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SAMENVATTING

Ten noorden van Best is een onderzoek uitgevoerd naar de ruimteli jke variatie in
fysisch-chemische bodem karakteristieken in de geologische formatie van de
Nuenen—-groep. Doel van dit onderzoek was een methode te ontwikkelen om een beter
inzicht te krijgen in de laterale existentie van lagen, die door hun eigenschap-
pen een bescherming bieden tegen verspreiding van eventuele verontreinigingen ten
opzichte van het grondwater.

De bodem is bemonsterd met behulp van continu gestoken boringen; de monsters zijn
geanalyseerd op de volgende parameters: organische-stof gehalte, kalkgehalte,
kationen-uitwisselings—capaciteit, zuurgraad en granulaire verdeling.

De ruimtelijke variatie is onderzocht met behulp van een sedimentologische analy-
se en statistische verwerking van bovengenoemde analyse gegevens.

Uit de sedimentologische analyse is een indeling in lagen voortgekomen, bepaald
door de ontstaanswijze (V. Alphen; RIVM rapport 84-0388-01).

Deze indeling is gebruikt bij de statistische verwerking. Met behulp van een
computer programma is getest welke lagen statistisch homogene groepen vormen. De
lagen binnen deze groepen bleken eenzelfde onstaanswijze te hebben.

Binnen de aldus gemaakte groepen is onderzocht of er een relatie bestaat tussen
de variantie in eigenschappen en de afstand. Dit leverde slechts voor een groep
een positief resultaat op.

Geconcludeerd kon worden dat de sedimentologie aangevuld met statistische verwer-
king van gemeten bodemparameters een goed inzicht geeft in de opbouw van de
bodem. Voorts is gebleken dat een puntwaarneming in de Nuenen—groep in vele ge-
vallen niet representatief is over een afstand van slechts twintig meter.

Gezien de in de Nuenen—groep optredende variatie op zeer korte afstand is het
niet mogelijk geweest de resultaten uit de statistische exercities geheel te
kunnen interpreteren. Verwacht wordt dat op afzettingen bestaande uit lagen met
een grotere laterale en vertikale existentie, de hier toegepaste statistische

methoden betere resultaten opleveren.



INLEIDING

In dit rapport staan de resultaten van het onderzoek naar de ruimteli jke variatie
in fysisch-chemische bodemkarakteristieken. Dit onderzoek maakt deel uit van het
project "variaties in fysisch-chemische bodemkarakteristieken”, dat het RIVM
uitvoert im opdracht van DGMH van VROM. Het project behelst onderzoek naar de
variatie in eigenschappen van bodems die belangri jk zijn voor de vertraging van
transport van verontreinigingen in de bodem.

Onder bodem wordt verstaan al het ongeconsolideerde materiaal met het zich daarin
bevindende water. De eigenschappen die hier beschouwd worden zijn:

de granulaire verdeling, de kationenuitwisselings-capaciteit (CEC), het orga-
nische stofgehalte en de gehalten aan carbonaten en ijzeroxyden. De eerst genoem—
de eigenschap is van belang voor de doorlatendheid van de bodem, de overige voor
de retentiecapaciteit van de bodem voor verontreinigingen.

De ruimtelijke variatie van bijvoorbeeld de permeabiliteit leidt tot een verde-
ling (spreiding) van de grondwaterstroming in watervoerende lagen. De ruimteli jke
variantie van retentie-eigenschappen oefent daarnaast invloed uit op de versprei-
ding van stoffen.

De aanwezigheid van sommige eigenschappen is alleen dan van belang als deze in
ononderbroken lagen aanwezig zijn, met name geldt dit voor lagen met een relatief
hoge weerstand tegen grondwaterstroming. Water kiest immers de weg van de minste
weerstand.

Het doel van dit project is drie-ledig.

In de eerste plaats wordt getracht met behulp van de sedimentologie en de statis-
tiek een uitspraak te doen over de ruimteli jke variatie in bodemeigenschappen. De
sedimentologie is in dit project gebruikt om de variatie in bodemeigenschappen in
horizontale zowel als vertikale richting te verklaren uit de ontstaansgeschiede-
nis van de afzettingen. Hierbij worden de afzettingen ingedeeld in lagen en pak-
ketten met een zelfde ontstaansgeschiedenis. Het sedimentologisch onderzoek is
uitgevoerd door V. Alphen en gerapporteerd in rapport 84-0388-01. De statistiek
wordt gebruikt om de ruimtelijke variatie meer kwantitatief te bepalen. Bij de
statistische verwerking is gebruik gemaakt van de sedimentologisch indeling in
lagen en pakketten. Voor het overige zijn beide methoden onafhankelijk van elkaar
toegepast. Hierdoor kan aan de hand van de resultaten beoordeeld worden of de
statistische en sedimentologische methoden elkaar bevestigen en of ze afzonder-
1lijk toegepast kunnen worden.

In de tweede plaats wordt door het uitvoeren van deze gedetailleerde studie ge-

tracht inzicht te krijgen in de representativiteit van een puntwaarneming (een
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boring). In aardwetenschappelijk onderzoek wordt te vaak een enkele puntwaarne-
ming representatief geacht voor een groot gebied. De hoge kosten van een boring
zijn ongetwijfeld de oorzaak van het doen van te weinig waarnemingen.

Het toekennen van een representativiteitswaarde aan een puntwaarneming zal de
kwaliteit van de waarneming verhogen.

In de derde plaats wordt in dit project geprobeerd inzicht in ruimtelijke varia-
tie van bodemeigenschappen als hulpmiddel te laten dienen voor hydrologisch on-
derzoek. In dit kader zijn pompproeven uitgevoerd en bodemwateranalysen verricht.
Deze worden echter niet behandeld in dit rapport. De resultaten daarvan zijn
respectievelijk gerapporteerd door Obdam (rapport 84-0388-02) en door Meinardi
(rapport 84-0388-03).

