be-
langrijk is dat men tijdig begint.

Beregening helpt niet tegen netschurft en poe-
derschurft. Beregenen kan netschurft en poe-
derschurft zelfs bevorderen.

Beregening, in het bijzonder overmatige bere-
gening, leidt meestal tot een snellere afrijping
van het gewas en bijgevolg tot een wat cerder
optreden van ouderdomsresistentie tegen vi-
rusziekten. Op grond met een minder goede
structuur, die (mede} als gevolg van berege-
ning aan de natte kant is, zijn de omstandighe-
den gunstig voor het optreden van poeder-
schurft (Spongospora subterranea) en roodrot
(Phytophthora erythrosepticirca). Een lage
regenintensiteit en beperkte hoeveetheden per
keer (maximaal 20 mm) beperken het ontstaan
van ¢en slechte structuur als gevolg van ver-
slemping,

Een goede, regelmatige vochtvoorziening kan
verder knolgebreken als holheid, groeischeu-
ren en knolmisvorming, alsmede het optreden
van doorwas goeddeels voorkomen.

Waterkwaliteit

Beregenen met zout water kan opbrengstder-
ving geven. In vergelijking met niet beregend
kan er echter nog wel een hogere opbrengst
zijn. Beregenen met zout water kan om blad-
verbranding te voorkomen het best in de na-
middag of avond gebeuren. Bij gebruikmaking
van zout water is veelvuldig beregenen met
kleine giften beter dan enkele keren een grote
gift. Sterke uvitdroging van de grond moet
worden vermeden.

Bij beregening tegen gewone schurft kan het
verantwoord zijn om water met een hoger
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zoutgehalte te gebruiken. Water met 3 - 4
gram chloor is in dit geval bruikbaar voor een
eenmalige beregening.

Andijvie

Reactie gewas op vochtvoorziening

Een tekort aan water kan een tijdelijke stil-
stand van de groei tot gevolg hebben waardoor
de planten vroegtijdig gaan schieten. Door een
onregelmatige vochtvoorziening neemt de
kans op rand toe.

De grondbedekking door het gewas is echter
voor een groot deel van de groeiperiode on-
volledig en de verdamping is gedurende de
periode dat de grond niet volledig bedekt is
betrekkelijk laag, zeker bij een rul plantbed.

De ontwatering moet voldoende zijn, aange-
zien wateroverlast tijdens de kropvorming de
kwaliteit negatief beinvloedt. Wateroverlast
veroorzaakt groeiremming en heeft meestal
achteruitgang van de kwaliteit van het gewas
tot gevolg.

Tijdstip beregening

Gezien de ondiepe beworteling is het bij het
bepalen van de beregeningsbehoefte verstan-
dig uit te gaan van het vochtgehalte van de ef-
fectieve bewortelingsdiepte. Een indicatie
voor beregening is een pF van 2,6 (Zie ook
hoofdstuk Plannen van het beregenen, pagina
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37) De beregeningsbehoefte verschilt per
teeltwijze.

Vroege teelt

Een beregening bij de vroege andijvie werkt
zeer gunstig, indien er droge perioden van 2 a
3 weken voorkomen. Het effect is vooral groot
indien zo'n droge periode gepaard gaat met
zonnig weer, een temperatuur van minstens 15
graden, een lage luchtvochtigheid en wind
(schraal weer). In deze periode wordt op goe-
de zandgronden en lichte zavelgronden vol-
staan met een wekelijkse gift van 15 3 20 mm,
indien de grond tot de effectieve beworte-
lingsdiepte is uitgedroogd tot pF 2,6. Een
lichte beregening vlak voor de cogst bevordert
de frisheid van het product.

Let op: indien het gewas volgezogen is met
water, is de kans op beschadiging van het blad
groter.

Zomerteelt

De groeiperiode van de zomerteelt valt in de
maanden waarin we een hoge verdamping
mogen verwachten. In deze periode is de
grond gewoonlijk al vrij droog. Het is daarom
aan te raden al voor het planten te zorgen voor
een ruime vochtvoorraad in de grond, waarbij
aansluiting met het vocht in de ondergrond
moet ontstaan. De wortels kunnen dan door-
groeien naar de diepere lagen en het gewas
kan zoveel mogelijk profiteren van het vocht
in de ondergrond. Indien aansluiting met de
ondergrond niet mogelijk is, is bevochtiging
tot bewortelingsdiepte aan te bevelen (onge-
veer 40 cm). Dit is het beste te bereiken met
een aantal giften van ongeveer 25 mm. Het is
een goede gewoonte met een steekboor of
schop te controleren of de ondergrond vol-
doende vochtig is voor men plant.

Voor het tijdstip van beregenen gelden bij de
zomerteelt wat strengere grenzen dan in het
voorjaar, omdat de verdamping gemiddeld ho-
ger is dan in het voorjaar. Start de beregening
indien de grond tot de effectieve beworte-



lingsdiepte uitgedroogd is tot pF 2,4 (Zie het
onderdeel bepaling van het vochtgehalte, pa-
gina 20). Als de weersomstandigheden sterk
drogend zijn, is afhankelijk van de grondsoort
tot tweemaal in de week een gift van 15 4 20
mm nodig. Indien de weersomstandigheden
kans op rand geven, kan een dagelijkse gift
van 4 4 6 mm water rand mogelijk voorkomen.
Uitvoering is het beste te realiseren met een
regeninstallatie in permanente opstelling. Ui-
teraard kan dit alleen indien men over water
van goede kwaliteit beschikt. Een laatste gift
van ongeveer 10 mm vlak voor de oogst is
zeer gunstig voor de kwaliteit

Herfstteelt

Gewoonlijk zal het nodig ziin voor het uit-
planten een beregening uit te voeren. Daarbij
geldt hetzelfde als bij de zomerteelt, dat er
voor gezorgd moet worden dat de ondergrond
voldoende vochtig is. Beregening van het ge-
was kan ook gunstig zijn in de tweede helft
van augustus en in september. De vochttoe-
stand van de grond waarbij beregening nodig
is, is dezelfde als in het voorjaar, namelijk bij
een pF van 2,6. In deze periode kunnen we ge-
zien het stralingsniveau eenzelfde verdamping
verwachten als in het voorjaar.

Indien watertekort optreedt, is gewoonlijk een
wekelijkse gift van 15 4 20 mm voldoende.

Opbrengst en kwaliteit

Beregening van andijvie bevordert het struik-
gewicht. Een goed op de behoefte van het ge-
was afgestemde beregening bevordert een on-
gestoorde groei en daardoor de kropvorming
en de kwaliteit. De kans op het optreden van
rand en het schieten neemt door beregening af.
De ervaring leert dat door een goede water-
voorziening de kleur en smaak van het product
gunstig beinvloed worden.

Als het andijviegewas eenmaal gesloten is
moet men, vooral op langzaam drogende hu-
meuze gronden, echter voorzichtig zijn met

beregenen. Er ontstaat dan een grote kans op
aantasting door smet (Botrytis).

Waterkwaliteit

Het is noodzakelijk over goed water te be-
schikken. Vooral tijdens zonnig weer veroor-
zaakt zogenaamd slecht water gemakkelijk
schade aan het gewas.

Zie Hoofdstuk kwaliteit beregeningswater op
pagina 14.

Het beregeningswater is goed voor beregening
van andijvie als de EC-waarde minder is dan
1,5 mS/cm en de gehalten aan ijzer en chloor
minder zijn dan respectievelijk 60 pmol/l 3
mg/1) en 5 pmol (= 178 mg/).

Asperge (witte)

Reactie gewas op vochtvoorziening

In procven met beregening bleck dat naarmate,
in het voorgaande najaar, het gewas optimaler
van vocht was voorzien de productie en de
productkwaliteit toenamen. Echter teveel be-
regenen had een negatief effect op opbrengst
en kwaliteit, omdat het wortelstelsel van as-
perge gevoelig is voor wateroverlast en zuur-
stofgebrek.
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Tijdstip beregenen

De asperge moet in het jaar voorgaand aan de
oogst voldoende voorraad vormen om een
goede opbrengst te halen. Het beregenen in
augustus/september bevordert de groei en de
productie.

Door beregening in de periode van half juli tot
september wordt topverwelking van jonge
stengels beperkt. Beregening tijdens lange
droogteperioden in zomer en herfst houdt het
gewas langer groen en bevordert de assimilatie
- en de reservevorming voor het volgende sei-
Zoen.

Er wordt ook beregend in het voorjaar om bij
droogte de ruggen goed in vorm te kunnen
houden. Een bercgening tijdens een warme
periode tijdens de steek voorkomt rozever-
kleuring bij witte asperges. Gewoonlijk is een
beregening van §-10 mm met een fijne druppel
elke twee dagen voldoende,

Opbrengst en kwaliteit

Droge zomers kunnen de opbrengst in het
daaropvolgende oogstseizoen ongunstig bein-
vloeden. Om in het volgende seizoen een op-
brengstdepressie te voorkomen moet beregend
worden Bij ieder aspergeveld dat wordt aan-
gelegd op zandgrond hoort eigenlijk een bere-
geningsinstallatie, bij voorkeur met telescoop-
pijpen. Het gebruik van T-Tape heeft als voor-
deel dat het gewas droog blijft. Een nat gewas
is vatbaarder voor schimmelziekten. In droge
zomers kunnen er ook op opdrachtige gronden
droogteverschijnselen optreden in aspergege-
wassen.

Rozeverkleuring kan beperkt worden door be-
regening. Beregening voorkomt te hoge tem-
peraturen in de rug. Een goede watervoorzie-
ning in het najaar, regelmatig en niet te veel,
komt ten goede aan de kwaliteit van het pro-
duct in het volgende voorjaar.
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Bleekselderij

Reactie gewas op vochtvoorziening
Bleekselderij stelt hoge eisen aan de water-
voorziening. Uitdroging van de grond gedu-
rende enkele dagen kan aanleiding zijn tot het
vormen van zwarte harten.

Tijdstip beregenen

Vooral in de periode van half juli tot begin
september is aanvulling van de vochtvoorraad
in de grond nodig, wanneer een vochtspanning
van pF 2,3 in de wortelzone is bereikt.

