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In de tuinbouwplantenteelt neemt de belangstelling voor teelt op kunstmatig 
substraat de laatste jaren steeds meer toe. Er wordt gezocht naar nieuwe 
teeltmethoden en teeltmedia. Een van de teeltmethoden is eb- en vloedsysteem 
(wisselinfiltratie), waarbij de planten worden opgekweekt op tafels of beton-
vloeren. Water en voedingstoffen worden een of meerdere keren per week toe­
gediend door een laag voedingsoplossing op de tafel/vloer te zetten. Eb- en 
vloedsysteem wordt toegepast vooral bij kapitaalintensievere teelten, zoals 
de teelt van potplanten en plantmateriaal voor glasgroentebedrijven. Voor het 
optimaliseren van water- en voedingsgift bij eb- en vloedsystemen met behulp 
van een simulatiemodel is informatie nodig over de hydrologische eigen­
schappen en de transporteigenschappen van de groeimedia. 
In dit onderzoek is gekeken naar waterretentie, hydraulische doorlatendheid 
en krimp en zwel van de potgrond. De waterretentiekarakteristiek is gemeten 
met een aangepaste drukevenwichtsmethode waarbij ook zwel en krimp van het 
materiaal werden gevolgd. De onverzadigde doorlatendheid is onderzocht met 
behulp van een verdampingsmethode. Voor de bepalingen in het nattere gebied 
met de drukhoogte tussen -5 en -100 cm is een nieuwe methode en opstelling 
ontwikkeld, de zogenaamde dubbele-filtermethode. 
De manier waarop de potgrondmonsters werden gemaakt en de wijze van de 
verzadiging hadden een grote invloed op de relatie tussen vochtgehalte, 
drukhoogte en onverzadigde doorlatendheid. De potgrond vertoonde sterke 
hysteresis en de dichtheid bleek in de tijd te veranderen. 

Trefwoorden: tuinbouwplantenteelt, potgrond, eb- en vloed, water­
retentiekarakteristiek, hydraulische doorlatendheid, zwel/krimp. 

ISSN 0924-3070 

Copyright 1990 
STARING CENTROM Instituut voor Onderzoek van het Landelijk Gebied 
Postbus 125, 6700 AC Wageningen 
Tel.: 08370 - 19100; telefax: 08370 - 24812; telex: 75230 VISI-NL 

Het Staring Centrum is een voortzetting van: het Instituut voor 
Cultuurtechniek en Waterhuishouding (ICW), het Instituut voor Onderzoek van 
Bestrijdingsmiddelen, afd. Milieu, en de Afd. Landschapsbouw van het 
Rijksinstituut voor Onderzoek in de Bos- en Landschapsbouw "De Dorschkamp" en 
de Stichting voor Bodemkartering (STIBOKA) . 

Het Staring Centrum aanvaardt geen aansprakelijkheid voor eventuele schade 
voortvloeiend uit het gebruik van de resultaten van dit onderzoek of de 
toepassing van de adviezen. 
Niets uit deze uitgave mag worden verveelvoudigd en/of openbaar gemaakt door 
middel van druk, fotokopie, microfilm en op welke andere wijze ook zonder 
voorafgaande schriftelijke toestemming van het Staring Centrum. 

Project nr 75007 OlOcis/09.90 



INHOUD 

Biz. 

SAMENVATTING 9 

1 INLEIDING 11 

2 ALGEMENE BESCHRIJVING VAN DE 

GEBRUIKTE POTGROND 13 

3 FYSISCHE KARAKTERISERING VAN POTGROND 15 

4 WATERRETENTIEMETING VOLGENS DE DRUK-
EVENWICHTSMETHODE 17 

4.1 Methode 17 
4.1.1 Vervaardiging van de monsters 18 
4.1.2 Informatie over de monsters 18 
4.2 Resultaten 19 
4.2.1 Resultaten eerste monster 19 
4.2.2 Resultaten tweede monster 19 
4.3 Nabeschouwing 21 

5 ONVERZADIGDE DOORLATENDHEID 23 
5.1 De dubbele-filtermethode 23 
5.1.1 Het bepalen van de doorlatendheid 24 
5.1.2 Het maken van de monsters 24 
5.1.3 Resultaten 25 
5.1.4 Nabeschouwing 27 
5.2 De verdampingsmethode 27 
5.2.1 Het maken van de monsters 2 8 

5.2.2 Resultaten en discussie 2 8 

6 VERGELIJKING VAN VERKREGEN RESULTATEN 31 

7 SUGGESTIES VOOR VERVOLGONDERZOEK 33 

LITERATUUR 35 

GEBRUIKTE SYMBOLEN EN RELATIES 37 

AANHANGSELS 
1 Overzicht van de opstelling voor bepaling 

van de waterretentie via de drukevenwichts-
methode 39 

2 Beschrijving van de opstelling voor de 
doorlatendheidsmeting met behulp van de 
dubbele filtermehode 41 

3 De afzonderlijke resultaten van de met de 
verdampingsmethode onderzochte monsters 4 9 



Biz, 

TABELLEN 
1 Beschrijving van de gebruikte potgrond. 13 
2 Vochtgehalte (0) en dichtheid pb (kg dr.st/m3) 16 

van de monsters (na 3 weken eb en vloed). 
De drukhoogte h is afgeleid uit de plaatshoogte 
van het monster ten opzichte van de onderzijde 
van de cylinder, waarbij is aangenomen dat h 
daar 0 cm was. De krimp is bepaald nadat de 
monsters in een droogstoof waren gedroogd. 
Bij de berekening van de krimp, de dichtheid 
en het vochtgehalte is uitgegaan van het 
volume (147 ml) van de monsters op het moment 
van monstername 

3 Overzicht van de resultaten van waterretentiemeting 
volgens de drukevenwichtsmethode aan het eerste 
monster van verzadigd naar droog 19 

4 Overzicht van de resultaten van waterretentiemeting 
volgens de drukevenwichtsmethode aan het tweede 
monster 20 

5 Resultaten van doorlatendheidsmetingen aan het 
eerste monster met behulp van de dubbele filter-
methode. De drukhoogten hl (drukhoogte bij bovenste 
tensiometer) en h2 (drukhoogte bij onderste tensio-
meter) laten het gemeten drukhoogteverschil zien. 
Naast de doorlatendheid van de grond is ook enkele 
malen de weerstand van de filters (Wf) berekend en 
is de tijd (Te in min.) gegeven die nodig was voor­
dat zich, nadat de drukhoogte in de filters was 
veranderd, in het monster een nieuw evenwicht 
(gewicht van het monster en de flux veranderen 
niet meer) had ingesteld 26 

6 Resultaten van doorlatendheidsmetingen aan het 
tweede monster met behulp van de dubbele filter-
methode. De drukhoogten hl (drukhoogte bij bovenste 
tensiometer) en h2 (drukhoogte bij onderste tensio­
meter) laten het gemeten drukhoogteverschil zien. 
Naast de doorlatendheid van de grond is ook enkele 
malen de weerstand van de filters (Wf) berekend en 
is de tijd (Te in min.) gegeven die nodig was voor­
dat zich, nadat de drukhoogte in de filters was 
veranderd, in het monster een nieuw evenwicht 
(gewicht van het monster en de flux veranderen 
niet meer) had ingesteld 26 

7 Overzicht van de verschillende monsters voor de 
doorlatendheidsbepaling volgens de verdampings­
methode. De nrs. 1-3 zijn de droog, en de nrs. 
4-6 zijn de nat ingevulde monsters. Bij de 
methode is ook het gewicht vermeld waarmee de 
grond tijdens het invullen werd aangedrukt. De 
monsterdichtheid is berekend als kg droge stof 
per m3. De dichtheid (D) is aan het begin 
(drukhoogte 0 tot -8 cm) en aan het einde 
(h tussen -200 (onderste tensiometer) en -700 cm 
(bovenste tensiometer)) van de metingen bepaald. 
Het % poriën heeft betrekking op het begin van 
de metingen. De krimp is berekend als de afname 
van het monstervolume aan het eind ten opzichte 
van het volume van het verzadigde monster bij 
het begin van de metingen 2 8 



B i z . 

