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Een onderzoek naar het verband tussen de voor de plant in de
- bodem beschikbare heeveelheid vocht en verschillende elemen-
taire eigenschappen ven de grond bij mariene zandgrohden,
| 1 door ”
ir. P, Boekel en dr, P.K. Peerlkamp.

1. Inleiding

Bij het werken met verdelingen, zoals bv, de verdelin% van
de korreldiameters van een grond (granulaire samenstelling),
blijkt het dikwijls noodzakelijk de verdeling door één of enkele
parameters te karakteriseren. Een dergelijke parameter geeft ui-
teraard slechts een bepaalde doorsnede uit de veelheid wan in-
formaties, die de verdeling zelf geeft.en het meer of minder ge-
slaagd zijn van de keuze van een parameter hangt o.a, af van het
doel, waarvoor men hem wenst te gebruiken. ... . :

Dit vormt een moeilijkheid bij het normaliseren van metho~-
den om verdelingen te karakteriseren. Bij het normaliseren van
de karakterisering der granulaire samenstelling kan men zich af-
vragen of aan alle belangrijke gebieden van toepassing der kor-
relgrootteverdeling wel voldoende aandacht wordt geschonken, in
het bijzonder aan de met deze verdeling samenhangende bodemei-
genschappen, die van belang zijn voor de vochthuishouding.

Op verzoek van prof. dr. A. Zuur te Kampen werd daarom in
verband met de werkzaamheden van Sub-commissie 382 een onderzoek
ingesteld naar de samenhang tussen een paar van die eigenschap-
pen en enkele grootheden als gehalte aan lutum, afslibbaar, hu-
mus, koolzure kalk, grofheid van het zand, uitgedrukt in U- of
M-cijfer of fractie-hoeveelheden (2-50 u. 16~50 m), pori&nvolu-
me enz. De keuze van de met de vochthuishouding samenhangende
eigenschappen viel daarbij op de hoeveelheid voor de plant be-
schikbaar hangwater, d.w.z. de vochthoeveelheid, welke aan de
bodem onttrokken wordt als de vochtspanning stijgt van pF 2,0
("veldcapaciteit®) tot pF 4,2 ("verwelkingspunt%) en op de door-
laatfactoren van de bodem voor water in vertikale en horizonta-
le richting, Deze eigenschappen waren-nl. reeéds, zij het met
een andere doelstelling, in een dergelijk onderzoek betrokken,
zodat een onderzoek aan mariene zanden daarbij een welkome aan~
vulling zou kunnen vormen.,

In het volgende wordt in de eerste plaats verslag uitge-
bracht over het onderzoek naar het verband tussen de beschikbare
vochthoeveelheid enerzijds en de factoren U-cijfer (Uqg), pori-
envolume en gehalten aan lutum, sloef, organische sto%,en kool-
zure kalk anderzijds en in de tweede plaats over het onderzoek
‘naar de betekenis van andere parameters voor de grofheid van
het zand (Up, Mp, Mg, Msg, fractie 2-50.u). ,

De resultaten betreggende de samenhang tussen de vertikale
en horizontale doorlaatfactoren en verschillende elementaire ei-
%enschappen van de grond gzullen t.z.t. door drs. L,F. Ernst

Instituut voor Cultuutechniek en Waterhuishouding), die dit ge-
deelte van het onderzoek uitvoert, in een afzonderlijk verslag
worden besproken. '

2. Bemonstering

Aan de hand van beschikbare gegevens werden door het Bodem- .
kundig Laboratorium van de Wieringermeerdirectie te Kampen een
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aantal plekken in de Noordoostpolder, in Zeeuws Vlaanderen en
in N.Groningen uitgezocht met een grote variatie in lutumgehal-
te en U-cijfer, daar het-in het bijzonder -in de bedoeling lag
de afhankellgkheld van de beschikbare hoeveelheid vocht van de~
ze beide factoren te bestuderen. Daarom werd ook de spreiding
in het humusgehalte klein'gehouden door monsters uit diepere
lagen te nemen,

In totaal werden in de periode 31 oktober 1955 t/m 1 mei
1956 op 43 plekken twee ringmonsters (elk ong. 100 em?) voor de
bepaling van de vochtkarakteristiek en één geroerd monster voor
de granulaire analyse genomen. Deze plekken waren als volgt o-
ver verschillende typen mariene zanden verdeeld: Ramspolzand 6,
Urkzand 3, Blokzijlzand 6, Espelzand 5, sloef N.C.P. 5, wadzand
Zeeuws Vlaanderen (Paullnapolder Eligzabethpolder, Koninginne=-
polder en brakmanpolder) 10 en N.Groningen %Emmapolder) .

Bepaling van de vochtkarakteristieken

Hoewel voor het hier beschreven onderzoek in engere zin
met de bepaling van de vochtgehalten bij pF 2,0 en pF 4,2 vol-
staan had kunnen worden, werd zowel ter verhoging van de nauw=-
keurigheid als ten behoeve van verder onderzoek van elk ring-
monster de volledige vochtkarakteristiek bepaald. Dit geschied-
de op de aan het Landbouwproefstation en Bodemkundig Instituut
T.N.O. (thans Instituut voor Bodemvruchtbaarheld) gebruikeli jke
wijze.

De monsters werden met water verzadigd door ze 24 uur in
een bakje met water te laten staan., Het vochtgehalte bij pF 0,4
werd verkregen door ze daarna enkele uren te laten uitlekken.
Vervolgens werden ze achtereenvolgens op poreuze platen onder
zuigspanningen van 10, 30, 100 en 500 cm water gebracht ter be-
paling van de vochtgehalten bij resp. pF 1,0; 1,5;.2,0 en 2,7.
Die bij pF 3,4 en 4,2 werden verkregen met kunstmatlg gevulde
ringetjes in een membraanpers bij overdrukken van resp. 2,6 en
15,2 at. Tenslotte werd het vochtgehalte bij een pF van ong 6,2
gevonden door een monstertje met de kameratmosfeer in evenW1cht
te laten komen en door uit de relatieve vochtigheid van de ka-
merlucht de juiste vochtspanning te berekenen,

Het porié&nvolume werd berekend uit het volumegeW1cht en
het soortelijk gewicht van de grond.

