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Voorwoord

Voor u ligt mijn afstudeerrapport in het kader van mijn Bacheloropleiding Land- en
watermanagement, gevolgd aan Hogeschool Van Hall Larenstein, te Velp. Mijn interesse
voor bodem en water was er al meteen vanaf dat ik aan deze opleiding begon. Daarom ben
ik zeer vergenoegd met het feit dat ik de mogelijkheid kreeg om dit onderzoek uit te voeren.

De uitvoering van mijn afstudeeronderzoek deed ik bij Eijkelkamp Agrisearch Equipment
(EAE). Dit is een bedrijf dat onderdeel van Royal Eijkelkamp is. Tijdens deze stage heb ik veel
geleerd op het gebied van bodem en bodemvocht. Ik heb zelfs een les mogen geven aan een
2% klas van een middelbare school over de bodem. Dit was zeer leuk en leerzaam.

Het uitvoeren en het rapporteren van mijn afstudeeronderzoek is voor mij een leerzaam
proces geweest. Een proces dat ik niet alleen had kunnen doorstaan. Daarom wil ik van de
gelegenheid gebruik maken om een aantal mensen te bedanken voor hun hulp tijdens mijn
afstuderen. Allereerst wil ik de begeleiding vanuit EAE, Leon van Hamersveld, Cor
Verbruggen en Karlien van Oosterhout bedanken voor de hulp en kennis die zij mij boden.
Tevens wil ik Bertus Welzen, Sylvia de Jager en Richard Kraaijvanger bedanken voor de
begeleiding die zij mij boden vanuit school.

Als laatste wil ik al de collega’s van EAE bedanken die mij hulp, steun, kennis en materialen
hebben gegeven om tot een goede afsluiting van mijn afstudeerproces te komen.

Giesbeek, augustus 2013

W.T. Verhoef



Samenvatting

Dit afstudeeronderzoek is uitgevoerd in het kader van het behalen van de Bacheloropleiding
Land- en watermanagement. Het onderzoek bestaat uit een nauwkeurigheidsvergelijking die
is gemaakt van verschillende bodemvochtsensoren en zuigspanningsmeters die Eijkelkamp
Agrisearch Equipment (EAE) aanbiedt.

Het doel van dit onderzoek is het in beeld brengen van de verschillen tussen
bodemvochtsensoren en zuigspanningsmeters onderling. Dit wordt gedaan door middel van
het vergelijken van de waarden die de sensoren en meters geven met de waarden uit het
laboratorium. De uitkomst van dit onderzoek bestaat uit een overzicht van welke
bodemvochtsensor en welke zuigspanningsmeter geadviseerd wordt te gebruiken in een
bepaalde grondsoort (met bijbehorende bodemvochtpercentage). Dit advies is gericht aan
de afnemers en verkopers van de bodemvochtsensoren en zuigspanningsmeters van EAE.

De hoofdvraag van dit onderzoek is:

Welke bodemvochtsensor en zuigspanningsmeter geeft onder verschillende
omstandigheden (grondsoort en bodemvochtpercentage) een meetwaarde die het meest
overeenkomt met de vergelijkingswaarden die in het laboratorium bepaald zijn?

De uitvoerig van dit onderzoek en het beantwoorden van de hoofdvraag is tot stand
gekomen door het uitvoeren van een literatuurstudie en het ontwikkelen van een
proefopstelling. Deze proefopstellen bestond uit 6 kuipen met daarin 3 grondsoorten. Dit
hield in dat er 2 kuipen per grondsoort, die een exact gelijke samenstelling hadden, in de
proefopstelling stonden. Doordat er in beide kuipen een gipsblokje is geplaatst, kon er
gecontroleerd worden of de samenstelling in de 2 kuipen per grondsoort gelijk was aan
elkaar. Dit bleek het geval.

In deze kuipen zijn bodemvochtsensoren en zuigspanningsmeters gezet (in kuip 1). Tevens
zijn er ook grondmonsters genomen uit de proefopstelling. Dit gebeurde uit de andere kuip
(2). Deze monsters zijn geanalyseerd in het laboratorium op het gebied van de hoeveelheid
bodemvocht en de zuigspanning. De uitkomsten van de bepalingen uit de grondmonsters,
zijn gebruikt om te vergelijken met de waarden die de sensoren en meters hebben gegeven,
die in de proefopstelling stonden.

Uiteindelijk zijn er 2 bodemvochtsensoren en 6 zuigspanningsmeters in het onderzoek
meegenomen:

Van de 2 bodemvochtsensoren (Thetaprobe en PlantCare), is Thetaprobe het meest
nauwkeurig in de 3 grondsoorten (zand, klei en leem) van de proefopstelling.

Van de zuigspanningsmeters (Standaard Tensiometer, Tensiometer UGT 151, Watermark, 2
Gipsblokjes en PlantCare) in de zandgrond is het gipsblokje in kuip 2 het meest nauwkeurig
in vergelijking met de waarden uit het laboratorium. Het gipsblokije in kuip 1 is op de 2%
plaats geéindigd. Er is dus te stellen dat de gipsblokjes in de zandgrond het meest
nauwkeurig zijn in vergelijking met de waarden uit het laboratorium.

Van de zuigspanningsmeters in de kleigrond zijn Watermark en het gipsblokje in kuip 2 het
meest nauwkeurig in vergelijking met de waarden uit het laboratorium.

Van de zuigspanningsmeters in de leemgrond is Watermark het meest nauwkeurig in
vergelijking met de waarden uit het laboratorium.
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1. Inleiding

Voor een gezonde groei van planten is het essentieel dat er voldoende vocht in de bodem
aanwezig is (Bouma & Locher, 1990). De hoeveelheid vocht in een bodem wordt het
bodemvochtpercentage (vol%) genoemd (Gardner, 1986). Voor het meten van dit
percentage zijn sensoren ontwikkeld. Naast de hoeveelheid vocht in de bodem is het
belangrijk hoeveel kracht de plantenwortels moeten uitoefenen om vocht te onttrekken aan
de bodem. Deze kracht wordt de zuigspanning genoemd. De zuigspanning is afhankelijk van
het bodemvochtpercentage en de poriéngrootte (poriénvolume) tussen de bodemdeeltjes
(Rowell, 1994). Het poriénvolume verschilt per bodemsoort. Leem en klei hebben
bijvoorbeeld een kleiner poriénvolume dan zand. De bodemsoorten leem en klei zullen het
bodemvocht daarom beter vasthouden dan zand, omdat de adhesie (aantrekkingskracht)
van water aan de bodemdeeltjes door het kleinere poriénvolume groter is (Bouma & Locher,
1990). Voor het meten van de zuigspanning zijn meters ontwikkeld (Rowell, 1994). Per
grondsoort kan de relatie tussen bodemvochtpercentage en zuigspanning in het
laboratorium worden bepaald. De grafiek die hieruit te tekenen is wordt de pF-curve
genoemd (Bouma & Locher, 1990). Eenmaal een pF-curve vastgelegd voor een bepaalde
grondsoort kan het bodemvochtpercentage bepaald worden voor een bepaalde gemeten
zuigspanning. Andersom kan aan de hand van de pF-curve de zuigspanning bepaald worden
voor een gemeten bodemvochtpercentage (Dierickx, 1973). Tijdens dit onderzoek zijn er pF-
waarden bepaald in het laboratorium die als vergelijkingswaarden voor het onderzoek zijn
gebruikt.

Er is een breed aanbod van bodemvochtsensoren en zuigspanningsmeters op de markt. De
werking van deze apparaten loopt uiteen, evenals de nauwkeurigheid. De aanleiding voor
het uitvoeren van dit onderzoek is de vraag van Royal Eijkelkamp naar een vergelijking
tussen verschillende bodemvochtsensoren en zuigspanningsmeters die Eijkelkamp aanbiedt.
Het belang hierbij is dat er duidelijkheid verkregen wordt over welke bodemvochtsensor en
welke zuigspanningsmeter het meest nauwkeurig is. Hierbij wordt rekening gehouden met
verschillende factoren, zoals grondsoort (zand, klei en leem) en tijdsduur. Tijdens dit
onderzoek is er een proefopstelling ontwikkeld waarmee de sensoren en meters vergeleken
zijn met vergelijkingswaarden uit het laboratorium.

In dit onderzoek staat de volgende hoofdvraag centraal:

Welke bodemvochtsensor en zuigspanningsmeter geeft onder verschillende
omstandigheden (grondsoort en bodemvochtpercentage) een meetwaarde die het meest
overeenkomt met de vergelijkingswaarden die in het laboratorium bepaald zijn?

Om de hoofdvraag te kunnen beantwoorden zijn de volgende deelvragen geformuleerd:

e Wat zijn de vergelijkingswaarden van de testbodems waarmee de sensoren en
meters vergeleken kunnen worden?

e Wat is het verschil tussen de waarden die de bodemvochtsensoren geven in
vergelijking met de in het laboratorium bepaalde waarden?

e Wat is het verschil tussen de waarden die de zuigspanningsmeters geven in
vergelijking met de in het laboratorium bepaalde waarden?

o Heeft de grondsoort invioed op de nauwkeurigheid van de sensoren en meters?

e Zijn er veranderingen in nauwkeurigheid van de meters en sensoren naarmate de
testbodems verdrogen?



Doelstelling

Het doel van dit onderzoek is het in beeld brengen van de verschillen tussen
bodemvochtsensoren en zuigspanningsmeters onderling. Dit wordt gedaan door middel van
het vergelijken van de waarden die de sensoren en meters geven met de waarden uit het
laboratorium. Uit de uitkomst van dit onderzoek zal een advies voortvloeien die een selectie
inhoudt van de meest geschikte meters en sensoren. Dit advies is gericht aan de afnemers
en verkopers van de bodemvochtsensoren en zuigspanningsmeters van Eijkelkamp
Agrisearch Equipment (EAE).

Opbouw rapport

In hoofdstuk 2 komen de materialen en methoden aan bod die tijdens het uitvoeren van het
onderzoek gebruikt en toegepast zijn. Dit zijn de bodemvochtsensoren en
zuigspanningsmeters en de proefopstelling waar deze sensoren en meters in getest zijn. In
hoofdstuk 3 komen de meetresultaten uit het laboratorium en uit de sensoren en meters
aan bod. In hoofdstuk 4 worden de waarden uit het laboratorium vergeleken met de
waarden die gemeten zijn met de sensoren en meters in de proefopstelling. In hoofdstuk 5
staan de conclusies en aanbevelingen die uit het onderzoek volgen. In hoofdstuk 6 is er
ruimte voor discussie over de manier waarop het onderzoek is uitgevoerd en hoe dit
vergeleken kan worden met andere onderzoeken.



2. Methoden en materialen

Voor een realisatie van het doel van dit onderzoek is er een manier ontwikkeld om de
sensoren en meters met elkaar te kunnen vergelijken. De apparaten zijn in een
proefopstelling gezet (figuur 1) en hebben gemeten over een periode van 10 weken (van 8
april t/m 12 juni 2013). De datareeksen die uit de metingen zijn gekomen, zijn met elkaar
vergeleken om afwijkingen te constateren. Ook is er onderzocht of de grondsoort waarin de
sensoren en meters hebben gestaan van invloed is geweest op de meetresultaten. In dit
hoofdstuk wordt de proefopstelling beschreven waarmee het onderzoek is uitgevoerd.
Verder wordt beschreven hoe de waarden die de sensoren en meters hebben gegeven, zijn
vergeleken met de vergelijkingswaarden uit het laboratorium. Aan de hand van deze
vergelijking is een rangschikking gemaakt van welke sensoren en meters het meest
nauwkeurig zijn. De methoden die hiervoor zijn toegepast, zijn eveneens in dit hoofdstuk
beschreven.

Figuur 1: Proefopstelling.

2.1 Proefopstelling

De proefopstelling is opgebouwd uit 6 kuipen die gevuld zijn met 3 grondsoorten, namelijk
zand, klei en leem. Hierdoor is er een verschil in grondsoort gecreéerd waarin de sensoren
en meters geplaatst zijn. Hieruit kon onderzocht worden of de sensoren en meters
verschillend reageerden in verschillende grondsoorten. De keuze voor het gebruiken van
zand, klei en leem (paragraaf 2.2) in de proefopstelling, is gemaakt omdat deze
grondsoorten veel voorkomen in Nederland (Kaartframeset, Bodemdata). Een andere reden
is dat de structuur van deze grondsoorten sterk van elkaar verschilt (Bouma & Locher, 1990).
Wat nog meer heeft meegespeeld in de keuze om 3 grondsoorten te gebruiken, is de
beperkte tijd van 4 maanden die aan het onderzoek verbonden was.