Bij het begin juni geplante gewas heeft bere-
gening voor de tweede helft van juli in het al-
gemeen weinig effect. Nadien is het op
droogtegevocelige gronden meestal nodig om
droge perioden eenmaal per week een gift van
20 a4 25 mm toe te dienen. In perioden met een
sterke verdamping het neerslagtekort in de bo-
vengrond bij voorkeur tweemaal per week
aanvullen met giften van 15 4 20 mm.

Zorg ervoor dat de schommelingen in het
vochtgehalte van de grond niet te groot zijn.

Opbrengst en kwaliteit
Beregening veroorzaakt behalve opbrengst-
verhoging een verbetering van de kwaliteit



wat betreft consistentic en vezeligheid. Tijdige
beregening kan het verschijnsel van zwarte
harten voorkomen.

Waterkwaliteit

Bleekselderij is een bladgewas. Residu op het
blad heeft direct gevolgen voor de kwaliteit.
Daarom is beregenen met ijzerhoudend water
niet gewenst,

Bloemkool

Reactie gewas op vochtvoorziening
Bloemkool is gevoelig voor groeistagnaties en
stelt daarom hoge eisen aan cen regelmatige
watervoorziening.

Tijdstip beregenen

Vroege teelt

Op lichte gronden met een dicpe ontwatering
kan in de zomermaanden gemakkelijk een
vochttekort optreden, dat tot schade aan het
gewas kan leiden. Daarom is het aan te beve-
len na het planten van zomerkool de boven-
grond tot een diepte van 20 tot 30 cm op veld-
capaciteit te brengen. Bij zandgronden is hier-
voor cen gift van 15 tot 20 mm en bij zavel-
en kleigronden van 20 tot 25 mm meestal vol-
doende, uiteraard afhankelijk van de mate van
vitdroging. Een watergift na het planten van
het gewas bevordert de aanslag en een regel-

matige ontwikkeling van het gewas waardoor
de kans op een te vroege vorming van de
kooltjes (boorders) sterk vermindert.

In het algemeen zal verdere beregening kun-
nen wachten tot na de vorming van het 6° of 7°
blad. Dan begint het waterverbruik van het
gewas duidelijk toe te nemen, waardoor de
kans op groeistagnatie ontstaat. Het is belang-
rijk om een flinke bladontwikkeling te krijgen,
omdat bij dit gewas een duidelijk verband ge-
vonden is tussen de hoeveelheid blad en sten-
gel enerzijds en de koolopbrengst anderzijds.
Zolang geen volledige grondbedekking bereikt
is, wordt volstaan met een matige beregening,
dat wil zeggen giften van 20 4 25 mm wanneer
een pF van 2,7 bereikt is. Wanneer de grond-
bedekking bijna volledig is en de koolvorming
gaat beginnen, neemt het waterverbruik dui-
delijk toe. In verband met het grote waterver-
bruik is het aan te bevelen in een droge perio-
de om de 6 a 8 dagen te beregenen; op zand-
gronden bij pF 2,5 en op zavel en kleigronden
bij pF 2,6. Voorkom te grote giften waardoor
tijdelijk zuurstofgebrek en stikstofuitspoeling
wordt veroorzaakt. Het is aan te bevelen om
bij bloemkool tot de oogst door te gaan met
beregenen.

Late teelt

Bij de late teelt is beregening na het planten in
het algemeen voldoende. In de maanden au-
gustus en september ontstaat slechts zelden
een vochttekort van betekenis, vooral wanneer
het gewas de grond nog niet volledig bedekt
heeft.

Opbrengst en kwaliteit

Wanneer de koolvorming in een warme, droge
periode plaats vindt, bestaat er vooral op bere-
gende percelen de kans op het doorgroeien van
de groene of witte blaadjes ("schiften™). Ook
kuanen losse kolen gevormd worden. Waar-
schijnlijk is dit het gevolg van een te explo-
sieve groei, die optreedt wanneer behalve veel
voedingsstoffen ook voldoende water beschik-
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baar is. Vooral op vruchtbare gronden is het
zinvol om de stikstofgift te matigen en de
hoeveelheid die als gedeelde gift wordt gege-
ven, af te laten hangen van de stand van het
gewas en de weersomstandigheden.

Beregening tijdens de periode van koolvor-
ming verbetert kwaliteit en sortering. De kwa-
liteit verbetert door een geringere kans op
bruinverkleuring van de kool, het zogenaamde
"waterziek", dat vooral onder droge omstan-
digheden optreedt. Bij een goede watervoor-
ziening groeien de kolen beter uit en wordt de
sortering verbeterd.

Waterkwaliteit

De waterkwaliteit van het beregeningswater
moet goed zijn, omdat kool tamelijk gevoelig
is voor zout. Bij een geleidbaarheid van het
water van 7 mmhos/cm is de opbrengstreduc-
tie 50%.

Broccoli

Reactie gewas op vochtvoorziening
Broceoli is evenals bloemkool erg gevoelig
voor vochttekort. Beregening is in de zomer
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vaak noodzakelijk. Kritieke perioden zijn de
eerste week na het uitplanten en wanneer de
schermaanleg plaatsvindt.

Tijdstip beregenen

Allereerst is direct na het uvitplanten vaak een
beregening nodig. Deze beregening is nuttig
voor de aanslag en bevordert een regelmatig
gewas. Verder zal in de eerste week ook nogal
eens ten behoeve van een toepassing met een
chemisch onkruidbestrijdingsmiddel een lichte
beregening nodig zijn.

Tijdens de teelt is beregening eigenlijk pas
nodig als de broccoli zes tot zeven nieuwe
bladeren heeft gevormd. In dat stadium is het
gewas zeer gevoelig voor vochttekort. Een in-
dicatie voor beregening is een pF van 2,7,

De vochtvoorraad in de grond kan men tijdens
de teelt het beste op peil brengen met water-
giften van 20 a 25 mm. Men moet oppassen
dat de bovengrond niet verslempt. Indien ver-
slemping optreedt kan deze door een opper-
vlakkige grondbewerking opgeheven worden.
Houd rekening met de weersverwachting en
halveer de gift indien de kans op een flinke
bui groot is. Zuurstofgebrek in de bovengrond
leidt bij broccoli gauw tot groeistilstand.

Opbrengst en kwaliteit
Een goede vochtvoorziening befnvloedt de
sortering positief,

Waterkwaliteit

De waterkwaliteit van het beregeningswater
moet goed zijn, omdat het scherm tamelijk ge-
voelig is voor zout.

Bij een geleidbaarheid van het water van 7
mmhos/cm is de opbrengstreductie 50%.



Chinese kool

Reactie gewas op vochtvoorziening

Voor een optimale groei heeft Chinese kool
voldoende makkelijk opneembaar vocht en
voldoende zuurstof in de grond nodig. Is de
grond te nat, dan zal deze te weinig znurstof
bevatten voor de noedige wortelgroei.

Tijdstip beregenen

pF 2,3 kan beschouwd worden als de maxi-
male vochtspanning waarbij nog geen groeire-
ductic optreedt. Wordt een grond droger, dan
bestaat de kans dat er te weinig vocht wordt
opgenomen. Meestal wordt kort na het planten
een matige gift (10 mm) gegeven om het aan-
slaan te bevorderen. Als de bewortelingsdiepte
groter is dan 20 cm wordt met behulp van ten-
siometer op een diepte van 15 - 20 cm de
vochtspanning gemeten en wordt de berege-
ningsbehoefte vastgesteld. Meestal is 20 mm
beregenen per keer ruim voldoende.

Opbrengst en kwaliteit

Een goede watervoorziening bevordert de ho-
mogene kropvorming en beperkt de kans op
rand.

Waterkwaliteit
De waterkwaliteit van het beregeningswater

moet goed zijn, omdat Chinese kool tamelijk
gevoelig is voor zout. Bij een geleidbaarheid
van het water van 7 mmhos/cm is de op-
brengstreductie 50%.

Courgette

Reactie gewas op vochtvoorziening

Courgette behoort tot de warmteminnende ge-
wassen die gevoelig zijn voor een koude natte
grond.

Wateroverlast betekent afsterving van de
wortels, hetgeen de productie reduceert en de
gevoeligheid voor ziekten zoals meeldauw en
bacterievlekken doet toenemen.

Tijdstip beregenen

Bij toedienen van water is de nedige voor-
zichtigheid vereist. In het algemeen zal het
niet nodig zijn om het gewas voor de bloei te
beregenen, Tijdens de vruchtzetting stijgt de
wateropname vrij sterk. Beregening tijdens de
bloei en de vruchtzetting is dus een goede
zaak. De beregening wordt bij voorkeur s
morgens uitgevoerd. Indien over het gewas
beregend wordt, blijven de bloemkelken lan-
ger nat. Dit geeft meer kans op neusrot
(Botrytis). Onderlangs watergeven met een
druppelslang heeft daarom voorkeur.
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Doperwt

Reactie gewas op vochtvoorziening
Erwten bezitten cen diepgaand, fijn vertakt
wortelstelsel, dat in een diepe humeuze of le-
mige grond in staat is veel vocht te ontirek-
ken. Op dergelijke gronden zal het gewas niet
gauw vochttekorten ondervinden. Wanneer
erwten niet diep wortelen is hun ontwikkeling
en productie afhankelijk van neerslag en bere-
gening. Anderzijds is vooral op lemige en
fijnzandige gronden een voldoend diepe ont-
watering (80 3 120 cm onder het maaiveld)
van belang. In de literatuur zijn aanwijzingen
te vinden dat wateroverlast al na korte tijd
groeistagnatie veroorzaakt.

Tijdstip beregenen

Het gewas is gevoelig voor vochttekort tijdens
de bloei en tijdens de zetting van de peulen. In
deze perioden reageert het gewas het gunstigst
op beregening. Let op: indien een gewas te
lang nat is kan dit tot problemen leiden omdat
de bevruchting door zelfbestuiving problemen
kan ondervinden.

Beregening kort voor de bloei bevordert voor-
al de stengelgroei en niet de groei van de
peulen. Het effect soms zelfs negatief. Het
gewas kan gaan legeren en is dan gevoelig
voor ziektes (onder andere Botrytis). Op hoge
lichte gronden onder zeer droge omstandighe-
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den kan een vroege gift gunstig werken om
voldoende loof en voldoende etages met peu-
len te krijgen. Met het toedienen van water
kan men wachten tot de watervoorraad in de
grond afgenomen is tot pF 2,6. Op dat moment
is het raadzaam de vochtvoorraad aan te vul-
len met één of enkele giften van 20 4 25 mm.
In het laatste geval met tussenpozen van één
week,

Beregening tijdens het begin van de bloei be-
vordert in het algemeen een toename van het
aantal peulen. Dit is niet altijd gunstig indien
de vruchtzetting ten koste van de groei van de
korrel gaat.