Een synthese van dit en bovengenoemde rapporten is te vinden in rapport 84-0388-
05.

Twee deelonderzoeken zijn uitgevoerd met de resultaten uit dit project, nameli jk
onderzoek naar de relatie tussen CEC en andere bodemparameters en het verschil
tussen puls- en steekmonsters. Aangezien deze onderwerpen niet passen in het

kader van dit rapport zijn ze gerapporteerd in twee aparte notities (respectieve-
lijk: LBG-notitie nr. 85-65 en 85-66).

In het onderhavige rapport zullen in hoofdstuk 1 de toegepaste methoden worden
uiteengezet, gesplitst in boringen en analysen (1.1) en gegevensverwerking (1.2).
In hoofdstuk 2 worden de resultaten vermeld en besproken, in hoofdstuk 3 volgen

de conclusies.



1. MATERIALEN EN METHODEN

1.1. Boringen en analysen

Voor dit project zijn 12 Ackermann-boringen geplaatst in een weiland ten noorden

van Best (fig. 1). De boringen zijn geplaatst in de geologische eenheid de
Nuenen-groep (RGD, 1975).
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figuur 1: Ligging van het proefgebied
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De Nuenen-groep is voor dit project gekozen om de volgende redenen:

- de afzettingen zijn representatief voor een groot deel van Nederland, nl.

oosteli jk Noord-Brabant;

- afzettingen met dezelfde genese bedekken, weliswaar in relatief dunne lagen,

grote delen van Nederland (vari&rend van enkele cm. tot enkele m.);

- er is niets kwantitatiefs bekend over de variatie in eigenschappen van de

Nuenen-groep.

De boringen zijn continu gestoken tot 20 m -mv. Negen van de twaalf boringen zijn
gesitueerd in een vierkant raster met een rastermaat van 20 m. Drie van de twaalf

zijn op korte afstand (+ 1 m) van drie hoekpunten van het raster geplaatst (fig.

2).
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De situering van de boringen ten opzichte van elkaar is opgezet met het oog op de
statistische verwerking van de analyseresultaten. Voor een statistische analyse
van de ruimtelijke variabiliteit van de beschouwde bodemeigenschappen is het
belangrijk om over verschillende afstanden tussen de boringen te kunnen beschik-
ken. Het is ook van belang te beschikken over een voldecende aantal van dezelfde

onderlinge afstand.

In figuur 2 zijn de afstanden en het aantal gelijke afstanden aangegeven. Om
bovendien informatie te verkrijgen over de variatie op korte afstand zijn drie
boringen op korte afstand van andere geplaatst (+ 1 meter).

De codering/benoeming van de boringen hangt samen met de filters die in het boor-
gat geplaatst zijn. In de A-boringen (Al t/m AS5) zijn geen filters geplaatst. In
de B-boringen (Bl t/m B6) zijn pomp- en waarnemingsfilters geplaatst. In de C-

boring (Cl) zijn minifilters en twee waarnemingsfilters geplaatst.

De steekmonsters waren 30 cm lang en hadden een diameter van 6 cm. De monsters
zijn in het veld in folie verpakt en in bussen naar het laboratorium vervoerd,
waar ze, indien nodig, in de koelkast bewaard werden (bij 4° C). In het laborato-
rium zijn de monsters over de lengte doorgesneden. Vervolgens werd &&n helft van
de steekmonsters gebruikt voor het maken van lakprofielen en de sedimentologische
beschrijving (rapport 83-0388-01). Van de overgebleven helften werd per meter een
monster genomen, min of meer uit het midden van de desbetreffende meter. Hierbij
werd rekening gehouden met eventuele lithologische grenzen, m.a.w. de monsters
zijn binnen een lithologische eenheid genomen.

Aan deze monsters (+ 20 per boring) zijn de volgende analysen uitgevoerd: zuur-
graad (pH-KC1), carbonaatgehalte (% CaC03), kationenuitwisselingscapaciteit
(CEC), organisch koolstofgehalte (% org.C), vrij ijzergehalte (% Fe203), de gra-
nulaire samenstelling, het M-cijfer en de sorteringsgraad (s).

De pH wordt in een KCl-oplossing van 1 mol/1 gemeten (verhouding gewicht KC1-
oplossing-grond is 2:1). Het % CaCO3 is met de methode van Wesemael bepaald
(1955). De CEC (meq/100 g) is bij monsters met pH > 5 bepaald met de zoutoplos—
singen BaCl2 en KC1 (1 mol/l), bij monsters met pH < 5 met NH4CI en KC1 (1
mol/1l). De zoutoplossingen waren ongebufferd. Het % org. C is met een TOC-appa-
raat bepaald (infrarood-detectie). Het % Fe203 is bepaald volgens Holmgren
(Schwertmann, 1964). De verdeling van de zandfractie is met zeven bepaald, de

silt- en kleifractie met de Malvern particle sizer (LBG-rapport 84-173),



1.2. Verwerking van de gegevens

1.2.1. Inleiding

De monsters zijn ingedeeld naar sedimentologische laag en naar boringnummer (fi-
guur 3 en bijlage I).

Uit de gemeten parameters zijn de volgende gekozen voor verwerking:

organisch koolstof percentage (Org. C), kationenuitwisselingscapaciteit (CEC),
het klei-percentage (klei %), het zand-percentage (zand %) en het M-cijfer.
Org.C, CEC en klei % zijn uitgekozen, omdat ze een maat zijn voor de retentieca-
paciteit van de bodem. Organische stof kan zowel polaire als niet-polaire stoffen
binden. De CEC is een maat voor de bindingscapaciteit van positief geladen stof-
fen en wordt bepaald door het org. C gehalte en het klei 7%. Het klei % geeft een
indruk van de doorlatendheid. Het zand % en het M-cijfer weerspiegelen gedeelte-
1li jk het sedimentologische proces ten tijde van afzetting. Beide parameters geven
ook een idee van de doorlatendheid.