Er is gekozen om per grondsoort 2 kuipen te verzamelen. Dit om 2 doelen van de
proefopstelling gescheiden van elkaar te houden. Het onderzoek bestaat namelijk uit
metingen van de ingezette apparaten (in kuip 1) en monsters die genomen zijn voor in het
laboratorium. Uit deze monsters zijn bodemvochtpercentages en pF-curves bepaald
(paragraaf 2.5). Tijdens de monstername (figuur 2) is er met een hamer een monsterring in
de grond geslagen. De trillingen die veroorzaakt werden door de monsternames zouden de
metingen van de apparaten beinvloed kunnen hebben als deze processen in dezelfde bak
plaats hadden gevonden. Daarnaast speelde ruimte een belangrijke rol. De apparaten zijn op
afstand van elkaar ingezet om beinvloeding onderling te voorkomen. Dit neemt alle ruimte
in de kuip in beslag. Er is een tweede kuip (kuip 2) gebruikt om extra ruimte te creéren voor
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de monsternames. Hierbij was het essentieel dat de inhoud van de 2 kuipen per grondsoort
gelijk was aan elkaar (samenstelling, vernatting en verdichting) om een optimale vergelijking
tussen de apparaten en de waarden uit het laboratorium te kunnen maken (paragraaf 2.3).

Figuur 2: Monstername met monsterring.

2.2 Grondsoorten verzamelen

De grondsoorten zand, klei en leem zijn gehaald uit de omstreken van Giesbeek. Namelijk uit
Velp, Zevenaar en Didam (figuur 3).

1 Bodemkaart 1: 250.000

Bebouwing
M Oude kleigronden
B leemgronden
Jonge rivierkleigronden
Zandgronden
Water
¥ Ophaallocatie testgrond

Figuur 3: Bodemkaart met ophaallocaties van testgrond (bron: www.bodemdata.nl).

De zandgrond is afkomstig van een maisakker ten noorden van Didam (figuur 4). De
bodemkaart 1:50.000 geeft de beschrijving bEZ23 Hoge bruine enkeerdgronden; lemig fijn
zand.
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De kleigrond is afkomstig van een omgeploegd grasland ten noorden van Zevenaar (figuur
5). De bodemkaart 1:50.000 geeft de beschrijving Rn47c Kalkloze poldervaaggronden; zware
klei).

Figuur 4: Maisakker ten noorden van Didam. Figuur 5: Omgeploegd grasland ten noorden van Zevenaar.

De leemgrond is afkomstig uit een profielkuil op landgoed Larenstein (figuur 6). De
bodemkaart 1:50.000 geeft bebouwing weer op deze locatie. De leemgrond heeft dezelfde
eigenschappen als de beschrijving van de leemgronden ten noordoosten van Velp (figuur 3).
Voor deze leemgrond geeft de bodemkaart 1:50.000 de beschrijving Ld5 Ooivaaggronden
met roest beginnend dieper dan 80 cm; zandige leem in situ (Bodemdata, 2013).

Figuur 6: Profielkuil op landgoed Larenstein.

2.3 Homogeniseren testgronden

In paragraaf 2.1 is genoemd dat het essentieel is voor het onderzoek dat de 2 kuipen per
grondsoort gelijk zijn aan elkaar. Dit betekent dat de grond in de kuipen eenzelfde
samenstelling, vochtigheidsgehalte en dichtheid moeten hebben.

Voordat het vernattings- en verdichtingsproces van start ging zijn de testgronden van gelijke
soort met elkaar gemixt. De gronden kwamen weliswaar per soort van dezelfde plaats, maar
op deze manier zijn de eventuele verschillen tussen de bakken in de proefopstelling
geminimaliseerd.

Om een zelfde samenstelling tussen de 2 kuipen per grondsoort te creéren is er gebruik
gemaakt van een boor met een cementmixer eraan bevestigd (figuur 7). De inhoud van de 2
speciekuipen (inhoud van 2 * 65 liter) is bij elkaar in 1 speciekuip (inhoud van 90 liter) gemixt
en daarna weer verdeeld over de 2 kuipen (figuur 8).
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Figuren 7 en 8: Gelijke samenstelling testgronden creéren.

Na het mixen zijn de testgronden gelijkmatig aan elkaar bevochtigd (figuur 9) en verdicht
(figuur 10). Gelijke bevochtiging tussen de zelfde grond is essentieel, want de mate van
verdichting van grond is sterk afhankelijk van het bodemvochtpercentage. Gelijke
verdichting is eveneens essentieel, want tijdens het verdichten verminderen de
poriénvolumes van de gronden (Daniéls, 1977). De poriénvolumes moeten per grondsoort
gelijk blijven. Voor het gelijkmatig verdichten van de grond in de kuipen is een valgewicht
gebruikt van 10 kilogram dat met een constant aantal keer van een constante hoogte op de
grond viel. Om de energie die uit deze valbeweging voortkwam gelijkmatig te verdelen is er
een ijzeren plaat van 144 cm? onder het valgewicht gelegd (figuur 10).

Figuur 9: Gelijkmatige vernatting testgronden.  Figuur 10: Gelijkmatige verdichting testgronden.
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2.4 Plaatsing van de bodemvochtsensoren en zuigspanningsmeters

In de onderstaande tabel (tabel 1) staat een overzicht van de bodemvochtsensoren en
zuigspanningsmeters die in de proefopstelling geplaatst zijn, evenals aanvullende informatie.
Er is gekozen om deze sensoren en meters met elkaar te vergelijken, omdat deze door EAE
aangeboden worden. De werking en verdere informatie over de apparaten staan
weergegeven in bijlage 5.

Tabel 1: Overzicht van onderzochte bodemvochtsensoren en zuigspanningsmeters met specificaties.

Uitleesmiddel Qutput Om te rekenen naar |Meethereik Nauwkeurigheid
Standaard Tensiometer |Nanometer Centibar Hectopascal 0-8350 hPa 25 hPa
Tensiometer UGT 151 Spanningsmeter millivalt Hectopascal -200 - 850 hFa |30 hPa
Tensior 4 Datahog logger millivolt Hectopascal -1000 - 850 hPa |25 hPa
Watermark
Watermark Soil Moisture Meter |Kilopascal Hectopascal 0 - 2000 hPa 5%
Model 52104,
Gipshlokjes Soilmoisture Meter [Kilo-ohm Hectopascal 30 - 1000 hPa  |Trend only
Hectopascal of relatief  [0-100 rel. % 1%
PlantCare Plant Contral D Seconden bodernvochtpercentage [of 0-400 hPa of 1,0 hPa
Thetaprobe AT HHZ (FD) Bodermvochtpercentage [nv.t. 5-55 Vol % 5 %ol %
e+ S0IL mctlogger e+ CONTROL (FD) |Bodermvochtpercentage |n.vi. 0-100% 25%

De sensoren en meters zijn op afstand van elkaar geplaatst, om beinvloeding onderling
tijdens de metingen te voorkomen. Horizontale plaatsing van de bodemvochtsensoren heeft
ervoor gezorgd dat er met elke sensor op dezelfde diepte gemeten is, ongeacht de lengte
van de elektroden. De meetdiepte wordt op deze manier nauwkeuriger aangehouden (Van
der Voort, 1993). Om ervoor te zorgen dat de sensoren en meters per grondsoort op de
zelfde diepte aan het meten waren, zijn de apparaten vanaf de randen van de kuipen op
dezelfde diepte geplaatst. Namelijk 20 centimeter onder de rand. Door de verdichting zijn de
gronden in de proefopstelling compacter geworden. De mate van compactie verschilt per
bodemsoort. De kuipen met zand waren namelijk gevuld tot 10 cm onder de rand, de kuipen
met klei tot 13 cm onder de rand en de kuipen met leem tot 12 cm onder de rand. Hieruit is
gevolgd dat de sensoren en meters bij zand 10 cm, bij klei 7 cm en bij leem op 8 cm diepte
zijn geplaatst. De apparaten zijn volgens instructies uit de bijbehorende handleidingen in de
proefopstelling geplaatst.

Er is ruimtegebrek in leemkuip 1 ontstaan, doordat er in de leemgrond een extra
zuigspanningsmeter geplaatst is (de Tensior 4). Daarom is er een Tensiometer in leemkuip 2
geplaatst. Door de homogeniteit tussen de bakken kan de vergelijking tussen de
Tensiometer in leemkuip 2 alsnog gemaakt worden met de andere zuigspanningsmeters in
leemkuip 1. Opgemerkt moet worden dat de Tensiometer eventueel beinvioed wordt door
de monsternamen. In de kuipen voor monstername (kuip 2) zijn extra gipsblokjes (gipsblokje
2) gezet om de gelijkheid tussen de 2 kuipen per grondsoort in de proefopstelling aan te
tonen. Gipsblokje 2 is eveneens meegenomen in de vergelijking.

Een aantal van de ingezette bodemvochtsensoren en zuigspanningsmeters zijn 2 maal per
dag met de hand uitgelezen. En een aantal van deze sensoren zijn gekoppeld aan loggers. De
gegevens die hieruit kwamen zijn in een tijdreeks gezet (bijlage 2). Deze tijdreeks geeft de
verdroging van de testgronden weer. De waarden die de apparaten hebben gegeven, zijn
vergeleken met de waarden die in het laboratorium bepaald zijn. Deze waarden zijn bepaald
uit de monsters die genomen zijn (paragrafen 3.1 en 3.2).
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2.5 Bepalingen van pF-waarden en bodemvochtpercentages in het laboratorium

Door het bepalen van de pF-waarden en het bepalen van bodemvochtpercentages in het
laboratorium, is het mogelijk om te onderzoeken welke zuigspanningsmeter en welke
bodemvochtsensor het meest nauwkeurig is. De waarden die de bodemvochtsensoren en
zuigspanningsmeters hebben gegeven, zijn namelijk vergeleken met de
bodemvochtwaarden en de pF-waarden die bepaald zijn in het laboratorium (paragrafen 4.4
en 4.5). De waarden die in het laboratorium bepaald zijn, zijn namelijk als zeer nauwkeurig
te bestempelen (Elffrink, 2000). De laboratoriumproeven zijn uitgevoerd aan de hand van
het dictaat “Practicumvoorschriften Bodemonderzoek’ (bijlage 1).

Verder zijn er pF-curves van de testgronden gemaakt. Een pF-curve is een grafiek waarin 2
eenheden tegenover elkaar worden uitgezet. Namelijk op de x-as de volumefractie
bodemvocht (dit getal maal 100 is het bodemvochtpercentage) en op de y-as de
zuigspanning in centimeter waterkolom of in hectopascal (1 cm = 1 hPa). De pF-waarde in de
pF-curve is de logaritme (*°log) van de waarde in hPa (Elffrink, 2000). De curve laat de
vochtkarakteristiek van een bodem zien. Dit houdt in dat bij een bepaalde zuigspanning niet
ieder bodemtype hetzelfde bodemvochtgehalte heeft. Bij een bodemvochtpercentage van
20% is bij een kleigrond de zuigspanning hoger dan bij een zandgrond. Er is meer kracht
nodig om water los te krijgen uit een kleigrond dan uit een zandgrond (figuur 11). Bij een pF-
waarde van onder de 3,0 hangt het vochtgehalte vooral van de poriénverdeling af (capillaire
krachten). Vanaf een pF-waarde van 3,0 is het bodemvocht voornamelijk op osmotische
wijze gebonden. Het bodemvochtpercentage is dan alleen afhankelijk van het lutum- en
humusgehalte.

SOIL MOISTURE RETENTION CURVES
pF

7.0 —— Clay
Loam

6.0} — Sand

5.0 28 Vol % unavailable moisture

W.P. 4.2 . SR

Vol % available moisture
2.5):

Fc. 20\

10 20 30 4b% 50
Vol % water

4 Vol % released by
: gravity (drainage)

Figuur 11: Voorbeeld pF-curve.

Voor het bepalen van de pF-waarden 1,0 en 2,0 zijn 3 ongestoorde bodemmonsters per
grondsoort uit de proefopstelling genomen. Dit is gedaan met een steekringset (figuren 12
en 13). De inhoud van de monsterringen is 100 cm®. De bemonsteringsdiepte is gelijk aan de
diepte waarop de bodemvochtsensoren en zuigspanningsmeters geplaatst zijn (paragraaf
2.4). De hoogte van de monsterringen is 5 cm. Bij de bemonstering is ervoor gezorgd dat het
midden van de monsters op dezelfde diepte zaten als de plaatsingsdiepte van de apparaten.
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Figuur 12: Monstername met steekringset. Figuur 13: Monsterring met ongestoord monster.

