
OVER DE ZOUT- EN VOCHTHUISHOUDING 
VAN GEINUNDEERDE GRONDEN 

SALT- AND MOISTURE CONDITIONS IN SOILS 

FLOODED WITH SEAWATER 

LA MIGRATION DU SEL ET LE REGIME HYDRIQUE 

DANS LES SOLS INONDES A L 'EAU DE MER 

PROEFSCHRIFT 

TER VERKRIJGING VAN DE GRAAD 

VAN DOCTOR IN DE LANDBOUWKUNDE, 

OP GEZAG VAN DE RECTOR MAGNIF1CUS D R I R G. MINDERHOUD, 

HOOGLERAAR IN DE LANDHUISHOUDKUNDE, 

TE VERDEDIGEN TEGEN DE BEDENKINGEN 

VAN EEN COMMISSIE UIT DE SENAAT 

VAN DE LANDBOUWHOGESCHOOL TE WAGENINGEN 

OP VRIJDAG 10 JULI, TE 14 UUR 

DOOR 

BASTIAAN VERHOEVEN 

STAATSDRUKKERIJ •QK^i^A^' UITGEVERIJBEDRIJF 

'S-GRAVENHAGE 1953 



S T E L L I N G E N 

I 
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De ver doorgevoerde zorg van de overheid voor de pachters in de Noordoostpolder 
belemmert de vorming van een normale boerengemeenschap. 

I l l 

Bij de keuze tussen mannelijk of vrouwelijk laboratoriumpersoneel dient ook de 
aard van het analysewerk een punt van overweging te vormen. 

IV 

Een ingenieurspracticum landbouwscheikunde dat korter dan zes maanden duurt, 
dient als weinig vruchtdragend te worden beschouwd. 

Het is in Nederland niet voldoende bekend in hoeverre een op de gebruikelijke 
wijze genomen grondmonster representatief is voor het bemonsterde perceel. 

VI . 

Het is wenselijk dat, naast de bestaande mogelijkheden, ook aan Middelbaar Tech-
nische Scholen de gelegenheid wordt geschapen voor een opleiding tot het eerste deel 
van het examen voor analyst. 

VII 

De verklaring van EDELMAN en D E SMET voor de lage gehalten aan koolzure kalk 
van de oudere Dollardklei is niet de enig mogelijke; onder meer kan worden gedacht 
aan een hersedimentatie van oudere kalkarme afzettingen en aan een laag zoutgehalte 
van het water tijdens de sedimentatie. 
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VIII 
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WOORD VOORAF 

Een goede gewoonte getrouw, wil ik bij het verschijnen van dit werkstuk gaarne van 
de gelegenheid gebruik maken om alien te bedanken die aan mijn wetenschappelijke 
en practische vorming of aan het tot stand komen van mijn proefschrift hebben bij-
gedragen. 

In de eerste plaats gaat mijn dank uit naar U, Hooggeleerde ZUUR, voor de wijze 
waarop U mijn werk hebt gestimuleerd. De zorg die U aan de bestudering van dit 
proefschrift hebt willen wijden, was groter dan men van een promotor mocht ver-
wachten. 

Nog steeds waardeer ik, Hooggeleerde HUDIG, dat U mij door middel van een 
assistentschap in staat hebt gesteld mijn verblijf in de sfeer der Landbouwhogeschool 
met enige jaren te verlengen. 

Bijzondere dank ben ik verschuldigd aan U alien, Hooggeleerde TENDELOO, HEL-
LINGA, SCHUFFELEN, EDELMAN en HOFSTEE. Zonder Uw medewerking zou het ver-
vroegde verschijnen van dit proefschrift niet mogelijk zijn geweest. 

Dankbaar ben ik vooral ook ten aanzien van mijn ouders en zusters, die zich 
terwille van mijn studie aan de Landbouwhogeschool veel hebben ontzegd en aan 
mijn vrouw, die gedurende lange tijd veel huiselijkheid heeft moeten missen. 