Mede op grond van proeven op hoge zand-
gronden in Limburg wordt aanbevolen tijdens
de bloei te beginnen met beregenen wanneer
op zandgrond een pF van 2,5 en op zavelgrond
pF 2,8 bereikt is. Late bercgening tijdens het
zetten van de zaden (Tm 80) gaf in Engeland
gedurende enkele jaren een gemiddelde op-
brengstverhoging van 20%, zowel door een
hoger korrelgewicht, als door toename van het
aantal erwten per peul. De uitdrogingsgrenzen
komen overeen met die tijdens de bloei.

Opbrengst en kwaliteit

Droogte leidt tot een te snelle afrijping. Het is
dan moeilijker tijdig te oogsten en de kans op
een snelle toename van Tm/AlS’ is groot. Dit
kwaliteitsverlies heeft effect op de uitbetaling.

Het beregenen van rassen met een langere
bloeiperiode kan tot een verlenging van de
bloeiperiode leiden. De afrijping vertraagt
daardoor en wordt onregelmatiger. Dit komt
de kwaliteit van het product niet ten goede.

Het beregenen van rassen met een korte bloei-
periode levert een beter resultaat op omdat de
bloeiperiode kort en de gift beter af te stem-

' Tm Tenderometer waarde en AIS niet in alcohol
oplosbare drogestoffractie zijn beide een indica-
tie voor de rijpheid van het product.



men 1s. Beregenen levert dan een beter pro-
duct op.

Waterkwaliteit

Erwten zijn gevoelig voor de waterkwaliteit.
Bij een geleidbaarheid van het beregenings-
water van 3,6 mmhos/cm is de opbrengstre-
ductie 50%.

Granen

Reactie gewas op vochtvoorziening
Tijdens de groei neemt het gewas grote hoe-
veelheden water op. Voor de productie van 1
kg droge stof wordt ongeveer 250 liter water
opgenomen. Het overgrote deel van de water-
opname is nodig voor verdamping. Tijdens de
groeiperiode bedraagt de dagelijkse productie
bij volledige lichtonderschepping zo'n 200 kg
drogestof per hectare, wat neerkomt op een
waterbehoefie van 50.000 liter per hectare of-
wel 5 mm vocht. Doorgaans is de neerslag in
de (voor)zomer ontoereikend en zal de water-
voorraad in de bodem aangesproken worden.

Vochttekort leidt tot vermindering van de pro-
ductie van assimilaten. Het tijdstip en de duur
van vochttekort is bepalend voor aard en om-
vang van de gewasschade. Wintergranen ex-
ploreren de grond goed en hebben een diep
wortelstelse!, uiteraard afhankelijk van de be

wortelingsmogelijkheden van het bodempro-
fiel. Op de gronden et een goed doorwortel-
baar profiel ondervinden wintergranen geen
absoluut vochttekort. Wel kan in een aantal
perioden de N-opname achterblijven.

Zomergranen die laat gezaaid worden, ont-
wikkelen een beperkt wortelstel en zijn daar-
door gevoeliger voor droogte dan wintergraan
en of tijdig pezaaid zomergraan. De gevoelig-
heid voor droogte is verschillend voor de ver-
schillende granen. De gevoeligheid neemt af
in de volgorde wintertarwe, triticircale naar
winterrogge. Indien de kenze van graan wordt
afgestemd op het vochtleverend vermogen van
de grond, dan is beregenen zelden nodig.

Tijdstip beregenen

In het voorjaar tijdens uitstoeling en stengel-
strekking speelt vochttekort zelden een rol.
Wel kan droogte de stikstofopname beperken
en indirect de groei schaden. Vochttekort tij-
dens stengelstrekking beperkt het uitgroeien
van spruiten tot aardragende halmen; vochtte-
kort tijdens het verschijnen van de aar en de
bloei heeft negatieve gevolgen op de aaront-
wikkeling en Korrelzetting, wat resulteert in
kleine aren met veel loze pakjes. Tijdens de
korrelvulling vermindert droogte niet alleen de
productiviteit, maar leidt ook tot vervroegde
afsterving van het blad. Dit wordt nog ver-
sterkt door de vaak tegelijkertijd optredende
hoge temperaturen.

Watertekorten, ook al zijn ze van tijdelijke
aard, zullen bij wintertarwe steeds tot produc-
tieverliezen leiden. Meestal komt dit tot uiting
in slecht gevulde, verschrompelde korrels. Bij
tarwe vermindert dit de bakkwaliteit, bij zo-
mergerst de brouwkwaliteit.

Opbrengst en kwaliteit

Met ¢en goede vochtvoorziening is de korrel-
vulling beter. Beregenen bij tarwe handhaaft
de bakkwaliteit bij tarwe en de brouwkwaliteit
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bij zomergerst.

Waterkwaliteit

Water dat niet meer dan 1200 mg Chloor per
liter bevat, is geschikt voor beregening van
granen.

Knolvenkel

Reactie gewas op vochtvoorziening
Knolvenkel steit hoge eisen aan de watervoor-
ziening, omdat een grote massa bladstelen en
bladeren moet worden gevormd. Uitdroging
van de grond gedurende enkele dagen kan
aanleiding zijn tot het vormen van bruinrand.

Tijdstip beregenen

Wanneer het gewas niet op een zeer goed
vochthoudende grond wordt verbouwd, is
vooral in de periode van half juli tot begin
september aanvulling van de vochtvoorraad in
de grond nodig, wanneer een vochtspanning
van pF 2,3 (0,2 atm.) in de wortelzone is be-
reikt. De gevoeligheid van rassen voor rand-
aantasting is verschillend. Indien bij een pF
van 2,4 beregend wordt, worden de verschijn-
selen zelfs in de gevoelige gewassen groten-
deels voorkomen. Bij het begin juni geplante
gewas heeft beregening v66r de tweede helft
van juli in het algemeen weinig effect. Nadien
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is het op droogtegevoelige gronden meestal
nodig om droge perioden eenmaal per week
een gift van 20 4 25 mm toe te dienen. In peri-
oden met ¢en sterke verdamping kan het neer-
slagtekort in de bovengrond worden gecom-
penseerd door tweemaal per week aan te vul-
len met giften van 15 & 20 mm. Zorg ervoor
dat de schommelingen in het vochtgehalte niet
te groot zijn.

Opbrengst en kwaliteit

Beregening veroorzaakt behalve opbrengst-
verhoging een verbetering van de kwaliteit
wat betreft consistentie en vezeligheid. Bere-
gening vertraagt de uitgroei van de schotsten-
gel. Tijdige beregening kan het verschijnselen
van bruinrand en inwendig bruin sterk ver-
minderen.

Waterkwaliteit

Vanwege direct contact van het beregenings-
water met het verkoopbaar product is een goe-
de kwaliteit van het beregeningswater noodza-
kelijk. Met betrekking tot de gevoeligheid
voor zout in het beregeningswater is voor dit
gewas weinig bekend.

Men kan er vanuit gaan dat deze gevoeligheid
vergelijkbaar is met die van bladgewassen.
Water met minder dan 200 mg chloride per
liter(circa 5,5 mmol/l) is geschikt voor bere-
gening. Bij frequente beregening wordt deze
limiet verlaagd naar 150 mg per liter (= circa
4 mmol/I). De limiet wordt uitgedrukt in totaal
aan zouten. Een maat daarvoor is de Eec-
waarde van het water. De Ec-waarde mag dan
maximaal 1,5 mmhos/cm zijn bij 25°C.

Een ander kwaliteitsaspect van het berege-
ningswater is het ijzergehalte. Voor bladge-
wassen is maximaal 60 umol/l aan ijzer toe-
laatbaar. Deze norm is gelijk aan 3 mg ijzer
per liter water. Bij hogere waarden moet het
water worden ontijzerd.



Reactie gewas op vochtvoorziening

De grond moet voor kroten zodanig ontwaterd
zijn dat de lucht- en watervoorziening voort-
durend gewaarborgd is.

Tijdstip beregenen

Een kritieke periode wat betreft de watervoor-
ziening ligt tussen zaai en opkomst. Als de
grond op zaaidiepte voor de kieming te droog
is, moet er beregend worden. Zeker wanneer
kroten als tweede teelt worden gezaaid, zal het
nodig zijn voor het zaaien eerst te beregenen.
Het profiel moet zodanig beregend worden dat
er aansluiting ontstaat met vocht in de onder-
grond. Kroten hebben na opkomst geen uitge-
sproken droogtegevoclige periode meer. Een
regelmatige vochtvoorziening bevordert op-
brengst en kwaliteit.

Een tweede gevoelige periode volgt op

schurftgevoelige gronden na de opkomst tij-

dens het cerste verdikken van de hoofdwortel.
In deze periode kunnen bij vochtgebrek kleine
scheurtjes in de huid ontstaan waardoor de
schimme! Streptomyces spp. kan binnendrin-
gen. Het vochtighouden van de bovengrond
gedurende drie weken in deze periode voor-
komt een groot deel van de aantasting. Tijdens
deze periode met sterke groei vanaf twee we-
ken na de eerste verdikking hangt de kwaliteit

en opbrengst af van de beschikbaarheid van
water,

Er moet beregend worden als:

s e grond op 30 cm diepte is witgedroogd
tot een pF waarde van 2,7;

» het krotenblad regelmatig slap ligt door
droogte en/of een aantasting van het biete-
cysteaaltje.

Opbrengst en kwaliteit
Naast de opbrengst wordt met name de sorte-
ring van de kroten bevorderd.

Waterkwaliteit

Kroten zijn matig tolerant voor de kwaliteit
van het beregeningswater. Tot een Ec-waarde
van 2,7 mmhos/cm is geen opbrengsderving te
verwachten.