Het gebruiken van 3 bodemmonsters (triplo) voor 1 pF-bepaling is gedaan om eventuele
afwijkingen in de uitkomsten op te vangen. Voor de uiteindelijke bepaling van de pF-waarde
wordt het gemiddelde van de 3 uitkomsten (per grondsoort) genomen.

Voor het uitvoeren van de bepaling zijn de monsters eerst volledig verzadigd (pF 0,0).
Daarna zijn ze in de pF1-bak gezet (figuur 14). Op de pF-bak is een onderdruk ingesteld.
Hierdoor zuigt de pF-bak het vocht uit de monsters totdat de grond een pF-waarde heeft van
1,0. Hierna kunnen dezelfde monsters gebruikt worden voor de bepaling van pF 2,0. Voor
deze bepaling zijn de monsters eveneens in een pF-bak gezet. Deze zuigt (met een hogere
onderdruk) het water uit het monster totdat een pF-waarde van 2,0 bereikt is. De monsters
zijn veldvochtig, na het verzadigen, na de pF 1 bak, na de pF 2 bak en na het drogen in een
droogstoof

(105 °C) gewogen op 0,1 gram nauwkeurig (figuur 15). Met formules uit het dictaat
“Practicumvoorschriften Bodemonderzoek” zijn de bodemvochtpercentages berekend die
bij de boven genoemde fases van de monsters horen (bijlage 3).

Figuur 14: Ongestoorde monsters in pF-bak. Figuur 15: Het wegen op een analytische balans.

Sterk osmotisch gebonden bodemvocht (vanaf pF 3,0 en hoger) kan alleen door het
aanbrengen van overdruk uit de grond verdreven worden. Voor het bepalen van de pF-
waarden 3,0 en 4,2 zijn 3 gestoorde bodemmonsters per grondsoort genomen. Het principe
voor deze bepalingen is hetzelfde als bij pF 1,0 en 2,0 alleen nu wordt de pF-waarde bereikt
door de monsters op hoge druk te zetten in een drukpan zodat het bodemvocht eruit wordt
geperst.
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Voor de bepaling van de bodemvochtpercentages van de testgronden, zijn net als bij de
bepaling van pF-1,0 en 2,0, ongestoorde monsters genomen (figuren 12 en 13). De
monsterringen waarmee de ongestoorde monsters zijn genomen, hebben een volume van
100 cm®. De monsters zijn veldvochtig gewogen op 0,1 gram nauwkeurig. Na het wegen zijn
de monsters in een droogstoof gezet, om het bodemvocht in de monsters te laten
verdampen. Nadat de monsters 24 uur in de droogstoof hadden gestaan, zijn ze opnieuw
gewogen. Uit het verschil tussen de 2 gewogen waarden is het gewicht van het vocht dat in
een monster aanwezig was gekomen. Aangezien er in dit onderzoek alleen met
volumepercentage bodemvocht is gewerkt, is deze waarde gedeeld door het soortelijk
gewicht van water, namelijk 0,998 gram/cm3 (Verkerk,Broens, Bouwens, De Groot,
Kranendonk, Vogelesang, Westra & Wevers, 2004). Hier is het volumepercentage
bodemvocht uitgekomen.

2.6 Vergelijking sensoren en meters met laboratoriumwaarden

De bodemvochtsensoren en zuigspanningsmeters zijn met de waarden uit het laboratorium
vergeleken. De bodemvochtsensoren zijn vergeleken met het volumepercentage
bodemvocht uit de monsters. De waarden die de zuigspanningsmeters hebben gegeven zijn
omgerekend naar pF-waarden, zodat ze vergeleken konden worden met de pF-waarden in
de pF-curves die in het laboratorium bepaald zijn.

Voor de vergelijking van de bodemvochtsensoren en zuigspanningsmeters met de
vergelijkingswaarden uit het laboratorium (paragrafen 4.1 en 4.2) is een methode
ontwikkeld. Op 3 verschillende datums (12 april, 26 april en 12 juni 2013) zijn de metingen
van de bodemvochtsensoren vergeleken met bodemvochtpercentages van monsters die op
dezelfde datum genomen zijn. De metingen van de zuigspanningsmeters op deze 3 datums
zijn vergeleken met de pF-waarden die met behulp van de bodemvochtpercentages uit het
laboratorium van de pF-curves af te lezen zijn. De verschillen tussen deze waarden zijn
berekend en in een tabel weergegeven. Hierdoor is te onderscheiden welke sensor en meter
het dichtst bij de vergelijkingswaarden uit het laboratorium komen, de grondsoort en het
bodemvochtpercentage in acht nemend.

Tijdens dit onderzoek zijn er 2 bodemvochtsensoren met elkaar vergeleken. Doordat er 2
bodemvochtsensoren met elkaar vergeleken zijn, is er direct af te leiden welke sensor het
meest nauwkeurig is in vergelijking met de waarden uit het laboratorium.

Bij de zuigspanningsmeters ligt het anders. Er zijn in totaal 6 meters met elkaar vergeleken.
(gipsblokjes dubbel). Hierdoor is niet direct af te leiden welke meter het meest nauwkeurig
is in vergelijking met de waarden uit het laboratorium. Om dit duidelijk te krijgen is er een
puntensysteem ontwikkeld waardoor de meest nauwkeurige meter per grondsoort en
bodemvochtpercentage weergegeven wordt.

17



2.7 Samenhang en verschillen tussen de sensoren en meters onderling

Om de onderlinge samenhang tussen de metingen die de bodemvochtsensoren en de
onderlinge samenhang tussen de zuigspanningsmeters aan te tonen, zijn de meetwaarden
gecorreleerd met elkaar. Door het bepalen van de correlatiecoéfficiént kan de samenhang
tussen 2 variabelen getoetst worden (van Peet, van den Wittenboer & Hox, 1995). De
samenhang is bepaald om aan te tonen dat de homogeniteit in en tussen de 2 kuipen (per
grondsoort) gewaarborgd is. Een hoge correlatiecoéfficiént tussen gipsblokje 1 en gipsblokje
2 betekent dat de grond in de 2 kuipen gelijk (samenstelling, vernatting en verdichting) is
aan elkaar. De verschillen zijn eveneens weergegeven om de zelfde reden als het weergeven
van de samenhang. Door het weergeven van de samenhang en de verschillen is ook aan te
tonen welke bodemvochtsensoren en welke zuigspanningsmeters afwijkende waarden
geven.
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3. Resultaten

Uit de proefopstelling met de bijhorende methoden zijn de onderzoeksresultaten
voortgekomen. In dit hoofdstuk komen de pF-waarden en de bodemvochtpercentages aan
bod die in het laboratorium bepaald zijn. De meetwaarden uit de bodemvochtsensoren en
zuigspanningsmeters komen in dit hoofdstuk eveneens aan bod. De meetwaarden uit de
zuigspanningsmeters zijn omgerekend naar pF-waarden, zodat ze met de pF-waarden uit het
laboratorium te vergelijken zijn.

3.1 pF-bepalingen bodemsoorten uit het laboratorium

Tijdens dit onderzoek zijn er pF-bepalingen uitgevoerd op de 3 testgronden die de
proefopstelling bevat (bijlage 3). Aan de hand van deze bepalingen zijn pF-curves gemaakt
(figuur 16). Met de curves wordt bevestigd dat er in de kleigrond meer kracht nodig is om
het water te onttrekken bij een bepaald bodemvochtpercentage dan bij leem en zand
(Bouma & Locher, 1990).

pF-curves

pF

Klel
Zand

4.0 —Leem
30

20

/)
1.0 \
N

0.0
0,00 0,10 0,20 0,30 0.40 0,50 0.60 0,70 0,80 0,90 1,00
Volumefractie

Figuur 16: pF-curves.

In de pF-curves is te zien dat naarmate de bodem uitdroogt de pF-waardes stijgen (figuur
16). Behalve in de pF-curve van de leemgrond. In deze curve is een afwijking te zien op pF
3,0. Het is onmogelijk dat pF 3,0 een hogere volumefractie bodemvocht bevat dan pF 2,0
(Bouma & Locher, 1990). Ondanks dat het protocol voor de bepaling van pF 3,0 met zorg en
precisie is uitgevoerd is deze afwijking te constateren. Voor de bepaling van pF 3,0 zijn 3
monsters gebruikt (in triplo). Per monster worden er volumefracties bodemvocht bepaald
die bij pF 3,0 horen. Het gemiddelde van de 3 volumefracties wordt gebruikt voor de pF-
curve. Als er 1 monster een afwijkende waarde geeft wordt deze buiten beschouwing
gelaten. Bij toeval zijn er bij 2 van de 3 monsters onlogische waarden uitgekomen waardoor
het gemiddelde sterk afwijkt. De juiste volumefractie voor de pF 3,0 van de leemgrond is aan
de hand van de uitkomsten van de pF-bepalingen daarom niet correct te bepalen. In tabel 2
staat een overzicht van de in het laboratorium bepaalde pF-waarden met de bijbehorende
volumefracties waaruit de pF-curves getekend zijn. De volumefractie maal 100 geeft het
bodemvochtpercentage.
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Tabel 2: pF-waarden met bijbehorende bodemvochtpercentages van de grondsoorten.

pF-waarde “olumefractie Bodemvochtpercentage

Klei 0o 056 56
1.0 053 53

20 052 52

30 043 43

4.2 0,34 34

Leem 0o 0,31 31
1.0 0,28 28

20 0,26 26

30 0,28 28

4.2 017 17

Zand oo 0,39 39
1.0 0,36 36

20 0,33 33

30 0,20 20

4.2 0,11 11

3.2 Bepalingen bodemvochtpercentages uit het laboratorium

De testgronden klei, leem en zand zijn op 3 verschillende datums bemonsterd voor de
bepaling van het bodemvochtpercentage (tabel 3). Deze datums liggen binnen de
meetperiode van de bodemvochtsensoren en zuigspanningsmeters (8 april 2013 tot 12 juni
2013), namelijk op 12 april, 26 april en 12 juni 2013. Er is gekozen om deze bepalingen op 3
verschillende datums uit te voeren om de invloed van het volumepercentage bodemvocht
met bijbehorende zuigspanning op de sensoren en meters te onderzoeken. De
bodemvochtpercentages van de monsters zijn in het laboratorium bepaald (bijlage 4). Met
behulp van de pF-curves van de testgronden (figuur 16) is bepaald welke pF-waarden er bij
de bodemvochtpercentages horen. Deze waarden zijn gebruikt voor de vergelijking met de
bodemvochtsensoren en zuigspanningsmeters. De 3¢ bepaling (12 juni) van het
bodemvochtpercentage van de leemgrond geeft een dusdanig lage waarde, dat de
bijbehorende pF-waarde boven de 4,2 valt.

Tabel 3: Bodemvochtpercentages uit het laboratorium.

Klei Yolumepercentage |pF-waarde |Datum monstername
1 a0 1 23 12-4-2013
2 43 4 3.0 26-4-2013
3 35 B 41 12-6-2013
Leem
1 25 34 12-4-2013
2 221 35 26-4-2013
3 899 =42 12-6-2013
Zand
1 345 16 12-4-2013
2 307 22 26-4-2013
3 198 3.0 12-6-2013
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3.3 Meetresultaten bodemvochtsensoren en zuigspanningsmeters

Met de bodemvochtsensoren en zuigspanningsmeters zijn er metingen gedaan in de
proefopstelling. Deze metingen zijn in een reeks geplaatst (bijlage 2). De datareeks loopt van
8 april 2013 tot 12 juni 2013. Er zijn een aantal apparaten later gestart dan de begindatum.
Dit komt doordat deze apparaten en/of de uitleesunit/logger nog verzameld en/of ingesteld
moesten worden. Ook zijn er een aantal apparaten eerder gestopt dan de einddatum door
defecten en door het bereiken van het maximale meetbereik. De waarden die de
zuigspanningsmeters gegeven hebben, zijn omgerekend naar pF-waarden. Deze pF-waarden
per apparaat zijn in de datareeks met oranje aangegeven. De met oranje aangegeven
waarden zijn bruikbaar voor het onderzoek. Vanaf wanneer een apparaat zijn maximale
meetbereik heeft bereikt zijn de meetwaarden met groen aangegeven. De apparaten die
door een defect gestopt zijn met meten of later begonnen zijn met meten, zijn op de dagen
dat ze niet gemeten hebben met rood aangegeven. De waarden die Thetaprobe tijdens de
looptijd heeft aangegeven zijn eveneens oranje gemarkeerd. PlantCare meet de hoeveelheid
bodemvocht in een relatief bodemvochtpercentage. Dit percentage geeft aan hoeveel
procent van de porién gevuld is met water. Dit is dus het percentage van de maximale
hoeveelheid bodemvocht (verzadigt) dat in een bodem aanwezig is (Stone & Hardeveld,
2008). De bodemvochtpercentages (en de bijoehorende pF-waarden) die in het lab zijn
bepaald, zijn samen met de meetgegevens (van dezelfde dag als de bemonsteringsdag) van
de sensoren en meters in een tabel gezet (tabel 4) zodat ze met elkaar vergeleken kunnen
worden. Deze vergelijking wordt in de paragrafen 4.1 en 4.2 beschreven en weergegeven.
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4. Vergelijking bodemvochtsensoren en zuigspanningsmeters

De resultaten uit het lab worden vergeleken met de waarden die de bodemvochtsensoren en
zuigspanningsmeters hebben gegeven. Daarnaast zijn de resultaten van de onderlinge vergelijking
nader geanalyseerd.