Voor monsters met een zeer laag zand 7%, zo laag dat het M—cijfer niet te bereke-
nen is, is het M-cijfer 50 mu gesteld.

Indien geen org.C in een monster is aangetroffen, is 0.1 % als waarde gebruikt
(0.1 % is de detectiegrens van de gebruikte methode), dit om tijdens de statis-
tische verwerking geen moeilijkheden te krijgen door deling door nul. Dit is met
name relevant omdat verschillende lagen geen organisch materiaal bevatten en zo
een gemiddelde org.C % hebben van nul procent. Voor de andere gebruikte parame-
ters speelt dit geen rol.

De parameters kalkgehalte en vrij ijzer % zijn niet gebruikt, omdat deze stoffen
zelden zijn aangetroffen in de monsters.

Voor de statistische verwerking van de gegevens is gebruik gemaakt van de pro-
grammma's kripro (Obdam, rapport in voorbereiding), geovar en compan (RID-rap-

port; mfa-80-2). Kripro en geovar zullen hieronder kort besproken worden.



1.2.2,. Het computerprograrmma geovar

Het programma geovar wordt gebruikt om te controleren of lagen en boringen sta-
tistisch homogeen zijn. Geovar bewerkt gegevens van bodemparameters, die gerang-
schikt per boring en per aardlaag worden ingevoerd.

De volgende bewerkingen kunnen worden uitgevoerd:

- per parameter, per laag en per boring worden het gemiddelde en de variantie van
de gegevens berekend;

- voor elke laag of boring wordt per parameter bekeken of de berekende varianties
onderling verschillen;

- na gebleken “"gelijkheid"” van de varianties van groepen lagen of boringen wordt
getoetst of de gemiddelde waarden van de desbetreffende parameter van de lagen
en boringen binnen deze groepen eveneens niet-significant van elkaar verschil-
len.

Voor de toetsing van de gelijkheid op varianties wordt gebruik gemaakt van de F-

toets (Dunn en Clark, 1974; blz. 54).

Voor de toetsing van de "gelijkheid" van gemiddelden bij een reeds aangetoonde

"geli jkheid” van de varianties wordt gebruik gemaakt van de t-toets (Dunn en

Clark, 1974; blz. 50).

Voor de in het programma ingevoerde monsters wordt tevens de correlatie van deze

monsters tussen boringen onderling berekend. In het programma geovar is overigens

de mogelijkheid ingebouwd, om uit een verzameling kleinere groepen grotere groe-

pen samen te stellen, waarmee weer onderlinge toetsen kunnen worden uitgevoerd.

1.2.3. Het computerprogramma kripro

A. Theorie

De variantie van bodemparameters kan meestal niet verklaard worden met &&n proces
dat de optredende variantie veroorzaakt heeft. In de meeste (zo nlet alle) bodems
hebben een veelheid aan opgetreden en nog plaatsvindende processen de eigenschap-
pen en de hierin voorkomende variantie bepaald. Extra complicerend is verder het
feit dat genoemde processen op verschillende schalen hebben gewerkt.

Pedogenese vindt bijvoorbeeld over grotere afstanden plaats dan de erosie en
sedimentatie van een klein beekje; de invloed van het eerst genoemde proces kan
voor heel Nederland gelden, die van het tweede slechts voor enkele vierkante

kilometers.
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figuur 3: Geschematiseerde profielopbouw van de proeflokatie. In de rechter kolom
staan de sedimentologisch onderscheiden lagen weergegeven (Van Alphen,

84-0388-01). Zie voor de verklaring van de Romeinse cijfers tabel 2.



Het gevolg hiervan is dat met de conventionele statistiek weinig aan te vangen
is, te meer als getracht wordt de variantie in relatie tot de ruimte te bepalen.
Met het programma kripro kan op relatief eenvoudige wijze de variantie van een
bodemeigenschap in relatie tot de onderlinge afstand tussen de meetlokaties in
het horizontale vlak worden bepaald. In de geostatistiek wordt het begrip semiva-
riantie gedefinieerd als de variantie van het verschil tussen de parameterwaarden
op waarnemingspunten als functie van de afstand tussen die waarnemingspunten. In
formule:

N(h)

L (2(x)-z(x+h))>

y(h) = N

N

® L

h = de afstand tussen waarnemingen op de lokaties x en xth.
Y (h)
N(h)

de semivariantie bij afstand h

het aantal paren waarnemingspunten

z = parameterwaarde

De semivariantie wordt verkregen (geschat) door de kwadraten op te tellen van de
individuele verschillen tussen alle mogelijke paren waarnemingen met onderlinge
afstand (h) en dit te delen door tweemaal het aantal paren waarnemingen.
(Trangmar e.a. '82).

Het begrip semivariantie heeft als voordeel dat het relatief geringe eisen stelt
aan de verzameling waarnemingen. De waarnemingen moeten een normale verdeling
hebben en de semivariantie mag niet plaatsafhankelijk zijn. Als er geen trend in
het basismateriaal wordt aangenomen, is tevens vereist dat het gemiddelde van de
variabele niet plaatsafhankelijk is. Het niet plaatsafhankelijk zijn van het
gemiddelde en de semivariantie betekent dat de waarnemingen genomen moeten zijn
in een statistisch homogeen gebied, m.a.w. in een gebied met mogelijk eenzelfde
ontstaansgeschiedenis. Om in dit project hieraan te kunnen voldoen zijn alleen
waarnemingen met een door Van Alphen (84-0388-01) bepaalde zelfde sedimentolo-
gische oorsprong met elkaar vergeleken. (Zie Journaal en Huybregts '78 voor meer
achtergrondinformatie).