Het verkregen cijfermateriaal is verzameld in bi lage 1 en
als vochtkarakteristiek weergegeven op de bijlagen 2 ?a i). De

~ voor de plant beschikbare hoeveelheden hangwater (vochtgehalte

4,

bij pF 2,0 minus dat bij pF 4,2) zijn eveneens op bijlage 1
vermeld, 'Ze lopen uiteen van 3 4 tot 39,9 volumeprocenten. De
gevonden pori&nvolumina varisren van 37,9 tot 54,0 vol.%.

Bepaling van de granulaire samenstelling.

De granulaire samenstelling van de monsters werd bepaald
met de aan het Landbouwproefstation en Bodemkundig Instituut
T.N.O. (thans Instituut voor Bodemvruchtbaarheid) gebruikeli jke
gecombineerde zeef- en pipetmethode. Uit de granulaire samen-
stelllng van de zandfractle werd niet alleen Uqg, maar werden
ook Up, M,, en de fractie 2-50 mu berekend.

Het gehalée aan koolzure kalk werd volgens de methode
Scheibler, dat aan organische stof volgens Kurmis bepaald.

. Zoals onder 2 werd vermeld zijn de granulaire ahalysen
uitgevoerd met afzonderlijk geroerde monsters. Ter contrdle is
ook van een aantal ringmonsters, waarvan de vochtkarakteristie-
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ken waren bepaald, de korrelverdeling ganalyseerd, Er bleek een
goede overeenstemming te bestaan met :de granuldire samenstelling
van de bijbehorende geroerde monsters. o

'~ De gevonden gehalten aan koolzure kalk, organische stof en
‘verschillende korrelfracties, alsmede de berekende U- en M-eij-
fers, zijn vermeld op de bijlage 3. . :

. "Het’ lutumgehalte varieert van 0,3 tot 12,2 gew.%, de frac-
tie 2~ 16 m van 0,0 tot 19,5 gew. %, het Uy cijfer van 48 tot
5865 het My cijfer van 33 tot 232, het M,  cijfer van 36 tot
233, het Mgy cijfer van 64 tot 233, de fractie 2-50.,u van 0,0
tot 68,6, het gehalte aan koolzure kalk van 0,1 tot 19,6 gew.%
en dat aan organische stof van 0,0 tot 1,7 gew.%. ‘

5.Wiskundige béwerki@g van het.waarnemingsmateriaal

a) Algemene ori&ntering

Om een inzicht te krijgen in de danwezige mogeli jkheden
en de te verwachten moeili jkheden werd eerst een vooronder-
zoek verricht, waarbij in de eerste plaats de correlatie-
coéfficiénten werden bepaald, Bij aanwezigheid van sterke
correlaties tussen de factoren is het nl. zeer moeilijk om
de invloed van iedere factor afzonderlijk op te sporen.

Het resultaat van deze berekening is weergegeven in tabel 1.

Tabel 1. Correlatieco&fficiénten

- - 3 L
<en [2-16u]e-50u] Uy Uy | Mp | Myg | ‘M50 |CaC03[3oT
' - ] 1
Org.stof[0,65] 0,71] 0,68]0,75]0,54]-0,461-0,44]-0,39 0,45 0,67
(2 0,21| 0,25]0.30{0,26|-0.37|-0.36|-0,35{0,70 |0,50
2-16 | 0,66/0,82/0.41(-0,31|-0,29|-0,25|0,11 |0,40
2-50 u ‘ t - =0,51) - -
Uq6 ; . ‘ 0,33 0,65
CaC03 . ‘ 0,50

Hieruit blijkt dat het gehalte aan organische stof tame-
lijk sterk is gecorreleerd met de meeste granulaire factoren.
Het is daarom zeer waarschijnlijk dat deze factor storend zal
werken bij de verwerking. Het pori&nvolume is ook vrij sterk
gecorreleerd met de meeste andere, factoren, hetgeen betekent
dat deze factor grotendeels door de andere elementaire fac-
toren als organische stof, fractie <2,m en 2-16a en grof-
heid van het zand wordt bepaald. ,

- Het gehalte aan koolzure kalk is vooral gecorreleerd
met de fractie {2 m, terwijl de fracties (2, u en 2-16.u zo-
wel onderling als met de grofheid van het zand (Uqg, Mig)
weinig zijn gecorreleerd. Vanzelfsprekend bestaat er een -
sterk verband tussen fractie 2-16.,u en Up, omdat beiden el-
kaar gedeeltelijk overlappen en het fijnere-deel van de
fractie? 2 u een grote invloed heeft op Uz, Het was dan ook
te verwachten dat het moeilijk zou zijn om de invlceden der
verschillende factoren geheel te ontwarren. ‘

Een tweede voorlopige stap was om het verkregen cijfer-
materiaal langs numeriek-grafische weg te bewerken, Door een
multipele regressiebewerking werd als eerste benadering een
lineair verband tussen de hoeveelheid voor de plant beschik-
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baar hangwater y4 {in vol.%) en de factoren gehalte aan orga-
_nische stof (x4), gehalte aan lutum (x»), gehalte aan de frac-
tie 2-16.u (XB}, grofheid van het zand, uitgedrukt in U416 (x4),
gehalte aan kodoolzure kalk (x¢) en poriénvolume (xz) bepaald.

. Hetzelfde werd gedaan vbor het vochtgehalte éin vol.%)
bij pF 2,0 (yp) en voor dat bij pF 4,2 (y3), terwijl de drie
regressiebereﬁeningen nog eernis herhaald werden voor in gewichts-
procenten uitgedrukte vochtgehalten y,,yo en y%.