4.1 Vergelijking bodemvochtsensoren met de waarden uit het laboratorium

De verschillen tussen de metingen van de bodemvochtsensoren en de waarden die in het
laboratorium bepaald zijn, zijn weergegeven in tabel 5. Net als bij de zuigspanningsmeters (paragraaf
4.2) is per grondsoort voor de 3 verschillende meetdatums weergegeven welke sensor het dichtst bij
de in het laboratorium bepaalde vergelijkingswaarden komen. Beide sensoren hebben van het begin
tot het eind van de meetperiode metingen gedaan. De bodemvochtpercentages uit de sensoren zijn
afgetrokken van de percentages die in het laboratorium bepaald zijn. Aan de positieve en negatieve
getallen is te zien of de waarden uit de sensoren hoger of lager zijn dan de waarden uit het
laboratorium. Een negatief getal toont aan dat de sensor een hogere waarde geeft, en een positief
getal toont aan dat de sensor een lagere waarde geeft dan de vergelijkingswaarde uit het
laboratorium. De waarden die het dichtst bij de vergelijkingswaarden komen, zijn met groen
aangegeven.

Tabel 5: Vergelijking bodemvochtsensoren met de waarden uit het laboratorium.
Bodemvochtpercentage vergelijking zand 12-04-2013 (34.5 vol.%) 26-04-2013 (30,7 vol.%) 12-06-2013 (19.8 vol.%)

Thetaprobe

04

-1,1

1.6

PlantCare

4,5

0.7

10,8

Bodemvochtpercentage vergelijking klei

12-04-2013 (50,1 vol. %) 26-04-2013 (43 4 vol. %) | 12-06-2013 (355 vol. %)

Thetaprobe

107

58

5,2

PlamtCare

33g

344

25

Bodemvochtpercentage vergelijking leem 12-04-2013 (25,2 vol.%)

26-04-2013 (22,1 vol.%) 12-06-2013 (9,9 vol.%)

Thetaprobe

-3,2

-3,2

-10,1

PlantCare

16,5

16,8

6,2

Bij de zandgrond is bij een bodemvochtpercentage van 34,5% Thetaprobe het meest precies in
vergelijking met de waarden uit het laboratorium. Bij een lager percentage van 30,7% is PlantCare
het meest precies in de zandgrond. Bij een percentage van 19,8 % is Thetaprobe weer het meest
precies in de zandgrond. In de kleigrond is bij alle bodemvochtpercentages (50,1 %,43,3% en 35,6%)
Thetaprobe het meest nauwkeurig. In de leemgrond is bij een bodemvochtpercentage van 25,2%
Thetaprobe het meest nauwkeurig in vergelijking met de waarden uit het laboratorium. Bij een
percentage van 22,1 % is Thetaprobe eveneens het meest nauwkeurig in de leemgrond. Bij een
percentage van 9,9% is PlantCare het meest precies in de leemgrond.

Uit deze vergelijking is direct af te leiden welke bodemvochtsensor het meest nauwkeurig is over het
algemeen. Dit is Thetaprobe. Vooral in de kleigrond zijn de verschillen tussen de waarden van
PlantCare en de bodemvochtpercentages uit het laboratorium groot. Deze verschillen zitten rond de
30%. Bij de leemgrond zijn de verschillen tussen PlantCare en de waarden laboratorium tegen de
17%. In een leemgrond met een laag bodemvochtpercentage lijkt PlantCare preciezer te werken dan
wanneer deze in een vochtigere leemgrond staat. Beide bodemvochtsensoren werken precies in de
zandgrond, al wordt PlantCare bij een lager bodemvochtgehalte in de zandgrond minder nauwkeurig.
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4.2 Vergelijking zuigspanningsmeters met de waarden uit het laboratorium

De verschillen tussen de metingen van de zuigspanningsmeters en de waarden die in het
laboratorium bepaald zijn, zijn weergegeven in tabel 6. Per grondsoort is voor de 3 verschillende
meetdatums weergegeven welke meter(s) het dichtst bij de waarden uit het laboratorium
komt/komen. De apparaten die het dichtst bij komen, zijn met groen aangegeven. De apparaten die
niet vergeleken konden worden (door bijvoorbeeld het bereiken van de meetlimiet of door uitval)
zijn met rood aangegeven. De pF-waarden uit de meters zijn afgetrokken van de pF-waarden die in
het laboratorium bepaald zijn. Net als bij de bodemvochtsensoren, is aan de positieve en negatieve
getallen is te zien of de waarden uit de meters hoger of lager vallen dan de waarden uit het
laboratorium.

Tabel 6: Vergelijking zuigspanningsmeters met de waarden uit het laboratorium.

pF-vergelijking zand 12042013 (1,6) 26042013 2,2) 12062013 (3,00
Watermark
Tensiometer
Tensiometer UGT 151

Gipshlokje 1 -0.4 0.2 on
Gipsblokje 2 -0.4 0,1 on
PlantCare 15 04 oA
pF-vergelijking klei 12042013 2,3 26042013 (3,00 1206-2013 4,0

Watermark -0,1 ]
Tensiometer 0z

Tensiometer LGT 151 01

Gipsblakje 1 02

Gipshlakje 2 o0

PlantCare 02

pF-vergelijking leem 12042013 3.4) 26042013 (3,6) 1206-2013 (4,2
YWatermark 1.1

Tensiometer 1.1

Tensiometer UGT 151 1.0

Gipshlokje 1 1,1

Gipshlokje 2 1,1

FlantCare 13

In de zandgrond zijn bij een pF-waarde van 1,6 (34,5 vol.%) de beide gipsblokjes het meest
nauwkeurig in vergelijking met de waarden uit het laboratorium. In de zandgrond zijn bij een pF-
waarde van 2,2 (30,7 vol.%) watermark en de tensiometer het meest nauwkeurig in vergelijking met
de waarden uit het laboratorium. Bij een pF-waarde van 3,0 (19,8 vol.%) in een zandgrond zijn beide
gipsblokjes weer het meest nauwkeurig. In de kleigrond is bij een pF-waarde van 2,3 (50,1 vol.%) het
gipsblokje in kuip 2 het meest nauwkeurig. Bij een pF-waarde van 3,0 (43,4 vol.%) in de kleigrond is
watermark het meest nauwkeurig. Bij een pF-waarde van 4,0 (35,6 vol.%) in de kleigrond was alleen
PlantCare nog aan het meten, maar het verschil was groot in vergelijking met de waarden uit het
laboratorium. In de leemgrond is duidelijk naar voren gekomen dat de pF-curve onjuist is. De
verschillen tussen de waarden die de meters geven en de waarden uit het laboratorium zijn groot.
Opmerkelijk is dat de pF-waarden die de meters geven bij een bodemvochtpercentage van 25,2%
dicht bij elkaar liggen. Dit betekent dat er onderling weinig verschil is wanneer de meters in de
leemgrond worden geplaatst.
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4.3 Rangschikking zuigspanningsmeters

Er worden meer dan 2 zuigspanningsmeters onderzocht. Om deze reden is er een manier ontwikkeld
om deze te vergelijken op het gebied van nauwkeurigheid. Per grondsoort zijn de meters
gerangschikt van meest precies naar minst precies. Dit is gedaan met behulp van de waarden uit
tabel 6. Om duidelijk te maken welke zuigspanningsmeters het meest nauwkeurig zijn in
verschillende omstandigheden zijn er punten toegekend aan de meters. Hierdoor kan er een
rangschikking gemaakt worden. De meest precieze meter krijgt een 1 en de minst nauwkeurige
meter krijgt een 6. Wanneer er meters gelijk eindigen delen ze een plaats in de ranglijst. In tabel 7
staat een overzicht van de punten die de zuigspanningsmeters hebben gekregen aan de hand van de
mate van nauwkeurigheid. Per meetdatum (met bijbehorende pF-waarde uit het laboratorium) is te
zien welke meter(s) op dat moment het meest nauwkeurig is/zijn in een bepaalde grondsoort. Deze
zijn aangegeven in het groen. De rode vlakken geven aan wanneer er metingen ontbreken van een
bepaalde meter.

Tabel 7: Toegekende punten aan zuigspanningsmeters.

Zand 12-04-2013 (1,6) 26-04-2013 (2,2) 12-06-2013 (3,0) Zand Plaatsing
Watermark 3,7
Tensiometer 2,3
Tensiometer UGT 151 53
Gipsblokje 1 2,0
Gipsblokje 2
PlantCare

4
3
6
2
1

Klei Klei Plaatsing
Watermark
Tensiometer
Tensiometer UGT 151
Gipsblokje 1

Gipsblokje 2 H

PlantCare 5
Leem

Watermark
Tensiometer
Tensiometer UGT 151
Gipsblokje 1

Gipsblokje 2
PlantCare

= B Y L

QN[N =

Zoals te zien is in tabel 7 zijn de beide gipsblokjes in de zandgrond het meest nauwkeurig bij een pF-
waarde van 1,6. Dit geldt ook voor beide gipsblokjes bij een pF-waarde van 3,0 in de zandgrond. Bij
een pF-waarde van 2,2 in de zandgrond zijn Watermark en de Tensiometer het meest nauwkeurig.

In de kleigrond is het gipsblokje in kuip 2 het meest nauwkeurig bij een pF-waarde van 2,3. Bij een
pF-waarde van 3,0 in de kleigrond is Watermark het meest nauwkeurig. Bij een pF-waarde van 4,0 in
de kleigrond was PlantCare de enige meter die nog aan het meten was.

In de leemgrond is de Tensiometer UGT 151 het meest nauwkeurig bij een pF-waarde van 3,4. Bij een
pF-waarde van 3,6 is Watermark het meest nauwkeurig. Bij een pF-waarde van >4,2 zijn geen
metingen meer gedaan met de meters.

Het gemiddelde van de toegekende punten is per zuigspanningsmeter uitgerekend zodat er gekeken
kan worden welke meter er het dicht bij de 1 zit en dus per grondsoort het beste uit de test komt. De
gemiddelden die het dichtst bij de 1 uitkomen horen bij de meters die het meest nauwkeurig zijn.
Deze zijn eveneens met groen aangegeven (tabel 7).
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Na het bepalen van de rangorde op het gebied van nauwkeurigheid zijn de zuigspanningsmeters op
volgorde gezet (tabel 8). De uitkomst van de vergelijkingen is dat bij de zandgrond het gipsblokije in
kuip 2 het meest nauwkeurig is. Bij de kleigrond zijn Watermark en het gipsblokje in bak 2 het meest
nauwkeurig. Bij de leemgrond is Watermark het meest nauwkeurig.

Tabel 8: Ranglijsten zuigspanningsmeters per grondsoort.

Zand

Gipsblokje 2 1 Leem

Gipsblokje 1 2| Klei Watermark 1
Tensiometer 3||Watermark/Gipsblokje 2 | 1||Gipsblokje 1/Gipsblokje 2 | 2
Watermark 4||Tensiometer UGT 151 3||Tensiometer UGT 151 4
PlantCare 5||Gipsblokje 1 4 || Tensiometer 5
Tensiometer UGT 151 6 || Tensiometer/PlantCare 5||PlantCare 6

4.4 Onderlinge samenhang tussen de bodemvochtsensoren en zuigspanningsmeters

De samenhang tussen de bodemvochtsensoren en zuigspanningsmeters kan op meerdere manieren
worden weergegeven. De samenhang tussen de apparaten is in dit onderzoek gedaan door te kijken
naar de verschillen onderling en door de correlatie tussen de datareeksen te analyseren. Ook is er
geanalyseerd welke sensoren structureel hogere of juist lagere waarden geven dan de andere
apparaten. Bij al deze vergelijkingen is er nagegaan of de grondsoort van invloed is.