Ir S. HERWEYER, Directeur van de Rijksdienst voor Landbouwherstel, heeft door 
de vrijheid die hij, waar mogelijk, aan de onderzoekers liet, de studie van problemen 
betreffende zoute gronden op een zeer loffelijke wijze gesteund. Ook de prettige samen-
werking met mijn Goesse collega's VAN DEN BERG en WESTERHOF zal ik niet licht 
vergeten. 

Ook aan mijn hoogste chef Dr S. SMEDING wil ik gaarne dank brengen voor het 
feit, dat ik aan dit proefschrift belangrijk meer tijd mocht besteden dan er officieel 
voor was geraamd. 

De ruimte laat niet toe, dat ik U alien, collega's en overige medewerkers van de 
Directie van de Wieringermeer, afzonderlijk dank breng voor Uw nulp bij het nemen 
der monsters, het analysewerk, de rangschikking der verkregen gegevens, het pers-
klaar maken der tekeningen en het vertaal- en correctiewerk en vooral ook voor de 
wijze waarop U vaak tijd voor mij hebt vrijgemaakt door me een deel van mijn taak 
uit handen te nemen. 

Tenslotte rest me een woord van dank aan de firma H. VEENMAN & ZONEN, die het 
drukken van dit proefschrift in een zeer snel tempo heeft verricht en aan de Heer 
VISSER, van wiens tijd en werkkracht ik meer heb moeten vergen dan waarop ik aan-
spraak mocht maken. 



I N L E I D I N G 

In 1944 en 1945 werden, tengevolge van de oorlogsomstandigheden, in Zuidwest-
Nederland rond 66000 hectaren cultuurgrond met zouthoudend water gei'nundeerd. 
Voor ongeveer 52000 hectaren lag het zoutgehalte van het inundatiewater boven 5 
gram keukenzout per liter en voor rond 14000 hectaren bleef dit gehalte beneden de 
genoemde grens. Voor uitvoerige gegevens betreffende de omvang van de inundaties 
en het zoutgehalte van het inundatiewater moge worden verwezen naar de publicatie 
van WESTERHOF (1947). Hier zal met een summier overzicht worden volstaan. 

Het grootste deel van de inundaties werd, op last van de Duitse legerleiding, tot uit-
voering gebracht in het voorjaar van 1944. Deze inundaties eindigden meestal kort na 
de bevrijding van de betreffende gebieden. Voor de provincie Zeeland (uitgezonderd 
Schouwen-Duiveland) was dit in de herfst van 1944. De noordelijker gelegen gebieden 
vielen in of na Mei 1945 weer droog. Voorts werden tijdens de gevechtshandelingen in 
de herfst van 1944 nog enige, meestal minder omvangrijke, gebieden gei'nundeerd. Deze 
veelal in haast uitgevoerde inundaties waren voor het overgrote deel van korte duur. 
Een uitzondering vormde het, door de geallieerden gei'nundeerde, eiland Walcheren, 
dat van September 1944 tot herfst 1945 en voor wat betreft de Zuidwatering zelfs tot 
voorjaar 1946 onder water stond. 

De inundaties met water dat meer dan 5 gram keukenzout per liter bevatte werden 
voornamelijk aangetroffen in Zeeland. Buiten de provincie Zeeland kwamen dergelijke 
inundaties onder andere voor op Overflakkee en in West-Brabant. Op de Zuidholland-
se eilanden overheersten inundaties met minder zout water. Ook in West-Brabant 
werden sommige polders met minder zout water gei'nundeerd. 

Zowel in ons land als in het buitenland was reeds lang bekend dat vele cultuurge-
wassen sterk zoutgevoelig zijn, zodat, voor een zo goed mogelijk uitoefenen van het 
landbouwbedrijf op zoute gronden, kennis van het zoutgehalte van de grond zeer ge-
wenst is. Toen de Duitse legerleiding dan ook, in het voorjaar van 1944, voor het onder 
water zetten van een groot aantal polders gebruik maakte van zout of brak water, 
stond meteen vast, dat, na de inundaties, in de weer drooggevallen gebieden een omvang-
rijk onderzoek naar het zoutgehalte van de grond niet zou kunnen worden gemist. 