Het begrip semivariantie heeft twee toepassingen, nl. optimale interpolatie en
structuur-herkenning. Voor interpolatie—-doeleinden wordt de methode kriging ge-

bruikt (ook met kripro mogelijk). Aangezien dit niet voor dit project belangrijk

is, wordt hier niet verder op ingegaan.
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Om meer te kunnen zeggen over structuurherkenning wordt eerst nader ingegaan op
de begrippen semivariantie en het semivariogram.

Het semivariogram is een grafiek waarin de semivariantie is uitgezet tegen de
afstand tussen de waarnemingspunten. In een ideaal semivariogram (fig. 4) stijgt
de semivariantie, onder aanname, dat er geen trend aanwezig 1s, tot een nivo waar
de semivariantie weinig of niet meer toeneemt (de sill). De sill is theoretisch
gelijk aan de maximale variantie van de waarnemingen. De onderlinge afstand h
(ook wel lag h genoemd), waarbij de sill wordt bereikt, wordt de range genoemd.
Deze range kan worden gezien als de lag, waarbinnen de waarnemingen ruimteli jk

gecorreleerd zi jn.

T » range

semivariantie

l sill

nugget {
effect #

—— afstand

figuur 4: Een voorbeeld van een semivariogram.
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Theoretisch gaat een semivariogram door het nulpunt. Dit is echter in de praktijk
vaak niet het geval. De waarde van de functie vanaf nul tot daar waar de y-as
gesneden wordt door het semivariogram wordt nugget-waarde genoemd. De nugget-
waarde is de semivariantie binnen de kleinste afstand tussen de waarnemingspunten
plus de meetfout. Het is mogelijk dat er op andere schalen ruimteli jke samenhang
voorkomt, zowel op relatief "kleine" schaal, binnen de nugget-waarde, als voor
onderlinge afstanden die groter zijn dan de range. Het is daarom belangrijk in-
formatie te verkrijgen uit de geologie en aanverwante vakgebieden om de geschikte
grootte van een proefgebied te bepalen. Gewenste informatie kan verloren gaan
indien gewerkt wordt in proefgebieden die kleiner zijn dan de structuren in de
ondergrond die onderzocht dienen te worden. Omgekeerd kan informatie verloren
gaan indien de bemonsteringspunten zo ver uit elkaar liggen dat structuren binnen
deze afstand niet gesignaleerd kunnen worden. Voor dit project is hiertoe infor-
matie ingewonnen bij de RGD-Nuenen en de RGD-Haarlem. De vorm van het semivario-
gram kan informatie geven over de structuren die in de bodem voorkomen. Bovendien
geeft de range informatie over de grootte van structuurelementen (Serra, 1968).
In figuur 5 zijn enkele voorbeelden van theoretische semivariogrammen met daar-

naast experimentele semivariogrammen van de fysische werkeli jkheid weergegeven.
B. De toepassing van kripro
Kripro is een programma dat de semivariantie van waarnemingen berekent en het

semivariogram hiervan construeert. In kripro zijn vijf mogeli jkheden aanwezig om

de semivariantie in een mathematische functie te passen (fig. 6).



J(h)

parabolisch/
gaussisch

@ -} nugget

sill
|
I lineair

"0

| sill en
| nugget
|
!

- 12 -
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figuur 5: Enkele voorbeelden van verschillende vormen van theoretische

semivariogrammen en hun fysische betekenis.
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_14_

Om het aantal waarnemingsparen per berekende semivariantie niet te laag te doen
zijn, werkt kripro met klassen van onderlinge afstanden in plaats van de onder-
linge afstanden zelf.

Voor elke onderlinge afstand binnen een afstandsklasse wordt de semivariantie
berekend. Deze semivarianties per waarnemingspaar vormen na sommatie de expe-
rimentele semivariantie voor de desbetreffende klasse. Als onderlinge afstand,
die voor die klasse representatief wordt geacht, wordt het gemiddelde van alle
afstanden binnen de klasse genomen. De klassen worden over het algemeen zo ge-
kozen dat in iedere klasse een redelijk aantal paren waarnemingen valt. Mede
omdat niet elke afstandsklasse evenveel waarnemingsparen bevat, is de betrouw-

baarheid van de semivariantie per klasse verschillend. In kripro wordt dit onder-
vangen door tijdens de curve-fitting per klasse een gewicht (w) toe te kennen aan
de semivariantie, waarmee bij de curve-fitting rekening wordt gehouden. Dit ge-
wicht wordt zowel bepaald door de grootte van N (h) als door de grootte van de
experimentele semivariantie. Het is mogelijk in het programma een keuze te doen
uit de vijf genoemde theoretische functies als model voor het semivariogram; ook
is het mogelijk het programma de best passende functie te laten kiezen of &&n of
alle functies te laten fitten.

De invoer van de data van kripro bestaat uit het boringnummer, de parameterwaarde
en de (horizontale) x~ en y—cobrdinaten van de desbetreffende boring. Deze cobr-
dinaten zijn zodanig berekend ten opzichte van elkaar dat er geen negatieve waar-

den voorkomen (tabel 1).

boringnummer x~-colbrd. y-cobrd.
Al 20.82 0.00
A2 0.82 20.00
A3 20.82 20.00
Ad 40.82 20.00
A5 20.82 40.00
Bl 1.51 0.69
B2 0.82 0.00
B3 0.82 40.00
B4 0.00 40.82
B5 40.82 40.00
B6 41.65 40.83
Cl 40.82 0.00

Tabel 1: De boringen en hun x- en y-codrdinaten, zoals ze in kripro zijn inge-

voerd.
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Uit deze cobrdinaten berekent kripro de onderlinge afstanden. In dit onderzoek is
gekozen voor de volgende afstandsklassen: 0-1.5, 1.5-24.0, 24.0-30.0, 30.0-42.0,
42.0-48.0 en 48.0-60.0 meter. In deze klasse vallen respectievelijk de volgende
afstanden: de korte afstand van +* 1 meter, 20 m (p), 28.28 m. (p /2), 40 m (2p),
44.72 m (p ¥5) en 56.57 m (2pv2) (zie fig. 2).