Peen

Reactie gewas op vochtvoorziening

Peen stelt hoge eisen aan de waterhuishou-
ding. Het wortelstelsel is gevoelig voor sto-
ringen in het bodemprofiel en de watervoor-
ziening. De aanwezigheid van verdichte lagen
beperkt de bewortelingsdiepte en daarmee
wordt de kans op droogteschade vergroot. Te-
veel water in de wortelzone geeft al gauw
aanleiding tot de vorming van bleke, korte

73



wortels, die minder smakelijk zijn en cen lager
circaroteengehalte bezitten. Bij een slechte
ontwatering in het groeiseizoen is verder de
kans op aantasting door violetwortelrot
(blauw) zeer groot. Ook de kans op een aan-
tasting door cavity spot neemt toe.

Vochttekort gedurende het groeiseizoen geeft
naast opbrengstvermindering tevens een
slechtere kwaliteit peen. Peen heeft geen dui-
delijk periode waarin het gewas extra droogte-
gevoelig is.

Tijdstip beregening

Voor een vlotte kieming en opkomst dient de
bovenlaag van de grond goed vochtig te zijn.
Het gewas stelt in die periode hogere eisen
aan de vochtvoorziening dan de meeste andere
groentegewassen. Eén tot drie giften van 10 a
15 mm zullen in het algemeen voldoende zijn.
Teveel watergeven in het begin van de groei-
periode kan de ontwikkeling vertragen en de
groei afremmen.

Op de hoge zandgronden, vooral wanneer de
bewortelingsdiepte tot 40 a4 60 cm beperkt
blijft (zandgronden in Noord-Brabant en Lim-
burg), is een matige beregening met giften van
20 a 25 mm, bij een uitdrogingsgrens van pF
2,6 op zijn plaats.

Een flinke uitdroging in het midden van de
groeiperiode, gevolgd door overvloedige neer-
slag, geeft aanleiding tot scheuring en mis-
vorming van de wortels. Een gelijkmatige
vochtvoorziening is in de periode tussen half
juni en half augustus van belang. In deze peri-
oden tot beregenen overgaan indien een pF
van 2,6 bereikt is. Indien een droge periode
zonder beregening is doorstaan, is het niet
verstandig nog op een laat tijdtip te beregenen.
In deze situatie veroorzaakt beregening vaak
scheurvorming in de peen.

Opbrengst en kwaliteit
Door beregening wordt een homogener pro-
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duct verkregen, een gladde peen en indien re-
gelmatig wordt beregend wordt scheurvorming
voorkomen. Beregening in het stadium van zes
blaadjes tot wortelverdikking vermindert de
aantasting door schurft.

Waterkwaliteit

Peen is gevoelig voor de kwaliteit van het be-
regeningswater. Tot een Ec-waarde van 0,9
mmhos/cm is geen opbrengsderving te ver-
wachten.

Prei

Reactie gewas op vochtvoorziening

Prei is een gewas met een grote waterbehoefte,
vergelijkbaar met onder andere selderij en
bloemkool. Het gewas stelt hoge eisen aan de
waterhuishouding. Enkele dagen wateroverlast
belemmert de groei ernstig of het gewas kan
zelfs geheel afsterven,

Tijdstip beregening

Het is van groot belang dat men de hoeveel-
heid en frequentie bij het beregenen aanpast
aan de grondsoort, het weer en het groeistadi-
um van het gewas. Het toepassen van dubbele
sprociers met kleine sproeiopeningen van bij-
voorbeeld 4,5 en 2,8 mm is aan te raden om
zodoende een betere verdeling van het water
te verkrijgen en het dichtslempen van de



grond te voorkomen. Het is raadzaam om di-
rect aansluitend op het planten tot 10 mm wa-
ter te geven waarbij ervan wordt uitgegaan dat
de vochttoestand van het perceel bij het plan-
ten goed is (veldcapaciteit). Bij de ponsga-
tenmethode geeft gieten van 0,1 liter per gat
cen beter resultaat dan beregenen.

De vochtbehoefte van prei in de periode van
planten tot oogsten is groot. Er wordt vanuit-
gegaan dat voor elke mm vochitekort die
wordt opgeheven er circa 200 kg meer prei per
ha geproduceerd wordt. Lagere productie per
mm beregeningswater is afhankelijk van het
vochtleverend vermogen van de grond, van het
ras en ook van de kwaliteit van het berege-
ningswater.

Verschillen in vochtieverend vermogen van de
grond bepalen de hoeveelheden en frequenties
van beregenen. Het weer, neerslag en verdam-
ping, en het groeistadium van het gewas zijn
mede bepalend. Houd er rekening mee dat
ruggen sneller vitdrogen dan een vlak veld.

Bij het vaststellen van het beregeningstijdstip
moet voorop staan dat het gewas vrijwel onge-
stoord kan groeien om nadelige gevolgen voor
opbrengst en kwaliteit te voorkomen. Er moet
tijdig met watergeven begonnen worden. Dat
is het geval bij een pF van 2,4, Wachten tot
een gewasreactie zichtbaar is, levert altijd
schade op.

Geef geen giften die groter zijn dan 25 4 30
mm en kies voor een toedieningswijze met fij-
ne druppels. Op grond die (ten dele) onbedekt
en slempgevoelig is, zal 10-15 mm met fijne
druppel het maximum per keer moeten zijn.

Houd rekening met het weerbericht om te
natte situaties te voorkomen. Kijk de dag na
het beregenen of de vochtige bovengrond aan-
sluit bij de vochtige ondergrond. Als er nog
een droge laag tussen zit, beregen dan nog een
keer.

Opbrengst en kwaliteit
De opbrengst van prei reageert positief op een
regelmatige vochtvoorziening,

Waterkwaliteit

Prei behoort tot de gewassen die matig gevoe-
lig zijn voor beregening met water met een te
hoog zoutgehaite. Het regenwater mag maxi-
maal 900 mg Cl per liter bevatten.

Sla

Reactie gewas op vochtvoorziening
De ontwikkeling van sla is het gunstigst indien
het gewas optimaal van water is voorzien.

Door overmatige beregening {en of neerslag)
wordt het functioneren van de wortels ge-
stoord doordat de grond te nat wordt en er
zuurstofgebrek optreedt. Onder natte omstan-
digheden neemt de gevoeligheid voor Pythium
toe.

Tijdstip beregenen

Sla moet worden beregend als de bovengrond
(0 tot 20 cm) tot een pF van 2,6 is uitge-
droogd.

Vroege teelt

Een beregening bij de vroege teelt kan zeer
gunstig werken, indien er in de maanden mei
of juni droge perioden van 2 i 3 weken voor-
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komen. Het effect zal nog duidelijker worden
als zo'n droge periode gepaard gaat met zon-
nig weer, een lage luchtvochtigheid en wind
(schraal weer). In deze periode kan vaor het
kropstadium in het algemeen volstaan worden
met een of twee giften van 15 A4 20 mm. Tij-
dens het kropstadium tot vlak voor de oogst
kan men, indien de bovengrond tot pF 2,6 is
uitgedroogd, nog enkele giften van 20 & 25
mm geven.

Zomerteelt

De groeiperiode van de zomerteelt valt in de
maanden waarin we een hoge verdamping
mogen verwachten met bovendien een wisse-
lende neerslag. In deze periode is de grond
gewoonlijk al vrij droog. Het is daarom goed
al voor het planten te zorgen voor een ruime
vochtvoorraad in de grond en voor aansluiting
met het vocht in de ondergrond. Dit om be-
wortelingsproblemen te voorkomen en zoveel
mogelijk te profiteren van het vocht in de on-
dergrond.

Indien aansluiting met de ondergrond niet mo-
gelijk is, is bevochtiging tot bewortelings-
diepte aan te bevelen (circa 40 cm). Dit kan
men het beste bereiken met een beregening
van ongeveer 25 mm. Op deze wijze krijgt het
gewas de beste garantie dat het ongestoord
groeit en dat de wortels zich zelfs in de diepe-
re lagen ontwikkelen.

Bij de beregening van zomersla moeten we
onderscheid maken tussen het beregeningsad-
vies bij gematigde temperaturen en het advies
bij hogere temperaturen. Indien in de zomer-
periode gematigde temperaturen voorkomen,
gelden dezelfde grenzen voor beregening als
beschreven voor vroege sla. Verder is een laat-
ste gift van ongeveer 10 mm vlak voor de
oogst altijd gunstig voor de kwaliteit.

Bij hoge temperaturen loopt zomersla het ge-
vaar aangetast te worden door rand, zelfs in-
dien het goed van water en kunstmest is voor-
zien. Dit gevaar is groot als tijdens het begin
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van de kropverming de maximum temperatuur
boven de 22 graden Celsius uitstijgt. Er treedt
dan als het ware een groei-explosie op, die het
gewas bijzonder gevoelig maakt. Waarschijn-
lijk kan het wortelstelsel de bovengrondse
delen onvoldoende van water voorzien. Dit
blijkt ook uit het feit dat gewassen met een
hoog kropgewicht (meer dan 300 gram) of een
nauw plantverband (bijv. 25 x 25 cm) extra
gevoelig zijn voor rand. Een aantasting van
rand wordt zoveel mogelijk voorkomen door
in de periode voor de kropvorming matig te
beregenen en te bemesten.

Komen er pas hoge temperaturen voor tijdens
de kropvorming, dan wordt rand alleen voor-
komen indien de vochtvoorziening optimaal
wordt gehouden. Bij een verdamping van vijf
tot acht mm per dag, wat voorkomt bij lucht-
temperaturen van 25°C en veel wind, is het
nodig om regelmatig te beregenen. Dagelijkse
giften van vier 4 zes mm bieden een oplossing,
maar dagelijks beregenen tijdens een warme
periode geeft kans op broei.

De voorkeur gaat uit naar giften van 20 a 25
mm, te geven om de twee 2 drie dagen. Wel
blijft het op extreem warme dagen aanbeve-
lenswaardig om 's morgensvroeg, voordat de
temperatuur van het blad oploopt, enkele mil-
limeters water te geven.

Opbrengst en kwaliteit

Beregening van sla bevordert in het algemeen
de kwaliteit. Een goed op de behoefte van het
gewas afgestemde beregening bevordert een
ongestoorde groei en daardoor de kropvor-
ming. Het optreden van rand en schieten zal
hierdoor verminderd worden. Beregenen
voorkomt een toename van bitterheid van de
krop bij ijssla. Op langzaam drogende humeu-
ze gronden is voorzichtigheid met late giften
geboden, vanwege de kans op een aantasting
van smeul (Borrytis). Om die reden moet er
zodanig worden beregend dat grond en gewas
vé6r de avond weer droog zijn.