Om althans enigszins georienteerd te raken over de te verwachten zoutgehalten van 
de grond, werden reeds tijdens de inundatieperiode van het op de landerijen staande 
water regelmatig monsters genomen en op zoutgehalte onderzocht. Ook deze waar-
nemingen zijn verwerkt in de publicatie van WESTERHOF (1947); een uitvoerige be-
schouwing over de gevonden zoutgehalten in een deel van het inundatiegebied is voorts 
te vinden bij STOLP (1945). Een kort overzicht geeft VERHOEVEN (1946). 

Na het droogvallen van de grond werden op ruime schaal grondmonsters genomen 
en op zoutgehalte onderzocht. De bij dit onderzoek gevonden cijfers hadden betrek-
king op de laag 5-20 cm en vormden de basis voor de inzaaiadviezen van de voor-
lichtingsdiensten voor land- en tuinbouw. Deze zoutkarteringen keerden elk voorjaar 
en elke herfst terug en gaven soms aanleiding tot een ernstige periodieke overbelasting 
van het laboratorium te Goes. Zo moesten b.v. in het voorjaar van 1946 na de winter-
regens en voor de inzaai meer dan 10000 monsters worden onderzocht. Om deze druk-
te zoveel mogelijk in te perken, werden ook gedurende de zomer en de winter de ver-
anderingen in het zoutgehalte van de grond voortdurend nagegaan. Deze bemonsterin-
gen gaven o.a. een inzicht in het verloop van het zoutgehalte in de bovengrond en 



maakten voorspellingen iriogelijk ten aanzien van de cijfers die tijdens de inzaai kon-
den worden verwacht. Meestal werd dit onderzoek tamelijk breed opgezet om ook 
antwoord te kunnen geven op meer algemene, niet direct met de inzaaikansen samen-
hangende, problemen. De aanwezigheid van het chloorion in het bodemvocht bood 
namelijk, zoals ZUUR (1938) voor de Wieringermeer had aangetoond, een unieke kans 
om de vochthuishouding van de grond te bestuderen. Deze kans moest worden benut 
en zo werden bemonsteringen uitgevoerd, waarvan het directe nut voor de practijk 
gering was, vergeleken bij de waarde, die de cijfers konden hebben voor de berekening 
van b.v. het vochtverbruik van een gewas. 

Het analyseren van water- en grondmonsters vond in 1944 en in het voorjaar van 1945 oorspronke-
lijk alleen plaats in het laboratorium van de Directie van de Wieringermeer (Noordoostpolderwerken) 
te Kampen en in een hulplaboratorium dat gevestigd was in de Rijks Hogere Burgerschool te Middel-
harnis. Door de bevrijding van Zuid-Nederland werd evenwel het contact tussen de genoemde labora-
toria en een groot deel van de gelnundeerde gebieden verbroken. Gelukkigerwijze werd een aantal in-
stellingen in Zuid-Nederland bereid gevonden om grondmonsters op zoutgehalte te onderzoeken. Op 
deze wijze werd hulp verleend door de Keuringsdienst voor Waren te Goes en door de laboratoria van 
de flrma D. J. van der Have te Kapelle-Biezelinge, van het Instituut voor Rationele Suikerproductie te 
Bergen op Zoom en van de N.V. Hollandse Kunstzijde Industrie te Breda. Een woord van dank aan 
alien die hebben geholpen, om gedurende het eerste halfjaar van 1945 het laboratoriumwerk op gang 
te houden, is hier zeker op zijn plaats. 