De verwerking van de gegevens gebeurt in dit onderzoek per sedimentologisch on-
derscheiden laag. Het aantal waarnemingspunten (12) is zeer gering voor een sta-
tistisch onderzoek. In dit onderzoek zijn lagen met een zelfde ontstaansgeschie~
denis samengevoegd en zo werd het aantal waarnemingen verhoogd. Dat het samenvoe-
gen op verantwoorde wijze is gebeurd, wordt onder andere door geovar gecontro-
leerd (zie hoofdstuk 2). De invoer van kripro leverde echter moeilijkheden op ten
aanzien van deze samenvoeging. Bij het samenvoegen van de gegevens van meerdere
lagen en ook bij lagen die een grote verticale uitgestrektheid hebben moeten meer
waarnemingen per boring worden ingevoerd. Aangezien deze waarnemingen dezelfde x-
en y-codrdinaten bezitten is de onderlinge afstand nul. Kripro zou dan twee waar-
nemingen op dezelfde plaats situeren. Om dit probleem te omzeilen is het program-—
ma zodanig aangepast dat per semivariogram verschillende sets waarnemingen kunnen
worden ingevoerd. Hiervoor dient elke set niet meer dan één waarneming per boring
te bevatten. Kripro rekent apart per set de onderlinge afstanden uit en de daar-
bij behorende semivarianties en voegt daarna pas de sets samen voor de verdere

berekeningen.
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2. RESULTATEN EN DISCUSSIE

2.1. Inleiding

Achtereenvolgens zullen de resultaten worden besproken van de analysen, gevolgd
door het onderzoek naar de variantie van de bodemkenmerken (Org.C, CEC, klei %,

zand % en het M-getal).
2.2. De resultaten van de analysen

Hieronder worden de analyseresultaten per parameter beschreven aan de hand van
sedimentologisch onderscheiden lagen (zie tabel 2 en figuur 3). De resultaten
zelf staan per boring in bijlage A.

- CaC03: Op een enkele uitzondering na, is alleen in laag Vc kalk aangetroffen.
Deze laag is echter gedeeltelijk, in boring Al, B5 en B6 geheel kalkloos
(pH < 6).

- Org. C %: Het gehalte aan org. C varieert bijzonder met de diepte (0-40%). Dit
wordt veroorzaakt door in de afzettingen voorkomende veenlagen en in mindere
mate door humeuze lagen (zie fig. 3).

In de lagen I1Id, IIIb, IIe en Ilabc komen veenlagen voor, in de lagen Vc, Va,
IV en I1I1a komt humus voor. In de lagen met veen varieert het org. C 7% van &
tot 40%, afhankelijk van de dikte van het veen. De humeuze lagen bevatten 0.5
tot 12 % org. C.

In de overige lagen is het org. C % laag (<1 %).

— CEC: De CEC varieert van 1 tot 110 meq/100 g. De hoge CEC waarden (30 tot 110
meq/100 g) komen voor in de bovengenoemde lagen met veen. In de humeuze lagen
varieert de CEC tussen 3 en 13 meq/100 g. In de andere lagen wordt de CEC voor-
namelijk bepaald door het percentage klei. In deze lagen ligt de waarde van de
CEC tussen 1 en 10 meq/100 g.

= pH: De pH van de bodem is over het algemeen lager dan 6. Een uitzondering vormt
laag Ve, die behalve in boring Al, BS5 en B6, een pH van 7.2 heeft. De lagen
II1a en IIe hebben in de boringen A5, Bl, B4, B5 en B6 een pH lager dan 4. Deze
boringen liggen, op Bl na, in het noordoosten van de proeflokatie. De lage pH
kan veroorzaakt zijn door humus-zuren. Gezien het beperkte gebied waar de lage
pH voorkomt, kan de oorzaak ook aan verontreinigingen te wijten zijn.

Dit is onderzocht aan de hand van wateranalysen. Hieruit bleek dat alhoewel de

bodem wel verontreinigd is, het bodemwater geen lage pH heeft.
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— Granulaire verdeling: Over het algemeen bestaan de lagen voornamelijk uit zand
Laag Vc en in mindere mate pakket III bevatten relatief meer klei. Laag Vc
bevat gemiddeld 10% klei (van 3 tot 20 %). Figuur 3 toont de afwisseling van
kleiige en zandige lagen met de diepte.

- M~cijfer: Het M-cijfer vertoont weinig variatie in de verschillende lagen. Het
varieert tussen 135 en 220 um, dit traject valt in de klassen matig fijn zand
en middel fijn zand.

Alleen laag Vc vormt een uitzondering, deze bevat zeer fijn zand (< 100 m).

- S-getal: De sortering is per laag nogal verschillend.

De lagen Vd, Vc, Vb, IIIc en I bevatten zeer goed gesorteerd zand (> 80). De
lagen Va, IV en IId bevatten goed gesorteerd zand (tussen 65 en 80). Het zand
uit de lagen IIIf, IIId en IIIa is matig gesorteerd (< 65). In de lagen Ille,
ITIIb en IIabec vertoont de sortering een grote spreiding van matig tot zeer goed

gesorteerd (zelfs >90).

In het rapport van v. Alphen wordt de verklaring gegeven van de variatie in de
verschillende parameters met de diepte, gerelateerd aan de ontstaanswijze van de
lagen.

V. Alphen heeft geen gebruik kunnen maken van de analysen, hij heeft gewerkt met
schattingen van de parameters. De CEC en het CaCO3 % zijn daarbij niet in be-

schouwing genomen.