Waterkwaliteit

Omdat een bladgewas als sla erg gevoelig is
voor overdosering van zout en ijzer moeten
hoge eisen aan de kwaliteit van het berege-
ningswater worden gesteld. Alleen water met
minder dan 200 mg chloride per liter( circa 5,5
mmol/l) is geschikt voor beregening. Bij fre-
quente beregening dient deze limiet zelfs nog
te worden verlaagd naar 150 mg per liter (=
circa 4 mmol/T). Ook kan de limiet worden
vitgedrukt in totaal aan zouten. We spreken
dan over de Ec-waarde van het water. De Ec-
waarde mag dan maximaal 1,5 mmhos/cm zijn
bij 25°C.

Een ander kwaliteitsaspect van het berege-
ningswater is het ijzergehalte. Voor bladge-
wassen is maximaal 60 mmol/1 aan ijzer toe-
laatbaar. Deze norm is gelijk aan 3 mg ijzer
per liter water. Bij hogere waarden moet het
water worden ontijzerd.

Spinazie

Reactie gewas op vochtvoorziening

Spinazie stelt hoge eisen aan watervoorzie-
ning, maar ook aan de ontwatering. Het gewas
is door zijn snelle groei en volledige grondbe-
dekking gevoelig voor verdroging, vooral op
hoge lichte gronden, op gronden met een dun
bewortelbaar dek en op gronden met moeilijk
doorwortelbare lagen in het profiel ondieper

dan 50 ¢m.

Indien de grond te nat wordt, entstaat zuurstof
gebrek. Dit levert groeistoring op bij het ge-
wis.

Tijdstip beregenen

Bij kieming

Zodra de bovenste laag van 10 cm is witge-
droogd tot pF 2,7 (0,5 atm) een lichte berege-
ning van circa 10 mm geven. Dit bevordert
een vlotte kieming. Bij sterk drogend weer zal
de beregening binnen enkele dagen herhaald
moeten worden, daar anders kiemverdroging
optreedt.

Let op: bij het beregenen op onbedekte grond
treedt gemakkelijk korstvorming op. In de
meeste gevallen wordt dit vermeden door te
werken met een regenintensiteit van 4 4 6 mm
per uur en een fijne druppel. Dit bereikt men
bijvoorbeeld door kleine sproeiers te gebrui-
ken met een mondstuk van 4 4 5 mm, een druk
van 3,5 2 4,0 atm.

Indien er direct na het zaaien beregend is en
korstvorming is opgetreden, doet men er goed
aan na een week weer een kleine gift te geven,
Door te zaaien op een nauwere rijafstand
wordt de grond eerder bedekt. Daarmee wordt
de periode waarin beregening de structuur
schaadt verkort. Dit is cen maatregel die voor-
al op structuur-gevoelige gronden aanbeveling
verdient.

Zeer vroege en vroege teelten

De zeer vroege en vroege teelten hebben in het
algemeen eerder last van een te natte voet dan
dat ze behoefte aan regenwater hebben. Een
lichte beregening kort voor de oogst heeft
veelal nut.

Voorjaarsspinazie

Spinazie, die ongeveer half maart gezaaid en
in de tweede helft van mei geoogst wordt, vol-
staat in de regel met één of twee kleine bere-
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geningsgiften in de laatste weken vo6r de
oogst. Als de bovengrond (0-20 c¢m) niet ver-
der dan tot pI 2,7 is uitgedroogd, zijn giften
van 10 mm voldoende. Dit gaat veelal gepaard
met een lichte bijbemesting. Indien men bij-
bemest moet altijd beregend te worden. Een
lichte beregening kort v66r of tijdens de oogst
houdt het product fris indien voor de verse
markt geteeld wordt.

Zomerspinazie

Spinazie die van begin mei tot eind juli op het
veld staat, heeft meer kans op vochttekort,
vooral wanneer er al een vroeg gewas op het-
zelfde perceel is geteeld. Is er eerder een ge-
was op het perceel geteeld dan verdient het
aanbeveling vé6r het zaaien het vochttekort in
de grond aan te vullen. Een of twee gifien van
20 mm is voldoende. Enige dagen later het
zaaibed klaarmaken.

Vooral op lichte gronden moet zodra de
plantjes zijn opgekomen weer worden bere-
gend. Niet alleen voor de vochtvoorziening is
dit gewenst, maar ook voor het omlaag bren-
gen van de grondtemperatuur.

De planten zullen dan wat minder snel gaan
schieten, zodat er meer tijd is voor de vorming
en uitgroei van blad. In droge, warme perio-
den op lichte gronden ongeveer twee keer per
week beregenen met giften van 15 a 20 mm
per keer, in het bijzonder wanneer het gewas
de grond voor 70% of meer gaat bedekken.
Als vochtgrens in droge warme perioden pF
2,4 (0,3 atm) aanhouden. Indien het gewas
diep wortelt kan gewacht worden tot pF 2,7.

Herfstteelt

De herfstteelt staat van begin augustus tot eind
september of oktober op het veld. In de meeste
gevallen volstaat een aanvulling van het
vochttekort in de grond v6or het zaajen. Af-
hankelijk van het voorafgaande gewas en de
neerslagverdeling bedraagt die 15 34 40 mm.
Deze hoeveelheid in één respectievelijk twee
giften toedienen.
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Opbrengst en kwaliteit
Door beregenen bij de oogst blijft het product
langer fris.

Waterkwaliteit

Spinazie is matig tolerant voor de kwaliteit
van het beregeningswater. Tot een Ec-waarde
van 2,7 mmhos/cm is geen opbrengsderving te
verwachten,

Sluitkool

Reactie gewas op vochtvoorziening
Sluitkool is een diepworteiend en snelgroeiend
gewas. Het gewas reageert positief op een
goede waterhnishouding van het perceel.

Tijdstip beregenen

In juni en juli treedt gemakkelijk een vochtte-
kort op, wat dan tot ernstige schade aan het
gewas leidt. Daarom is het aan te bevelen di-
rect na het planten de bovengrond tot een
diepte van 20 a 30 ¢m op veldcapaciteit te
brengen. Indien een grond uitgedroogd is tot
pF 2,7 beregenen met 20-25 mm.water.

Voorkom op knolvoetgevoelige percelen dat
de grond natter is dan pF 2.3. Indien de grond
natter is, vindt infectie van planten plaats.
Sluitkool is gevoelig voor zuurstofgebrek. Dit
blijkt dan uit het verschijnsel van de ‘verzo-
pen’ kool.



Wanneer de grondbedekking bijna volledig is
en de koolvorming gaat beginnen, neemt het
waterverbruik opnicuw duidelijk toe.

Tijdens de koolvorming is een ongestoorde
groei van belang om het barsten van de kool
bij plotselinge regenval na een periode van
droogte te voorkomen. In verband met het
grotere waterverbruik in de periode van kool-
vorming is het nodig om in een droge periode
om de zes & acht dagen te beregenen; op zand-
gronden bij pF 2,3, op zavel en kleigronden
bij pF 2,5.

Op zware en slempgevoelige gronden verdient
een beregening met een waterintensiteit van
zes & acht mm per wur de voorkeur.

Opbrengst en kwaliteit

Beregenen bevordert een gelijkmatige groei.
Dit heeft een duidelijk effect op de uniformi-
teit van de sortering.

Een regelmatige vochtvoorziening voorkomt
inwendig zwart (calciumgebreksverschijnsel).

Waterkwaliteit

Het zoutgehalte uitgedrukt in de Ec-waarde
mag dan maximaal 1,2 mmhos/cm zijn, zonder
dat schade optreedt.

Spruitkool

Reactie gewas op vochtvoorziening

De opbrengst van spruitkool daalt sterk, met
name in droge zomers op hooggelegen lichte
gronden.

Spruitkool is met betrekking tot de ontwate-
ring het meest kwetsbaar in de periode van de
lengtegroei. Door wateroverlast, of vochtte-
kort blijven de stammen kort. Dit gaat ten
koste van de opbrengst.

Op lichte zavel kan na veel neerslag of onoor-
deelkundig beregenen verslemping optreden,
waarna zuurstofgebrek kan volgen. Dit zuur-
stofgebrek veroorzaakt vaak meer schade dan
droogte.

Tijdstip van beregening

Op zandgronden met cen humusgehalte van
minder dan 4% en een bewortelbaar dek van
minder dan 60 c¢m is een regeninstallatie on-
misbaar.

Na het planten onder droge omstandigheden
volstaat een gift van 10 mm. Wanneer daarna
de grond weer uitgedroogd is tot pF 2,7 een
gift van 20-25 mm geven.

Opbrengst en kwaliteit

Een gelijkmatige groei door een continue
vochtvoorziening bevordert een gelijkmatige
sortering en voorkomt een bittere smaak.

Waterkwaliteit

Het zoutgehalte uitgedrukt in de Ec-waarde
mag dan maximaal 1,2 mmhos/cm zijn, zonder
dat schade optreedt.
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Witlof

Reactie gewas op vochtvoorziening

Voor een optimale productie is een goede
vochtvoorziening en afvoer van overtollig
water nodig. In dit opzicht wijkt witlof niet of
nauwelijks af van andere gewassen. In gebie-
den waar het grondwater niet of nauwelijks
bijdraagt in de vochtvoorziening van de ge-
wassen geeft beregening een oplossing als het
hangwater ontoereikend is.

Tijdstip beregening

Witlof verlangt tijdens de kieming en opkomst
een goede vochttoestand. Het zaaien vindt
voornamelijk in mei plaats. Indien dan droge
weersomstandigheden voorkomen, kan een
beregening noodzakelijk zijn. Is het weer
echter koud en schraal dan is een beregening
niet aan te raden. Met goede tot redelijke tem-
peratuursvooruitzichten, de tweede dag na het
zaaien starten met beregenen, bij voorkeur 's
avonds of 's nachts. Per keer is een gift van
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§ 4 12 mm veelal voldoende. Blijft het sterk
drogend weer aanhouden dan elke twee dagen
herhalen totdat er voldoende planten boven-
staan. Het verdient vooral op slempgevoelige
gronden maar ook op andere gronden aanbe-
veling sproeiers met kleine openingen te ge-
bruiken om slemp te voorkomen. Ketsdoppen
van 4 4 5 mm voldoen goed. Bij voorkeur
wordt een haspel met een beregeningsboom
gebruikt met een werkbreedte, zodat gebruik
wordt gemaakt van de spuitsporen.