8 Overzicht van de verschillende monsters voor de 
doorlatendheidsbepaling volgens de verdam[ings-
methode. De nrs 1 en 3 zijn de droog (drg) 
ingevulde monsters en de nrs 4-6 zijn de nat 
ingevulde monsters 4 9 

FIGUREN 
1 Waterretentiekarakteristiek van het eerste 

monster, bepaald met de drukevenwichtsmethode. 
De volumefracties vaste delen, lucht en krimp 
zijn met stippellijnen aangegeven 19 

2 Waterretentiekarakteristiek van het tweede 
monster, bepaald met de drukevenwichtsmethode. 
D e volumefracties vaste delen, lucht en krimp 
zijn met stippellijnen aangegeven. De eerste 
keer uitdrogen en weer verzadigen is weergegeven 
met respectievelijk lijn 1 en 2. Lijn 3 geeft 
het verloop van de karakteristiek tijdens de 
tweede keer uitdrogen 2 0 

3 Overzicht van de h(8) relaties van de monsters 
onderzocht met de verdampingsmethode. De getallen 
hebben betrekking op de in tabel 7 genoemde 
behandelingen. De resultaten van de droog 
ingevulde monsters zijn met een ononderbroken 
lijn, en de nat ingevulde monsters met stippel­
lijnen weergegeven 2 9 

4 Overzicht van de h(0) relaties (de drukhoogte 
is lineair uitgezet) van de monsters onderzocht 
met de verdampingsmethode. De resultaten van de 
droog ingevulde monsters zijn met een ononder­
broken lijn, en de nat ingevulde monsters met 
stippellijnen weergegeven 2 9 

5 Overzicht van de K(h) relaties van de monsters 
onderzocht met de verdampingsmethode. De 
resultaten van de droog ingevulde monsters 
zijn met een ononderbroken lijn, en de nat 
ingevulde monsters met stippellijnen weergegeven 30 

6 Overzicht van de K(8) relaties van de monsters 
onderzocht met de verdampingsmethode. De resul­
taten van de droog ingevulde monsters zijn met 
een ononderbroken lijn, en de nat ingevulde 
monsters met stippellijnen weergegeven 30 

7 Overzicht de met de dubbele-filtermethode 
(monster 1, open cirkels; monster 2, gesloten 
cirkels) en de verdampingsmethode (getrokken 
lijn, gemiddelde van onderzochte monsters) 
gevonden K(h) relaties. Met pijltjes is het 
verband tussen de bij een monster horende 
resultaten aangegeven 31 

8 Overzicht van de met de dubbele-filtermethode 
(monster 1, open cirkels; monster 2, gesloten 
cirkels) en de verdampingsmethode (getrokken 
lijn, gemiddelde van onderzochte monsters) 
K(0) relaties. Met pijltjes is het verband 
tussen de bij een monster behorende resultaten 
aangegeven 32 



Biz, 

Schematische tekening van de opstelling voor het 
meten van de waterretentie volgens de drukeven-
wichtsmethode. Het grondmonster is op een filter 
geplaatst, waaronder de drukhoogte van water kan 
worden gevarieerd (m.b.v. een onderdruksysteem, 
zoals beschreven in aanhangsel 2 ) . Via de buret 
en het capillair kan de hoeveelheid uit- of 
instromend water worden gemeten. Bovenop het 
monster is een PVC-plaat aangebracht waarop een 
verplaatsingsmeter steunt waarmee uitzetten en 
krimpen van het monster gemeten kan worden. Onder 
het filter is een buis aangebracht om eventuele 
luchtbellen te kunnen verwijderen. Om verdamping 
tegen te gaan zijn de leidingen tussen de filter-
trechter en buret/ capillair van koper en is de 
filtertrechter aan de bovenzijde met een plastic 
plaat afgedekt. Door het voorraadvat is het 
mogelijk water aan het systeem te onttrekken of toe 
te voegen 

Schematische tekening van de opstelling voor het 
bepalen van de onverzadigde doorlatendheid volgens 
de dubbele-filtermethode 
Schematische tekening van het vacuümsysteem 

12 Detailtekening van de opbouw van het monster 
en de tensiometer voor de dubbele-filtermethode 

relatie van monster 1 
relatie van monster 1 
relatie van monster 1 
relatie van monster 1 
relatie van monster 3 
relatie van monster 3 
relatie van monster 3 
relatie van monster 3 
relatie van monster 4 
relatie van monster 4 
relatie van monster 4 
relatie van monster 4 
relatie van monster 5 
relatie van monster 5 
relatie van monster 5 
relatie van monster 5 
relatie van monster 6 
relatie van monster 6 
relatie van monster 6 
relatie van monster 6 

10 

11 

13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 

h(6) 
h(0) 
K(8) 
K(h) 
h(8) 
h(0) 
K(9) 
K(h) 
h(9) 
h(9) 
K(9) 
K(h) 
h(9) 
h(9) 
K(9) 
K(h) 
h(9) 
h(9) 
K(0) 
K(h) 

39 

43 
44 

45 
50 
50 
51 
51 
52 
52 
53 
53 
54 
54 
55 
55 
56 
56 
57 
57 
58 
58 
59 
59 



SAMENVATTING 

Gedurende drie maanden is gewerkt aan de karakterisering van 
een, bij teelt op eb- en vloedsysteem gebruikte, potgrond. De 
grond bij teelt op een eb- en vloedsysteem is vaak erg nat. De 
gebruikelijke hydrologische bepalingsmethoden zijn hiervoor 
niet zonder meer bruikbaar en moesten worden aangepast. Dit 
rapport bevat de beschrijving van de aangepaste bepalings­
methoden en de eerste daarmee gemeten waarden. 
Bij het onderzoek is gekeken naar waterretentie, door-
latendheid voor water en krimp en zwel van de potgrond. De 
waterretentie is met de evenwichtsmethode gemeten waarbij ook 
zwel en krimp van het materiaal werd gevolgd. Gemeten is in 
het traject van verzadiging tot een drukhoogte (h) van -125 cm 
met vochtgehalten (8) variërend van respectievelijk 0,88 tot 
0,30 cm3/cm3). 
De onverzadigde doorlatendheid (K) is onderzocht met behulp 
van een verdampingsmethode en met behulp van een steady state 
methode. 
Bij de verdampingsmethode is K gemeten in het traject met een 
drukhoogte tussen -50 en -600 cm. Bij h = -50 werd een K 
gemeten van 0,60 cm/dag en bij h = -600 cm van 0,25*10-3 

cm/dag. 
Voor de bepalingen in het nattere gebied werd de steady state 
methode gebruikt. Voor de steady state methode werd een 
grondmonster tussen twee filterplaten, met daartussen een 
drukgradiënt, geplaatst. Voor deze methode is een nieuwe 
opstelling gebouwd en uitgetest. Met de opstelling kon de 
doorlatendheid worden bepaald in het gebied met een drukhoogte 
tussen -5 en -100 cm, waarbij doorlatendheden (K) zijn gemeten 
van respectievelijk 30 tot 0,60*10 cm/dag. 
De manier waarop de monsters werden gemaakt (vochtgehalte, wel 
of niet aandrukken) en de wijze waarop de monsters daarna 
verzadigd werden had een grote invloed op de relatie tussen 
vochtgehalte, drukhoogte en onverzadigde doorlatendheid. De 
potgrond vertoonde zwel/krimp en hysteresis en de dichtheid 
bleek in de tijd te veranderen. 
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INLEIDING 

In de tuinbouwplantenteelt neemt de belangstelling voor teelt 
op (kunstmatig) substraat de laatste jaren steeds meer toe. Er 
wordt voortdurend gezocht naar nieuwe teeltmethoden en teelt-
media. Een van die teeltmethoden is de teelt met wissel-
infiltratie of eb- en vloedsysteem. Bij deze methode worden 
planten opgekweekt op tafels of betonvloeren. Water en 
voedingsstoffen worden een of meerdere keren per week toege­
diend door, gedurende een korte periode (5-15 min.), een laag 
voedingsoplossing (enkele cm's) op de vloer/tafel te zetten. 
Deze teeltmethode vindt tot nu toe vooral toepassing bij de 
kapitaalintensievere teelten zoals de teelt van potplanten en 
plantmateriaal voor glasgroentebedrijven (tomaten, komkommer, 
paprika's). 
De indruk bestaat dat bij het gebruik van een eb- en vloed­
systeem, meer water en voedingsstoffen worden verbruikt dan 
echt nodig is. Door het beter op elkaar afstemmen van water­
gift en de behoefte van een gewas zou niet alleen bezuinigd 
kunnen worden op water en kunstmest, maar kan ook de hoeveel­
heid afvalwater worden verminderd. Voor het optimaliseren van 
water- en voedingsgift is informatie nodig over vochthoudend 
vermogen van en water- en gastransport in de groeimedia. 
Daarnaast (misschien wel het moeilijkste) zal moeten worden 
nagegaan welke omstandigheden leiden tot een optimale planten­
groei en hoe afwijkende omstandigheden doorwerken op de ont­
wikkeling van de planten. Het Staring Centrum, IB Haren en PBN 
Aalsmeer zijn een onderzoek gestart naar water en nutriënten­
balans bij de teelt van potplanten op eb- en vloedsysteem. Het 
is de bedoeling in de toekomst met behulp van een model water­
en voedingsgift te kunnen optimaliseren. 
Om te kunnen modelleren zijn, onder andere, gegevens nodig van 
de hydrologische kenmerken van het gebruikte grondmengsel 
(Feddes et al. 1988). Dit soort (natte) mengsels wijkt echter 
sterk af van de "normale" landbouwgronden, de standaard 
meetmethoden zijn daarom niet zonder meer bruikbaar. Er moes­
ten daarom meetmethoden worden ontwikkeld, aangepast en 
getest. Hierbij is door ir. J.W. Bakker en ing. G.J. Veerman 
(nu hoofdafdeling Fysisch Bodembeheer) een belangrijke 
bijdrage geleverd door het geven van advies, informatie en het 
beschikbaar stellen van materiaal. 
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ALGEMENE BESCHRIJVING VAN DE GEBRUIKTE POTGROND 

Voor het onderzoek is gebruik gemaakt van potgrond zoals die 
door de fabrikant werd geleverd (tabel 1). 
Van het losse materiaal moesten dus steeds in de potten 
gestrooid (zonder de grond aan te drukken) en van bovenaf 
bevochtigd voordat de planten werden geplant. Bij het maken 
van de monsters is de grond daarom nauwelijks aangedrukt. Voor 
het verzadigen van de monsters zijn verschillende methoden 
gebruikt. 