2.3. Het variantieonderzoek
2.3.1. Inleiding

Voor het variantieonderzoek zijn de programma's geovar en kripro en de sedimento-

logische analyse van Van Alphen gebruikt (tabel 2).

laag Vd zand, fluviatiel

laag Ve leem, meerafzetting van relatief grote omvang

laag Vb zand en leem, eolisch en fluviatiel

laag Va humeus lemig, bodemvorming en vorstwerking

laag IV zand, bodemvorming (podzol)

laag I1IIf leem en zand, meerafzettingen van relatief kleine omvang
laag I1le zand, fluviatiel (vlechtend riviertype)

laag IIId leem en zand, meerafzettingen (zie I1If)

laag 11Ic zand

laag 1IIb leem en zand, meerafzettingen (zie IIIf)
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laag IIla zand, fluviatiel (vlechtend riviertype) met eolische invloed
laag ITe veen, leem en zand, meerafzettingen, eolisch en fluviatiel
laag 1Id zand, rivierdoorbraak (crevasse afzetting)

laag Ilabc veen, zand en leem (zie laag IIe)

laag I zand, fluviatiel (vlechtend)

Tabel 2: Beknopt overzicht van de voorkomende lagen.
Aangegeven is de materiaalsoort, gevolgd door een indicatie van de pro-
cessen die voor de afzetting verantwoordelijk zijn (V. Alphen, zie ook
figuur 3).

Omdat, statistisch gezien, het aantal boringen gering is, is ervan uitgegaan dat
al de monsters met eenzelfde ontstaanswijze tot &&n groep behoren en dat de lagen
die op deze manier samen zijn gevoegd eenzelfde gemiddelde en eenzelfde gemiddel-
de variantie bezitten. Om te controleren of de lagen met eenzelfde ontstaansge-
schiedenis ook statistisch homogeen zijn (zelfde gemiddelde en zelfde gemiddelde
variantie) is het programma geovar gebruikt. Een van de doelen van dit onderzoek
is, met behulp van statistische methoden de door Van Alphen gevonden genetische
indeling op een onafhankeli jke manier trachten te bevestigen. Om dit doel te
bereiken zijn per bodemparameter de monsters in de door Van Alphen onderscheiden
lagen samengebracht. Met het programma geovar werd onderzocht welke lagen onder-
ling significant verschillend zijn en welke niet, zonder in eerste instantie uit
te gaan van een genetische groepering.

In eerste instantie echter zijn de waarnemingen per pakket in kripro ingevoerd.
De kripro-exercitie op de pakketten resulteerde in semivariogrammen, waarvan de
nuggetwaarde even groot is als de maximale semivariantie. Hieruit kan geconclu-
deerd worden, dat 3f de groep waarnemingen statistisch niet homogeen is, 3f de
variantie op korte afstand (0-1.5 m, de klasse van de kleinste onderlinge af-
stand) even groot is als de maximale semivariantie.

De pakketten bestaan uit een aantal elkaar opeenvolgende afzettingsmilieus, die
wel een genetische eenheid vormen maar toch bestaan uit lagen met een verschil-
lende genese (zie fig. 7 en 8). De processen, die voor de afzetting van de lagen
binnen de desbetreffende pakketten verantwoordelijk zijn, hebben in ruimteli jke
zin niet dezelfde schaal of orde van grootte gehad. Het ene proces resulteerde in
lagen, die over een groter gebied verspreid zijn dan een ander proces, terwijl
beide lagen gevormd zijn binnen hetzelfde pakket.

Met geovar is uitgezocht welke boringen en lagen statistisch homogene groepen
vormen. Geologisch gezien is het verantwoord om lagen uit verschillende pakketten
samen te voegen, omdat de Nuenen-groep bestaat uit pakketten, die 2 3 3 geli jk-

soortige sedimentatie-cycli vertegenwoordigen. De Nuenen-groep bestaat uit afzet-
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tingen uit drie glaciale perioden (pakket I, IIT en V) en twee interglacialen
(pakket IL en IV) (V. Alphen, 1984).

In dit onderzoek wordt er van uitgegaan, dat onder dezelfde klimaatsomstandighe—
den vergelijkbare processen optreden. Een controle op oneigenlijk samenvoegen
wordt aan de ene kant gevormd door de sedimentologische analyse en aan de andere

kant door het gebruik van geovar.

2.3.2. De toepassing van geovar

Geovar is toegepast op waarnemingen per laag maar ook per boring (de waarnemingen
vertikaal gezien). Het is namelijk mogelijk dat niet alle lagen in alle boringen
evengoed ontwikkeld zijn of zelfs aanwezig zijn.

Als controle is geovar ook toegepast op de boringen met waarnemingen over de
gehele bemonsterde diepte (20 m). Alhoewel het volgens V. Alphen niet waarschijn-
1ijk is kan een boring in afwijkend materiaal geplaatst zijn, althans volgens de
statistiek.

De resultaten van de toepassing van geovar op de boringen over de gehele diepte

staan in tabel 3.

Org.C. CEC klei % zand %4 M-cijfer
groepen van 1. B3, B4 A2, A3, A5, B4 alle Ad
boringen, die niet B3, B4, B6
significant van elkaar 2. A2, A3, A4 Al, A4, Bl, Ab B5
verschillen A5, B6, Cl B2

3. Al, Bl, B2 BS de rest de rest

B5

Tabel 3: De boringen zijn met geovar per parameter ingedeeld in maximaal drie
groepen. Binnen deze groepen geldt voor de betreffende parameter dat de
boringen statistisch homogeen zijn (de gemiddelden en gemiddelde varian-—
ties verschillen niet significant van elkaar; deze uitspraken hebben een

kans van 5% (a=5%), dat ze onwaar zijn).