Bij ruggenteeit, vooral na onvoldoende bezak-
king, is de nitdroging van het zaaibed meestal
aanzienlijk sneller dan bij de teelt op vlak
veld.

Opbrengstdepressies treden op als tijdens het
groeiseizoen de grond uitdroogt tot pF 2,4,
Beregening tijdens de wortelteelt vindt zelden
plaats,

Opbrengst en kwaliteit

Een uniforme opkomst bevordert een gelijk-
matiger wortelsortering en daarmee de lof-
kwaliteit. Uit Belgisch onderzoek bleek dat
het aantal trekbare wortels (meer dan 3 cm
doorsnee) met 25000 stuks per ha steeg.

Waterkwaliteit

IJzethoudend water bij voorkeur vooraf in een
sloot pompen, zodat het ijzer neerslaat en het
water enigszins wordt opgewarmd. Witlof is
een vrij zouttolerant gewas. In het berege-
ningswater is een gehalte van maximaal 1200
mg chloride per liter toelaatbaar. Dat wil zeg-
gen een zoutgehalte van 3600 mg per liter en
een Ec-waarde van maximaal 6 mS per cm.



Tabel 20. Gemiddelde diepte van beworteling voor verschillende gewassen, diepte intensieve beworteling en extensieve he-

worteling, de pF waarbij de beregening moet starten op zand of klei en de pF waarbij schade optreedt en informa-
tie over effect van beregening op het gewas.

gewas ontwikke- diepte beworteling start beregenen bij pF  begin scha- beregenen  gevoelig
lingsstadi- cm — maaiveld waarde de bij pF  bevordertof  voor
um intensief  extensief  op zand op klet voorkomt  zuurstof-
tekort
aardappel vroege 40 70 23 2.4 2.8
aardappel poten 25 40 25 2,5 2,8
knolaanleg 40 70 2.5 2.5 2.8 schurft
knoltal
productie 50 70 2,5 2,5 2.8 doorwas
poeder-
schurft
roodrot
afrijping 30 70 25 25 2.8 doorwas
aardbei na de bloej 45 60 25 2,6 2,7 koeling
andijvie vrocge teelt 20 30 26 2.6 2,8 kleur ja
smaak
zomerteelt 20 30 24 24 28 kleur ja
smaak
herfstteelt 20 30 2,6 2,6 28 kleur ja
smaak
asperge steken 100 120 2.6 2.6 3,0
hergroei 100 120 2,6 2.6 3,0
augurken tijdens 40 50 2,6 2,6 2.9
hoofdbloei
bleekselderij 40 70 23 23 2.8 Zwarte har-
ten
bloemkoo! (bloem) 60 90 2,7 2.7 29 ja
koolvor- 80 90 235 2,6 29 schiften
ming waterziek
bonen 30 50 2.6 26 28 ja
broccoli 30 80 2,6 2.7 3.0
chinese kool 50 90 23 23 29
courgette 40 80 2.7 2,7 3.0 neusrot
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Tabel 20. vervolg.

gewas ontwikke- diepte beworteling start beregenen bij pF  begin scha- beregenen  gevoelig
lingsstadi- ¢m — maaiveld waarde de bij pF  bevordert of  voor
um voortkomt  zuurstof
tekort
intensief  extensief  op zand klei
doperwt 25 70 2,6 26 29
bloei 25 70 2,5 2,8 2,8 afrijping
vruchtzet-
ting
gladiolen 30 35 24 2,5 27
graan 60 100 29 29 3,0
irissen 30 35 24 2,5 2,7
knolseiderij jeugdfase 50 70 23 23 2,8
knolgroei 50 70 2,6 2,6 2,8
knolvenkel 60 100 2.3 23 2,6 consistentie
bruin
koolzaad 80 120 26 2.6 29
kropsla 30 60 24 25 2,8 rand,
schieten
smeul, bit-
terheid
kroot 60 100 2.7 2.7 3.0 sortering
mals 80 120 2,7 2,7 3,0
peen 60 100 2,6 2.6 3.0 bleke wor-
tels
misvorming
prei 60 100 23 24 2.8 afsterven ja
radijs 30 60 22 2,2 2.7
schorseneer 30 50 2,5 2,5 28
sla 30 60 24 2,6 3,0 rand,
schieten
sineul; bit-
terheid
spinazie kieming 20 30 26 27 2,79 ja
20 50 23 24 2,7 ja
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‘Tabel 20. vervolg.

gewas ontwikke- diepte beworteling start beregenen bij pf  begin scha- beregenen  gevoelig
lingsstadi- cm — maaiveld waarde de bij pF  bevordertof voor
um voorkomt  zuurstof
tekort
intensief  extensicf  opzand klet
sluitkool 80 100 27 2,7 3.0 knolvoct ja
sortering
koolvor- 80 100 23 23 2.8 ja
ming
spruitkoot 80 100 2,7 2,7 3.0 sortering ja
smaak
stamslabonen bloei en 30 50 23 23 2.7
uitgroei-
peulen
suikerbiet 60 100 2,6 2.6 3.0
tuinboon 40 70 2,6 2,6 2,8
tulp bolvorming 30 50 24 24 2,8
uien 25 60 24 2.4 28
witlof 40 80 2.4 2,5 2.9 sortering
opkomst
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BIJLAGEN

Bijlage 1. Protocol voor de vochtbemonstering

Protocol voor bepaling van het vochigehalte van de bodem

Voor het vaststellen van de aanwezige voorraad vocht in de bodem is ¢en aantal handelingen nodig. Allercerst moet worden
gekozen voor de plaats van bemonsteren. Dit kan een geheel perceel zijn, een gewas op een deel van cen perceel of een repre-
sentatieve monsterplek, Wordt gekozen voor een monsterplek, neem dan een min of meer vierkante plek vant 400 m? (+ 20 m
X * 20 m). Wees er zeker van dat de monsterplek een goed beeld geeft van het percecl: profielopbouw, bewortelba-
re/bewortelde diepte, vruchthaarheidstoestand en gewas. Demonstername in het veld wordt beschreven in deel I van dit proto-
col en de verwerking van het monster in deei I1.

Als zich duidelijke verschillen voordoen tussen de bovengrond (bouwvoor) en ondergrond, bijvoorbeeld in organische stofge-
halte, korrelgrootteverdeling (textuur) of dikte van de lagen, is het gebmik deze lagen afzonderlijk te bemonsteren. De uitkom-

sten van deze afzonderlijke monsters worden, indien nodig, pas aan het einde van de berekening samengevoegd.

I Protocol voor monstername voor bepaling van het vochigehalte van de bodem

11 Docl:
Doel van dit protocol is te komen tot een eenduidigemonstername voor vaststelling van het vochtgehalte van de be-
wortelbare enfof bewortelde bodemlaag.

12 Materizal:

a Te bemonsteren perceel of plek

b. Steckboor (gutsboor met een gutslengte van 30 tot 60 cm) plus afstrijk-/duimspatel
c. Plastic emmer(s) met deksel of plastic zak{ken).

L3 Het nemen van het monster:

13.1  Aanial steken:
De betrouwbaarheid van het monster hangt voor cen zeer groot deel af van het aantal steken, dat samen het monster
vormt, en de plaats waar de steken zijn genomen. Met plaats wordt hier bedoeld ten opzichte van de planten of plan-
tenrij.
Het minimum aantal steken is voor dit profocol: 12.

132 Het steken en afsirijken:
Bij het nemen van de monstersteken wordt de gutsboor verticaal in de bodem gedrukt tot de gewenste diepte. Om de
mogelijke bewortelingsdiepte te weten te komen, kan in het vroege voorjaar de boor in de vochtige bodem worden ge-
drukt. Daar waar de weerstand zeer groot wordt (= veel kracht/hamer nodig is) zullen geen wortels meer indringen.
Als de gewenste diepte groter is dan de gutslengte, dan kan voor de diepere boring het cerste gat worden benut (Figuur

).
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Als de boor op diepte is, wordt deze een halve slag gedraaid om de grond los te snijden. De boor wordt langzaam en
draaiend - linksom én rechtsom - uit de bodem getrokken. Na het uittrekken wordt deafstrijic- of duimspatel langs de
boor gehaald, zodat de grond dic buiten de guts steekt eraf valt. De dan nog in de guts zittende grond wordt in de em-
mer of zak gedaan. Sluit deze weer af om verdamping te beperken. Belangrijk is dat van alle steken evenveel grond in
de emmer of zak komt.

Als twee lagen apart worden bemonsterd, moeten de monsters apart worden gehouden.

De plaats van steken:

Deze paragraaf wordt opgesplitst in een aantal delen.

Reden hiervoor is dat gewassen plaatselijk vocht onttrekien waardoor op korte afstand flinke verschillen in vocht-
gehalte ontstaan. Hierbij komt dat in sommige bodemsherbevochtiging zéér moeilijk is. Achtereenvolgend komen aan
de orde: niet begroeide grond, grasland en gewassen met rijenafstand kieiner dan 25 cm, gewassen met rijenafstand
van 25-50 cm op vlakveld en bedden, gewassen op ruggen van 75 cm afstand en mais op 75 cm rijenafstand.

Nict begroeide grond, vroege voorjaar;

In het perceel of binnen de monsterplek worden de steken voor de voet genomen volgens schema figuur 2. De afstand
tussen de steken hangt af van de grootie van perceel of plek.

Grastand en gewassen op rijenafstand kleiner dan 25 em;

Op dezeifde wijze als 1.3.3.1 (figuur 2).

10

Gewassen met rijenafstand van 25-50 ¢m op vlakveld en op bedden (afstand in de rijen <15 ¢m):

Hier wordt, verdeeld als in figuur2, beurtelings een steck in de gewasrij en één tussen de rijen genomen, dus 6x in de
rij en 6 X tussen.