Tabel 1 Beschrijving van de gebruikte potgrond. 

vochttoestand 

h 
(cm) 

Samenstelling: Dichtheid ps 

75% witveen, 25% perliet 

kalkgehalte potgrondperlite 
( g / g ) ( g / g d r . s t . ) (% d r . s t . ) g / cm J g/cr r r 

F a b r i k a n t 

-110 -120 1 ,78 0 , 6 3 +_ 0 ,04 0 , 8 _ t _ 0 , 2 1,04 0, 68 Ego 
Anjerweg 34 
Bleiswijk 
(01892-13740) 

De drukhoogte van het water in de grond is gemeten door een 
tensiometer in het midden van de zak met potgrond te plaatsen. 
Omdat tijdens drogen bij een temperatuur van 105 C (zoals 
gebruikelijk bij het drogen van grondmonsters) een deel van de 
organische stof oxydeert, is Fw (gezien het hoge organische 
stofgehalte van de potgrond) bepaald door de grond gedurende 
48 uur bij 75 C te drogen. 
Fh is gevonden door gedroogde grond te gloeien bij 500 C. Het 
gevonden gewichtsverschil tussen gedroogde en gegloeide grond 
is gedeeld door het gewicht van de droge grond voor het 
gloeien. Door het, na de eerste keer gloeien overgebleven 
materiaal te gloeien bij 800 C is een schatting van het 
kalkgehalte (% van anorganische stof) verkregen door de 
gewichtsafname te delen door het gewicht van het materiaal na 
de eerste maal gloeien. 
Het soortelijk gewicht p„ van droge Perlite en de droge grond 
is bepaald door het meten van het volume in een maatcylinder 
van een bekende hoeveelheid (gram) materiaal nadat dit onder 
vacuum met water was verzadigd (en ontlucht). 
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FYSISCHE KARAKTERISERING VAN POTGROND 

Om iets over de beschikbaarheid van water en zuurstof voor 
planten te kunnen zeggen is informatie nodig over de 
voorkomende water- en luchtgehalten. 
Bij de fysische karakterisering van een grond gaat de aandacht 
vooral naar: 
1. De vochtkarakteristiek (pF-curve of waterretentie-

karakteristiek) . 
Waarbij wordt gezocht naar het verband tussen de 
volumefracties vocht en de drukhoogte van het water in de 
grond. Deze informatie geeft een indruk van het 
vochtbergend en vochtleverend vermogen van de grond maar 
ook van de hoeveelheid voor de wortels beschikbare lucht 
(zuurstof). (De som van de volumefracties van water, lucht 
en grond is steeds 1). 

2. De hydraulische doorlatendheidskarakteristiek. Hiervoor 
wordt gekeken naar het verband tussen de drukhoogte en het 
vochtgehalte en de doorlatendheid voor water van de 
potgrond. 

De hier bovengenoemde karakteristieken worden beïnvloed door 
hysteresis, zwel en krimp en door verweren en inklinken van 
grond. Zelfs bij het invullen van de potten kunnen al 
variaties ontstaan als gevolg van de manier van invullen (wel 
of niet aandrukken, schudden) of het vochtgehalte van de grond 
op het moment van vullen. 
Er is daarom geen sprake van een karakteristiek van de 
potgrond maar van meerdere relaties, afhankelijk van 
voorgeschiedenis van het materiaal. 
Dit heeft tot gevolg dat, voor de karakterisering van de 
potgrond een groot aantal situaties (te beperken tot de in de 
praktijk voorkomende) zullen moeten worden onderzocht om de 
grenzen aan te kunnen geven waarbinnen de hydrologische 
eigenschapen variëren. 
Uiteindelijk zal dit moeten resulteren in het parameteriseren 
van de potgrond, zodat met behulp van een simulatiemodel het 
gedrag van water in de potgrond verklaard en voorspeld kan 
worden. 
Om een eerste indruk te krijgen van de situatie in een pot 
zijn 6 wit PVC-ringen (volume 147 ml, 3 cm hoog met een 
diameter van 7,94 cm) aan elkaar bevestigd met behulp van 
tape. In de zo ontstane cylinder is potgrond gestrooid zonder 
deze aan te drukken, vervolgens is een eb- en vloedsysteem 
geïmiteerd door het waterniveau, normaal gelijk aan de 
onderzijde van de cylinder, dagelijks tijdelijk (10 min) 2 cm 
te verhogen. 
Na 3 weken zijn de ringen losgemaakt en zijn vochtgehalte 
(grond gedurende 3 dagen gedroogd bij 50 C en dichtheid van de 
grond in de onderste 5 ringen bepaald (tabel 2). 
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Tabel 2 Vochtgehalte (6) en dichtheid pv. (kg dr.st/m ) van de 
monsters (na 3 weken eb en vloed). De drukhoogte h is afgeleid uit 
de plaatshoogte van het monster ten opzichte van de onderzijde van 
de cylinder, waarbij is aangenomen dat h daar 0 cm was. De krimp is 
bepaald nadat de monsters in een droogstoof waren gedroogd. Bij de 
berekening van de krimp, de dichtheid en het vochtgehalte is 
uitgegaan van het volume (147 ml) van de monsters op het moment van 
monstername. 

Laag 

0- 3 
3- 6 
6- 9 
9-12 

12-15 

cm) Gemiddelde hoogte 6(krimp) Pb 

- 1,5 
- 4,5 
- 7,5 
-10,5 
-13,5 

0,25 
0,20 
0, 18 
0,20 
0,20 

0,852 
0,766 
0,498 
0,423 
0,369 

124 
118 

94 
93 
93 
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WATERRETENTIEMETING VOLGENS DE DRUKEVENWICHTSMETHODE 

4.1 Methode 

De drukevenwichtsmethode is een methode waarbij een 
grondmonster op een filter wordt geplaatst waaronder een 
onderdruk wordt aangelegd (zie aanhangsel 1). Met de 
drukevenwichtsmethode kon, afhankelijk van de gebruikte 
filter, een waterretentiekarakteristiek worden bepaald tot een 
onderdruk van -250 cm. Bij het onderzoek met de potgrond is 
gemeten bij drukhoogten tussen 0 en -125 cm. Het bijzondere 
van de methode is dat de aangelegde onderdruk niet constant 
blijft maar dat deze afneemt door het uit het monster 
onttrokken water. Waardoor de tijd, nodig voor het bereiken 
van evenwicht, korter is dan bij methoden waarbij gebruik 
gemaakt wordt van een gefixeerde onderdruk. Daarnaast leent de 
methode zich voor het meten van hysteresisverschijnselen. Bij 
de oorspronkelijke opstelling (Veerman, 1987) werd de 
onderdruk gerealiseerd door een kolom water onder het filter. 
Om de onderdruk te variëren werd de hoogte van het 
grondmonster en filter ten opzichte van het waterniveau 
veranderd. Hiervoor moest worden gewerkt met flexibele, lange 
slangen. Bovendien moesten maatregelen worden genomen om 
verdamping via die slangen tegen te gaan. Omdat de tempe-
ratuurverdeling tussen de vloer en het plafond van het lab 
niet homogeen was, werden de meetresultaten ook beïnvloed door 
hoogteveranderingen van het monster. 

Bovenbeschreven problemen zijn opgevangen door met behulp van 
een bellenvat (zie beschrijving van het onderdruksysteem in 
aanhangsel 2) een onderdruk aan te leggen via de buret en het 
capillair (aanhangsel 1). Hierdoor kon het monster op dezelfde 
plaats blijven staan en konden alle leidingen die door water-
verlies de meetresultaten zouden kunnen beïnvloeden worden 
vervangen door leidingen van koper. Om kleine luchtbellen te 
verwijderen die tijdens metingen zouden kunnen ontstaan onder 
het filter is, om doorspoelen mogelijk te maken, een extra 
buis aangebracht tot vlak onder het filter. 