Om te onderzoeken of er een correlatie (samenhang) is tussen de verschillende zuigspanningsmeters
zijn de correlatiecoéfficiénten berekend tussen de datareeksen (tabel 9). Er zijn klassen opgesteld die
aangeven hoe hoog de mate van relatie is tussen de meetwaarden in hectopascal (hPa) van de
zuigspanningsmeters. De bodemvochtpercentages (van de bodemvochtsensoren) zijn eveneens met
elkaar vergeleken (tabel 10).

Tabel 9: Correlatiecoéfficiénten tussen de gemeten waarden van de zuigspanningsmeters.

Zand (hPa)
Watermark | Gips 1 Gips 2 Tensiometer|Tensiometer UGT |Plantcare
Watermark
Gips 1 0.93
Gips 2 0.85 092
Tensiometer 0.96 0.96 0.95
Tensiometer UGT 0.94 0.85 0.31 1.00
PlantCare .86 0.94 0.80 0.86 0.95
Klei (hPa)
Watermark | Gips 1 Gips 2 Tensiometer|Tensiometer UGT |Plantcare
Watermark
Gips 1 0.92
Gips 2 0.62 1.00
Tensiometer 1.00 0.94 0.93
Tensiometer UGT 0.98 0.99 0.99 0.98
PlantCare 0.384 0.82 0.81 0.84 0.87
Leem (hPa)
Watermark | Gips 1 Gips 2 Tensiometer|Tensiometer UGT |Plantcare
Watermark
Gips 1 0.79
Gips 2 0.84 0.99
Tensiometer 0.96 0.90 0.92
Tensiometer UGT 0.86 092 093 099
PlantCare 0.90 0.80 0.83 0.90 0.90
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0,30 = r = 0,50 |Lage correlatie

0,50 < r= 0,70 [Middelmatige correlatie
0,70 < r = 0,90 |Hoge correlatie

0,90 < r = 1,00 |Zeer hoge correlatie

De correlatie (samenhang) tussen de meeste onderzochte zuigspanningsmeters is hoog tot zeer
hoog. Dit betekent dat de metingen in grote mate overeenkomen. Bij zand is de correlatie tussen gips
2 en Tensiometer UGT laag. Dit komt omdat het gipsblokje in het begin van de metingenreeks nog
geen waarden gaf, omdat de grond te nat was. Op het moment dat gipsblokje 2 de eerste waarden
gaf stopte de Tensiometer UGT met meten door een defect. De datareeksen van deze 2 meters zijn
te kort om onderling een betrouwbare correlatie te krijgen.

De zeer hoge correlatie tussen gips 1 en gips 2 bij de grondsoorten in de proefopstelling toont aan
dat de kuipen dezelfde samenstelling hebben. Dit is de reden voor het kunnen meenemen van de
gipsblokjes in kuip 2 en de Jetfill-tensiometer in kuip 2 (van de leemgrond) in de vergelijking van dit
onderzoek.

De samenhang tussen de bodemvochtsensoren Thetaprobe en PlantCare is eveneens berekend als
de correlatiecoéfficiént (tabel 10). De samenhang tussen deze 2 sensoren is bij zand zeer hoog, maar
bij klei (hoog) en bij leem (middelmatig) is de samenhang beduidend minder. Dit is te verklaren door
de afwijkende waarden die PlantCare heeft gemeten (paragraaf 4.5).

Tabel 10: Correlatiecoéfficiénten tussen de gemeten waarden van de bodemvochtsensoren.
Bodemvochtpercentage

PlantCare - Thetaprobe (Zand) 0.90
PlantCare - Thetaprobe (Klei} 0.62
PlantCare - Thetaprobe (Leem) 0.70

4.5 Verschillen onderling tussen de bodemvochtsensoren

Niet alleen de samenhang tussen de sensoren is onderzocht. Ook de verschillen zijn in beeld gebracht
(figuren 17, 18 en 19). De verschillen tussen PlantCare en Thetaprobe komen duidelijk naar voren.
Thetaprobe geeft zowel bij zand, klei en leem een geleidelijke daling in het bodemvochtgehalte.
Terwijl de daling in bodemvocht bij PlantCare in de 3 grondsoorten zeer abrupt is. De waarden die de
grafieken weergeven zijn de metingen van Thetaprobe en PlantCare in volumepercentage (vol.%). De
2 sensoren laten totaal verschillende meetpatronen zien ten opzichte van elkaar.
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Figuur 17: Verschillen tussen de bodemvochtsensoren in zandgrond.
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Figuur 18: Verschillen tussen de bodemvochtsensoren in kleigrond.
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Figuur 19: Verschillen tussen de bodemvochtsensoren in leemgrond.
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4.6 Verschillen onderling tussen de zuigspanningsmeters

Niet alleen de samenhang tussen de zuigspanningsmeters onderling is onderzocht. Ook de verschillen
zijn (net als bij de bodemvochtsensoren) in beeld gebracht. De meetwaarden zijn ook in grafieken
geplaatst per grondsoort (figuren 20, 21 en 22). Hierin komen de verschillen duidelijk naar voren.
Opvallend is dat de Watermarkmeters in zand en klei de hoogste waarden geven terwijl Watermark
in leem gelijker opgaat met de andere meters. Vanaf de 1000 hPa is bij klei en leem Watermark
duidelijk te onderscheiden van de rest, omdat op dit punt de limiet van de andere meters bereikt is.
De limiet van Watermark is namelijk 2000 hPa. De datareeks is niet lang genoeg om bij zand
Watermark eruit te zien schieten. Dit komt omdat de zandgrond in grotere mate bevochtigd was dan
de klei- en leemgrond. PlantCare geeft in de 3 grondsoorten altijd de laagste waarden. Opgemerkt
moet worden dat, net als bij de metingen van het bodemvocht, PlantCare sterk afwijkt ten opzichte
van de andere apparaten. De gipsblokjes liggen qua meetwaarden dicht bij elkaar. Dit bevestigd
samen met de zeer hoge correlatie van de 2 gipsblokjes dat de testgronden in de 2 kuipen per soort
homogeen zijn.

Zand

1000

—z—

8/4 13/4 18/4 23/4 28/4 3/5 8/5 13/5 18/5 23/5 28/5 2/6 7/6 12/6

-

Watermark

Tensiometer

Tensiometer UGT
Gips 1
Gips2

Zuigspanning in hPa
>
o
(=]

PlantCare

-200

Tijd

Figuur 20: Verschillen tussen de zuigspanningsmeters in zandgrond.
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Figuur 21: Verschillen tussen de zuigspanningsmeters in kleigrond.
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Figuur 22: Verschillen tussen de zuigspanningsmeters in leemgrond
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5. Conclusies en aanbevelingen
Voor dit onderzoek is de volgende hoofdvraag opgesteld;

“Welke bodemvochtsensor en zuigspanningsmeter geeft onder verschillende omstandigheden
(grondsoort en bodemvochtpercentage) een waarde die het meest overeenkomt met de waarden
die in het laboratorium bepaald zijn?”

De uitkomst van het onderzoek, tevens het antwoord op de hoofdvraag is als volgt:

Van de 2 bodemvochtsensoren (Thetaprobe en PlantCare), is Thetaprobe het meest nauwkeurig in
de 3 grondsoorten (zand, klei en leem) van de proefopstelling.

Van de zuigspanningsmeters (Standaard Tensiometer, Tensiometer UGT 151, Watermark, 2
Gipsblokjes en PlantCare) in de zandgrond is het gipsblokje in kuip 2 het meest nauwkeurig in
vergelijking met de waarden uit het laboratorium. Het gipsblokje in kuip 1 is op de 2% plaats
geéindigd. Er is dus te stellen dat de gipsblokjes in de zandgrond het meest nauwkeurig zijn in
vergelijking met de waarden uit het laboratorium.

Van de zuigspanningsmeters in de kleigrond zijn Watermark en het gipsblokje in kuip 2 het meest
nauwkeurig in vergelijking met de waarden uit het laboratorium.

Van de zuigspanningsmeters in de leemgrond is Watermark het meest nauwkeurig in vergelijking met
de waarden uit het laboratorium.

Om tot dit antwoord van de hoofdvraag te komen zijn de bodemvochtsensoren en
zuigspanningsmeters met de referentiewaarden uit het laboratorium vergeleken. De
referentiewaarden uit het laboratorium komen van monsters die genomen zijn uit de proefopstelling
waarin de meters en sensoren in hebben gestaan. Uit de resultaten van het laboratorium valt op te
maken dat de bepaling van pF 3,0 van de leemgrond uit de proefopstelling niet betrouwbaar is.
Hierdoor heeft de pF-curve van de leemgrond een afwijkende lijn. De afwijking in de pF-curve van de
leemgrond is dermate groot dat kan worden gesproken van een deels onbruikbare pF-curve. De
vergelijking van de pF-curve van de leemgrond met de zuigspanningsmeters is gemaakt, maar deze is
minder betrouwbaar dan de andere vergelijkingen in het onderzoek. In vergelijking met de
beschrijving van Bouma & Locher (1990) zijn de pF-curves van de zand- en kleigrond, in tegenstelling
tot de pF-curve van de leemgrond, logisch en betrouwbaar.

In het onderzoek is duidelijk naar voren gekomen dat de grondsoort van invloed is op de metingen
van de bodemvochtsensoren en zuigspanningsmeters, aangezien er verschillende meters beter
scoren in verschillende gronden. Er lijkt geen verschil in nauwkeurigheid te komen naarmate de
gronden droger worden. De extra afwijkingen die er ontstaan komen voornamelijk doordat de
sensoren en meters hun maximale meetbereik bereiken.

De verschillen tussen de waarden die de bodemvochtsensoren geven en de in het laboratorium
bepaalde waarden lopen uiteen. Bij de klei- en leemgrond zijn de verschillen tussen de metingen van
PlantCare en de bodemvochtpercentages uit het laboratorium groot. Bij de kleigrond liggen de
verschillen rond de 30 vol.% en bij de leemgrond lopen de verschillen op tot 16,8 vol.%. De
handleiding van Plantcare vermeldt een nauwkeurigheid van 1% (relatief bodemvocht). Bij de
zandgrond zijn de verschillen tussen de metingen van PlantCare en bodemvochtpercentages uit het
laboratorium minder groot. Van de 2 bodemvochtsensoren Is in de zandgrond bij een
bodemvochtpercentage van 34,5% Thetaprobe het meest nauwkeurig in vergelijking met de waarden
uit het laboratorium. In dezelfde grond is bij een waarde van 30,7 vol.% PlantCare het meest
nauwkeurig. Bij een waarde van 19,8 vol.% is Thetaprobe weer het meest nauwkeurig. In de
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kleigrond is bij de 3 meetwaarden (50,1 vol.%, 43,4 vol.% en 35,6 vol.%) Thetaprobe het meest
nauwkeurig. In de leemgrond is bij de eerste 2 meetwaarden (25,2 vol.% en 22,1 vol.%) Thetaprobe
het meest nauwkeurig. Bij een waarde van 9,9 vol.% is PlantCare het meest nauwkeurig. Deze
uitkomsten zijn overzichtelijk weergegeven in tabel 5, in paragraaf 4.1.

Van de zuigspanningsmeters zijn in de zandgrond bij een pF-waarde van 1,6 (34,5 vol.%), gipsblokje 1
en gipsblokje 2 het meest nauwkeurig in vergelijking met de waarden uit het laboratorium. In de
zandgrond zijn bij een pF-waarde van 2,2 (30,7 vol.%) Watermark en de Tensiometer het meest
nauwkeurig in vergelijking met de waarden uit het laboratorium. Bij een pF-waarde van 3,0 (19,8
vol.%) in een zandgrond zijn beide gipsblokjes weer het meest nauwkeurig. In de kleigrond is bij een
pF-waarde van 2,3 (50,1 vol.%), gipsblokje 2 het meest nauwkeurig. Bij een pF-waarde van 3,0 (43,4
vol.%) in de kleigrond is Watermark het meest nauwkeurig. Bij een pF-waarde van 4,0 (35,6 vol.%) in
de kleigrond was alleen PlantCare nog aan het meten, maar het verschil was groot in vergelijking met
de waarden uit het laboratorium. In de leemgrond is duidelijk naar voren gekomen dat de pF-curve
onjuist is. De verschillen tussen de waarden die de meters geven en de waarden uit het laboratorium
zijn groot. Opmerkelijk is dat de pF-waarden die de meters geven bij een bodemvochtpercentage van
25,2% dicht bij elkaar liggen. Dit betekent dat de metingen onderling weinig verschillen, wanneer de
meters in de leemgrond geplaatst worden. Deze uitkomsten zijn overzichtelijk weergegeven in tabel
6, in paragraaf 4.2.