Vanaf Juni 1945 kon het onderzoek van grondmonsters worden geconcentreerd in het laboratorium 
te Middelharnis en in een noodlaboratorium dat werd gevestigd in de Rijkslandbouwwinterschool te 
Goes. In Januari 1946 werd te Goes een speciaal voor het onderzoek ingericht laboratorium betrokken 
in het voormalig Weeshuis. Het laboratorium te Middelharnis werd in Mei 1946 opgeheven. De werk-
zaamheden te Goes werden per 1 Juli 1948 beeindigd. Sindsdien werden de analysen verricht in het la­
boratorium te Kampen. In totaal werden meer dan 40000 zoutbepalingen uitgevoerd. (Een deel van de 
onderzochte grondmonsters was afkomstig van proefvelden van bij het inundatieonderzoek betrokken 
collegae). Ter aanvulling van dit cijfermateriaal werden in ongeveer 8000 monsters nog andere bepa-
lingen verricht. Dit waren voornamelijk bepalingen van het lutum- en slibgehalte, van het koolzure-
kalkgehalte en soms ook van de pH en het gehalte aan organische stof. Grondwaterstands- en drainaf-
voermetingen, doorlatendheids- en volumegewichtsbepalingen, alsmede waterpassingen en profielbe-
schrijvingen completeerden de werkzaamheden. 

De stof is ingedeeld in vier hoofdstukken. In het eerste wordt een beschrijving ge-
geven van de gebruikte methoden en worden beschouwingen gewijd aan de betrouw-
baarheid van het cijfermateriaal. In het tweede hoofdstuk worden de zomerwaarnemin-
gen besproken en in het derde de winterwaarnemingen. Deze beide hoofdstukken -
die nogal omvangnjk zijn - kunnen zonder enig bezwaar ongelezen blijven omdat zij 
weinig meer dan documentatiemateriaal bevatten. Tenslotte wordt in het vie'rde hoofd­
stuk besproken tot welke concludes de waarnemingen uit de voorafgaande hoofdstuk­
ken leiden. Voorts komt in dit slothoofdstuk aan de orde welke betekenis de resultaten 
van het onderzoek hebben voor de kennis van de vochthuishouding van grond in het 
algemeen en van gelnundeerde grond in het bijzonder. 



I. OVER DE BEMONSTERING, DE ANALYSETECHNIEK, 
DE GEBRUIKTE GROOTHEDEN 

EN DE AAN HET ONDERZOEK KLEVENDE FOUTEN 

Het in Zeeland opgezette onderzoek is uitgevoerd met behulp van de door ZUUR 
(1938) beschreven methoden. In deze werkwijzen zijn tijdens het onderzoek in de in-
undatiegebieden enkele wijzigingen aangebracht. De studie van de betrouwbaarheid 
der gevonden cijfers werd bovendien niet onbelangrijk uitgebreid. Om een al te veel-
vuldig verwijzen naar het werk van ZUUR te voorkomen is ook het onveranderde deel 
van de methodiek van het onderzoek hier, althans in hoofdzaak, nog weer vermeld. 

De hiernavolgende stof is ingedeeld in vijf paragrafen. Achtereenvolgens worden 
hierin behandeld de wijze van bemonsteren, de analysetechniek en de foutenbronnen. 
Een aparte paragraaf is gewijd aan de foutenbron gevormd door de ongelijkmatigheid 
van de vocht- en zoutgehalten te velde, terwijl ten slotte een samenvatting het hoofd-
stukbesluit. 

1. D E BEMONSTERING 

De grondmonsters werden genomen met z.g. Feekesboren, met aardappelboren, 
lepelboren of Diserensboren. Indien de bemonstering slechts de bouwvoor of een ge-
deelte daarvan omvatte - zoals bij bemonsteringen ten behoeve van de practijk meest-
al het geval was - werden Feekesboren gebruikt. Dit zijn 20 a 25 cm lange half-cylin-
drische boren met een inwendige diameter van ongeveer 25 mm. Ze werden vervaar-
digd van fietsframes en later van vlampijpen en werden bevestigd aan een houten steel. 
In droge harde grond was de levensduur van deze boren slechts kort. Voor boringen 
tot een diepte van 2,20 m werd gebruik gemaakt van lepelboren, eveneens half-cylin-
drische, geheel stalen boren met een lumen van 35 mm. Deze boren zijn 1 m lang, doch 
kunnen met behulp van een verlengstuk tot 2,20 m worden verlengd. Om te voorkomen 
dat de, vaak kruimelige, bovengrond in het boorgat viel, werd de bouwvoor bemon-
sterd met aardappelboren. Dit zijn ronde, zwak conisch toelopende boren van 5 of 20 
cm lengte en met een bovendiameter van 60 a 65 mm. Indien nog dieper dan 2,20 m 
moest worden geboord, werden Diserensboren gebruikt. Dit zijn tweekleppige boren 
met een kort (25 cm lang) boorlichaam aan een steel die tot ruim 3 m kan worden ver­
lengd. 