Hierbij wenden de volgende regressievergelijkingen gevon-
den: "’ s . '
2. y in volumeprocenten L e
- =1,97x1+0,09x5+0,309x3+0,103%x4+0,336x,-0,074x,+9,1

y' s =

y; = 1,84x1+1,02x5+0,390x3+0,102x4+0,122x5-0,068x4+9,2

Y3 = 3,24x1+0,98x5+0,109x3+0,000x4~0,128x5-0,037x4+1,4
be ¥ in gewichtsprocenten e

¥1 = 0,151x¢+0,004%9+0,136x5+0,069x,+0,181x5+0,,218x¢=5,4

yo = 2,80 xq+0,660x5+0,200x3+0,069x,+0,080x5+0,266x¢~7,7

y3 = 3,38 x4+0,620x,+0,029x3+0,001x4-0,077x5~0,062x4+2,2

. De constante termen zijn berekend door invullen van de
gemiddelde waarden van y en x in de vergelijkingen.

Als tweede benadering werd nu onderzocht in hoeverre de
door .bovenstaande vergelijkingen weergegeven "platte" hyper-
vlakken vervangen moesten worden door gewelfde om een betere
aansluiting bij de. 7-dimensionale punterizwerm (y, X1, Xp....
PN x6) te krijgen. Hiertoe werden voor elke kobSrdinaat xj al-
le punten (y, Xy5 Xpaoeeess X ):bij gelijkblijvende xij even-
- wijdig aan het .pla%te" hypervlak overgebracht naar een (xj,
y)-vlak door het gemiddelde van de puntenzwerm. Dit komt er
. bv. voor de kodrdinaat x4 op neer, dat eerst in een (y, xq)-
" diagram met een vergelijking y = axq + b, verkregen uit éen
der bovenstaande vergelijkingen, door invullen van de gemid-
delde waarden van X5 t/m x¢, een rechte 1lijn wordt geconstru-
eerd, die de doorsnijding van het (x4, y)-vlak met het "plat-
te" hypervlak weergeeft en dat vervoigens van deze 1ijn uit
in de y-richting de verschillen tussen de gemeten y en de uit
betreffende bovenstaande formule berekende y worden uitgezet.

Uit de ligging van de a2ldus verkregen puntenzwerm t.o.v.
de rechte 1ijn kan worden beocordeeld of en hoe deze door een
kromme vervangen moet worden, Alleen bij de invloed van het
U-cijfer op het vochtgehélte bij pF 2,0 en op de beschikbare
hoeveelheid hangwater (beide zowel bij weergave in vol.% als
in gew.%) bleek de rechte regressielijn door een kromme te
moeten worden vervangen, Zonodig werd deze: bewerking een paar
keer herhaald (met vervanging van de rechte 1lijn door een
kromme) totdat de kwadraatsom van de afwijkingen niet meer
verminderde, Het resultaat van deze bewerking is op de bij-
lagen 4(a-c¢c) en 5(a-c) weergegeven. .

Om een indruk te krijgen van de mate waarin de sprei-
ding in de bepaalde vochtgehalten met behulp van de ‘beschouw-
de zes factoren kan worden verklaard, werd een variantie be-
rekening toegepast. ; , : -

Hierbij werden berekend: = . ,,. =2 . N

2., de oorspronkelijke variantie :L§E¥lf voor gemeten y.

b. de variantie ng correctie op de invloed van de zes beschouw-
de factoren ﬁ%ﬁ {z = verschil tussen de "gemeten"en de uit de

grafieken in bijlagen 4(a-c) en 5(a-c) afeeleide v+ n = aana
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c. de variantie tengevolge van bemonsterings- en analysefout
*ﬁiZEZZDl,, waarbij ya en yp duplo bepalingen zijn.
2n _ .
De resultaten van deze variantieberekening zijn samengevat in
tabel 2.

Tabel 2. Spreiding van de vochtgehalten bij pF 2,0 en 4,2 en

van de hoeveelheden beschikbaar vocht védér en na
correctie op de invloed van organische stof, frac-
tie's {2 u en 2- 16 m, U-cijfer, CaCly en pori&nvo-
lume onder inacht:ieming van bemonster%ngs en analy-

sefout.
? ‘ .. ] . |
Variantie van gow.% vocht bij pF|van vol.% vocht bij pF
2,0 4,2 ,“2,0-4,2"' 2,0 | 4,2 ["2,0-4,2"]
! y ¥ y 1
1.0orspronkeli jke
variantie 85,4 | 7,1 57,5 151,9 | 14,2{ 110,2
2.Variantie na cor- :
rectie op de 6 7,9 | 0,8 7,5 22,1 1,6 18,1
3 ractoren
3.Variantie door be- %X L
monsterings- en 2,9 | 0,1 * 2,9 *x 4,§x O,% 5,§x
analysefout ' \
4,1 = 2 + 3 80,4 | 6,4 52,9 134,6 | 12,8 97,3
5.idem in % van 1 94% J90i 92% 89% 90i 88%

% alleen analysefout
¥x¥ één sterk afwijkend monster niet meegerekend,

Uit tabel 2 blijkt, dat de zes beschouwde factoren tesa-
men met bemonsterings- en analysefout bijna de gehele (88 &
94 %) spreiding in de vochtgehalten bij pF 2,0 en 4,2 en hun
verschil kunnen verklaren, :

Dat wil dus zeggen dat we de voornaamste factoren die,
Kan invloed zijn op de genoemde vochtgehalten, wel te pakken

ebben, -

Of we hiermede ook de juiste invloed van iedere factor
afzonderlijk hebben achterhaald, moet achter worden betwij-
feld. Immers, uit het voorgaande is gebleken dat dusdanige
onderlinge correlaties aanwezig zijn, dat het wel zeker is
dat de verkregen 1lijnen (bijlage 483-0) en 5(a-c)) slechts
mogen worden beschouwd als een zeer globale benadering van
het verband tussen de vochtwaarden en de verschillende¥icto-
ren., Het behoeft dus ook zeker niet te verwonderen dat enke-
le onverwachte resultaten werden verkregen.