Gewassen op ruggen van 73 cm afstand:

Verdeeld over het perceel of monsterplek, als in figuur 2, worden de steken genomen op halve hoogte in de schuine
zijkant van de ruggen (figuor 3). Dit is ongeveer op maaiveldhoogte bij vlakstrijken van de ruggen.
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1.3.3.5 Rijenafstand van 75 cm (0.a. mais):

Voor deze grote afstand tussen de gewastijen gelden de in figuur 4 gegeven plaatsen van steken. Om vergissingen te
voorkomen, is het beter te bemonsteren volgens het in fizuur 4A gegeven schema. Het grotere aantal steken van 20 (4
steken op 5 plaatsen) vraagt niet veel meer tijd dan het nemen van de in vorige subparagrafen genoemde aantal van 12.

I
Ir.1

=
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oo e

4 op 5 plaatsen
1 2 3 4 3
1 1 1 l 4 steken
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Protocol voor bepaling van het gravimetrisch vochigehalte (Watergetal) van de bodem

Doel:

Doel van dit protocol is het eenduidig bepalen van het gravimetrisch vochtgehalte (Watergetal) van een bodemmonster,
Materiaal:

Weegschaal tot 0,1 gram nauwkeurig;

Pen ¢n papier;

Oven instelbaar op 105°C Sf magnetron 600 4 700 W;

Ovenvaste schaal/schalen.
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1.3
1.3.1

1132

1.4
114.1.

I4.2.

Monsterverwerking:

Voorwerk:

Weeg de te gebruiken droge schaal/schalen op 0,1 gram nauwkeurig zodat het tarragewicht k-
kend is. Noteren in de tabel onder TARRA (kolom D).
Roer de in de emmer of zak verzamelde grond goed door elkaar zodat het vocht goed verdeeld is.

Verwerking:

Plaats de getarreerde schaal op de weegschaal en doc¢ uit het grote monster 200 4 250 gram (vochtige) grond op de
schaal. Noteer het totaalgewicht in de tabel onder BRUTO NAT (kolom 2).

Zet de schaal met te drogen grond in de oven met een instelling op 105°C. Droogtijd 24 uurrogen in de magnetron
van 600-700 Watt vraagt raximaal 14 minuten, Langer drogen geeft verlies van organische stof, waardoor de vitkomst
onbetrouwbaar is.

Zodra de droogtijd is verstreken, wordt het nog warme monster gewogen. Het gewicht wordt genoteerd in de tabel on-
der BRUTO DROOG (kolom 3).

D¢ gedroogde grond wordt weggegooid.

Berekening van het vochtaandeel:

Het W-getal:

De uitkomst van deze herckening is het Watergetal (W-getal). Dit is het getal dat de verhouding van de massa
(=gewicht) water ten opzichte van de massa droge grond weergeeft. Het W-getal zal bijna altijd kleiner zijn dan 1.

Stechts in verzadipde, zeer losse grond en in veengronden kan heiW-getal groter zijn dan 1; deze natte gronden vergen
een aparte hemonsteringstechnick,

water (kg)

Wegetal = _—
droge grond (kg)

De berekening van het W-getal:

In de voorbeeldtabel is aangegeven welke berekening gemaakt moet worden. Eerst wordt de  hoeveelheid verdampt
vocht berekend. Dat is het gewichtsverschil tussen de weging voor en na deoven-of magnetronpetiode van het mon-

ster. Vervolgens wordt het drooggewicht van de grond berckend door het gewicht van de schaal af te trekken van het
bruto drooggewicht. Tot slot wordt de verhouding  water : droge grond berekend. In formulevorm:

Bruto nat - Bruto droog water
= = W-getal
Bruto droog - Tarra droge grond
Tabel voor registratie van de wegingen (mel voorbeeld):
1 2 3 4 5 6
Maonster {(datum/- tatra bruto nat bruto droog ~ vocht netto droog ~ 'W-gehalte
perceel/gewas/diepte)
gram gram gram gram gram
2-3 3-1 4:5
01-05-58 plek B 75,5 3259 2957 30,2 220,2 0,137
01-05-58 perceel A 40,3 292.3 2750 17,3 214.7 0,073
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Bijlage 2. Protocol voor gebruiken van tensiometers

Gehruik van tensiometer. De poreuze kop moet geplaatst worden op die diepte waar debeworteling actief s, wat zal neerko-
men op 25 cm beneden het maaiveld. Bij aardappels op circa 35 ¢m onder de top van de rug, in de rug geplaatst, midden tussen
twee aardappelplanten. Het plaatsen moet zorgvuldig gebeuren om een goede aansluiting van de grond met het poreuze potje te
verkrijgen. De meter geeft een zuigspanning aan incentibar, bar, cm of pF waarde, afhankelijk van merk tensiometer. Een bar
is gelijk aan 100 centibar, is gelijk aan --1000 cm waterkolom en inpF gelijk aan de logaritme van de absolute waarde van de
meting in cm waterkolom.

Voor een betrouwbare melfing zijn minstens dric tensiometers per (homogeen) perceel nodig. De meter kan doorslaan als de
grond te ver uitdroogt (80 & 90centibar). Na herbevochtiging van de grond moeten ze dan opnicuw gevuld en geplaatst wor-
den.

Indien men ook tensiometers plaatst onder de hewortelde Yaag, peeft deze combinatie meer informatie over het verloop van de
vochtvoorziening.
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Bijlage 3. Overzicht van beschikbare apparatuur en methoden om
bodemvocht te meten

Voor de bepaling van het vochtgehalte in de bodem zijn, naast de schatting, drie manicren van meten toe te passen: gewichis-
methode, vochtspanning en geleidbaarheid.

Gewichismethode

In het veld wordt een monster gestoken met een guisboor tot de diepte waarvan het vochtgehalte bekend moet worden. Aantal
steken is bepalend voor de betrouwbaarheid van de uitkomst: minimaal 8 steken. Vanuit de boor gaat de grond in een lucht-
dichte zak of pot. Wegen van vochtig monster, drogen in oven of magnetron. Na wegen van het gedroogde monster kan het
Watergetal worden berekend: gram verdampt vocht: gram droge grond, Voor berekening van het volume vocht is de dichtheid
van de grond nodig.

Kosten: gutsboor + spatel £f 90.-; verder nodig weegschaal (grammen), magnetron en plastic zakken of potten.

Goedkoop en betrouwbaar, vraagt tijd,

Vochispanning
Wordt gemeten met een tensiometer die de zuigspanning aangeeft die een plant moet overwinnen om vocht te kunnen opne-

men uit de bodem. De manometer geeft de onderdruk incentibars; 1 centibar is 10 cm. Is om te rekenen in pF-waarde, dic
correspondeert met volumevocht. Aan de pF-waarde of de aflezing in centibars wordt de stand van zaken van de vochtvoor-
ziening afgelezen. Tensiometers slaan door bij ruim 80 centibar, ongeveer pF 2,9.

-~ Jetfill-tensionteters op vaste plaats en diepte (plaatsing met behulp van steekboor). Voor betrouwbare informatie zijn 3
tensiometers per diepte nodig. In gras diepte 20 cm, op bouwland op 30 en 50 cm.
Kosten: gthankelifk van de lengte; 30 citensiometer per stuk £ f1 1 75. - en 60 cm tensiometer £f 180.-; nodig is een
onderhoudset L f 240.
Vraagt aandacht, doorslaon moet worden voorkomen.

- Quickdraw-tensiometer is een handzame uitvoering, is makkelijk tc plaatsen en stelt zich snel in. Dus voor mobiel ge-
bruik. Met één tensiometer zijn in ecn vur meerdere metingen te doen.
Kosten 30 cm per stuk £ 1000.- ; 45 cm lengie per stuk £ f 1100.-.
Kan doorsiaan. Veor gebruik op meerdere plaatsen in korte tijd.

Geleidbaarheid.

Het meten van het vocht in de bodem gebeurt via elektrische geleidbaarheid

—  Gipsblokjes. Deze worden, soms voor langere tijd (meerdere jaren), in de grond aangebracht en Per meting wordt het
blokje met een apparaatje verbonden en uvitgelezen. Voor betrouwbare meting zijn meerdere blokjes op meerdere diepten
nodig. Het bereik van meten is groter dan bij de tensiometer, tot ong, pF 3,3,
Geeft percentage vocht,
Kosten: uitleesapparaat f 600.- per stuk, blokjes f 80.- per 5 stuks

—  Watemark. 1s gebaseerd op zelfde principe als gipsblokjes, geeft de vochtspanning in cm onderdruk. Vraagt meerdere
sensoren en moeten op verschillende diepten worden geplaatst. Bereik van 0 tot 2 bar (ongeveer pF 3.3).
Kosten: uitleesapparaat f 750, - per stuk, sensor per stuk £ 70. -,

—  Thetaprobe. Werkt uitleesapparatuur op basis van time domain reflectory (YDR). Geeft volume vocht. Is makkelijk
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mee te nemen en te plaatsen voor snelle meting,
Kosten: uitleesapparatuur f 93(.- per stuk, sensor per stuk f 1230.-.

Enviroscan. Werkt op basis van TDR, Met cen vast waarnemingspunt zijn meerdere lagen gelijktijdig te meten. Geeft
meting in volumeaandeel vocht.

Kosten: per eenheid (één meetpunt met meerdere meetelementen) plus datalogger ongeveer f25000. -

Metingen via geleidbaarheid zijn betrouwbaar en hebben een groter bereik dan tensiomeiers.

NL.B.: alle vermelde prijzen zijn excl.b.t.w.