Tijdens het verzadigen van een nieuw monster nam het volume af 
door inklinken van de potgrond (de grond zakte onder zijn 
eigen gewicht een beetje in elkaar). De grootste volume-afname 
als gevolg hiervan vond plaats binnen 12 uur. De volume-afname 
door inklinken is berekend als het produkt van oppervlakte en 
van de hoogte-afname, ervan uitgaand dat het volume alleen in 
in vertikale richting was afgenomen. De volumeveranderingen 
die werden gemeten na het begin van de metingen zijn toe­
geschreven aan zwel of krimp als gevolg van veranderingen van 
het watergehalte zoals bijvoorbeeld bij zware klei (Bronswijk, 
1987). Uitzetten en krimpen van het monster is gemeten met een 
verplaatsingsmeter die op een op het monster gelegde PVC-plaat 
steunde. Hierdoor werd op het monster continu een druk van 
_+ 2 g/cm2 uitgeoefend. 
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4.1.1 Vervaardiging van de monsters 

Voor het monster werd potgrond (zoals beschreven in hfdst. 2) 
in een PVC-ring (30 mm hoog, inhoud 147 cm3) gestrooid en 
gedurende drie dagen onder water verzadigd. Tijdens het 
verzadigen nam het volume van het monster, door inklinken van 
de grond, met 12% af. Na het verzadigen is het (met lucht 
verzadigde) water vanaf de bovenkant van het filter weggezogen 
om de kans op vorming van luchtbellen onder het filter bij het 
verlagen van de drukhoogte te verkleinen. 
Er zijn twee monsters onderzocht. 
De metingen aan het eerste monster werden vroegtijdig 
beëindigd omdat het filter (G4, luchtintreewaarde 150 cm) al 
bij h = -90 cm doorsloeg. Bij het tweede monster is een G5 
filter (luchtintreewaarde 250 cm) gebruikt. Beide filters 
waren van Duran borosilicaatglas. 

4.1.2 Informatie over de monsters 

Monster 1 
Invulgewicht : 30,0 gram (drooggewicht 10,7 gram) 
Beginvolume na verzadigen: 98 ml 
Poriënfractie (Vt-Vs)/Vt : 0,89 
pd : 109 (kg droge stof/cm3) 

Monster 2 
Invulgewicht 
Beginvolume na verzadigen 
Poriënfractie (Vt-Vs)/Vt 

Pd 

30,0 gram (drooggewicht 10,5 gram) 
101 ml 
0, 90 
103 (kg droge stof/m3) 

Het volume van het monster was, na drogen in de droogstoof, 
afgenomen tot 63 ml. 

Voor het berekenen van volume-veranderingen als gevolg van 
zwel en krimp is aangenomen (niet onderzocht) dat dit proces, 
net zoals bijvoorbeeld bij zware klei (Bronswijk, 1987) 
isotroop verliep. De volumeverandering (daarbij uit de 
hoogteveranderingen als gevolg van zwel of krimp) is berekend 
volgens : 

(1-dz/z)3 = 1 - dV/V 

waarin: V = het beginvolume (cm3) 
dV = de volumeverandering (cm ) 
z = de beginhoogte (cm) 
dz = de hoogteverandering (cm) 

Voor de berekening van de verschillende volumefracties is bij 
beide monsters steeds uitgegaan van het volume van het 
verzadigde monster bij het begin van de eerste metingen. 
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4.2 Resultaten 

4.2.1 Resultaten eerste monster 

De resultaten van de meting aan het eerste monster zijn terug 
te vinden in tabel 3 en fig. 1. 

Tabel 3 Overzicht van de resultaten van waterretentiemeting volgens 
de drukevenwichtsmethode aan het eerste monster van verzadigd naar 
droog. 

h (cm) 8<k) h (cm) 6<k) 

0 , 0 
1 ,9 
2 , 2 
2 , 8 
3 , 0 
5 , 3 
7 , 2 
9 , 9 

1 1 , 9 

0 , 8 8 7 
0 , 8 7 9 
0 , 8 7 1 
0 , 8 6 1 
0 , 8 5 4 
0 , 7 6 2 
0 , 6 9 2 
0 , 6 1 1 
0 , 5 6 4 

0 , 0 
-
0 , 0 1 
0 , 0 3 
0 , 04 
0 , 1 3 
0 , 2 1 
0 , 2 3 
0 , 2 3 

- 1 6 , 0 
- 2 7 , 3 
- 3 5 , 0 
- 4 2 , 0 
- 4 3 , 6 
- 5 0 , 0 
- 6 0 , 8 
- 8 4 , 1 

0 , 5 1 0 
0 , 4 2 3 
0 , 384 
0 , 3 6 7 
0 , 3 6 2 
0 , 3 5 9 
0 , 3 2 8 
0 , 2 9 8 

0 , 2 3 
0 , 2 3 
0 , 2 3 
0 , 2 3 
0 , 2 3 
0 , 2 3 
0 , 2 3 
0 , 2 3 

1UU 

-80 

-60 

-40 

-20 

Water 

1 

Lucht 

1 1 

Vast 

i 

Krimp 

" 

V*-., 
0.2 0,4 0,6 

9 (cm3 crrr3) 
0,8 1,0 

Fig.l Waterretentiekarakteristiek van het eerste monster, bepaald met de 
drukevenwichtsmethode. De volumefracties vaste delen, lucht en krimp 
zijn met stippellijnen aangegeven. 

4.2.2 Resultaten tweede monster 

De resultaten van de meting aan het tweede monster zijn terug 
te vinden in tabel 4 en fig. 2. 
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Tabel 4 Overzicht van de resultaten van waterretentieraeting volgens de druk-
evenwichtsraethode aan het tweede monster. 

Bij uitdrogen 
(tot h = -125,7) 
lijn 1 fig. 2) 

Bij bevochtigen 
(lijn 2 fig. 2) 

Bij de tweede keer 
uitdrogen (lijn 3 
fig. 2) 

h (cm) l(k) h (cm) 8(k) h(cm) O l(k) 

0,0 
2,4 
3,7 
6,0 
8,9 

11, 9 
16,0 
24, 4 
31, 9 
36,0 
46,8 
70,3 
78,4 
84,3 
88,5 

100, 9 
113,7 
125,7 

0,867 
0, 845 
0, 788 
0, 742 
0, 644 
0,582 
0,513 
0,457 
0, 433 
0, 408 
0,389 
0,356 
0,346 
0,338 
0,327 
0,318 
0,310 
0,302 

0,0 
-
0,07 
0, 10 
0, 18 
0,24 
0,25 
0,25 
0,25 
0,25 
0,25 
0,25 
0,25 
0,25 
0,25 
0,25 
0,25 
0,25 

-125 
-120 
-103 
- 95, 
- 84, 
- 52, 
- 41 
- 32 
- 19 
- 13 
- 6 
- 3 
- 1 
- 0 

7 
4 
8 
9 
0 
0 
7 
8 
5 
9 
7 
9 
9 
5 

0,302 
0,304 
0,305 
0,307 
0,311 
0,326 
0,333 
0,351 
0,380 
0,437 
0,520 
0,573 
0,734 
0, 797 

0,25 
0,25 
0,25 
0,25 
0,25 
0,25 
0,25 
0,25 
0,25 
0,25 
0,22 
0, 17 
0, 14 
0, 11 

-0,0 
-2, 6 
-6,8 
-9,3 
-12, 8 
-17,7 
-19, 6 
-25,3 

o 
o 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

792 
773 
657 
594 
505 
446 
425 
357 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

11 
12 
2 
22 
25 
25 
25 
25 

-140 

-100 -

-60 

0,4 0,6 

8 (cmj cm ̂ ) 

1,0 

Fig. 2 Waterretentiekarakteristiek van het tweede monster, bepaald 
met de drukevenwichtsmethode. De volumefracties vaste delen, lucht en 
krimp zijn met stippellijnen aangegeven. De eerste keer uitdrogen en 
weer verzadigen is weergegeven met respectievelijk lijn 1 en 2. Lijn 
3 geeft het verloop van de karakteristiek tijdens de tweede keer 
uitdrogen. 
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4.3 Nabeschouwing 

Tijdens het onderzoek bleek dat de potgrond hysteresis 
vertoonde (fig. 2, lijn 1 en 2). Onder invloed van het 
vochtgehalte veranderde het volume van het monster. Bij de 
eerste keer uitdrogen nam het volume af tot een drukhoogte van 
-15 cm. Bij opnieuw bevochtigen viel op dat pas boven een 
drukhoogte van -8 cm weer een volumetoename werd gemeten, 
waarbij het oude volume niet meer werd bereikt. Tijdens een 
keer uitdrogen en verzadigen was het poriënvolume afgenomen. 
Vervolgonderzoek zal moeten uitwijzen wat (en hoe groot) de 
invloed is van de afname van het poriënvolume op de 
hydrologische eigenschappen van de potgrond en of deze 
bij het parameteriseren meegenomen moet worden. Het onderzoek 
en parameteriseren van hysteresis verdient in het 
vervolgonderzoek zeker een plaats. 
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ONVERZADIGDE DOORLATENDHEID 

Er zijn in de loop der tijd een groot aantal methoden 
ontwikkeld voor het bepalen van de doorlatendheid (als functie 
van het vochtgehalte of drukhoogte) van grond, een overzicht 
wordt onder andere gegeven door Bouma (1977) en Klute (1972). 
Er is geen methode die geschikt is voor de bepaling van de 
doorlatendheid over het hele traject van verzadigd naar droog. 
Om deze gegevens te verzamelen moeten de resultaten van 
verschillende methoden worden gecombineerd. 
Omdat bij de teelt van potplanten op een eb- en vloedsysteem 
watertransport vooral door onverzadigde grond zal plaatsvinden 
is in dit onderzoek gekeken naar de onverzadigde doorlatend­
heid. Om deze te meten zijn twee methoden toegepast: 
1. Voor het nattere gebied (h tussen -10 en -100 cm) de 

dubbele-filtermethode. 
2. Voor het droge gebied (h tussen -50 en -500 cm) een 

verdampingsmethode. 