Geen enkele boring gedraagt zich voor iedere parameter consequent afwi jkend.
Alhoewel enige oplettendheid is geboden voor boring A4. Zoals in tabel 3 is te

zien, zijn de boringen wél ingedeeld in verschillende groepen (maximaal 3) en
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zijn deze groepen per parameter verschillend. Dit is niet verwonderli jk daar
bijvoorbeeld in pakket II kleine veenlichamen (kleiner dan het proefgebied 40 bi j
40 m) voorkomen.

Dit heeft groot effect op het gemiddelde org.C—gehalte van de boringen en de
variantie hiervan in het horizontale vlak.

Impliciet heeft het ook effect op de CEC-waarden, aangezien de CEC een afgeleide
is van onder andere het org.C gehalte. Ook de gemidelde waarden en de varianties
van de andere parameters worden hierdoor beInvloed. In veen komt immers nauwe-—
lijks mineraal skelet voor en hebben dus ook parameters, zoals het kleigehalte
afwi jkende waarden. De grootte van een parameterwaarde wordt in vele gevallen
bepaald door de grootte van andere parameter-waarden.

Zo is het org.C % afhankelijk van het voorkomen van humus en veen, de CEC daaren-—
tegen is afhankelijk van het voorkomen van humus, veen en klei. Het zand % en het
klei % resulteren voornamelijk uit het energie-nivo van het medium, dat het mate-—
riaal heeft afgezet. Klei kan in tegenstelling tot zand getransporteerd worden
door een langzaam stromende rivier of in een langzaam stromend gedeelte van een
rivier. In het eerste geval is het voorkomen van zand of klei tijdsafhankeli jk,
in het tweede plaatsafhankeli jk.

Per laag zijn verschillende processen werkzaam geweest. Het is dus niet verwon—
derlijk dat de waarnemingen per boring over de gehele bemonsterde diepte met
geovar voor elke parameter beocordeeld verschillende groepen oplevert.

De toepassing van geovar op de lagen is weergegeven in tabel 4.

groepen van lagen die niet significant van elkaar verschillen

Org.C CEC Klei 7% Zand % M-cijfer

1. IIIf,ITId| IIIf,IIId,IIIb{IIIf,IIId,IIIb ITIf,IIId,IIIb|II1£f,I11d of
II1d,II1b
2. Va,Illa Va,Illa IT1Ia,I11le, 1 I1la,I1le,I of{111a,I1Ile of
I1le,111c,I1Ta{Ille, 1
3. Vb,IId Vb,IV,I11c Vb,1IV,IIIc of
IV,11d Vb,IIlc

4, ITabe,Ile IIabe,Ile

Tabel 4: De lagen zijn per parameter ingedeeld in maximaal vier groepen. Binnen
de groepen verschillen, voor de betreffende parameter de gemiddelden en
varianties van de lagen niet significant van elkaar (=10 Z op 3 uitzon

deringen na, waarin a = 5%).



- 21 -

Tabel 4 toont ruwweg vier groepen nameli jk:
l. I11If, IIId, IIIb

2. Va, IIla, IlIc, IIle, I

3. Vb, I1d, IV, Illc

4, Ilabe, IIe

- Groep 1 bestaat uit de meerafzettingen van pakket III (zie tabel 3).

Een combinatie met laag Vc, ook een meerafzetting, is niet gemaakt. Dit klopt
volgens de beschrijving van V. Alphen aangezien het meer van laag Vc een groot-
te heeft gehad van enkele kilometers en die van pakket III een grootte van
tientallen meters.

- Groep 2 bestaat uit de afzettingen van vlechtende rivieren van pakket I en III.
De aanwezigheid van laag Va in deze groep is sedimentologisch slecht te ver-
klaren. V. Alphen geeft weinig informatie over de processen die in de periode
van afzetting van laag Va een rol speelden. Humeus en lemig materiaal wijzen
echter niet op een afzetting van een vlechtende rivier. Aangezien laag
Va alleen tot deze groep behoort voor de parameters org. C en CEC zal een toe-
vallige overeenkomst in org.C-gehalten hier een rol spelen.

Laag IIIc hoort alleen voor de parameter zand % tot deze groep. Ook deze laag
is volgens V. Alphen met het beschikbare materiaal niet duidelijk toe te
schrijven aan &&n bepaald afzettingsproces.

- Groep 3 bestaat uit zandlagen uit de pakketten 11, III, IV en V. Ze zijn alle
waarschijnli jk van fluviatiele oorsprong. Behalve laag I1d zijn deze lagen niet
goed toe te schrijven aan een afzettingsproces. Het is opmerkeli jk, dat volgens
de statistiek deze lagen een groep vormen.

- Groep 4 bestaat uit meer-afzettingen met fluviatiele- en eolische invloeden uit
pakket II. Zowel sedimentologisch als statistisch vormen ze duideli jk een

groep.

Per parameter, per samengestelde groep is geovar toegepast op de per boring ge-
rangschikte monsters. In elke groep vallen een of twee (sporadisch drie) boringen
af, omdat ze een afwijkend gemiddelde of een afwijkende variantie hebben. De

waarnemingen van deze boringen zijn uit het databestand geschrapt.
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2.3.3. Schatting van semivariogrammen met behulp van kripro

Kripro is toegepast op de samengestelde groepen, zoals hierboven beschreven. De
toepassing van kripro op groep 2, 3 en 4 voor de verschillende parameters resul-
teerde in experimentele, of "ruwe" semivariogrammen, die niet interpreteerbaar
bleken te zijn; een autocorrelatie in het ruimtelijke "gedrag” van de beschouwde
parameter was dan ook niet aantoonbaar. De variantie is, zowel op korte als op
lange onderlinge afstand, even groot.

De toepassing van kripro op groep 1 (IIIf, IIId en IIIb) voor de parameters klei
% en zand %Z en de interpretatie van de ruwe semivariogramman resulteerde in sfe-
risch-theoretische semivariogrammen, met een duidelijke range. In figuur 9 en 10
zijn de semivariogrammen te zien.