. Bij beschouwing van de regressievergelijkingen blijkt,
dat de invloed van het U-cijfer op het verwelkingspunt nihil
is. Daardoor wordt het verband tussen hoeveelheid beschikbaar
hangwater en het U-cijfer geheel bepaald door '‘de afhankeli jk-
heid van het vochtgehalte bij pF 2,0 van het U-cijfer. Het is
wel duidelijk dat de grofheid van het zand, het traject in
aanmerking nemend (40-340), de belangrijkste factor is t.a.v.
de hoeveelheid beschikbaar, hangwater.

Wat onverwacht is hier de invloed van de organische stof.
Bij een stijgend gehalte daarvan neemt het vochtgehalte bij
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pF 2,0 en 4,2 toe, maar beide vrijwel evenveel, -Zodat de in-
vloed van deze factor op de hoeveelheid beschlkbaar hangwater
practisch nihil is.. Daar bij ander materiaal een duidelijk
positieve invloed van deze factor op de hoeveelheid beschik-
baar hangwater werd aangetoond, moet inderdaad met de mogeli jk-
heid rekening worden gehouden dat de onderlinge correlaties

dit resultaat hebben veroorzaakt.

Bij dit oriénterend onderzoek 21Jn dus verschillende fei-
ten naar voren gekomen. In de eerste plaats is gebleken, dat-
met de gewichtsprocenten vocht betere resultaten werden verkre-
gen dan met de -volumeprocenten. In het vervolg zal daarom al-
leen met de gewichtsprocenten vocht worden gewerkt.

In de tweede plaats bleken tamellgk sterke correlaties
tussen enkele factoren aanwezig te zijn, hetgeen.vermoedelijk
tot gevolg -heeft gehad dat de invloed van iedere factor afzon-
derlijk niet nauwkeurig werd vastgesteld., Teneinde nu enige
van deze moeili jkheden te ontlopen werden enkele vereenvoudi-
gingen aangebracht. e
. Daar het porlenvolume in sterké mate door de andere ‘ele-
mentaire bodemfactoren wordt bepaald, heeft het weinig zin om
deze factor afzonderlijk in beschouwing te nemen. Dat is in
het vervolg dan ook niet gebeurd.

Het gehalte aan koolzure kalk vertoonde een sterke corre=-
latie met het lutumgehalte. Eerstgenoemde factor werd bij het
verdere onderzoek eveneens buiten beschouwing gelaten. Bij de
resultaten moet dan echter worden bedacht, dat in de invloed
van het lutumgehalte die van het gehalte aan koolzure kalk be-
grepen is.

Dat met de 4 overblijvende factoren (organische stof, lu-
- tumgehalte, fractie 2-16.u en U-cijfer) een even gunstig re-
sultaat bij een numerieke bewerking kan worden verkregen als
met alle 6 factoren, blijkt uit tabel 4,

Tabel 4. Resultaat van een regressieberekening met de factoren
organische stof, lutum, fractie 2-16u en U-cijfer
(regre551ecoeff101enten)

lGew.% {Crga-Lutum'Fractie Ue IVarlantle na cor-
vocht |ni- 2-16-u |cijfer|rectie op
bij pF |sche . - ,
| stof | deze 4 op alle 6
Regressieco8fficiénten - |factoren|factoren
‘ - ] ‘ .
2,0-4,210,7310,22 | 0,10 {0,075 12,4 12,5
2,0 3,6910,77 | 0,16 {0,074 0,8 0,8
4,2 3,2110,53 | 0,04 0,000 13,8 14,0
| . 5

Zoals te verwachten was wijken de hier gevonden co&ffi=-
ci8nten voor de verschillende factoren iets af van de waarden
die werden verkregen bij bewerking met alle 6 factoren.

De sterke correlatie tussen het gehalte aan organische
stof en de andere granulaire gegevens 1is lastiger. Ook uit het
verdere onderzoek is wel gebleken dat bij handhaving van deze
factor geen inzicht kan worden verkregen in de grootte van het
effect van de factoren ‘2 u en fractie 2-16 u. Daar echter
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" z..door bemonstering van ‘in hoofdzaak diepere lagen het gehalte
aan organische stof bij .vrijwel alle monsters zeer laag was,
zodat de invloed bij dit materiaal ook gering moet worden ge-
acht, zou het mogelijk zijn deze moeilijkheid te vermijden
door die factor zonder meer buiten beschouwing te laten., Bij
het te verkrijgen resultaat zou dan weer moeten worden bedacht
dat in de gevonden invloced van de fractie's {2.am en 2-16,u,
alsmede in die van de grofheid van het zand, de invloed van
het gehalte aan organische stof mede is begrepen.

) Een andere mogelijkheid is echter om de invloced van de
. organische stof weg te werken volgens maatstaven, die bij an-
der materiaal zijn gevonden. Aan deze laatste methode is de
. voorkeur gegeven. Daartoe werd aangenomen dat 1 gewichtspro-
cent organische stof de vochtgehalten bij pF 2,0; 4,2 en 2,0~
4,2 verhoogt met resp. 3,2; 1,8 en 1,4 gewichtsprocent, ver-
volgens werd nagegaan wat de invloed van de overige granulaire
gegevens was op de op organische stof gecorrigeerde vochtgehal-
ten, ‘

b) Invlioed van de gehalten aan lutum en sloef en van de grofheid
van het zand op de vochteigenschappen van mariene gzganden.

Met behulp van de numeriek-grafische bewerkingsmethode
werd weer nagegaan wat de invloed was van de granulaire gege-
vens fractie {2,u, 2-16,u, 2-50 u, Up, Uqg, Mo, Myg en Msp Op de
op organische stof gecorrigeerde vochtgehalten bij pF 2,0 en
pF 4,2, alsmede op het verschil van beide. Bij gebruik van Up
of Mo als parameter voor de grofheid van het zand werd de frac-
tie 3116/u‘buiten beschouwing gelaten.