Bij deze methoden worden drukhoogtegradiënt en de flux (v) 
bepaald om, volgens de wet van Darcy, de doorlatendheid te 
berekenen. Voor de dubbele-filtermethode is een nieuwe 
opstelling gebouwd (aanhangsel 2). Voor de verdampingsmethode 
is gebruik gemaakt van een in het lab aanwezige opstelling. 

5.1 De dubbele-filtermethode 

Bij deze methode wordt een grondmonster tussen twee filter-
platen geplaatst (aanhangsel 2, fig, 10, 11 en 12). Door 
tussen deze twee platen een stijghoogteverschil aan te leggen, 
ontstaat in het monster een gradiënt waardoor water gaat stro­
men. Door deze gradiënt (m.b.v. tensiometers) en de door­
gestroomde hoeveelheid water te meten (wegen) kan de door­
latendheid van de grond worden berekend. Daarnaast is het, in 
principe, mogelijk een waterretentiekarakteristiek te bepalen. 
Het drukhoogtetraject waarvoor de methode bruikbaar is wordt 
bepaald door: 
1. De doorlatendheid van de filters vergeleken met die van de 

grond. 
Als deze van de filters veel minder is dan de grond wordt 
de drukhoogtegradiënt van het water in het monster te klein 
om te kunnen meten. (Bij de gebruikte opstelling kon een 
doorlatendheid tot 30 cm/dag worden gemeten). 

2. De doorlatendheid van het monster. 
In het natte gebied kan de doorlatendheid voor water zo 
hoog worden dat het water kleine gronddeeltjes meeneemt die 
het onderste filter kunnen verstoppen (bij een K groter dan 
20 cm/dag). In het droge gebied kost het instellen van het 
evenwicht na verandering van de ingestelde drukhoogte, veel 
tijd en wordt de flux te klein om te kunnen meten. Dit 
gebeurde in dit onderzoek bij doorlatendheden kleiner dan 
5*10~3 cm/dag. 

3. De dikte van het monster.Hoe dikker het monster, hoe langer 
het duurt voordat een evenwicht is ingesteld en hoe groter 
de weerstand van het monster tegen watertransport. 
Daarnaast is het realiseren van een homogene vochtverdeling 
moeilijker bij grote monsters. 
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4. De luchtintreewaarde van de filters. 
Met een filter met een hoge luchtintreewaarde kan een lage 
drukhoogte worden ingesteld. Een hoge luchtintreewaarde 
gaat echter ook samen met een hoge filterweerstand (lage 
doorlatendheid). 

Met de gebouwde opstelling was het gebied, waarbinnen de door­
latendheid van de potgrond bepaald kon worden, beperkt tot een 
drukhoogte tussen -15 en -100 cm. 

5.1.1 Het bepalen van de doorlatendheid 

De berekening van de doorlatenheid is gebaseerd op de wet van 
Darcy voor vertikale stroming van water in grond. Deze luidt: 

v = - K(dh/dz+l) of v = - K(dH/dz) 

w aarbij v = flux (ml per cm2/dag) 
K = capillair geleidingsvermogen of 

doorlatendheid(cm/dag), waarbij K als functie van 
h of van het watergehalte 9 

h = de drukhoogte 
z = de plaatshoogte 
H = de stijghoogte (H = h + z) 

De stijghoogte van water in het monster is het resultaat van 
drukhoogte (h) en plaatshoogte (z). Door water van hoog naar 
laag te laten stromen kunnen verschillen van h in het monster 
zo klein mogelijk worden gehouden. In theorie is het mogelijk 
het water alleen onder invloed van de zwaartekracht te laten 
stromen, in praktijk bleek dit moeilijk te realiseren. 
Om de doorlatendheid te kunnen berekenen moeten v en z gemeten 
worden. Tijdens het onderzoek is een enkele keer de weerstand 
Wf van de filters berekend. Bij het berekenen van Wf moest de 
stijghoogte aan de buitenzijde van het filter worden afgeleid 
uit de met de tensiometers gemeten waarden en de afstand 
tussen de tensiometers en het filter. De stijghoogte aan de 
binnenzijde van het filter was bekend omdat deze met het 
bellenvat en de Erlenmeyers kon worden ingesteld. 

5.1.2 Het maken van de monsters 

Er zijn twee monsters onderzocht. Voor het maken van beide 
monsters is een cylinder (zie aanhangsel 2, fig. 12) waar 
alleen aan de onderkant een filter was aangebracht gevuld met 
potgrond zonder daarbij de grond aan te drukken. 
Het eerste monster is van bovenaf bevochtigd, door de boven­
kant enkele malen met water te begieten. Hierna is het boven­
ste filter geplaatst (gewicht ongeveer 3,2 gram) en zijn de 
tensiometers aangebracht. De grond is verder via de filters 
gedurende drie dagen bevochtigd (drukhoogte bij het onderste 
filter 0 cm, de stijghoogte was bij beide filters gelijk. 
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Gegevens van het eerste monster 
Invulgewicht 167,3 gram (droog 59,7 gram) 
Afstand tussen filterplaten 11,1 cm 
Afstand tussen tensiometers 8,5 cm 
Afstand tussen filter 1 en tensiometer 1: 1,1 cm 
Afstand tussen filter 2 en tensiometer 2: 1,5 cm 
Volume grond (zonder tensiometers) 527 ml 
Monsterdichtheid 113 g/m3. 

Bij het tweede monster zijn beide filters geplaatst voor het 
verzadigen, waarbij tussen de filters en het monster een dunne 
laag blokzijlzand is aangebracht om het contact tussen de 
filters en de grond te verbeteren. Anders dan bij het eerste 
monster is het tweede monster verzadigd door het gedurende 
drie dagen volledig onder water te zetten. Hierna zijn de 
tensiometers aangebracht. 

Gegevens van het tweede monster 
Invulgewicht 114,5 gram (droog 41,3 gram) 
Afstand tussen filterplaten 6,8 cm 
Afstand tussen tensiometers 3,7 cm 
Afstand tussen filter 1 en tensiometer 1: 1,5 cm 
Afstand tussen filter 2 en tensiometer 2: 1,6 cm 
Volume grond (zonder tensiometers) 323 ml 
Monsterdichtheid 124 g/m3. 

Tijdens de metingen zijn aan de opstellingen enkele 
veranderingen aangebracht. Met de gewichtsveranderingen die 
hierdoor werden veroorzaakt is bij het berekenen van de 
doorlatendheid of het watergehalte rekening gehouden. Of door 
het aanbrengen van veranderingen de betrouwbaarheid van de 
meetresultaten is beïnvloed is niet bekend. 

5.1.3 Resultaten 

De resultaten van de metingen aan de twee monsters zijn 
weergegeven in tabel 5 en 6. 
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Tabel 5 Resultaten van doorlatendheidsmetingen aan het eerste monster met 
behulp van de dubbele-filtermethode. De drukhoogten hl (drukhooqte 
bij bovenste tensiometer) en h2 (drukhoogte bij onderste tensio-
meter) laten het gemeten drukhoogteverschil zien. Naast de 
doorlatendheid van de grond is ook enkele malen de weerstand van de 
filters (Wf) berekend en is de tijd (Te in min.) gegeven die nodig 
was voordat zich, nadat de drukhoogte in de filters was veranderd, 
in het monster een nieuw evenwicht (gewicht van het monster on de 
flux veranderen niet meer) had ingesteld. 

hl h2 hgem K 6 Wfl Wf2 Te 

- 7,2 
- 9,6 
-10, 1 
-12,0 
-15, 9 
-18, 0 
-17,8 
-23,4 
-25,3 
-26,7 
-33, 1 
-50,8 
-69,3 
-55, 6 
-52,3 
-73,5 
-70,4 
-81,5 
-84,1 
-99,5 

- 3 
- 3 
- 3 
- 3 
- 9 
- 10 
- 11 
- 17 
- 19 
- 21 
- 27 
- 45 
- 67 
- 60 
- 55 
- 70 
- 80 
- 79 
- 95 
-105 

4 
6 
7 
5 
2 
7 
9 
0 
2 
4 
5 
3 
0 
8 
0 
5 
3 
2 
0 
5 

- 5 
- 6 
- 6 
- 7 
- 12 
- 14 
- 14 
- 20 
- 22 
- 24 
- 30 
- 48 
- 68 
- 59 
- 53 
- 72 
- 75 
- 80 
- 89 
-102 

3 
6 
9 
8 
6 
4 
9 
7 
2 
1 
3 
1 
1 
2 
7 
0 
4 
4 
6 
5 

31 
27 
28 
-
24 
20 
18 

8 
3 
1 
1 
4 
7 
3 
2 

1 
9 

6 

0 
5 
3 

2 
1 
5 
1 
6 
8 
7 
4x 
7x 
8x 
8x 

10 
10 
10 
10 

8x10 
6x 

6x 

10 

10 

-1 
-l 

-l 

-l 

-l 

-i 

-i 

0,446 
0,427 
0,417 
0,392 
0,379 
0,356 
0,370 
0,34 0 
0,330 
0,320 
0,305 
0,273 
0,268 
0,271 
0,273 
0,269 
0,267 
0,262 
0,258 
0,256 

