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Dynamiek van water en nutriënten in een zandbed teeltsysteem 

1. Inleiding 

In het kader van het Onderzoekprogramma Gesloten Bedrijfssystemen 
Glastuinbouw (NRLO, 1990) is in 1991 een samenwerkingsproject (OGBG pro
ject 67) gestart tussen het Instituut voor Agrobiologisch en Bodemvruchtbaar-
heidsonderzoek (AB-DLO, voorheen IB-DLO; project 488) en het Proefstation 
voor Tuinbouw onder Glas (PTG, project 6206). Een beknopt projectvoorstel 
staat beschreven in NRLO-rapport 90/11 (NRLO, 1990; bijlage 5, p.3.). 

Het doel van het project is het formuleren en valideren van een simulatie
model voor de water-, nutriënten- en gashuishouding in gesloten, recirculerende 
teeltsystemen. Uitgangspunten hierbij zijn de behoefte van het gewas en een 
minimale milieubelasting. Het model zal in eerste instantie gericht zijn op een 
zandbed teeltsysteem. Om dit model te ijken en te controleren zijn op het PTG 
experimenten uitgevoerd met zo'n zandbeddenteeltsysteem. 

Het doel van dit verslag is om het onderzoek dat op het PTG gedaan is, 
vast te leggen. Na een beschrijving van het teelt- en meetsysteem zal verslag 
worden gedaan van de verschillende teelten die gehouden zijn tijdens dit onder
zoek. 
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Dynamiek van water en nutriënten in een zandbed teeltsysteem FTP 

1. Inleiding 

In het kader van het Onderzoekprogramma Gesloten Bedrijfssystemen 
Glastuinbouw (NRLO, 1990) is in 1991 een samenwerkingsproject (OGBG pro
ject 67) gestart tussen het Instituut voor Agrobiologisch en Bodemvruchtbaar-
heidsonderzoek (AB-DLO, voorheen IB-DLO; project 488) en het Proefstation 
voor Tuinbouw onder Glas (PTG, project 6206). Een beknopt projectvoorstel 
staat beschreven in NRLO-rapport 90/11 (NRLO, 1990; bijlage 5, p.3.). 

Het doel van het project is het formuleren en valideren van een simulatie
model voor de water-, nutriënten- en gashuishouding in gesloten, recirculerende 
teeltsystemen. Uitgangspunten hierbij zijn de behoefte van het gewas en een 
minimale milieubelasting. Het model zal in eerste instantie gericht zijn op een 
zandbed teeltsysteem. Om dit model te ijken en te controleren zijn op het PTG 
experimenten uitgevoerd met zo'n zandbeddenteeltsysteem. 

Het doel van dit verslag is om het onderzoek dat op het PTG gedaan is, 
vast te leggen. Na een beschrijving van het teelt- en meetsysteem zal verslag 
worden gedaan van de verschillende teelten die gehouden zijn tijdens dit onder
zoek. 
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Dynamiek van water en nutriënten in een zandbed teeltsysteem PTO 
men hangen ongeveer 0.90 m boven 
het maaiveld. Om te zorgen dat alle 
voedingsoplossing binnen het teeltvak 
blijft, is boven de betonnen rand een op
staande rand geconstrueerd van plastic 
met een hoogte van ± 0.30 m, terwijl 
tegenover de uiteinden van de sproeiar-
men transparant plastic tot een hoogte 
van 2 m is opgehangen. 

Het in-line druppelsysteem bestaat 
uit druppelslangen met drukgecompen-
seerde in-line druppelpunten om de 0.30 
m. (Netafim type Thyphoon, 0.042 m3/d 
afgifte bij voordruk van 105 Pa). Deze 
slangen zijn ieder apart af te sluiten 
middels een kraan aan het begin van de 
slang. Hierdoor ontstaan mogelijkheden 
om de waterverdeling te variëren. 

In het teeltvak zijn drainbuizen evenredig verdeeld aangelegd: zeven in de 
teeltvakken 1 en 2 en negen in de teeltvakken 3 en 4. Dus de drainafstand is 
ongeveer 0.8 m. De drainbuizen zijn verzonken in een tempex ondergrond, zodat 
ze onder het substraat liggen. De drainbuizen komen per vak in één verzamel-
leiding uit, die weer uitmondt in het corresponderende drainvat. Vanuit het 
drainvat wordt het drainwater met een dompelpomp terug gepompt naar het 
voorraadvat. 