- Bij gebruik van Mgp, werd i.p.v. de fractie 2-16 u de
fractie 2-50 1 in beschouwing genomen. o

Tevens werden de varianties vé6r en na corrigeren op de

rechtlijnige of eventueel kromlijnige invloed van de diverse
factoren berekend.,
) "De resultaten zijn in onderstaand overzicht  vermeld, waar-
bij 4 = gewichtspercentage vocht bij pF 2,0; yo = gewichtsper-
centage vocht bij pF 4,2, y3 = gewichtspercentage vocht in het
pF traject 2,0-4,2, .

Inyloed fractie ‘2 a4 (x1) en U2 (x5) .
0,79x1+0,044x0+5,7 Variantie 68,2 - 21,8 Kroml, 11,9 {12}

y =
y} = 0,64x4+0,001x2-0,8 w 4,6 —> 1,0 (19)
¥3 = 0,15x1+0,041x5+6,5 n 56,7 - 22,5 Kroml. 11,4 (1¢)

Invloed fractie <2 m (xq), fractie 2-16.u (x2) en Uig {x3)

y1=0,81x1+0,22x5+0,074x3+2,9 Var. 68,2 13,3 Kroml. 8,6 (22)
¥2=0,64x1+0,14x5+0,000x3-0,5 " 4,6 —— 0,9 _ (2P)
¥3=0,17%1+0,06x5+0,074x3+3,5 »  56,7---12,1 Kroml., 7,1 (2€)

Invloed fractie <2 u (x4) en.Mo (x2)

¥1 = 0,50x4 - 0,126xp + 29,5 Var, 68,2.--10,0 (32)
yp = 0,67x¢ - 0,02.xp - 0,1 "  4,6..1,1 (3 ;
‘y3 ==0,17xq = 0,12 x5 + 29,6 v 56,7 -—> 7,1 (3¢
Invloed fractie {2.u (xq), fractie 2-16.m (xo) en My (x3)

¥4 = 0,46x,+0,43%,-0,118%x3+27,9 Var. 68,2 —8,4 (42
¥ = 0)65%1+0 14%3-01000%0- 06" ¥ 4,6—0,9 (4D
y3 =-0,19%x4+0,29x5-0,118x3+28,5 " 56,7T—6,6 (4c
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‘Invloed fractie €2sm (xq), fractie 2-50 m (x,) en Msg (x3)
5 L6 1 Var, 68,2 —10,5

(52)

¥4 = 0,54x1+0,12x5=0,105x3+
Yo = 0,67x;+0,01x5+0, 001x3- " 4,6 —>1,1 (5b)
3 ==0 )13%1+0,11x5-0, 1O6x3+26 6 no56,7 -1, )9 (5¢)

Hlerult blijkt in de eerste plaats, dat.ln.alle gevallen
de. oorspronkellgke spreiding in gewichtsprocenten vocht op be-
vredigende wijze door de verschillende factoren wordt verklaard.
Het gunstigste resultaat wordt echter verkregen wanneer als
maat voor de grofheid van het zand Mqg wordt gebruikt, Iets min-
der gunstig is het resultaat wanneer . 1,p v, fractie 2-16,u en
My g de parameter M, wordt gebruikt.

Gebruik wvan het M- cijfer heeft verder het grote voordeel
dat de invloed dearvan, in tegenstelling met die van het U-cij-
. fer, rechtlijnig is.

In de tweede plaats kan uit deze resultaten worden gecon=-
cludeerd, dat de invloed van de fractie's<2 u en 2-16.u op het °
vochtgehalte bij pF 2,0 en op de hoeveelheid beschikbaar hang-
water in de verschlllende vergell jkingen weer zeer verschillend
is. Bij gebruik van het U-cijfer is de .gevonden invloed van de

“fractie {2 m groter en die van de fractie 2- 176u kleiner dan

" bij gebruik van hét lM-cijfer. Wat betreft het gew1chtspercen—
tage vocht bij pF 4 2 wordt de invloed van de fractles 2,/u en
2-16,u steeds gellgk gevonden,

Hieruit blijkt wel dat, vermoedelijk weer door het optre-
den van de weliswaar zwakke corrélatles tussen de verschillende
factoren, nog niet kon worden vastgesteld wat de pre01ese in-
vloed is van die factoren.

Daar echter de fractie <2 u met het U-cijfer zwakker is ge-
correleerd dan met het M-cijfer, kan worden aangenomen dat de
invloed van die fractie op het vochtgehalte bij pF 2,0 en op de
hoeveelheid beschikbaar hangwater in de vergellgklngen 3 a, 3 c,
4 a en 4 ¢ is onderschat, maar vermoedelle in de vergellelnw
gen 1 a, 1 ¢, 2 &aen 2 ¢ het beste is weergegeven (reégressieco-

'-efflclent van x4 in y4 en y3 zijn dus O ,80 resp. 0,16

De fractie 2-16.u echtér is met het l-cijfer zwakker gecor-
releerd dan met het U-cijfer en hier wordt vermoedelijk door de
vergelijkingen 4 a, en 4 ¢ het beste de invloed van deze frac-
tie weergegeven regre851ecoefflclent dus 0,43, resp. 0,29},

Hiermede was ongetwljfeld een betere benaderlng der regres-
siecoéfficiénten ven de fractie's <2 ,u en 2-16 4 in de vocht-
waarden verkregen., Na correctie van de vochtgehalten op de in-
vloed van de fractie's (2,u en 2~16 uu volgens dit criterium kon-
den de regr9881ecoefflclenten van de grofheid van het zand (uit-
gedrukt in Us Mp, My of Mpg) in de veeltermen voor de
vochtwaarden woréen berekend De"resultaten zijn vermeld in ta-
bel 5, terwijl de langs deze weg gevonden invloed van de ver-
schillende factoren op de verschillende vochtwaarden is weerge-
geven op de bijlagen 6(a-d

Tabel 5.‘Regressiecdéfficiénten"der verschillendé factoren.