De boren werden met de hand in de grond gedrukt. Meestal werden de te bemonste­
ren lagen laag voor laag in een keer geboord. Een veel voorkomende reeks 0-10,10-20, 
20-^0, 40-60 en 60-80 cm werd dan in vijf keer geboord. In droge harde grond moes-
ten, om extra wrijving te voorkomen, de boorkernen soms na elke 5 cm boren worden 
verwijderd. In vochtige gronden daarentegen was het vaak mogelijk om b.v. de laag 
20-80 cm in een keer te doorboren. Alle bemonsteringen geschiedden onder leiding van 
schrijver dezes of van een ervaren karteerder, omdat bij het nemen van grondmonsters 
tal van moeilijkheden kunnen optreden, waarvan in Zeeland het samenpersen van slik-
kige of kruimelige bovengrond en van venige ondergrond, alsmede het uit de boor 
lopen van natte zandlagen wel de voornaamste waren. 

De boorkernen uit Feekes- en lepelboren werden schoongekrabd en vervolgens met 
een spatel uit de boor gestoken. De inhoud van de aardappelboren werd eruit verwij­
derd door de boren ondersteboven te houden en leeg te stoten. Van de Diserensboren 



werden de beweegbare kleppen geopend en daarna werd de inhoud er uitgeschud of er 
met behulp van een spatel uitgekrabd. 

Voor de meeste onderzoekingen werden zestien boringen per monster genomen. 
Slechts op proefvelden met veel herhalingen werd met acht boringen per veldje vol-
staan. De boringen lagen in vierkantsverband met een afstand van 2 m tussen de boor-
punten. Op smalle percelen werden soms in de lengte van net perceel twee naast elkaar 
gelegen rijen van acht boringen genomen, met een afstand tussen de rijen en tussen de 
boorpunten in de rij van eveneens 2 m. Alleen in bijzondefe gevallen werd van deze 
boorschema's afgeweken. Zo werden b.v. boven drainreeksen de boorpunten steeds in 
een rij gelegd. Op plekken waarvan werd verwacht dat ze herhaaldelijk zouden worden 
bemonsterd, werd de afstand tussen de boorpunten meestal groter genomen, opdat de 
boringen van opeenvolgende bemonsteringen niet te dicht bij elkaar kwamen te liggen. 
Een boorgat bei'nvloedt de zout- en vochthuishouding van de grond in zijn naaste om-
geving (ZUUR) en bij elke bemonstering dient men dus buiten de invloedssfeer van 
vroegere boringen te blijven. Soms was het nodig om herhaaldelijk bemonsterde plek­
ken over een afstand van enige meters te verplaatsen. 

De zestien boorkernen werden op een mengzeil in kleine stukjes verdeeld. Daarna 
werd de grond goed gemengd, hetzij door kneden indien de grond nat was, hetzij door 
herhaaldelijk omscheppen met de hand indien de grond droog was. Vervolgens werd 
uit het mengsel een nieuw monster getrokken, waarmede, al naar de eis van het onder-
zoek, een glazen pondspot of driepondspot werd gevuld. Deze potten werden gesloten 
met een metalen schroefdeksel, aan de binnenzijde voorzien van een schijf geparaffi-
neerd carton. 

Ten behoeve van enkele speciale onderzoekingen werden de boorkernen soms niet 
gemengd, doch afzonderlijk verzameld in flesjes van 150 ml. 