Als aanbeveling; zou het interessant zijn om een vervolgonderzoek aan dit onderzoek te koppelen. In
dit vervolgonderzoek kan voortgeborduurd worden op de onderzoeksresultaten, terwijl de
discussiepunten in acht worden genomen.

Voor een meer betrouwbare bepaling van de pF-waarden in het laboratorium, is het aan te raden dat
er meer dan 3 monsters per bepaling ingezet worden. Dit zorgt voor meer nauwkeurigheid en de
eventuele afwijkende waarden uitgesloten kunnen worden. Om te voorkomen dat er tijdens
toekomstige onderzoeken afwijkingen ontstaan in de waarden die in het laboratorium bepaald
worden is het een optie om in plaats van 3 monsters, respectievelijk 10 monsters te nemen per
grondsoort.

Om het probleem van ruimtegebrek in toekomstige vergelijkbare onderzoeken te voorkomen, is het
aanbevolen om grotere kuipen te gebruiken. Tijdens dit onderzoek zijn kuipen met een inhoud van
60 liter gebruikt. Wanneer gekozen wordt voor grotere kuipen kunnen er meer bodemvochtsensoren
en zuigspanningsmeters met elkaar vergeleken worden. Aangezien de sensoren en meters die met
elkaar vergeleken worden, voor een goede vergelijking, tegelijkertijd in een proefopstelling moeten
staan is het gebruik van grotere kuipen essentieel. De grootte van de kuipen zal in de toekomst
bepaald kunnen worden door het gebruiken van de proefopstelling van dit onderzoek als
referentiekader.

Dit onderzoek is toegespitst op de vergelijking van bodemvochtsensoren en zuigspanningsmeters in
een drogende grond. De vergelijking die tijdens dit onderzoek is gemaakt, is hierdoor niet te
gebruiken wanneer men gaat meten is een grond dat bevochtigd wordt. Een aanbeveling is, dat het
proces van het in gebruik nemen van de proefopstelling en het proces er omheen exact herhaald
wordt (met grotere kuipen), maar dat de gronden geleidelijk vernat worden in plaats van verdroogd.
Hierdoor wordt dan rekening gehouden met het hysteresis-effect.
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De testgronden in de proefopstelling van dit onderzoek zijn tot in detail beschreven in hoofdstuk 2
aan de hand van een bodemkaart. Toch gaat deze beschrijving niet gedetailleerd genoegin op de
precieze samenstelling van de testgronden. Voor een meer nauwkeuriger beschrijving zal er in het
laboratorium het silt, lutum en zandgehalte bepaald moeten worden. Voor toekomstige onderzoeken
kan er dan de keuze gemaakt worden om de bodemvochtsensoren en zuigspanningsmeters te
kalibreren op de juiste grondsoort.
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6. Discussie

Tijdens dit onderzoek zijn verschillende bodemvochtsensoren en zuigspanningsmeters met elkaar
vergeleken. De apparaten die met elkaar vergeleken zijn, zijn in een proefopstelling gezet en elke dag
uitgelezen. Het uitlezen gebeurde door middel van handmetingen en loggers die de waarden elk uur
uitlezen en opslaan. Uit dezelfde proefopstelling zijn monsters genomen waaruit
bodemvochtpercentages en pF-curves bepaald zijn in het laboratorium. De waarden die de sensoren
en meters opleverden zijn onderling vergeleken en met de waarden die in het laboratorium bepaald
zijn.

Tijdens dit onderzoek is naar voren gekomen welke bodemvochtsensor en zuigspanningsmeter het
meest nauwkeurig is, in vergelijking met de in het laboratorium bepaalde waarden. Tijdens de
uitvoering van het onderzoek zijn er keuzes gemaakt. Deze keuzes en de uitvoering ervan staan in het
plan van aanpak.

Het eerste discussiepunt is dat de kuipen van de proefopstelling niet groot genoeg waren om alle
geplande bodemvochtsensoren en zuigspanningsmeters in te zetten. Een aantal apparaten die in het
plan van aanpak staan, zijn daarom niet meegenomen in het onderzoek. Bij de leemkuipen is ervoor
gekozen om een Jetfill-tensiometer in de kuip voor monsternamen (kuip 2) te zetten, omdat er in
kuip 1 een extra tensiometer (Tensior 4) is ingezet. Deze Tensior 4 is niet in de zand- en kleigrond
geplaatst, omdat er maar 1 exemplaar aanwezig was die te gebruiken was voor het onderzoek.

Zoals hierboven is aangegeven, zijn er een aantal apparaten niet vergeleken terwijl dit wel gepland
was. Dit is grotendeels te wijten aan de grootte van de kuipen in de proefopstelling, en aan de
beschikbaarheid van de apparaten. Met het starten van de E+soil MCT-logger en de logger van de
Tensior 4 zijn fouten gemaakt, waardoor deze niet te vergelijken waren met de waarden uit het
laboratorium.

De SM300 bodemvochtsensor is uiteindelijk niet meegenomen in het onderzoek. Er was geen ruimte
meer in de proefopstelling om deze te plaatsten. Bovendien was deze sensor vanuit Eijkelkamp niet
beschikbaar. Als vervanging voor de SM300, was er een (oudere) SM200 beschikbaar. Er was echter
maar 1 exemplaar beschikbaar. Om deze redenen is er besloten om deze sensor uit het onderzoek te
laten. Vanuit de organisatie van Eijkelkamp is het advies gegeven om extra gaten in de kuipen te
maken, waardoor de SM200-sensor gestoken had kunnen worden. De gaten hadden tussen de
metingen door met tape afgeplakt kunnen worden om extra verdamping (en dus invloed op de
metingen) te voorkomen. Dit advies is niet opgevolgd om de volgende (beweeg)redenen: De
benodigde grootte van het gat zou te veel invioed kunnen hebben op de proefopstelling. Daarbij
komt ook dat de grond in dit gat steeds onsamenhangender zou worden door het vele malen
insteken van de sensor, waardoor de dichtheid zou gaan veranderen. Volgens Daniéls (1977) heeft de
dichtheid invloed op het poriénvolume. Daarom is het essentieel dat de dichtheid van de grond in de
proefopstelling niet verandert.

Voor de E+soil MCT bodemvochtsensoren was er ook geen ruimte in de proefopstelling. Dit is
opgelost door gaten in de zijkanten van de kuipen te boren, om hier doorheen de MCT-sensoren in
de grond te steken. Doordat er 3 MCT-sensoren beschikbaar waren, konden de sensoren na het
plaatsen blijven zitten zodat de gaten afgedicht bleven. Hierdoor zijn (de bovenstaande) mogelijke
storingen door een wisselende dichtheid van de grond in de kuipen achterwege gebleven.

De MCT-sensoren zijn echter niet meegenomen in het onderzoek. Dit komt door een fout die is

gemaakt. De sensoren zijn geplaatst in de veronderstelling dat de metingen (via de logger) correct
waren gestart. Dit was echter niet het geval, en het probleem kwam tegen het einde van de
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meetreeks tot uiting. Het was te laat om deze fout te kunnen herstellen. Ook met de Tensior 4 is een
dergelijke fout gemaakt. Deze heeft wel meetwaarden gegeven, maar die waren niet correct. De
waarden uit de Tensior 4 leken totaal willekeurig te zijn. De fout met de Tensior 4 was tijdens de
metingen moeilijker te constateren. Echter, een tussentijdse vergelijking met de waarden van de
andere zuigspanningsmeters had kunnen voorkomen dat de meter niet te vergelijken is met de
waarden uit het laboratorium. Het gevolg van deze fouten is dat het onduidelijk is hoe nauwkeurig de
E+soil MCT bodemvochtsensor en de Tensior 4 zuigspanningsmeter zijn in vergelijking met de
waarden uit het laboratorium. De uitkomst van het onderzoek toont hierdoor de meest nauwkeurige
bodemvochtsensor en zuigspanningsmeter van een onvolledige lijst van apparaten. Om dit te kunnen
herstellen zouden de testgronden opnieuw bevochtigd moeten worden, en voor een goede
vergelijking, alle metingen opnieuw uitgevoerd moeten worden.

De pF-bepalingen van de gronden in de proefopstelling zijn gedaan aan de hand van grondmonsters.
Deze monsters heb zijn genomen met behulp van een steekringset. Met deze set zijn ongestoorde
monsters te nemen. Omdat de pF-curve afhankelijk is van textuur en compactheid van de grond
(Dierickx, 1973), is de inhoud van de kuipen op gelijke wijze gehomogeniseerd en verdicht. De kans
bestaat echter dat tijdens het bemonsteren de grond (licht) samengedrukt is, waardoor de grond in
de monsterring compacter is geworden. Dit zou betekenen dat de pF-waarden die in het
laboratorium bepaald zijn, licht af kunnen wijken van de werkelijke pF-waarden van de gronden in de
proefopstelling.