7 T

Gew. % ‘em |2-16ul U i T I 2-500
vooht vy |24 |26 Uz | g | NG 161 750 ‘
oF 2,0 +0,80(+0,43 +o,o44 +0 069 -0,122]-0,110{-0,105|+0,11
pF 4.2 +|40,64|+0.14|+0,003|+0,000}-0,002| 0,000 +0,007 |+0,01
F 2,0-4,2|+0,16[+0,29 |+0,047 [+0,070 }-0,118 [=0,112|~0,102 |+0,10




Variantie na correctie o '

op {24 en Up. AT 1,1 1,4
- (Variantie na correctie v

op <2m, 2-16"m en U16 8,6 , 0,9 742

Variantie na correctie 8.8 - 1.1 7.9

op ‘2. en Mo » o ? !

Variantie na correctie '

op ¢2.u, 2=16 1 en Meg | 937 0,9 7,4

Variantie na correctie , 9V8,' El 1.1 1 8,5

S SN ] B ]

, -9 =
Tenslotte werd nagegaan in hoeverre de oorspronkellgke
spreiding in gew1chtspercentage vocht door de verschillende fac-
toren. op bovengenoemde wljze kon worden verklaard Het ‘resultaat
is weergegeven in tabel 6.

Tabel 6. Variantie berekenlng vé8r en na correctle voor verschil-
lende factoren. ~

Gew.% vocht |[Gew.% vocht [Gew.% vocht
bij pF 2,0 |bij pF 4,2 {bij pF tra-
R w ject»2,0-4,24

[

Oorspronkelijke‘vafiantie l :68,2 - 4,6 56,7

op 2 a, 2-50,4 en MEQ .

Hieruit blijkt dat de verschillen in gew1chtspercentage
vocht in vrijwel alle gevallen op. zeer bevredigende wijze door
de in beschouwing genomen factoren worden verklaard., Slechts
bij gebruik van fractie (2 m en Up is het resultaat iets ongun -
stiger. : .

Bespreking der resultaten

De ‘invloed van het gehalte aan organische stof kon niet
worden nagegaan, daar deze factor een.sterke correlatle ver-
toonde met de overige factoren. Dit was echter niet zo'n ern-
stig bezwaar daar door een bepaalde keuze van de monsters het
gehalte aan organische stof in-alle gevallen zeer gering was.

"~ De toch nog aanwezige invloed werd echter weggewerkt door ge-

bruik te maken van gegevens, die bij ander materiaal werden ver-
kregen. Hoewel niet zeker is, det hier op de juiste wijze is ge-
corrigeerd, daar geen rekening is gehouden met de aard van de
organlsche stof, kan toch wel worden aangenomen dat deze werk-
wijze altijd beter is dan het achteéerwege laten van een correctie.
Het gehalte aan koolzure kalk was sterk gecorreleerd met de
fractie {2 m. Deze factor is daarom niet efzonderlijk in be-
schouw1ng genomen, Dat betekent echter, dat bij het eindresul-

. teat.in de invloed .van ‘de fractie {2 u ook die van het gehalte

ean koolzure kalk is opgenomen, Het pori&nvolume bleek.bepaald
te .worden door de granulaire samenstelling van de grond, zodat
het weinig zin had om deze fractle afzonderllgk in beschouw1ng
te nemen.

“Tenslotte werd dus nagegaan wat de invloed was van de frac-

. tie's {2.u en 2-16,u, alsmede, van de grofheid van het zand, uit-

gedrukt als Us, U » Mo, Myg, Mg en fractie 2- BO/u, op de’ ge~
w1chtspercentages voch%

Daarbij bleek, dat een stijgend lutumgehalte de vochtgehale-
ten bij pF 2,0 en 4 2 doet toenemen, maar beide vrijwel evenveel,
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; éodat de invloed van deze factor op de hoeveelheld beschikbaar

"hangWater vrijwel nihil is.

De fractie 2-16,u is van we1n1g invlioed op-het verwelkings-

!‘punt maar ‘vertoont een zwak positieve correlatie met het vocht-

Factor|Traject Traject gew.% vocht bij pF
v.d. factor ’ '

2,0 42 2,0 - 4,2

] : . !

{2 0,3-12,2 9,6 7,8 1,8
2-16 ] 0,0-19,3 8,3 2,17 5,6
2-50,u| 45 =343 759 0,7 7,2
U, 48 -586 24,3 1,6 22,17
Ut6 34 =232 21,4 0,0 21,4
IUPY 36 =232 24,1 0,4 23,6
P 64 -233 21,7 0,0 21,77
Mso 0 - 72 17,7 0,2 17,2

gehalte bij pF 2,0 zodat dit laatste ook geldt t.a.ve. de hoe-

- veelheid beschlkbaar hangwater.

Dé invloed wvan de grofhéid van het zand op het verwelkings-
punt is nihil, op de hoeveelheid beschikbaar hangwater daaren-
tegen zeer sterk.,

‘Het maakt in het algemeen weinig uit welke parameter voor
de grofheld van het zand wordt gebruikt. De invloed van het M-
cijfer is, in tegenstelling met die van het U-cijfer, rechtlij-

‘nig, hetgeen een voordeel kan worden genoemd.,

: " Een ongunstiger resultaat wordt verkregen wanneer in plaats
van de factoren fractie 2-16,u en Uyg, de factor Uy wordt ge-
bruikt.

Tenslotte zijn in tabel 7, ter verkrijging van een- indruk
over de grootte van de invloed van de verschillende factoren bij
dit materiaal de uitersten van de factoren, alsmede het bijbe-
horend traject van de gewichtspercentages vocht vermeld.

Tabel 7. Grootte van de invlced van iedere factor.