0, 

-
-
-
-
1 

7 
7, 
-

10 
78 
-
-
-
-
-
-
-

46 

40 

0 
8 

0, 47 
-
-
-
-
-
7,0 
-

35 
7 8 

-
350 
700 

-
700 

-
-
-
-
-

-
-
-
-

160 
120 

-
200 
140 

-
-

2000 
1460 

-
-
-
-
-
-
-

Wfl = weerstand bovenste filter (dag) 
WF2 = weerstand onderste filter (dag) 

Tabel 6 Resultaten van doorlatendheidsmetingen aan het tweede monster met 
behulp van de dubbele-filtermethode. De drukhoogten hl (drukhoogte 
bij bovenste tensiometer) en h2 (drukhoogte bij onderste tensio­
meter) laten het gemeten drukhoogteverschil zien. Naast de 
doorlatendheid van de grond is ook enkele malen de weerstand van de 
filters (Wf) berekend en is de tijd (Te in min.) gegeven die nodig 
was voordat zich, nadat de drukhoogte in de filters was veranderd, 
in het monster een nieuw evenwicht (gewicht van het monster en de 
flux veranderen niet meer) had ingesteld. 

hl h2 hgem K 8 Wfl Wf2 Te 

0,25 0,32 120 
340 
200 
340 

90 
6,0 30,0 

0,29 
0,46 

- 7 , 5 
-15, 7 
-13,3 
-33.4 
-39.3 
-48.3 
-61,2 
-62,5 
-38, 9 
-36,3 
-33, 1 
- 2 7 , 9 

- 3,7 
-11,9 
-11,5 
-37,5 
-46,5 
- 5 2 , 6 
-63,5 
-60,5 
-4 7,3 
-41, 5 
-3 7, 0 
-31,3 

- 5 , 6 
-13, 8 
-12,5 
-35, 5 
- 4 2 , 9 
-50, 3 
- 6 2 , 4 
-61, 5 
-4 3,1 
-3 8, 9 
-35,0 
-29, 6 

-
-

23 
10 

4 
1 
2 
2 
1 
9 
]_ 

1 

5 
5 
6 
6 
6x 
2x 
lx 
Ox 
lx 
lx 

10" 
10" 
10 
10 
10 
10 

-1 
-1 
-l 

-l 

-1 
-l 

0, 690 
0, 653 
0, 660 
0,464 
0,420 
0, 394 

0,361 
0,360 
0,372 
0, 378 
0, 387 
0,394 

Wfl = weerstand bovenste filter (dag) 
WF2 = weerstand onderste filter (dag) 
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5.1.4 Nabeschouwing 

Als de resultaten van de metingen aan het eerste en tweede 
monster naast elkaar worden gelegd, valt op dat de 
doorlatendheid bij een bepaalde drukhoogte bij de twee 
monsters nogal verschilt. Deze verschillen zijn waarschijnlijk 
veroorzaakt door de verschillende manieren waarop de monsters 
zijn vervaardigd waardoor uiteindelijk de twee monsters niet 
meer gelijk vergelijkbaar waren. 
Omdat het eerste monster groter was dan het tweede, duurde 
daar het instellen van een evenwicht langer. Bij herhaling 
van deze metingen lijkt het beter om te werken met kleinere 
monsters, deze onder water te verzadigen en vanuit die 
uitgangssituatie enkele cycli van uitdrogen en verzadigen te 
laten doorlopen. Wanneer wordt gekeken naar de weerstand van 
de filters valt op dat deze tijdens de metingen bij het eerste 
monster sterker toenam dan bij het tweede monster. 
Waarschijnlijk is het filter bij het begin van de meting aan 
het eerste monster (door de hoge stroomsnelheid van het water) 
gedeeltelijk verstopt met door het water meegevoerde kleine 
gronddeeltjes. 
Naast verstopping heeft de weerstand van het contactoppervlak 
tussen grond en filter een belangrijke invloed op de berekende 
totale filterweerstand (hoe droger de grond hoe groter de 
weerstand). Het aanbrengen van een laagje blokzijlzand tussen 
de filters en het tweede monster zorgde voor een kleinere 
totale filterweerstand. 
Tijdens de metingen bleek bij het aanbrengen van veranderingen 
aan de opstelling dat hierdoor het gemeten gewicht werd 
beïnvloed. Tijdens de berekeningen kon hiervoor worden 
gecorrigeerd omdat plotselinge gewichtsveranderingen direct 
opvielen op de recorder. Door bij het vervolgonderzoek de 
verschillende onderdelen, die in verbinding staan met de te 
wegen onderdelen of die direct gewogen worden te fixeren, kan 
het aantal uit te voeren correcties verminderd worden waardoor 
tijd kan worden bespaard. Bovendien valt dan een mogelijke 
foutenbron weg. 

5.2 De verdampingsmethode 

Voor het bepalen van de doorlatendheid in het gebied, met 
drukhoogten lager dan -50 cm is gebruik gemaakt van de op het 
fysische lab aanwezige verdampingsopstelling (Fyslab, 1988) . 
Deze methode bestaat uit het laten verdampen van water aan de 
bovenzijde van een monster. De drukhoogteverandering van het 
water in het monster (op verschillende diepten) en het vocht-
verlies van het monster worden als functie van de tijd 
gemeten. Uit de resultaten worden met behulp van een serie 
computerprogramma's de vocht- en doorlatendheids-
karakteristieken berekend (voor achterliggende theorie en 
systeembeschrijving zie Wind (1969) en Boels et al. (1978)) 
waarna de doorlatendheid kan worden berekend. De methode bleek 
niet voor de gebruikte potgrond te voldoen bij drukhoogten 
hoger dan -50 cm. In dat gebied was de stijghoogtegradiënt van 
het water in het monster te klein en daarom niet meer 
nauwkeurig te bepalen. 



5.2.1 Het maken van de monsters 

Voor het maken van de monsters is gebruik gemaakt van de bij 
de opstelling behorende ringen (8 cm hoog, diameter 10 cm). Er 
zijn 6 monsters samengesteld (tabel 7). Bij het samenstellen 
van de ene helft (nr. 1-3) is bij het invullen uitgegaan van 
'droge' potgrond (watergehalte 1,78 gram water per gram droge 
grond), bij het invullen van de andere helft (nr. 4-6) werd 
"natte" grond (watergehalte 2,70 gram per gram droge grond) 
gebruikt. Tijdens het invullen is de grond (per laag van 
ongeveer 1 cm) aangedrukt met 0, 3,4 of 7,0 gram per cm2. 

Tabel 7 Overzicht van de verschillende monsters voor de doorlatendheids-
bepaling volgens de verdampingsmethode. De nrs. 1-3 zijn de droog, en 
de nrs. 4-6 zijn de nat ingevulde monsters. Bij de methode is ook het 
gewicht vermeld waarmee de grond tijdens het invullen werd aan­
gedrukt. De monsterdichtheid is berekend als kg droge stof per m 3 . De 
dichtheid (D) is aan het begin (drukhoogte 0 tot -8 cm) en aan het 
einde (h tussen -200 (onderste tensiometer) en -700 cm (bovenste 
tensiometer)) van de metingen bepaald. Het % poriën heeft betrekking 
op het begin van de metingen. De krimp is berekend als de afname van-
het monstervolume aan het eind ten opzichte van het volume van het 
verzadigde monster bij het begin van de metingen. 

Nr. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

Methode 

drg + 0 
drg + 3 , 4 
drg + 7 , 0 
nat + 0 
nat + 3 , 4 
nat + 7 , 0 

g 
9 
g 
g 
g 
g 

D (begin) 

108 
112 
116 
101 
110 
110 

Poriën 

89% 
89% 
88% 
90% 
90% 
89% 

Krimp % 

10,4 

9, 1 
6,5 

15,4 
8, 6 
6,5 

D (eind) 

123 
124 
125 
120 
120 
118 

De monsters zijn gedurende drie weken verzadigd door de 
ringen, continu, in een laag van 3 cm water te plaatsen, 
waarbij de bak was afgesloten met een glasplaat om verdamping 
tegen te gaan. Na 2 dagen verzadigen was de hoogte van de 
monsters respectievelijk 8, 8, 8, 18, 10 en 6 mm afgenomen. De 
hoeveelheid grond is eenmalig met nieuwe grond aangevuld 
(aangedrukt op dezelfde manier als de eerste keer). 