Als substraat is gekozen voor een grof zand: betonzand gewonnen bij 
Wesel/Rees (Duitsland). Tabel 1 geeft de korrelgrootteverdeling zoals deze door 
de leverancier is opgegeven. De mediaanwaarde van de korrelgrootte van het 
zand ligt tussen 0.5 en 1 mm. 

§ 2.2 Teeltmethode 

De opkweek van de slaplanten vond plaats in zand, om te vermijden dat 
het zandbed 'verontreinigd' wordt met organisch materiaal dat met de perskluit
jes aangevoerd zou worden. Deze opkweek werd voor de eerste teelten op het 
PTG zelf gedaan. Door het afbreken van de opkweekruimte werd dit uitbesteed 
aan diverse opkweekbedrijven. 

Gelijkmatigheid is en blijft een probleem bij de opkweek in zand. Een 
eenmaal opgelopen achterstand wordt niet meer ingehaald. Regelmatig en gelijk
matig gieten met voedingsoplossing is belangrijk voor een gelijkmatige opgroei 
van de planten. Ook tijdens het verspenen van opkweek naar het zandbed, kan 
de plant een achterstand oplopen door wortelbreuk of (plaatselijk) vochtgebrek. 

Tijdens het zesde experiment werden enkele planten opgekweekt in steen-
wolpluggen. Deze pluggen gaven een gelijkmatige gewas, terwijl de steenwol-
plug aan het eind van de teelt in zijn geheel uit het zandbed verwijderd kon 

Dripslangen liggen tussen elke rij 
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tycGx Dynamiek van water en nutriënten in een zandbed teeltsysteem 

worden. Ook wortelbreuk tijdens het verspenen werd zo grotendeels voorko
men. Daarom werd voor het laatste experiment gebruik gemaakt van deze 
steenwolpluggen. 

De dag/nacht temperatuur werd de eerste twee weken op 19/14 °C ge
houden. Daarna werd de temperatuur geleidelijk teruggebracht naar 12/8 °C. 

De reguliere ziektebestrijding werd door het tuinpersoneel uitgevoerd. Het 
betrof voornamelijk bestrijdingen tegen botrytus (smet), luizen en rupsen. Smet 
kwam in de eerste teelten vrij veel voor, omdat toen nog met de bovenleiding 
gefertigeerd werd. 

De voeding werd volgens het voedingsschema sla-recirculatie toegediend 
(bijlage 2, Sonneveld en Voogt, 1990). Voor de opkweek werd het voedings
schema opkweek groenten gebruikt (bijlage 2). Na het verspenen van de planten 
werd de eerste één à twee weken in de voedingsoplossing in de voorraadvaten 
een EC-waarde van 1.8 - 2.0 mS/cm aangehouden. Daarna werd een EC-waarde 
van 2.3 mS/cm aangehouden. De pH van de voedingsoplossing werd op 5.0 
gesteld omdat het drainwater een hoge pH heeft (gemiddeld 7.5). Dit is te 
danken aan een hoog kalkgehalte in het zand. 

Uitgezonderd het laatste experiment werd voedingsoplossing gegeven met 
de PTG-klimaatcomputer. Hierbij werd het watergeefrekenmodel gebruikt (De 
Graaf en Spaans, 1989). Dit model berekent aan de hand van straling, stookin-
vloed en een aantal in te stellen parameters de transpiratie. Daarbij is ervan 
uitgegaan dat de berekende grootheid T gelijk werd gesteld aan het totale wa
terverbruik (evapotranspiratie, ET). Ingesteld dienen te worden: lengte van de 
teelt (in dagen), transpiratiesom (l/m2) en stuurtijd (s) van de pompen. Uit de 
lengte van de teelt wordt de gewasgrootte berekend. De transpiratie wordt als 
volgt berekend: 

T=(a.R+b.H)*c (1) 

waarbij: 
T = transpiratiesom (l/m2) 
R = globale straling buiten (J/cm2) 
a = 1.78*10"3 

H = graadminuut (een graadminuut is het verschil tussen buistemperatuur en kaslucht-
temperatuur gedurende een minuut) 

b = 0.22*104 

c = plantgroottefactor (actuele lengte/lengte volgroeide plant, uitgaande van een lineaire 
toename) 

De parameters a en b zijn gewasafhankelijk en de bovenstaande gelden 
voor tomaat. De parameters voor sla zijn nog niet bekend, maar zullen niet veel 
verschillen. In een van de experimenten zal een poging worden gedaan om deze 
parameters voor sla op zandbedden te bepalen. Wordt de ingestelde transpiratie
som bereikt, dan worden de pompen aangestuurd volgens de ingestelde stuur
tijd. 