Hieruit, evenals uit de grafleken op de blglagen 6(a-d)
blijkt, dat de grofheid van het zand MBO) de
belangrlgkste factor is t.a.v. de hoeveelhel beschlkbaar hang-
water. :

Samenvatting

2., Van 43 verschillende, elk in duplo genomen monsters van ma-
riene zanden, afkomstig uit de ondergrond van de Noordoost-
polder, van de Emmepolder (I7.Groningen) en van enige poldersin
Zeeuws Vlaanderen werden de vochtkarakteristiek en de gra-
nulaire samenstelling bepaald.

b. Eerst werd door een numeriek~grafische bewerklng van deze ge-

evens de samenhang afgeleid tussen het vochtgehalte (in vol,
% en in gew.%) bij pF 2,0, dat bij pF 4,2 en de hoeveelheid
beschikbaar hangwater ( = verschll van belde) enerzijds en
elk der factoren gehalte aan organische stof, lutum, frac-
tie 2-16 mu, U-cijfer, gehalte aan CaCO3 en porlenvolume an~
der213ds, telkens biJj constant gehouden gemiddelde waarden
der overige factoren.

c. Het blijkt, dat met behulp van deze zes factorén en ‘de be-



- 11 =

monsterings- en analysefout de spreiding in de vochtgehalten
bij pF 2,0 en 4,2 en in de hoeveelheid beschikbaar hangwater
bijna volledig is te verklaren.

Door de aanwezigheid van onderlinge correlaties tussen de
verschillende factoren bleek het niet mogelijk om de invloed
van de afzonderlijke factoren op de genoemde vochtgehalten
nauwkeurig te bepalen. .

Na het volgens bekende gegevens uitcorrigeren van de invloed
van het gehalte aan organische stof en na het op verantwoor-
de gronden buiten beschouwing leten van het pori&nvolume en
het gehalte aan koolzure kalk kon een nauwkeuriger indruk
van de invlioed van de overige factoren worden verkregen.

Het is gebleken dat het lutumgehalte tesamen met het CaCOg-
gehalte vrijwel geen invlced heeft op de hoeveelheid beschik-
baar hangwater, daar "veldcapaciteit® en verwelkingspunt
lineair stijgen met toenemend lutumgehalte.

De hoeveelheid fractie 2-16 mu heeft vrijwel geen invloed op
het verwelkingspunt, maar laat bij een stijging veldcapaci-
teit en hoeveelheid beschikbaar hangwater iets toenemen.

De grofheid van het zand is voor de hoeveelheid beschikbaar
hangwater en voor het vochtgehalte bij pF 2,0 (¥%veldcapaci-
teit®") de voornaamste bepalende factor. De invloed van deze
factor op het verwelkingspunt is nihil.

Als maat voor de grofheid van het zand (fractie »16 m) kan
zowel Uqg als M, , worden gebruikt. Laatstgenoemde heeft ech-
ter het voordee1 dat een rechtlijnig verband met de verschil-
lende vochtgehalten wordt verkregen.

Gebruik van de parameter M, of van de fractie 2-50 4 in com-
binatie met Mgy in pleats Van fractie 2-16,u en Myg gaf een
even goed resggtaat, terwijl daarentegen gebruik van Up min-
der gunstig was.

Groningen april 1957



Bijlage 1

Onderzoek waterhuishouding mariene zandgronderf (seot:braxtiristioken.

] 7 B 1
| Herkonst Code? Por.! Vol.7 vocht bij pF (Vol.Z]s.g. Volume| Yol.2 'Gew.% vocht {Gew.?
: vol.‘ vocht} gews .| bes , bijpF , {beschikb.