5.2.2 Resultaten en discussie 

Het meten van het tweede monster is door problemen met de 
aansluitingen mislukt. Bij de verdere verwerking is dit 
monster daarom buiten beschouwing gelaten. De resultaten van 
de overgebleven 5 monsters zijn bij elkaar gezet in fig. 3 tot 
en met 6. De resultaten (en de vergelijkingen van de gefitte 
curves) van elk monster afzonderlijk zijn opgenomen in 
aanhangsel 3. Omdat het volume van de monsters wordt gebruikt 
bij het berekenen van de verschillende relaties, is de 
nauwkeurigheid waarmee het volume gemeten wordt, direct van 
invloed op de nauwkeurigheid van de berekende resultaten. In 
dit onderzoek was de nauwkeurigheid, waarmee het volume kon 
worden gemeten, ongeveer 5%. 
Bij een drukhoogte boven -15 cm, werd naarmate de invuldruk 
hoger was geweest, een hoger watergehalte gevonden. Het 
watergehalte van de droog ingevulde monsters was in dit gebied 
hoger dan dat van de nat ingevulde monsters. Waarschijnlijk is 
door het aandrukken vooral de volumefractie van de grotere, 
met lucht gevulde, poriën ten gunste van de kleinere (met 
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water gevulde) afgenomen en zijn tijdens het nat invullen van 
de monsters meer grote poriën ontstaan dan bij het droog 
invullen van de monsters. Vervolgonderzoek zal moeten uit­
wijzen of de gevonden verschillen inderdaad zijn veroorzaakt 
door de manier waarop de monsters zijn ontstaan en hoe nauw­
keurig de gebruikte bepalingsmethode is. Tevens zal moeten 
worden gekeken wat de invloed van krimp tijdens de metingen is 
op de uiteindelijke resultaten. 

1000 

100 -

0,4 0,6 

6 (cm3 cm 3) 

Fig. 3 Overzicht van de h(6) relaties van de monsters onderzocht 
met de verdampingsmethode. De getallen hebben betrekking op de in 
tabel 7 genoemde behandelingen. De resultaten van de droog ingevulde 
monsters zijn met een ononderbroken lijn, en de nat ingevulde 
monsters met stippellijnen weergegeven. 
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800 
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200 

0,2 0,4 0,6 

6 (cm3-cm"3) 

0,8 1,0 

Fig. 4 Overzicht van de h(0) relaties (de drukhoogte is lineair uitgezet) 
van de monsters onderzocht met de verdampingsmethode. De resultaten 
van de droog ingevulde monsters zijn met een ononderbroken lijn, en 
de nat ingevulde monsters met stippellijnen weergegeven. 
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Fig. 5 Overzicht van de K(h) relaties van de monsters onderzocht met de 
verdampingsmethode. De resultaten van de droog ingevulde monsters 
zijn met een ononderbroken lijn, en de nat ingevulde monsters met 
stippellijnen weergegeven. 

0,6 
9 (cm3 cm"3) 

Fig. 6 Overzicht van de K(8) relaties van de monsters onderzocht met de 
verdampingsmethode. De resultaten van de droog ingevulde monsters 
zijn met een ononderbroken lijn, en de nat ingevulde monsters met 
stippellijnen weergegeven. 
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VERGELIJKING VAN VERKREGEN RESULTATEN EN METHODEN 

In fig. 7 en 8 zijn de resultaten van de gebruikte methoden 
voor het bepalen van de doorlatendheid bij elkaar gezet. Door 
de verschillende manieren van invullen en bevochtigingen bij 
het maken van de monsters zijn verschillen ontstaan die ook in 
de resultaten tot uitdrukking komen. In tegenstelling tot de 
verdampingsmethode, waar de doorlatendheid van een monster 
alleen tijdens uitdrogen wordt gemeten, is het bij de dubbele-
filtermethode in principe mogelijk om te zoeken naar 
hysteresis effecten. De resultaten van de metingen aan het 
tweede monster dat met de dubbele-filtermethode werd 
onderzocht lijken te wijzen op een hysteresis effect bij de 
doorlatendheid. Om een goed verband tussen drukhoogte en 
doorlatendheid te kunnen afleiden zullen de hysteresis 
effecten in vervolgonderzoek beter moeten worden bekeken. 

1000 

Fig. 7 Overzicht van de met de dubbele-filtermethode (monster 1, open 
cirkels; monster 2, gesloten cirkels) en de verdampingsmethode 
(getrokken lijn, gemiddelde van onderzochte monsters) gevonden K(h) 
relaties. Met pijltjes is het verband tussen de bij een monster 
horende resultaten aangegeven. 

De dubbele-filtermethode was bruikbaar voor het bepalen van 
doorlatendheden tussen de 10- 3 en 30 cm/dag bij een drukhoogte 
tussen -15 en -100 cm. 
Door de lage doorlatendheid van het monster en de hoge totale 
filterweerstand bij drukhoogten lager dan -100 cm, duurde het 
instellen van het evenwicht te lang en was de flux te klein om 
nog goed te kunnen meten. Voor verdere metingen zal, wat de 
filter betreft, gewerkt worden met een compromis tussen een 
hoge doorlatendheid/lage luchtintreewaarde (filters met een 
luchtintreewaarde van ongeveer 250 cm). Bij het maken van de 
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monsters moet extra aandacht worden besteed aan de overgang 
van filter naar monster omdat hier een hoge weerstand kan 
ontstaan. De betrouwbaarheid van de gevonden doorlatendheid en 
de waterretentiekarakteristiek is afhankelijk van de stijg-
hoogtegradiënt in het monster. Is deze drukgradiënt zeer klein 
(bij hoge doorlatendheid van het monster vergeleken met die 
van de filters), ontstaat een fout omdat het meten van een 
stijghoogteverschil dan moeilijk is. Is de gradiënt in het 
monster groot dan wordt gemiddeld tussen twee veruiteen-
liggende h-waarden en omdat de h(9) relaties niet lineair 
zijn, worden K en 0 hierdoor onderschat. Bij het zorgvuldig 
registreren van alle gewichtsveranderingen biedt de methode 
ook de mogelijkheid hysteresisverschijnselen te onderzoeken. 
De verdampingsmethode was bruikbaar vanaf een drukhoogte van 
-60 cm, bij hogere druk was de stijghoogtegradiënt te klein om 
goed te kunnen meten. 

102 

101 

10° 

10 

10 • 

0,0 0,4 0,6 

8 f cm^ cm 3) 

0,8 

Fig. 8 Overzicht van de met de dubbele-filtermethode (monster 1, open 
cirkels; monster 2, gesloten cirkels) en de verdampingsmethode 
(getrokken lijn, gemiddelde van onderzochte monsters) K(6) relaties. 
Met pijltjes is het verband tussen de bij een monster behorende 
resultaten aangegeven. 
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SUGGESTIES VOOR VERVOLGONDERZOEK 

De uit dit onderzoek verkregen resultaten geven aan dat de 
hydrologische eigenschappen (K(ö), K(h) en h(0) relaties) van 
de potgrond afhankelijk zijn van de voorgeschiedenis. Vooral 
hysteresis, het verschijnsel dat het bij een bepaalde 
drukhoogte van het water in de grond gevonden vochtgehalte 
afhankelijk is van de manier waarop die drukhoogte is bereikt 
(uitdrogen of bevochtigen), maar ook verdichting en verwering 
van het materiaal spelen hierbij een rol. Bij het karak­
teriseren van een potgrond hoort dan ook het aangeven hoe de 
hydrologische eigenschappen worden beïnvloed door deze 
factoren zodat een model kan worden opgesteld. 
Vragen die bij het karakteriseren van potgrond gesteld zouden 
moeten worden (vooral voor de in de praktijk voorkomende 
situaties) zijn: 
1. Binnen welke limieten verandert het verband tussen de 

drukhoogte en het vochtgehalte als gevolg van hysteresis. 
2. Hoe wordt de doorlatendheid (voor water en lucht) door 

hysteresis beïnvloed. 
3. Hoe kan de hysteresis worden ondergebracht in een model en 

binnen welke grenzen moet hysteresis worden geparameteri-
seerd. 

4. Hoe verandert de potgrond tijdens de teelt (dichtheid, 
organische-stofgehalte). 

5. Hoe worden hydrologische eigenschappen van potgrond door 
de aanwezigheid van plantewortels beïnvloed. 
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GEBRUIKTE SYMBOLEN EN RELATIES 

Index s = vaste delen 
Index h = organische-stof 
Index w = water 
Index a = lucht 
Index t = totaal (s+w+a) 
Index d = droog 
Index k = krimp 

M = gewicht (kg) 
v = Volume. Een volume grond bevat een volume vaste delen Vs, 

water Vw en lucht Va, Vt = Vs+Vw+Va 
Bij het volume vaste delen is inbegrepen het volume van 
de mineralestof, de organische-stof en het volume van de 
in de perlite ingesloten lucht. 

9 = Volume fractie vocht (cm3/cm3) , 0 = Vw/Vt. 
Fh = Organische-stofgehalte, het verschil tussen het 

totaal droge stofgewicht en het gewicht van de gegloeide 
grond gedeeld door het totaalgewicht van de droge stof (g 
org. stof/g droge grond), Fh = Mh/Ms. 