De slaplanten werden met wortel en al geoogst om te voorkomen dat er 
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FTP Dynamiek van water en nutriënten in een zandbed teeltsysteem 

teveel organische stof in het zandbed achterbleef. Door de wortelpruiken te 
spoelen met water werd het zand eruit verwijderd. Dit zand werd weer aan het 
zandbed toegevoegd. 

§ 2.3 Meetsysteem 

Het meetsysteem bestaat uit diverse meetinstrumenten. Centraal staat een 
PC; een Compaq 386 met 40 Mb harddisk. Met deze PC is een data-aquisitie 
systeem verbonden, gebaseerd op een "workhorse" (WH) systeem (Keithley 
Instruments). De meeste sensoren waren verbonden met het WH-systeem en de 
PC kon op elk gewenst moment de signalen van de sensoren aan het WH-sy-
steem opvragen. Achtereenvolgens zullen de diverse metingen de revue passe
ren. De sensoren in het substraat worden op drie dieptes in het zandbed ge
plaatst. 

§ 2.3.1 Watergehalte 

Het watergehalte in de bodem wordt gemeten door middel van Time Do
main Reflectometry (TDR). De diëlektrische constante van de bodem blijkt sterk 
afhankelijk te zijn van het watergehalte van de bodem. Met behulp van TDR kan 
deze diëlektrische constante worden bepaald en het watergehalte kan vervol
gens worden berekend op basis van een ijklijn. 

Een cabletester (Tektronix) zendt een electromagnetische golf door een 
coaxiale kabel. Een voorbeeld van een golf wordt getoond in figuur 2. Deze golf 
wordt grafisch weergegeven en kan worden opgeslagen in de computer. Het 
tijdstip t1 geeft het begin van de kabel aan, tijdstip t2 is het begin en tijdstip t3 
het einde van de sensor. Uit het tijdverschil t3 - t2 (s) wordt de voortplantings-
snelheid v van de golf in de bodem berekend: 

21 ,o» v= (2) 
(t3-t2) 

waarbij L de lengte (m) van de TDR-sensor is. Verder geldt voor de voortplan-
tingssnelheid ook: 

TDR - signaal 

Figuur 2. Voorbeeld van een TDR-signaal 
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Dynamiek van water en nutriënten in een zandbed teeltsysteem 

C v=— (3) 
Ve 

waarin: c = lichtsnelheid (m/s) 
6 = rel. diëlektrische constante 

Uit de formules (2) en (3) volgt: 

c_c2(t3-t2)2 {4) 

(2 Lf 

Topp et al. (1980) vond een relatie tussen het volumetrisch vochtgehalte en de 
diëlectrische constante, die voor de meeste gronden geldt. Met behulp van deze 
formule kan nu het volumetrisch watergehalte van de bodem worden berekend: 

e _ ( -530 +292e -5.5e2 +0.043ea) (5) 

10000 

Op het AB-DLO te Haren werd een specifieke ijklijn voor het gebruikte substraat 
bepaald. Deze bleek nauwelijks af te wijken van vergelijking 5. 

Door sensoren met behulp van 6-weg coaxiaal schakelaars in een boom
structuur aan te sluiten, konden 36 sensoren aan 1 cabletester gekoppeld wor
den. Alle golven werden doorgestuurd naar de PC en daar opgeslagen. 

§ 2.3.2 Drukhoogte 

Drukhoogte werdt met 36 sensoren gemeten in het zandbed door middel 
van tensiometers. De keramische cupjes (Micro Switch, Honeywell, type 141-
PC-15G) zijn verbonden door een dunne koperen leiding met een kamertje in de 
drukopnemer (Soil Moisture Equipment, type 652X03-B1M3; Eijkelkamp). Het 
andere kamertje bevat lucht; hier heerst dus omgevingsdruk. De kamertjes zijn 
gescheiden door een membraan. 