91



TIO00 4mmmmeane () TBIPIREM-G (] 11D [EEIO}mmmme— e —-— (3170 10 SipreEM-g 1T (1D [ERI0} ————-——> 13w 0
900°0 $'o £0 $'0 10 0 0 0 0 0 0 /8w n)
LOOO'G 100 100 s10'0 10°0 100 100 100 &10°0 100 10°0 1/3w PO
I 1 I L ¢ > Hd [[q oWRY 1o (§(*(Q---mmmmmmmmmmmnm e — /3w o3
60 1 0001 000E 0001 00z 05T 001 8w Le)
o'p a4 o' o't 0 01 13w "
10 ‘e 10 ‘0 10 T'0 K1) 10 ‘o 1/3w sq
4 S < 0T ol 0T o1 01 90 £0 1/8w |
0t 15w ug
10 e 10 $0°0 SO0 $0°0 50°0 500 $0°0 £0°0 j/3w sy
S S s < s's>HdMq ¢ )/dw v
$'9 €3 0s 05T 05T 08T J/dw 208
0 0 0 0 01 0T 0T 0T Peia| 01 1/3w <8
90°0 900 9 /3w £0d
9L°g 1zt 03 00¢ 00T 0§ /8w ON
£0°0 I 1 I 18w TON
¥ 00¢ 05T 081 0sT 08T /8w 10DH
43 6'F1 000T 0002 000z 00T 009 009 00t 00¢ 00T als 1B €0
¥ L 8 LT LT Ll &1 §' 01 Wo/SW od
£y (44 oot 5 F b F 659 ¢ - ¢ nd peesdinnz
70 0z ST §T ot ] Al 7l d» piatprey [EEI0}
z 00T 001 (001 $ 91 91 3 A YINIGISA-QUUIY
(4 05L 0SL «0SL @084 st 8L QIS 1/fw 3oregeon
PUBL2PIN SI3MN0Y -quinise)d

Suoao 1sny [iqeu asaunngd  suaysea -1y SO puejses8  mnogieyye nnyg 212015 a8usa0 |EBOSqNS

ARSI BUI[ASUINES IajesInIp mnogpue( praquaa Bugalinpasuwo

(€66} Yuluiny) “senoeis3ul

ueA yfifyueyje J3)s S1 09isH J9H 10016 odiIsUIepeYIs Joy s] (P[aULIeA UBE)S BLIIUIW USIpUL)

Buipluyosiapuo Jo Buipluyasiano ig ‘Buipflayssiano (iq yivyesiiajem Jooa uspieemsBuliepuany ¢ abelg

92



93

0¢ ‘uaufinpant SnSaoados Niq (£

£ — 9 waufioipew Burdaoaao) fiq (9

$T00°0 iugad nunuoo fiq (g

$7 :Turusdarequep 2004 S8 < (19 1902 uaddorsiaa seepaddnipyoup (eequeeiao) 2 3w (usssemad puo ‘uassemad 1540 Sujuadasaq fiq (v
£0°0 maged nrnuoo i (€

sfaddinjuip/siata01dssiutuadaieg ootsnsBurddorsian Jaw pueqaa i (7

¢z :(39em ueA ymuqadray) snenonaad fiq ([

1000'0 1000 10000 16000 179w UapRNsALO0[{I RS0
100'0 18w SIMUIUSI ASLIFSIUHOYD
001 001 001 01 «(1Ee107) 0005 T 173w (sTe29e)) UALIAIORG-1|0D
7000 13w usjausyd
€0 /8w UoTIIA/IRNO Setaunu
I /3w UILI0IS JAIIE MNEIqUII[AFANN
LT0 T ¥T ¥z «—-5'g> Hd 12 [pRUEw WEsnwng {iq ouew 1 'z §°1 ‘0 1/8us uz
I/ i
‘o 10 I'o PUaY2q IR0 STUEIAO} /8w A
nreld soop uawenagdo syfifamneu /8w IL
12w s
00 w'o 700 100 00 00 700 00 700 00 1Aw g
200°0 «1'0 «l'0 10 50°0 50°0 $0°0 $0'0 $0°0 $0°0 so'o Ao ad
900°0 10 I'o 1’0 £0°0> Hd fiq aueu 1w /3w IN
6'1 8L ) z o1 S0 z T 18w JHN
61 3 00§ 000Z 000 00T SIt 5Tl 4 13w &N
10 10 I'o 10°0 100 100 10°0 100 wo  yiw o
z T T $0°0 g0 HA i BUSBN §aUL (g —p ' £0 173w [EE10] U]
00 £0'0 $0°0 1 I I 1Aw oI
A 'l DSz 0sZ 05z 0s1 (174 118w 2N
4 T §T ¢z $T §T 13w g
vZ'0 ¥ Tl /3w |
10°0 100 100 3w 8H
(] D1 0l S1 L I +&'T «5C g0 173w a
z z 4 §°T emamemeemn e £°¢> Hd iq aureu yous g [ —---——n--- — $'0 §0 1/8w 4
PUBLISPAN] [SET quImse|s
Suraan 150 [iqeu soampngd  susyma  -nodag soa puepsesd AMNOQINYE nuy 23013 afuonc jERASYNS
ey
fes1aau Surpzjsuaites JajBmMNOUp M00qpuE] -u23 BwAluyaswo

SioataA p o5e[lig



A
aanslag van plantmateriaal 38
aardappel 13; 34; 43; 62; 81
aardbei 13; 14; 15; 34, 81
afgifte 52
afrijping 31; 32
aftakas 48; 54
anagrobe
zuurstof arm, zonder zuurstof 23
andijvie 13; 34; 64; 81
arbeid 57
asperge 34; 65; 81
augurken 13;34; 81
B
beregeningsboom 49; 58
bespuiting 38
beveiliging 52
bevloeiingstape 51

bewortelbare zone
Dat deel van het bodemprofiel waar
wortelgroei mogelijk is gezien de
mechanische weerstand en de chemische

samenstelling van de bodem. 20
bladafval 3
bladverdroging 31
bleekselderij 34; 66; 67; 81
bloei 31; 32; 33; 56
bloemkool 13; 34; 67; 81

bodemprofiel
De specifieke opbouw van de bodem met
lagen die verschillende eigenschappen

hebben. 11
boerenkool ‘ 13
bonen 8
braccoli 68; 81

C

capaciteitl1; 14; 15; 16; 31; 37; 38; 45; 46; 47;
48; 50; 52; 53; 54, 55; 56; 57, 58

capillaire nalevering 25; 40; 41; 44; 58
Het naleveren van vocht uit de ondergrond 44

centrifugaalpomp 48

L)

Chinese kool 69; 81

Courgette 69; 81
D
debiet
De hoeveelheid water per uur. 13
debietmeting 52
diffusie

Het verplaatsen van cen chemische stof in ecn
oplosmiddel, gas tengevolge van
concentratie verschillen. De stof verplaatst
zich van een hoge naar een lage

concentratie. 24
dispergeren
Het viteenvallen van kleideeltjes in water. 15
doorwas 32
doperwt 13; 70; 82
droogteresistentie 32
droogtetolerantie 32
drukverlies 49
druppelbevloeiing 45;51; 58
druppelgrootte 45; 46; 50
druppelirrigatie 51
E
economie 55;57
erwten 13; 25,70, 71
evaporatie 42
Het verdampen van water van een oppervlak
26
evapotranspiratie 28;41;42; 43
Verdamping vocht uit grond en pewas 28
F
fosfaat 26; 30
fotosynthese 14
Het proces waarbij suiker wordt gevormd uit
CO; en water met behulp van licht. 0
G
gewascoéfficiénten

Een getal dat de verhouding aangeeft tussen
de werkelijke verdamping en de potentiele



gewasverdamping. De coefficient is
athankelijk van het ontwikkelingsstadium

van het gewas. 42
gewasopbrengst 11
gewasverdamping 29; 39; 42; 55; 56
gladiolen 82
glazigheid 32
graan 71; 82
gradiént

Het verschil in zuigspanning of drukhoogte

tussen twee plaatsen. 22; 25; 26; 44
groeischeuren 31;35
groene savooie kool 13
grond

klei 18; 19; 20; 38; 39

16ss 39

zand £8; 20; 21, 22; 25; 38; 39
grandsoort

klei 19; 25; 26; 27

zavel 18; 19; 24; 26; 27; 44

grondwaterl1; 14; 135; 16; 18; 23; 38; 39; 40; 41;
44; 45; 52; 57, 63; 80

H
haspet 49; 51; 52; 58
hergroei 31;32
hydranten 51
I
ijzer- en mangaangehalte 14

infiltratie
Het indringen van vocht 22,26, 27, 40
intensiteit27; 32; 37; 38; 40; 44; 45; 46; 47; 49;
54
Een hoeveelheid per uur per oppervlakie

eenheid. 11
irissen 82
J
jeugdstadia 27
K
kieming 38
knolselderij 13; 34; 82

knolvenkel 72; 82
knolzetting 35
koolzaad 82

korrelgrootteverdeling
De verdeling van de gronddeeltjes over de

verschillende grote klasses. 22
krimpscheuren
Scheuren die met name in zware kleigronden
ontstaan tgv uitdroging. 22
kroot 13;73; 82
kropsla 13; 82

kwaliteit10; 11; 12; 13; 14; 20; 31, 32; 33; 34;
35; 39; 45; 50; 51; 56; 57; 58; 59; 60; 61; 65

kwaliteitsbeoordeling van water 15
L

leidingen 46; 49; 50; 52
M

mafs 25;43; 82
N

nutriénten

De minerale voedingsstoffen voor de plant. 26

O

ondergrondse leiding 50

oogsttijdstip 32;35; 38

oogstzekerheid 34

oppervlaktewater 12; 13; 14; 38; 40; 53, 57
P

peen 13; 34; 73; 74; 82

pF

De logarithmische waarde van de negatieve
waarde van de zuigspanning (cm
waterkolom) waarmee de bodem vocht
aantrekt. 18

pH 14; 40; 41; 43

pompl2;.15; 16; 37; 46; 47, 48; 49, 51; 52; 53;
54; 57

postelein 13

potentiéle gewasverdamping

De gewasverdamping indien die niet beperkt
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waordt door de vochtvoorziening,. 38
preferente stromingsbanen
Kanalen waarlangs het vocht zich in de grond
bij voorkeurverplaatst. Op kleigronden zijn
dit de scheuren, op zand kan dit deor een
verschil in vochtgehalte veroorzaakt

worden. 22
prei 13: 43; 74; 75; 82
profiel 20; 23; 25, 40; 44

R
radijs 13,82
referentieverdamping 28
De verdamping die plaatsvindt ap ¢en stukje

gazon dat goed van water is. 28

registratieplichtig
Verplichting om het gebruik van iets bij cen

officigle instantie op te geven, 15
rentabiliteit 11
rodekool 3
rooibeschadigingen 38

S

schorseneer 82
sla 34;75; 82
slang 49; 53
sluitkool 83
sluitkool 13; 78
sortering 34.35; 61
spinazie 13; 34; 77, 78; 82
sproeier 14; 47; 49, 50; 53
spruit kool 83
spruitkool 13;35,79
spuitdoppen 49
spuitmond 46; 47, 49; 50; 51
stam en stokbonen 13
stamslabonen 23
stikstof 23; 26, 30
structuur

De samenhang in de grond die aanleiding
geeft tot min of meer stabiele bouwstenen.
15; 19; 22; 40, 44; 50; 53; 58
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