Fw = Watergehalte, het gewichtsverschil tussen natte 
en ovendroge grond gedeeld door het gewicht van de 
ovendroge grond (gram water per gram droge grond), W = 
M„/Ms. 

pb = Dichtheid droge monster. Gewicht van ovendroog 
monster gedeeld door het oorspronkelijke volume van het 
monster (kg/m3 ), pb = Ms/Vt. 

ps = Dichtheid vaste fase (kg/m3 ), ps = Ms/Vs. 
ph = Dichtheid organische-stof (kg/m3 ) , ph = Mh/Vh. 
h = Drukhoogte van het bodemwater (cm). 
z = Plaatshoogte (cm). 
H = Stijghoogte (cm), als gevolg van drukhoogte en 

plaatshoogte H = h + z. 
v = flux (cm/dag). De hoeveelheid water die per tijds 

eenheid een horizontale oppervlakte-eenheid passeerd. 
K = Doorlatendheid (cm/dag). 
Wf = Totale filterweerstand (dag), Wf = (H1-H2)*v, het 

stijghoogteverschil tussen binnen (ingesteld) en buiten­
kant (afgeleid van de met de tensiometers gemeten 
waarden) van het filter vermenigvuldigd met de flux. 

- = Geen gegevens. 
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AANHANGSEL 1 Overzicht van de opstelling voor bepaling van de 
waterretentie via de drukevenwichtsmethode 

OVerplaatsings 
meter 

Onderdruk systeem 
(bellenvat, vacuum 
pomp) 

Capillair 

/ 1 [ ^ Dr iewegkranen 

Voorraadvat 

Fig. 9 Schematische tekening van de opstelling voor het meten van de water 
retentie volgens de drukevenwichtsmethode. Het grondmonster is op een 
filter geplaatst, waaronder de drukhoogte van water kan worden 
gevarieerd (m.b.v. een onderdruksysteem, zoals beschreven in aan­
hangsel 2). Via de buret en het capillair kan de hoeveelheid uit- of 
instromend water worden gemeten. Bovenop het monster is een PVC-plaat 
aangebracht waarop een verplaatsingsmeter steunt waarmee uitzetten en 
krimpen van het monster gemeten kan worden. Onder het filter is een 
buis aangebracht om eventuele luchtbellen te kunnen verwijderen. Om 
verdamping tegen te gaan zijn de leidingen tussen de filtertrechter en 
buret/capillair van koper en is de filtertrechter aan de bovenzijde 
met een plastic plaat afgedekt. Door het voorraadvat is het mogelijk 
water aan het systeem te onttrekken of toe te voegen. 
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AANHANGSEL 2 Beschrijving van de opstelling voor de door 
latendheidsmeting met behulp van de dubbele-
filtermethode 

De voor de metingen gebruikte opstelling is schematisch 
weergegeven in fig. 10. 
De hele opstelling is grofweg te verdelen in: 
1. Een systeem voor het instellen van de onderdruk. 
2. Het monster tussen de filterplaten. 
3. De meetapparatuur. 

Het onderdruksysteem 
De onderdruk wordt in dit systeem geleverd door een 
aquariumpomp (fig. 11). Deze pomp geeft, als de luchtinlaat is 
dichtgekit, een maximale onderdruk van -240 cm en levert 
voldoende vermogen om meerdere opstellingen van onderdruk te 
voorzien. Door tussen de pomp en de afzonderlijke opstellingen 
een weerstand (1 cm thermometercapillair) aan te brengen, 
wordt voorkomen dat bij het wegvallen van de onderuk in een 
van de systemen ook de onderdruk in de andere aangesloten 
systemen wordt beïnvloed. Een shunt voor elke weerstand apart, 
maakt het mogelijk de hoeveelheid lucht die door een systeem 
stroomt te vergroten. Dit werkt makkelijk bij het snel 
instellen van een gewenste onderdruk. 
Met behulp van een bellenvat (zie fig. 10) kan de door de pomp 
geleverde onderdruk worden ingesteld op een gewenste waarde, 
met een nauwkeurigheid van ongeveer 2 mm. 
Een buffervat tussen de pomp en de rest van de opstelling 
vangt water uit het bellenvat of de rest van de opstelling op, 
voordat het in de pomp terecht kan komen. 
Vanaf het buffervat lopen leidingen naar het voorraadvat en 
het opvangvat die op hun beurt weer in verbinding staan met 
respectievelijk het bovenste en het onderste filter. Een 
drukhoogteverschil tussen de beide filters ontstaat door een 
verschil in hoogte van de waterniveaus in de vaten. Het 
drukhoogteverschil tussen de filterplaten leidt uiteindelijk 
tot een gradiënt in het monster waardoor water gaat stromen. 
Door het water van hoog naar laag te laten stromen in plaats 
van andersom wordt in het monster een meer homogene 
vochtverdeling verkregen (H=h+z). 

Het monster 
Bij de bepaling van de waterretentie met behulp van de 
tegenkoppelingsmethode werd zwel en krimp waargenomen. Bij het 
bouwen van de opstelling voor het bepalen van de doorlatend-
heid volgens de dubbele-filtermethode is hiermee rekening 
gehouden door het bovenste filter en de bovenste tensiometer 
zo aan te brengen dat deze met het monster konden meebewegen 
(fig. 12) . 

Beschrijving van de filters 
De filters die voor het meten van de doorlatendheid zijn 
gemaakt doorlatendheid zijn gemaakt bestonden uit 3 
verschillende onderdelen die met behulp van Araldite aan 
elkaar zijn bevestigd: 
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1. Een glazen kapje (diameter 7,8 cm). Hiervoor zijn van 
glazen potten bodems afgezaagd met behulp van een fijne 
diamantzaag (Cabo). Het zaagvlak is met behulp van een 
diamantschijf (Stiboka) gladgepolijst. 
Elke bodem is met behulp van een diamantboor voorzien van 
twee gaten. Hardmetalen glasboren (KWB), verkrijgbaar bij 
ijzerhandel) bleken hiervoor ook zeer geschikt. 

2. Twee roestvrijstalen buisjes. Door in glazen kapje 
2 uitgangen aan te brengen konden tijdens de proef 
eventuele kleine luchtbellen worden verwijderd door 
doorspoelen. 

3. Een filterplaat. Voor het onderzoek zijn twee 
verschilde filterplaten gebruikt, namelijk: 
1. een keramische filterplaat met een luchtintree 

waarde van ongeveer 1 bar (high flow, soil moisture 
equipment); 

2. een glasfilter van Duran borosilicaatglas met een 
luchtintreewaarde van ongeveer 150 cm. 

De filterplaten zijn na te zijn vastgelijmd op maatgeslepen 
met behulp van een langzaam draaiende, met water gekoelde 
slijpsteen. 

Voor het bouwen van de filters zijn verschillende lijmen 
onderzocht. Problemen waren onder andere onvoldoende 
gasdichtheid (siliconenkit), onvoldoende hechting aan glas 
(smelthars, polyurethaamlijm), niet watervast (alle 
acrylaatlijmen). Op advies van Ciba Geigy is uiteindelijk 
gekozen voor Araldite (harder AV 144-2, hars HV 997). Deze 
lijm bleek sterk, water en luchtdicht en goed hechtend op al 
het gebruikte materiaal. Bij gebruik van filterplaten met een 
lage luchtintreewaarde (150 cm) was het, om doorslaan via de 
rand te voorkomen, nodig de rand dicht te smeren. Hiervoor is 
een watervaste PVC-lijm gebruikt. Zonder deze lijm sloegen de 
filters bij een drukhoogte van -80 cm door. 
Tijdens het onderzoek kwam naar voren dat de meetmethode 
bruikbaar was tussen drukhoogte van -15 tot -100 cm. 
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Shunt 

Bellenvat 1 mmm 
Weerstand 

Bellenvat 2 
& 

Luchtfilter 

Luchtinlaat 

^zzzzzzzzSk 

Aquariumpomp 

Luchtuitlaat 

JL 

ir ~T 
Fig. 11 Schematische tekening van het vacuümsysteem. 

Het filter met een filterplaat met een luchtintre 
150 cm was te gebruiken tot een onderdruk van -90 
Het filter met een filterplaat met een luchtintre 
bar sloeg nog niet door bij een onderdruk van -80 
het gebruik bestaat het gevaar (vooral in het voc 
waar het water nauwelijks door de grond wordt gef 
de doorlatendheid van de filters verminderd door 
gevoerde gronddeeltjes. Een laagje blokzijlzand v 
0,5 mm tussen het monster en de filterplaat vermi 
filterweerstand in vergelijking met de filters wa 
laagje blokzijlzand was aangebracht. 

ewaarde van 
tot -100 cm. 

ewaarde van 1 
0 cm. Tijdens 
htige gebied 
ilterd) dat 
de mee-
an ongeveer 
nderde totale 
arop geen 

De meetapparatuur 
Gedurende het onderzoek is de drukhoogte in het monster, het 
gewicht van het monster en het gewicht van het opgevangen 
water gemeten. De gemeten waarden werden via een recorder 
genoteerd. De tensiometers waren via een kraan aangesloten op 
een drukopnemer. 
Het gewicht werd bepaald met behulp van een weegbrug. De 
weegbrug bestond uit 4 weegpunten waarlangs automatisch op de 
van tevoren vastgestelde tijdsintervallen, een drukopnemer 
werd bewogen. 