In vele gevallen werden de monsters in tweevoud genomen, terwijl in bijzondere ge­
vallen wel in drievoud of zelfs in vijfvoud werd bemonsterd. 

Het boren met de Diserensboor was zeer tijdrovend en deze boringen werden dan 
ook meestal in enkelvoud uitgevoerd, 

2. DE ANALYSETECHNIEK 

In het onderstaande is voornamelijk aandacht besteed aan die analysen die speciaal 
voor de studie van de zout- en vochthuishouding van de grond van belang zijn. De 
overige analysemethoden zijn slechts vluchtig gememoreerd. 

Monsters waarvan alleen het zout- en het vochtgehalte behoefden te worden be-
paald, werden in het laboratorium uitgepakt en op een glasplaat goed gemengd Daar­
na werden de voor de analyse benodigde porties grond verkregen door van de totale 
hoeveelheid grond opmeuw twee kleine monsters te nemen. Deze kleine monsters 
( ± 25 g elk) werden in twee wijdmondse flesjes van 150 ml gebracht, waarvan het ge-
wicht bekend was. De flesjes met inhoud werden gewogen, gedroogd bij 105 °C en weer 
gewogen. Vervolgens werden aan elk flesje toegevoegd: een schepje gins en - door 
middel van een automische pipet - 75 ml water. Hierna werden de flesjes met een rub-
berstop gesloten en gedurende vijf uren geroteerd. Vervolgens bleven ze een nacht over 
staan, waarna uit elk flesje 10 ml van de, boven de suspensie staande heldere vloeistof 
werd afgepipetteerd. Hierin werd het chloorgehalte titrimetrisch bepaald met 0 1 n 
AgNOs en met K2Cr04 als indicator. Deze, door FEEKES (1936) ingevoerde methode 
is door ZUUK (1938) uitvoerig beschreven. Op deze wijze k o n d i ^ K * £ ^ 



gewerkt, door twee man 40 monsters per dag in duplo worden onderzocht. Hierbij 
waren dan alle voorkomende werkzaamheden inbegrepen. 

De verkregen chloorgehalten werden steeds omgerekend op keukenzoutgehalten 
door vermenigvuldiging met 585/355. Met de aldus verkregen cijfers werd verder ge­
werkt. Voorzover in dit geschrift dus wordt gesproken van zout, is steeds bedoeld keu-
kenzout. 

Voorts werden voor de verschillende grootheden de door ZUUR ingevoerde sym-
bolen gebruikt, welke volledigheidshalve hieronder nog eens worden vermeld. De 
symbolen hebben de volgende betekenis: 

A = het aantal grammen water per 100 gram droge grond. 
B = het aantal grammen keukenzout per 100 gram droge grond. 
C * = het aantal grammen keukenzout per liter bodemvocht. 
Wj 2 = het aantal grammen water per cm8 oppervlakte in een laag ter dikte van d cm. 
Zd 3 = het aantal grammen keukenzout per cm2 oppervlakte in een laag ter dikte van d cm. 

VW en VZ geven de verschillen tussen respectievelijk twee W- of twee Z-cijfers van eenzelfde plek 
op verschillende data; deze symbolen dragen een negatief teken indien W of Z op het tweede tijdstip 
hoger zijn dan op het eerste. 

Hoewel in het algemeen in de volgende paragrafen vanzelf wel blijkt voor welke 
doeleinden de verschillende cijfers dienen, kan een inleidend woord over het gebruik 
van de diverse grootheden reeds op deze plaats wellicht nuttig zijn. 

De A- en B-cijfers worden, behalve voor het verkrijgen van een orienterend inzicht 
in de vocht- en zoutgehalten van de grond en voor de bestudering van de variabiliteit 
van deze gehalten op korte afstand, op zichzelf weinig gebruikt. Deze cijfers dienen 
voornamelijk voor de berekening van de C-cijfers, de W-cijfers en de Z-cijfers. 