De semivariantie, behorend bij de grootste onderlinge afstand in figuur 9 (klei
%) wijkt af van het theoretische model. Aangezien deze afstand de grootte van het
proefgebied (diagonaal) benadert, mag hier niet veel waarde aan worden gehecht.
Deze maximale afstand komt weinig voor tussen de boringen (lage N (h)) en heeft
daarom een laag gewicht (w). De range in beide semivariogrammen ligt tussen de 20
en 30 meter. Binnen deze afstand is dus een ruimtelijke relatie tussen de varian-
tie en de afstand aantoonbaar. Deze afstand komt overeen met de door V. Alphen
geschatte laterale existentie (tussen 10 en 100 m, zie fig. 3).

De nugget-waarde bedraagt & voor het klei %, terwijl de sill 21 is, met andere
woorden de nugget-waarde is 19% van de sill. De nugget-waarde voor het zand % is

215, de sill 755. De nugget—waarde is dus 28.5% van de sill voor het zand %.
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3. CONCLUSIES

— Geovar bevestigt grotendeels de sedimentologische interpretatie van Van Alphen.
De met geovar gevormde groepen bestaan, op een enkele uitzondering na, uit
lagen met eenzelfde sedimentologische ontstaanswi jze.

De lagen binnen de groepen wijken wat betreft gemiddelde en variantie niet
significant van elkaar af (significantie van 10Z, in drie gevallen 5%). Boven-
dien blijkt dat de sedimentologische interpretatie en de resultaten uit geovar
elkaar aanvullen. De resultaten uit geovar geven de volgende extra informatie
(zie ook tabel 4):

In groep 1 wijkt laag IIIb af van IIIf en III d (in org. C % van IIIf en 1IId
en in M-cijfer van IIIf). Alle drie de lagen bestaan echter uit meerafzettingen
Laag I1lc, alhoewel ook een afzetting van een vlechtende rivier, heeft een
significant afwijkend gemiddelde en variantie van de overige lagen uit groep 2.
Voorts blijkt dat laag II1la en IIle en laag IIIe en I meer op elkaar 1ijken dan
laag I11a en I.

De vorming van groep 3 zou een aanwijzing kunnen zijn voor eenzelfde ontstaans-
wijze. Helaas kon dit niet door V. Alphen onderzocht worden, omdat hem daarvoor
de tijd ontbrak.

De sedimentologische analyse geeft de volgende extra informatie:

Laag Va kan niet tot groep 2 behoren, aangezien de ontstaanwi jze niet overeen-
komt met die van de andere lagen uit groep 2.

Geovar 1s toegepast op de resultaten per sedimentologisch onderscheiden laag.
Het 11jkt erop dat geovar niet zelfstandig (d.w.z. niet zonder voorafgaande
sedimentologische analyse) kan worden gebruikt.

- Uit de toepassing van geovar op de boringen blijkt dat een puntwaarneming in de
Nuenen-groep, zelfs voor een afstand van 20 m, niet representatief hoeft te
zijn. Voor de parameters afzonderlijk is een boring voor een afstand van 1 m
zelfs niet representatief (zie tabel 3, boring B5-B6 voor org. C %, CEC en M-
cijfer, boring B3- B4 voor het klei %).

- De toepassing van kripro heeft een zeer gering resutlaat opgeleverd. Laag II1If,
I11d en II11b vormen een groep, die voor de parameters klei % en zand % een
aantoonbare ruimtelijke relatie hebben binnen de schaal van het proefgebied.

De overige groepen bezitten geen aantoonbare ruimtelijke relatie binnen het

proefgebied.
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Redenen hiervoor kunnen zijn:

a. het proefgebied is te klein, gezien de schaal waarop de genese van de onder—
zochte aardlagen zich heeft voorgedaan. Die geldt voor lagen als Vc (figuur
3). In deze lagen is alleen de variantie op kleine schaal geschat, die voor
het proefgebied gelijk is aan de nuggetwaarde;

b. de ruimtelijke relatie is niet aanwezig in de genomen monsters.

De oorzaak hiervan ligt in de veelvuldige afwisseling van dunne lagen in de
Nuenen-groep. De toegepaste bemonstering (&&n monster per meter) is te grof
geweest. Gebleken is dat meerdere monsters per meter vereist zijn bij de
bemonstering van zulke dunne lagen. Bovendien is het risico groot, dat bij
bemonstering op dezelfde diepte in de twaalf boringen, monsters uit ver-
schillende tijden van afzetting zijn bemonsterd.

Tevens is &&n van de oorzaken van de geringe laagdikte het feit, dat tussen
verschillende afzettings-fasen erosie kan hebben plaatsgevonden. Erosie kan
grote verstoringen aanrichten op het ruimteli jke patroon van onderliggende
afzettingen.

Het is ook nog mogelijk, dat in de groepen 2, 3 en 4 een trend verborgen
zit, die het nog moeili jker maakt de resultaten juist te interpreteren.

= Verwacht mag worden, dat de toepassing van kripro voor lagen met een grotere
vertikale existentie leidt tot beter interpreteerbare resultaten.

- Een sedimentologische Interpretatie aangevuld door statistische gegevensbewer—-
king geeft een goed inzicht in de afwisseling en uitgestrektheid van zand en
kleilagen. Helaas heeft in dit onderzoek de statistiek slechts een geringe
bijdrage hiertoe geleverd.

Gezien de goede resultaten uit geovar mogen we verwachten, dat in minder chao-

tische afzettingen als de Nuenen-groep, de toepassing van kripro betere resul-

taten levert.
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Lijst met bemonsteringsdiepten per boring. De grenzen van de

figuur 7

sedimentologisch onderscheiden pakketten zijn aangegeven.
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sedimentologisch onderscheiden lagen z1ijn aangegeven.
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