T . .
; (V%;‘ 0.4 1,00 1,580 2,0 2,7] 3,4] w,2) 5,27 O] ?;gg* S 2,0 42 vocht
? % J cm3)
[ R A o I | H !
Ramspolzand N.0.polder .
P 61 1b §43 1139,2;39,0138,2! 8,1 6,5 2,6/ 1,7¢ 0,3135,5 ;2,65 {150,9 | 6,4 | 5,4 11,1 4,3
' P65 Y 8;35,6 35,2131,8412,4) 9,2} 5,01 2,9: 0,6129,3 12,66 |155,1; 9,5 8,0 1,9 6,1
| 3b 139,7135,1{34,9)34,0/16,3112,410,0| 6,6/ 1,031,5 2,66 [160,5 | 9,1 10,2 | 4,1 | 6,1
' Q83 2° 46 5!45,7 45,6|44,5:129,0116,8] 9,2! 6,01 1,1 44,3 12,67 [142,8 123,0 20,3 4,2 16,1
P 47 3 \42 3.39,5'30,3]37,7(23,8[17,2/13,1] 9,8] 1,5/37,0 |2,64 [152,5 |14,0 15,7 | 6,4 | 9,3
Q119 49 48 6‘48,6 48,3148,1143,0129,0,20,7}13,5; 2,2 47,3 12,65 {136,2 ]29,5 {31,6 9,9 21,1
; Urkzand N.0.polder
; D133 02 ;40,6:32,5/26,0(22,3! 3,7 0,6/ 0,3 0,2¢9,9 ;2,67 |158,8 | 3,4 2,4 0,2 2,2
D13 0b | 39,4 37,6)35,1/33,6] &,3 0,8] 0,5 0,2(34,7 12,63 {160,8 | 3,8 |2,7 | 0,3 | 2,k
Cosae | P lan,0032,7)32,5(31,1) 9,7] 7,2) 5,6 b1 1,0129,2 12,63 [163,4 | 5,6 | 5,9 | 2,5 | 3,4
? B]okzijlzénd ¥.0.polder
‘ K10 197 44,9,81,8, 41,3141,1130,31 9,2} 3,90 2,4 0,6138,4 |2,66 |146,7 21,9 20,7 1,7 18,0
© RS9 Loqc A5, 11 kk 4 43,642,9138,3(24,00 4,11 2,70 0,6(40,6 (2,65 {145,7 {35,6 (26,3 1,8 2k,
; K 51 2% 142,0,40,0{39,4]39,3:33,5[19,5/ 6,0{ 3,5] 0,7{36,0 2,64 1153,4 30,0 21,8 2,2 19,6
L RT5 1f 46,91 46,01 45,2144,4139,5} 9,6/ 4,2! 2,8/ 0,6438,9 12,65 [140,7 36,7 128,1 2,0 26,1
i R 716 Zf bT,71 46,21 45,4 44,5142,0121,6) 8,4 5,0t 1,0)42,6 {2,66 }139,3 37,0 30,2 3,6 26,6
. $62 4 140,7149,2148,1148,0145,4129,2 14,2} 8,8, 1,5(41,9 {2,65 {133,5 {36,6 34,0 6,6 21,4
f Espelzand“+ Zuiderzeeafzetting Noord=-0ostpolder , '
i D8 2d 141,9,38,9,38,2,37,1/35,7[17,81 10,81 &,8 0,8133,0 2,67 {155,3 {30,9 (23,0 3,1 19,9
f A 20 28 143,0142,0141,1)40,%37,4125,8! 10,3} 6,4 1,5:37,8 i2,67 {152,0 {31,0 24,6 4,2 20,4
K7 2f 45,6(45,2) 44,8 44,2140,8120,6! 5,01 3,2] 0,6i43,1 12,66 |144,8 i37,6 {28,2 2,3 25,9
{ H 7 & 143,5/41,0140,4(39,2{36,0{29,6{17,5{10,8! 1,5(34,5 2,66 [150,2 ;25,2 23,9 142 16,7
| €120 1o [45,3143,0142,2142,2139,8(24,6)22,8{12,1] 1,6/38,8 {2,67 |146,7 |27,7 21,3 8,3 18,0
? Stoef N.0.polder
BE: 19773,2738,6(38,2|37,5/35,8| 6,3 2,8] 2,1} 0,538,4 2,65 {164,2 133,7 |22,2 | 1,3 | 20,9
E £ 50 28 [45,1147,11 45,4 45,2| 44,0131, 111,71 8,3 1,314k, 4 (2,65 {140,7 {35,7 130,3 5,9 R
Y 2f 47,1045,3148,2147,01417,3131,8/16,2] 7,4 1,8(46,2 {2,66 |140,8 [39,9 33,6 9,2 28,4
o0 & 151,%51,3150,7,50,0{ 46,8 [25,3; 18,0{10,2| 2,0146,2 |2,68 {130,3 !36,6 35,9 1,8 28,1
; J 16 15 154,0051,9450,0{50,0{47,6131,8) 22,7}14,6) 2,%147,3 12,70 1124,3 |33, 38,5 11,7 26,8
L Wadzand Zuid-Nederland
aulina p. 107,39,51 39,4 38,9138,0{19,0{ 6,3 3,2] 2,6/ 0,8(38,5 |2,66 |161,1 [16,% [11,9 1,6 10,3
yoninginne Pe 1b 45,4} 38,5]35,5/34,2| 7,81 4,% 1,9 1,6/ 0,6/ 9,9 12,66 |145,5 | 6,2 54 | 11 £,3
Paulina P 1C 140,4)41,0140,1139,0128,11 5,9 4,1} 3,2] 0,8/39,4 (2,65 1158,1 124, J17,8 2,0 | 15,8
koninginne p.| 16 142,7,36,7{35,2132,9113,3¢ 9,9 2,5{ 2,0( 0,6 9,9 {2,856 {152,5 11,3 8,8 1,3 1.5
Elizabetb.p. & 46,9)41,0{40,5/38,3123,2110,1 6,5/ ~-{ 1,0{19,6 |2,67 |[141,8 ;20,2 {16,3 3,0 13,3
Paulina p. | 29 !42,0041,8]41,340,2| 34,4111, 6,7] 4,6] 0,9/39,1 |2,65 [153,9 {29,8 22,3 | 3,0 | 19,3
ﬁoninginne pe| & 142,2130,4138,7136,9137,4) - {14,210, 1,9)24,6 {2,64 }152,7 117,3 21,3 6,6 14,17
Paulina p. b 1 h3,5143,5{42,8141,2{39,81{20,7115,0{ 5,1 1,5{39,3 ;2,65 {149,9 (34,7 122,6 6,2 20,%
Elizabeth p. {15 |46,2[42,0{41,2]39,3]31,7122,515,6{10,7 1,9126,4 12,66 {143,1 [ 21,0 22,2 15 14,7
Braknan p. |15 150,5/47,8146,5/46,0142,0( - | 21,4{11,1] 1,842,5 12,66 [131,8 |30,9 [32,0 | 8,4 | 23,6
| Wadzand Noord-Nederland (Emmapolder)
bo20 118 147,8140,8, - ;33,0;27,6) - 1,8( 1,4 0,3114,0 12,66 {138,6 26,2 19,9 1,0 18,9
V) 18 143,9/41,8/37,8/36,5/29,9 - 3,6 2,4 0,9/27,2 12,66 {148,3 {27,5 20,0 1,6 18,4
|18 d 145,9(42,5 - (39,7/33,1] - | 9,5 5,5 0,927, 12,68 [145,0 |27,6 22,8 | 3,8 | 19,0
32 11d 43,51 39,8(37,3]36,9{29,6] - 1.1 &0 1,4 28,712,688 1151,5125,6 19,5 2,6 16,9
18 fy 45,20 41,9141,71 34,21 31,1 - 113,7} 7,68/ 1,2/ 30,6 2,65 |145,9 23,5 (21,3 5,2 16,1
32 fIV 46,2| bk,6| 44,1 43,0{37,6{ - [12,3! 6,7 1,2/ 35,7 {2,65 {142,7 ;30,9 26,5 4,17 21,8
18 1y 47,4 45,1141,9] 43,01 38,41 - |19,5/10,00 1,4 35,4 | 2,67 {140,4 128,4 27,3 1,1 20,2
32 Ty LB, B 45, 4| 44, 5] k4,4 30,41 ~ | 14,7] 8,4 1,4 37,1 12,66 142,71 131,0 (27,7 5,8 21,8
i ;
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