Na het bepalen van de pF-waarden van de gronden uit de proefopstelling zijn de pF-curves
vastgelegd. Dit is gedaan voor een drogende bodem en niet voor een vochtopnemende bodem.
Volgens Dierickx (1973) is bij een bepaald bodemvochtgehalte, de pF-waarde hoger bij een drogende
bodem dan bij een vochtopnemende bodem. Dit komt doordat het verband tussen pF en het
bodemvochtgehalte wordt beinvloed door een hysteresis-effect. Eén van de oorzaken van het
hysteresis-effect is dat bij de ontwatering als eerst het vocht uit de grote porién verdwijnt, en bij
bevochtiging, door capillaire effecten, de fijne porién als eerst met water gevuld raken. Tijdens dit
onderzoek zijn de zuigspanningsmeters vergeleken met waarden die afgeleid zijn van de pF-curven
van een drogende grond. Aangezien de zuigspanningsmeters in een drogende grond hebben gestaan
kunnen deze waarden met elkaar vergeleken worden. De uitkomst van dit onderzoek geeft dus aan
welke zuigspanningsmeters het meest nauwkeurig zijn in een drogende grond.
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Bijlage 1: Handleiding voor de bepaling van pF-waarden in het laboratorium
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Bijlage 2: Datareeksen bodemvochtsensoren en zuigspanningsmeters
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Daturn B8-4-2013 9-4-2013 9-4-2013 10-4-2013 11-4-2013 11-4-2013 12-4-2013] 12-4-2013|15-4-2013 15-4-2013 16-4-2013  16-4-2013 17-4-2013 18-4-2013 18-4-2013 19-4-2013 19-4-2013 22-4-2013 23-4-2013 23-4-2013 24-4-2013 25-4-2013 26-4-2013| 26-4-2013] 2-5-2013) 2-5-2013) 3-5-2013) B-5-2013 ) 7-5-2013) B-5-2013 14-5-2013 15-5-2013 16-5-2013 17-5-2013 23-5-2013 | 24-5-2013 27-5-2013 29-5-2013 30-5-2013 | 362013 462013 562013 10-6-2013 11-6-2013[ 12-6-2013
Tijd 16.00 uur 10.00 uur 15.00 uur 14.00 uur 11.00 uur 16.00 uur 11.30 wor|15.00 uwr |9.30 uur 16.00 wur 10.30 uur 16.30 wur 1630 wur 10.30 uur 16.30 uur 10.45 our 16.30 uur 17.00 uur 9.00 vur 16.30 wor 1615 uur [11.30 war 11.30 vur [16.00 wor [10.00 wor 16.30 uur (15.00 wor 17.00 uur (13.30 wor (14.30 uur (1. 30 wor 17.00 our 17.00 wor 13.30 our 17.00 wor [14.00 our 17.00 wor [17.00 our 17.00 wor [17.00 vor 16.00 wur (16.00 war 17.00 uur 17.00 wor [15.00 uur
Watermark (kPa) a 0 a a a a 0l 1] 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1} 0 0 13 14 14 14 15 15| 16| 19 19 19 20 2 20 24 23 23 24 29 30 33 35 37 43 44 45 55 57) 57)
hPa a 0 a a a a 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0 0 130 140 140 140 150 150 160) 190 190 190 200 210 200 240 230 230 240 2490 300 330 350 370 430 440 450 550 &70) &70
pF-waarden #GETALl #GETALL #GETALl #GETALl #GETALl #GETALl #GETALI| #GETALI | #GETALl #GETALl #GETALl #GETALI  #GETALl #GETALI #GETALI #GETALl #GETAL 21 21 21 21 22 22 22 23 23 23 23 23 23 24 24 24 24 25 25 25 25 28 28 28 27 27 28 258
Thetaprobe (ol %) 364 359 368 el 33 3.2 34 91 348 344 343 343 343 34 el 338 337 285 328 326 324 323 32,1 319 31.8] 296 292 288 278 276 275 26 258 256 254 238 234 225 2 21.7 20,7 204 20,1 188 184 182
Thetaprobe (mv) 824 818 a17 812 808 807 802 802 7594 793 792 792 786 785 783 781 778 765 762 758 757 754 749 748 710 703 G55 677 672 670 640 636 631 625 554 568 566 564 547 524 5817 5812 481 473 469
Tensiometer (char) 1} 1} 1} 1} 1 1 2 25 25 275 35 4 5 65 65 13 135 14 13 155 17 17 5] 2% 2% %5 29 a0 a0 3 Fs B/S 40 52 525 61 B55 5] 75 765 765 il 7 775
hPa 1] 1] 1] 1] 10 10| 20 25 25 275 35 40 50 B5 B5 130 135 140 130 155 170 175] 260 260 265 290 300 300 370 375 385 400 520 525 610 655 680 740 7S 7S 790 790 775
EF—Waarden _ FGETALl #GETALL #GETALL #GETALL 1.0 1.0 13 14 14 14 156 16 1.7 18 18 2.1 2.1 2.1 2.1 2.2 2.2 2.2 24 24 24 25 25 25 2B 2B 2B 25 27 27 28 28 28 28 28 28 28 28 28
Tensiometer UGT (mv) 04 02 g B.5 298 27 4 358 345 351 481 43 B39 711 1292 1438 144 4 1525 1634 177
hPa 04 02 8.4 65 313 288 74 k2 kI 05 515 734 747 1357 1511 1518 180,1 1718 1859
PECTTES A N Y S R T A A T Y Ve .t
Gipshlokje g2 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 S0 a8 a8 a3 a1 78 75 50 a1 50 46 45 46 3 3 ¥ * 2% 24 21 19 17 14 13 13 10 9 gl
hPa; 107 B 107 fi 107 B 107 B 107 B 107 6 107 6 107 5 107 5 107 5 107 B 107 B 127 146 4 146 4 1949 2143 2434 2725 515 5053 515 5538 5635 5538 650 8 6411 650 8 B0 5 747 8 767 2 7963 8157 835,1 8642 8739 8739 903 9127 922 4
F-waarden 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 2.1 22 22 23 23 24 24 27 27 27 27 28 27 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 30 30 30
Gipshlokje 2 92 2] 92 92 92 92 92 93 92 92 92 92 92 91 92 92 92 92 91 83 g4 a2 74 72 73 52 52 a0 47 32 30 26 23 pr) 17 16 15 10 10| 9
hPa 107 6 107 5 107 £ 107 B 107 B 107 6 107 B 97 9 107 B 107 B 107 6 107 6 107 6 173 107 6 107 6 107 6 107 §| 17,3 1949 1852 20456 2622 3016 2919 495 5 495 6 515 5441 69 6 709 747 8 77E S 7866 35,1 G448 G545 an3 an3 912.7]
F-waarden 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 21 20 20 20 20 2,1 23 23 23 25 25 25 27 27 27 27 28 28 29 29 29 29 29 29 30 30 3.0
Plantcare (hPa) 1} 0 1} 1} 1} 1} 0 a a a a a a a a 27 0 41 47 47 48 49 60 65 154 151 151 158 154 151 167 160 161 160 174 169 165 156 161 169 161 165 161 161 161
pF-waarden H#GETALl #GETALI #GETALI #GETAL! #GETALI #GETALl #GETALI| #GETALI | #GETALI #GETALl #GETALl #GETAL! #GETALl #GETALl #GETALI 14 #GETALI 16 17 17 17 17 18 18 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
Plantcare (Rel. %) 100 100 100 100 100 100 100} 100 100 100 100 100 100 100 100 8 100 93 S0 S0 S0 as a1 77 25 2% 2% 24 25 26 22 24 23 24 20 21 22 25 23 21 23 22 23 23 23
Plantcare (Vol.%) =0 390 =0 =0 =0 =0 382.0| 380 380 380 380 390 390 390 390 3|2 390 363 351 351 351 347 315 300, 98 10,1 10,1 94 95 10,1 86 24 a0 94 78 B2 BB 98 90 B2 90 BB 90 90 90
Klei
Datum 8-4-2013) 9-4-2013) 9-4-201310-4-2013 11-4-2013 11-4-2013 12-4-2013) 12-4-2013[15-4-2013 15-4-2013 16-4-201316-4-2013 17-4-2013 18-4-2013 16-4-2013 19-4-2013 19-4-2013 22-4-2013 23-4-2013 23-4-2013 24-4-2013 25-4-2013|26-4-2013| 26-4-2013) 262013 252013 352013 652013 752013 85-2013 1452013 15-6-2013 16-5-201317-52013 23-5-2013 24-5-2013 27-5-2013 2952013 30-52013 36-2013 4-6-2013) 5-6-2013 10-6-2013 11-6-2013[12-6-2013
Tijd 16.00 uur 10.00 uur | 15.00 wur 14.00 vur 11.00 our 16.00 war 1130 uur |15.00 ur (9.30 uur 16.00 uor 10.30 uor (16.30 uur 16.30 vur 10.30 wur | 16.30 uor 1045 wor 16.30 uur 17.00 our 9.00 wor (16.30 wur 16.15 wur 11.30 wor (11.30 wur |16.00 uur |10.00 war 1630 uor 15.00 uur (1700 uur [13.30 vur 14.30 wur (11, 30 our 17.00 wor 17.00 uor 13.30 our 17.00 our 14.00 wur (17.00 wor 17.00 wor 17.00 e 17.00 our 16.00 vur |[16.00 uur (17.00 wor | 17.00 war |15.00 uur
Watermark (kPa) 15 18 17 18 21 22 24 24 35 36 40 41 44 46 47 54 56 80 85 a6 93 a7 103 107} 1581 147 152 161 162 161 199 199 199 189 199 199 189 193 199 199 199 183 199 199) 189
hPa 150 160 170 180 210 220 240 240 350 360 400 410 440 460 470 540 560 800 850 860 930 g7 1030) 10704 1510 1470 1520 1610 1620 1610 1990 1990 1990 1950 1990 1990 1930 1990 1990 1990 1990 1950 1990 19490) 1950)
phwaarden 22 22 22 23 23 23 24 24 25 2B 25 28 2k 27 27 27 27 28 23 28 an 30 30 30 32 32 32 32 32 32 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 53 34
Thetaprobe (Vol %) 395 395 396 396 385 395 39 4] 39.4] 39,1 39 38 389 BB 388 3848 B7 386 38 373 379 378 376 37 5 37 4 366 365 364 358 357 356 345 344 342 341 332 33 325 323 32,1 316 315 314 306 30.5] 30 4]
Thetaprobe (mv) 875 875 876 878 875 875 874 873 868 868 867 BEE 864 864 863 862 861 851 8a0 849 847 846 g44 B44] 829 827 826 817 815 813 795 793 FEl 789 772 =) 781 757 7483 744 743 ™M 728 728 724
Tensiometer (char) 10 9 12 12 12 5] 125 175 20 21 pris) 235 24 24 285 285 40 44 44 475 a0 o4 54 735 73h 735 8ha 82 82 <null= <null= <null> <null> <null= <null> <null> <null> <null> <null= <null> <null> <null= <null> <null>
hPa 100 20 120 120 125 125] 175 200 210 225 235 240 240 285 285 400 440 440 475 500 540 540] 735 735 735 815 520 g20
éﬁwaarden _ 2 20 21 2.1 24 21 22 23 23 24 24 24 24 25 25 28 26 28 27 27 27 2.7 249 28 28 28 28 249
Tensiometer UGT (mv) 13E8 142 163 1659 25272 2616 2859 2922 3215 3406 352 38689 401 arey 619 6335 Bg2 nm 71 727 837 528 go0 728 07 676 <null> <null=> <null= <null= <null> <null= <null= <null= <null= <null=> <null= <null= <null> <null= <null=
hPa 143 64 1481 171,16] 174185 264 81 274p8 300,195 30681 337575 35763 36965 408345 421155 E04.485 EB4995 6E5,175 716,1 746,556 757 05| 763,35 B7B85 865 4 840 7B44 74235 7098
phweerden 22 22 22 22 24 24 25 25 25 25 26 26 28 28 28 28 PE] 29 29 29 29 25 29 29 25 29
Gipshlokje 920 90 a9 85 85 a2 a0 76 =] 67 a7 54 2 23 22 iE] 17 18 15 7 7 5} 5 4 4 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1} 1} ] 1} 0 0
hPa 127 127 1367 1658 17556 204 6 224 2628 3307 350,1 447 1 4762 757 5 7768 7866 8167 835,1 544 8 B854 A 932,1 932,1 29415 9515 5612 9612 980 5 59806 980 6 980 6 59903 9903 590 ,3 2903 9903 1000 1000 1000 1000 1000 1000
prweerden 21 21 21 22 22 23 24 24 25 25 27 27 25 29 29 PE] 29 29 29 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Gipshlokje 2 85 84 84 78 78 7a 74 69 63 B1 54 a1 22 19 18 15 14 13 13 B g a 4 4 4 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
hPa 1755 1852 185,21 2434 2434 2725 2622 3307 3889 408 3 4762 5053 786 6 8157 6264 B854 5 8642 8739 573 9 9418 9418 9515 9612 5612 9612 980 5 59806 980 6 980 6 59903 9903 590 ,3 2903 9903 990,3 9903 9490 3 59903 950,3 59490 ,3
prweerden 22 23 23 24 24 24 25 25 26 26 27 27 25 29 29 PE] 29 29 29 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Plantcare (hPa) BB 74 78 92 110 112 127 1301 161 164 169 169 178 169 175 182 189 205 205 205 205 197 157 189 205 226 215 226 215 215 262 238 215 226 278 300 278 269 300 327 260 262 226 238 205
pF-waarden 18 19 19 20 20 20 21 21 22 22 22 22 22 22 22 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 24 23 24 23 23 24 24 23 24 24 25 24 25 25 25 24 24 24 24 23
Plantcare (Rel %) B4 58 55 45 36 35 30 29 21 20 19 19 18 19 18 17 18 14 14 14 14 15 15 18 14 12 13 12 13 13 10 1 13 12 9 g 9 g g 7 1n 10 12 1 14
PlantCare (Vol.%) 3554 3248 Ik %2 20,18 198 16 8| 16,24 11,78 1.2 1064 10,64 10,08 1054 10,08 952 896 784 754 754 754 a4 84 8,965 754 B72 728 672 728 728 5B 6,16 728 B72 504 4,48 504 4,45 4,48 382 56 56 672 6,16 754
Leem
Datum 5-4-2013) 9-4-2013 942013 10-4-2013 11-4-2013 11-4-2013 12-4-2013| 12-4-2013) 15-4-201315-4-2013|16-4-2013 16-4-2013 17-4-2013 16-4-2013 168-4-2013 19-4-2013 19-4-2013 22-4-2013 23-4-2013 23-4-2013 24-4-2013|25-4-2013 26-4-2013| 26-4-2013] 2-5-2013 252013 352013 6-5-2013) 752013 652013 14-5201315-5-2013 16-5-2013 17-6-2013 23-5-201324-5-2013 27-5-2013 2852013 30-5-2013 36-2013 462013 56-2013/10-6-2013 11-6-2013] 12-6-2013)
Tijd 16.00 uur 10.00 wur 15.00 vur 14.00 wur (1100 wor 16.00 war 1130 uur [15.00 wur |9.30 wur 16.00 wur 1030 wur 16.30 wor 16.30 war 1030 wur 16.30 uur 10.45 uur 16.30 uur [17.00 uur (9.00 wur 1630 war 1615 war 1130 wur 1130 uwr |16.00 uur [10.00 wur 1630 wor 15.00 wor 17.00 wor 13.30 uur 14.30 our 11,30 uor 17.00 wur (17.00 uur 1330 wor 17.00 wor 14.00 wor 17.00 wur 17.00 uur 17.00 our [17.00 our 16.00 vor 16.00 war (17.00 war 17.00 wor [15.00 uur
Watermark (kPa) 2 2 2 2 1 12 19 20 :] 40 45 47 54 B1 B2 s 7 118 120 121 124 126 128] 131 144 140 140 145 146 148 177 178 183 199 199 199 183 199 199 199 189 199 199 189 189
hPa 20 20 20 20 110 120 190] 200 390 400 450 470 540 610 620 750 770 1160 1200 1210 1240 1260 12601 13101 1440 1400 1400 1450 1460 1460 1770 1780 1950 1990 1990 1990 1950 1990 1980 1990 1990 1990 1990 1950) 1990
phwaarden 1.3 13 13 13 20 21 23 23 25 28 27 27 27 28 28 28 29 31 3 A Sl 3 Al A 32 3 Al 32 32 32 32 33 5.3 33 33 53 33 33 33 53 33 33 53 34 EE
Thetaprobe (Vol %) 30 301 302 284 287 287 28 4] 28 4] 2B 275 273 273 272 27,1 269 prifia 266 258 267 258 256 255 253 253 242 242 241 236 236 235 2B 25 25 223 216 214 212 21 209 206 206 205 20,1 201 20
Thetaprobe (mv) 565 567 570 5B5 571 572 5E6, 5B5 548 547 543 543 540 537 535 528 527 510 510 510 507 504 501 5 478 479 476 465 464 461 442 433 438 434 17 414 5B 554 547 385 384 393 382 383 382
Tensiometer (char) 25 10 16 17 20| pr A4 34 485 49 585 B55 B8 755 77 88 <null> <null= <null= <null= <null> <null= <null= <null= <null= <null= <null= <null= <null= <null= <null= <null> <null= <null= <null= <null= <null= <null= <null= <null= <null= <null= <null>
hPa 25 100 160 170 200 220 440 340 485 480 585 B55 B850 755 70 830
éf—waarden _ 14 20 22 22 23 23 25 25 27 27 258 28 28 23 239 28
Tensiometer UGT (mv) 1495 1614 230 5 240 9 4662 466 4 5535 a74 BEE 5 762 793 885 904 903 833 876 846 768 <null> znull> znull> <null> znull= znull> <null>  <null> znull= znull> <null>  <null> znull> znull> <null> znull= znull> <null>  <null> znull= znull> <null> | <null>
hPa 157 0 163 5 2423 2629 4595 4587 587 5 E02,7 =20 a00,1 8327 9203 9492 9432 8747 91958 8553 S05.4
PEETTE— S Y R R A AT ) ) W TR S | N T R | R | WY
Gipshlokje 87 a4 a2 0 28 21 20 17 13 12 9 9 4 4 4 3 3 3 3 2 1 1 1 1 1 1} 0 ] 1} 1} 0 ] 1} 1} 0 ] 1} 0 0 0
hPa 1561 1852 204 B 709 7284 7963 806 8351 G735 G836 9127 9127 9512 961,2 9612 aros 9708 9709 8709 960 6 9503 9803 9903 9903 9803 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000) 1000
Prwaaden [ 22 23 23 29 29 29 29 29 29 29 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Gipshlokje 2 86 82 a1 0 ) 28 i 22 13 17 13 12 [} 5 5 4 4 3 3 2 2 1 1 1 1 1} 0 ] 1} 1} 0 ] 1} 1} 0 ] 1} 0 0 0
hPa 1658 204 B 2143 709 6605 7204 7381 7O6E G254 8351 8739 G836 9418 9515 9515 9612 9612 9709 9709 980 6 980 6 9903 9903 9903 9803 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000] 1000
Prwaaden A iz 23 23 235 28 25 23 23 29 Z5 23 23 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 L 30 30 30 30 30 30 L 30 30 30 30 30 30 30
Plantcare (hPa) 47 49 48 58 94 105 133 139) 169 167 169 180 175 180 175 186 166 213 201 2 190 197 201 166] 240 209 213 234 213 223 268 253 263 234 310 268 269 223 223 247 223 223 223 247 228
pF-waarden 1.7 1.7 17 18 20 20 2,1 2,1 22 22 22 23 22 23 22 23 23 23 23 23 23 23 23 23 24 23 23 24 23 23 25 24 24 24 25 25 24 23 23 24 23 23 23 24 24
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Plantcare (Vol.%) 26,04 2873 2573 2294 1488 13,02 93 858 62 651 62 558 559 558 539 527 527 4,34 455 455 527 456 4 55 527 341 4,34 4,34 372 4,34 403 248 3.1 31 372 217 248 2,79 403 403 341 403 403 4,03 341 372