Als het substraat droger wordt, zal er water aan het cupje worden ont
trokken. Het water in de gesloten waterkolom in de tensiometer komt hiermee 
op een grotere onderdruk. Dit zorgt voor een bolling van het membraan. De 
mate van bolling wordt in het cupje omgezet in een spanning ( + 1 tot +6 V). 
Deze spanning wordt door het werkpaard gemeten en omgezet in een code die 
door de computer opgeslagen wordt. De ijklijn tussen geleverde spanning en 
gemeten onderdruk verloopt lineair: ca 1 Volt bij 0 cm druk tot ± 6 Volt bij -
1000 cm druk. 
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Dynamiek van water en nutriënten in een zandbed teeltsysteem 
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Figuur 3. Voorbeeld niveauveranderingen in voorraad- en drainvat (niet op schaal). 

§ 2.3.3 Temperatuur 

De diëlectrische constante, zoals door het TDR-systeem gemeten wordt, is 
temperatuurafhankelijk. Daarom werd met eveneens 36 sensoren de tempera
tuur in het zandbed gemeten. Het principe van deze sensoren berust op een 
temperatuurgevoelige weerstand (Unicurve Thermistors) in de sensor. Deze 
weerstand werd door het werkpaard gemeten en omgezet in een spanning en 
opgeslagen in de computer. 

§ 2.3.4 Drain Control Unit 

Om een nauwkeurige waterbalans op te stellen, moet de hoeveelheid 
voorraad- en drainwater exact worden gemeten. Daartoe bevindt zich in elke voorraad-
en draintank een drukopnemer (Keiler, type PR 46), die de druk van de waterko

lom op de sensor registreert en deze druk omzet in een spanning (0 - 10 V). 
Deze werd gemeten door het werkpaard en omgezet in een voor de computer 
leesbare waarde. 

Om nauwkeurig de hoeveelheid drainwater vast te kunnen stellen, mag er 
geen drainge plaatsvinden tijdens het overpompen van drainagewater naar het 
voorraadvat. Daarom werd tijdens het overpompen het drainerende water tijde
lijk in een opvangbakje (~ 5 I) opgevangen. Vlak voordat de dompelpomp aan
sloeg, werd het opvangbakje door een klep onderin afgesloten en pas weer 
geopend als de pomp afgeslagen was. Deze besturing vond plaats door regel-
software in de PC welke reageerde op hoog en laag niveauvoelers in het drai-
nagevat. 

Het minimum en maximum niveau in het drainvat wordt geregeld door ni
veauvoelers: stalen pennen die een stroom geleiden als ze kontakt maken met 
het water, waarbij 'nat' status 'hoog' geeft en 'droog' status 'laag'. De weg-
pompprocedure gaat dan als volgt: 
* computer bepaalt 18x per seconde de status van de niveauvoelers 
* geven de bovenste ni veau voelers status 'hoog' , dan stuurt de computer de 

klep in het opvangbakje aan, zodat het drainwater opgevangen wordt 
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PTB\ Dynamiek van water en nutriënten in een zandbed teeltsysteem 

* de drukopnemer in het desbetreffende drainvat en voorraadvat wordt uitge
lezen 

* de pomp slaat aan totdat de onderste niveauvoelers status 'laag' aangeven 
* de drukopnemers worden opnieuw uitgelezen 
* de klep in het opvangbakje wordt geopend 

Figuur 3 geeft schematisch een voorbeeld van de niveauveranderingen in 
het voorraad- en drainvat, waarbij: 

a = beginstand voorraadvat voor gietbeurt 
b = eindstand voorraadvat na drainage 
x = beginstand drainvat voor gietbeurt 
y = eindstand drainvat na drainage 

Tot en met experiment 5 werd de hoeveelheid drain bepaald door het 
aantal pompbeurten te registreren en dat te vermenigvuldigen met de verpompte 
hoeveelheid per keer. Probleem hierbij was de storingsgevoeligheid van het 
pompen. Als bijvoorbeeld de terugslagklep slecht werkte, dan veranderde de 
verpompte hoeveelheid drainwater. Veel nauwkeuriger is het direct meten van 
het waterniveau voor en na het pompen. Dit is later gerealiseerd. 

De evapotranspiratie (ET) is de hoeveelheid water die er na een gietbeurt én 
als het zandbed volledig uitgedraineerd is, uit het voorraadvat verdwenen is; dit 
is het niveauverschil in voorraadvat minus het niveauverschil in drainvat: 

ET=(a-b)-(x-y) (6) 

De evapotranspiratie (ET) bestaat uit grondverdamping of evaporatie (E) en 
plantverdamping of transpiratie (I). De drain (D) is de totale hoeveelheid water 
die vanuit het drainvat naar het voorraadvat is gepompt (Vdrain) plus het niveau
verschil in het drainvat: 

D-y^iy-x) (7) 

De gift (G) is de drain plus de evapotranspiratie: 

G=D+ET (8) 

Van de veranderingen in het waterniveau in de voorraadvaten kunnen zo de 
gift (G), Drain (D) en de evapotransporatie (ED worden afgeleid. Echter, van
wege het meetinterval van 5 minuten van de sensoren en een snelle start van 
de drainage na een gietbeurt kan het minimum in de grafiek van het waterniveau 
in een voorraadvat niet juist worden afgelezen, zodat G en D te klein zijn. In 
werkelijkheid zal dit minimum lager liggen. De berekende ET is korrekt. 
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Dynamiek van water en nutriënten in een zandbed teeltsysteem PTG 
§ 2.3.5 Overig 

Vanuit het AB-DLO zijn nog enkele oriënterende metingen gedaan met 
zuurstofelectrodes en ion-selectieve electrodes. Deze metingen zullen in dit 
verslag verder niet aan de orde komen. 

Meetopstelling ammoniakemissie vanuit het 
zandbed (zie Postma, 1994) 
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PTS Dynamiek van water en nutriënten in een zandbed teeltsysteem 

3. Experimenten 

In dit hoofdstuk zullen de verschillende experimenten de revue passeren. Elk 
experiment betreft een slateelt. Tabel 2 geeft een overzicht van de experimen
ten met data, ras en doel. 

Experiment 4 is uitgevoerd door Dietmar Schwartz, in 1992 tijdelijk gast
medewerker aan het AB-DLO. Deze teelt is reeds door hem gerapporteerd 
(Schwartz, 1992, Schwartz et al, 1994), daarom zal in dit verslag niet uitge
breid op deze teelt worden ingegaan. Dit geldt ook voor de metingen naar even
tuele N-verliezen uit het zandbed, die het Nutrient Management Institute (NMI) 
heeft uitgevoerd (Postma et al, 1994). Deze metingen werden uitgevoerd tijdens 
de experimenten 5 en 7. 

Tabel 2 Overzicht gehouden experimenten c.q. teelten met data, ras (Lactuca sativa cv ...) en 
doel van het experiment 

Nr startdatum einddatum ras doel/bijzonderheden 

1 01-11-91 13-02-92 Norden test watergeefsysteem/tensiometers 
2 06-03-92 29-04-92 Norden test meetapparatuur 
3 25-05-92 01-07-92 Cortina testen meetsysteem bij diverse drain-

fracties; bepaling beworteling aan 
het eind van de teelt 

4 31-07-92 14-09-92 Cortina Bepaling beworteling (D. Schwartz) 
5 24-03-93 10-05-93 Norden testen methode bepaling verdamping 

in vak 1, 2 en 4. In vak 3 vanaf 01-
93 metingen door het NMI naar N-
verliezen in zandbed, teelt Lollo rosso 

6 25-05-93 06-07-93 Flora verzameling complete dataset (gede
tailleerd) 

7 29-09-93 07-12-93 Karlo bepaling verdamping bak 1, 2 en 3; 
In bak 4 metingen NMI ("destruc
tief") 
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Dynamiek van water en nutriënten in een zandbed teeltsysteem PUS 

§ 3 . 1  E x p e r i m e n t  1  (1 november 1991 - 13 februari 1992) 

Het doel van deze eerste proef was het installeren en uittesten van de 
apparatuur, zoals drukhoogtemetingen, vochtmetingen en het teeltsysteem en 
watergeefrekenmodel. 

§ 3.1.1 Materiaal en Methoden 

De sla is geplant op 1 november 1991. Er werd een, naar later bleek, te 
kleine plant geplant. De sla werd geoogst op 13 februari 1992 en afgevoerd 
naar de composthoop. 

De eerste veertien dagen kregen de slaplanten 4 keer per dag gedurende 1 
minuut water (om de twee uur). Dit leek wel wat veel, temeer daar het zand 
(visueel) erg nat uitzag. Bij bepaling van het watergehalte in een aantal ringmon-
sters bleek het gravimetrisch watergehalte rond de 8 g/g te liggen. Bij een 
geschatte droge buikdichtheid van 1.6 g/cm3 komt dit overeen met een volume-
trisch watergehalte van 0.128 cm3/cm3. Dus het is visueel moeilijk te constate
ren of het gebruikte substraat (te) droog of (te) nat is. 