45



Bijlage 3: pF-bepalingen in het laboratorium
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Bijlage 5: Overzicht bodemvochtsensoren en zuigspanningsmeters

Op het gebied van de zuigspanning zijn de volgende 5 meters meegenomen in het onderzoek:

Standaard Tensiometers en Jetfill-tensiometers
UGT Tensio 151

Tensior 4 met elektronische druksensor
Gipsblokjes

Watermark

Op het gebied van bodemvocht zijn de volgende 2 sensoren meegenomen in het onderzoek:

e Thetaprobe
e Plantcare

Zuigspanningsmeters

Standaard tensiometers en Jetfill-tensiometers

Een tensiometer is met water gevulde buis met een keramische cup (zie onderstaande figuur). Deze
wordt in de grond geplaatst. Droge grond zuigt water door de cup uit de buis. Omdat de buis aan de
bovenkant is afgesloten ontstaat er een onderdruk (vacuiim) in de buis. De onderdruk kan gemeten
worden met een manometer die op de buis is aangesloten. De meters lezen in centibars. Als de
grond natter wordt (na regen of besproeiing) zal de zuigkracht van de grond kleiner worden en het
water minder sterk uit de tensiometer zuigen (Agric, 2013).

Remaovable cap
i

Saoil particle

Porous 1 N . madall

Water

Bepalen van de zuigspanning met een tensiometer
(bron: http://www.agric.wa.gov.au/PC 92500.html).
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Voor dit onderzoek zijn zowel de Standaard als de Jetfill-tensiometer gebruikt. In principe zijn deze
tensiometers gelijk aan elkaar qua onderdelen. Het enige verschil tussen deze meters is dat de Jetfill-
tensiometer voorzien is van een waterreservoir en vulmechanisme. Met een druk op de kop van het
reservoir kan er water in het lichaam van de tensiometer worden gespoten om de daarin
opgehoopte lucht te verwijderen (Eijkelkamp, 2013). In de kuipen met klei en leem zijn Jetfill-
tensiometers gezet. In de kuip met zand is een Standaard Tensiometer gezet. Een verschil in werking
is er niet waardoor deze meters als gelijk aan elkaar kunnen worden gezien. Een nadeel van dit type
tensiometers is dat het vulwater zich boven de grond bevindt, waardoor ze niet vorstbestendig zijn.

Standaard tensiometer. Jetfill-tensiometer.

UGT Tensio 151

Deze Tensiometer werkt op een vergelijkbare manier als bijvoorbeeld de Standaard Tensiometer. De
keramische cup aan de onderkant is gevuld met water. Wanneer de bodem droger wordt er (net als
bij de Standaard Tensiometer) water uit de keramische cup getrokken. Het verschil met de Standaard
Tensiometer is dat de onderdruk wordt gedetecteerd door een gevoelige sensor die vlak boven de
cup bevestigd is. Het water in de cup heeft dezelfde temperatuur als de bodem waarin de meter
geplaatst is. Dit maakt de meter vorstbestendig. De meter wordt uitgelezen met een
spanningsmeter. De output die hiermee uitgelezen wordt is tussen de 0 en 1 volt en is lineair aan de
zuigspanning in hPa. De input is 12 volt. Deze meter is er in verschillende lengtes (UGT-online, 2013).

UGT Tensio 151.
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Tensior 4 met elektronische druksensor

Evenals bij de UGT Tensio 151 zit er bij de Tensior 4 een sensor vlak boven de keramische cup. Dit
maakt ook deze sensor vochtbestendig, omdat het water zich alleen in de cup bevindt en niet in de
gehele buis. De lengte van de buis kan aangepast worden zodat de meter geplaatst kan worden op
grotere dieptes. De gegevens uit de Tensior 4 kunnen gelogd worden met de Datahog 2.

D

.
L

T4 tensiometer. Datalogger, Datahog 2.

Gipsblokjes

Dit meetprincipe bestaat uit 2 elektrodes die afzonderlijk van elkaar in een gipsblokje zitten. Aan de
elektrodes zitten draden bevestigd. Door de draden aan te sluiten op een bodemvochtmeter kan de
weerstand tussen de 2 elektrodes gemeten worden. Deze weerstand is afhankelijk van de
hoeveelheid vocht in het gipsblokje, en hangt direct samen met de zuigspanning van de bodem
waarin het gipsblokje zich bevindt. Wanneer de bodem vochtiger wordt zal de hoeveelheid vocht in
het gipsblokje toenemen waardoor de weerstand tussen de 2 elektroden afneemt. Voor een
drogende bodem geldt een tegenovergesteld proces. Gipsblokjes zijn voornamelijk ontwikkeld voor
het meten van de hogere zuigspanningen (drogere gronden) en heeft een meetbereik van 30 tot
1000 hPa (State Government Victoria, 2013). Eenmaal ingegraven hebben de gipsblokjes een
levensduur van 3 tot 5 jaar (afhankelijk van de grondsoort). De gipsblokjes lossen geleidelijk op in het
bodemvocht.
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Gipsblokjes. Bodemvochtmeter gipsblokjes.

Watermark

Dit meetprincipe is vergelijkbaar met de gipsblokjes, maar de sensoren van Watermark lossen niet op
in de bodem. De poriénverdeling in de sensoren is beter verdeeld, wat een hogere nauwkeurigheid
met zich meebrengt. Het meetbereik van de Bodemvochtmeter Watermark is van 0 tot 2000 hPa.
Met dit meetprincipe kan net als met de gipsblokjes in drogere gronden gemeten worden dan de
tensiometers.

Bodemvochtsensoren Watermark. Bodemvochtmeter Watermark.
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Bodemvochtsensoren

Thetaprobe

Deze bodemvochtsensor werk volgend het Frequency Domain (FD)-meetprincipe. Bij het FD-
meetprincipe wordt er een elektronische frequentie tussen 2 of 3 elektroden gecreéerd. De
impedantie (capaciteit en geleiding) tussen de elektroden is afhankelijk van de hoeveelheid vocht in
de grond (Max A. Hilhorst, 1989). De sensor heeft een meetbereik van 5 tot 55 vol.% en heeft een
nauwkeurigheid van 5% bij standaard kalibreren en van 2% bij bodemspecifiek kalibreren
(Eijkelkamp,2013). Tijdens dit onderzoek is er gemeten met standaard kalibreren.

\ i
(Al
[ J(v][+]

Bodemvochtmeter met Thetaprobe.
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PlantCare daadloze sensor

Met de draadloze sensor van PlantCare kan de zuigspanning en het relatieve bodemvochtpercentage
gemeten worden. De sensors staan in verbinding met een PlantControl CX. Hiermee kunnen de
sensors ingesteld (kalibratie, meetintervaltijd en bodemtype) en uitgelezen worden (figuur XX). De
technologie die door middel van de sensoren gebruikt wordt, is gebaseerd op de microthermische
meting van bodemvocht. Om het bodemvocht te meten wordt de sensor kort verhit waarna de
afkoeltijd wordt bepaald. De afkoeltijd is afhankelijk van de hoeveelheid vocht in de bodem waar
deze geplaatst is. De afkoeltijd hangt samen met het relatief bodemvochtpercentage van de bodem.
Dit percentage geeft aan hoeveel procent van de porién gevuld is met water, dus hoeveel procent
van de maximale hoeveelheid bodemvocht (verzadigt) in een bodem (Stone & Hardeveld, 2008). Dit
percentage kan omgerekend worden naar bodemvochtpercentage als het poriénvolume bepaald is in
het laboratorium. De afkoeltijd kan eveneens omgerekend worden naar de zuigspanning (in hPa). Het
bedrijf PlantCare heeft 6 verschillende bodemtypen gekalibreerd in het laboratorium. Deze staan in
de PlantControl en kunnen aan de meetwaarden van de sensoren gekoppeld worden, waardoor de
juiste zuigspanning berekend wordt door de PlantControl.

Draadloze bodemvochtsensoren PlantCare. Systeemoverzicht PlantCare.
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