Tot begin december is de beregening handmatig gestart; 1 à 2 keer per 
week. Vanaf 3 december 1991 werd gestart met het watergeven via het water
geefrekenmodel. De transpiratiesom werd op 1700 ml/m2 gesteld, tenzij er 
tussen twee watergeeftijden langer dan 1 week lag. Vanaf 6 december 1991 
was de instelling: transpiratiesom 3000 ml/m2. Wanneer deze transpiratiesom na 
drie dagen niet bereikt werd, dan werd eveneens de beregening gestart. De 
pompen gingen dan 2 minuten aan. Om te zorgen dat de planten minstens één 
keer in de week water kregen, werd de transpiratiesom op 12 december ver
laagd van 3000 naar 1500 ml/m2. 

De vraag bleef wat of er nu beter was: veel water in weinig keren of weinig 
water in veel keer. Met andere woorden: wat geeft een betere groei bij gelijk
blijvende hoeveelheid water: een grotere gift per beurt of vaker water geven? 
Om dit te onderzoeken werden op 17 december 1991 de volgende verschillen 
aangelegd: 

transpiratiesom: stuurtijd watergeven: 
vak 1 500 ml/m2 2 minuten 
vak 2 1500 ml/m2 2 minuten 
vak 3 1500 ml/m2 2 minuten 
vak 4 1500 ml/m2 4 minuten 

Tevens werd de gewasgrootte teruggebracht naar 50 % (teeltduur van 84 
dagen naar 100 dagen). 

Op 7 november 1991 en 12 november 1991 werd een tweetal metingen 
uitgevoerd om de waterverdeling te bepalen. Daartoe werden bekertjes (hoogte: 
8 cm; doorsnede bovenkant: 7.5 cm) in een raster van 20 x 20 cm geplaatst. 
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sm Dynamiek van water en nutriënten in een zandbed teeltsysteem 

Daarna stond de beregening 4 minuten aan. Met behulp van een balans werd de 
hoeveelheid water dat in de bekertjes gekomen was, bepaald. De eerste meting 
werd uitgevoerd bij de ingestelde druk van 31/2 bar en een hoogte van de sprin
klers t.o.v. de bovenkant beker van 90 cm. De tweede meting werd uitgevoerd 
bij de voorgeschreven druk (2 bar) en een hoogte van de sprinklers t.o.v. de 
bovenkant beker van 63 cm. 

De resultaten werden geklassifiseerd in de volgende klassen: 
0 - 5 ml 
6 - 10 ml 
11 - 15 ml 
16 - 20 ml 
21 - 25 ml 
26 - 30 ml 
> 30 ml 

Na overleg met de leverancier, de firma Revaho, is besloten om een andere 
sproeidop te installeren. Tevens werd er een derde boom bij geplaatst. Deze 
nieuwe sproeidoppen moesten op ongeveer 2 meter boven het gewas hangen. 
Helaas sproeiden ze in ruime mate over de rand van het vak heen, zodat dit ook 
geen oplossing was. 

Een andere mogelijkheid is het aanleggen van in-line druppelslangen. Een 
bijkomend voordeel van dit systeem is, dat de voedingsoplossing direct op het 
zand terecht komt en niet eerst op de plant. Met de aanleg van dit druppelsys
teem is tijdens de teeltwisseling een begin gemaakt. Gekozen is daarbij voor een 
druppelslang met een afgifte van 1.2 l/h. De afgiftepunten zijn om de 30 cm 
aangebracht. Alle slangen waren via kranen af te sluiten. 

De tensiometers zijn begin 1992 in de proefvakken ingegraven om hun 
werking in de praktijk te testen. De proefmetingen gaven goede resultaten. Het 
enige probleem was soms de aanwezig
heid van luchtbellen in het systeem. 

Tijdens de teelt is de droge buik
dichtheid van het zand bepaald. Na de 
oogst zijn de zandbedden onder water 
gezet om de zetting van het zand te 
verbeteren. Daarna is opnieuw de droge 
buikdichtheid bepaald. 

§ 3.1.2 Resultaten 

Bijlage 3 is een weergave van de 
waterverdeling over de helft van het 
veld. De resultaten van het meten van 
de waterverdelling geven relatieve ver
schillen weer van soms meer dan 100 
%. Deze ongelijke verdeling is ook 
terug te vinden in de groei van het ge- Zeer ongelijke groei ten gevolge van een on

gelijke waterverdeling 
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