Wanneer veranderingen in de vochtvoorraad van een bepaalde laag (b.v. ten gevolge 
van verdamping) moeten worden berekend, dan is hiervoor kennis van de W-cijfers van 
de betreffende laag onontbeerlijk. 

Voor de berekening van soortgelijke veranderingen in de zoutvoorraad van een be­
paalde laag (b.v. ten gevolge van doorsijpelend regenwater) moeten de Z-cijfers bekend 
zijn. Deze Z-cijfers, of liever de verschillen tussen twee Z-cijfers worden ook gebruikt 
om daaruit conclusies te trekken over de waterbeweging in de grond. Voor deze be­
rekening van de waterbeweging is bovendien nog kennis van de C-cijfers noodzakelijk. 

Enkele eenvoudige voorbeelden mogen aantonen hoe de genoemde berekeningen verlopen. Een 
profielbevatop 1 April tot een diepte van 80 cm per cm2 0,070 g keukenzout (Zo-80 = 0,070). Per 1 Juni 
is het zoutgehaltegestegentot 0,100 g per cm2 (Zo-80 = 0,100). Deze vergroting (0,030 g) van de zout­
voorraad in het profiel is veroorzaakt door capillaire opstijging van zout water van beneden profiel-
diepte. Dit zoute water moet dus opgestegen zijn via de laag 80-100 cm. De concentratie van het keu­
kenzout in deze laag bleef gedurende de beschouwde periode constant en wel 15 g per 1 bodemvocht en 
dus moet het vanuit deze laag naar boven gestegen water ook een zoutgehalte van 15 g per 1 hebben 
gehad. Voor de aanvoer van het zout is dan nodig geweest - ^ 1 water per cm2. De capillaire opstij­
ging heeft dus bedragen ̂ ^ 1 per cm2 = ^ ml per cm2 = 20 mm. 

De berekening van de neerwaartse waterpassage geschiedt op een soortgelijke wijze. Een profiel be-
vat per 1 November over een diepte van 80 cm per cm2 0,350 g keukenzout. Per 1 Maart is nog 0,210 g 

1 C werd berekend uit A en B met behulp van de formule C = . 
2 W werd berekend met behulp van de formule Wa = ^ , waarin d de dikte van de be­

treffende laag en VG het volumegewicht van de grond is. d x VG x B 
3 Z werd berekend op analoge wijze als W met behulp van de formule Z j = ^ > 



over. Aangenomen wordt dat de waterpassage verticaal is geweest. De verdwenen 0,140 g zout zijn dan 
dus afgevoerd via de laag 60-80 cm. Gedurende de betreffende vier maanden is het C-cijfer van deze 
laag gedaald van 16 tot 12. Het gemiddelde C-cijfer van de laag 60-80 cm heeft dus 14 bedragen en aan-
gezien het wegzakkende water snel de concentratie aanneemt van de doorlopen lagen (ZUUR, 1938), 
moet het gemiddelde zoutgehalte van het uitgezakte water ook ongeveer 14 zijn geweest. Voor de af-

voer van het zoutverlies is dan nodig geweest S i - 1 per cm2 = -^ ml per cm2 = 100 mm. 
Enkele andere, aan de practijk ontleende, rekenvoorbeelden treft men aan bij VERHOEVEN (1950, a). 

Kennis van het C-cijfer is niet alleen vereist voor de berekeningen betreffende de 
waterbeweging in de grond, maar het is ook - omdat het een concentratie aangeeft -
voor de bestudering van de reactie van land- en tuinbouwgewassen op het zoutgehalte 
van de grond (men ziehiervoor VAN DEN BERG, 1950; DORSMAN en WATTEL, 1951) een 
veel waardevoller gegeven dan het B-cijfer. 

In vele gevallen (b.v. voor de inzaaiadviezen) werd alleen naar C-cijfers gevraagd, 
omdat, zoals vermeld, het B-cijfer voor de plantengroei heel weinig betekenis heeft. 
Dan werd de chloorionenconcentratie in het bodemvocht gemeten langs potentiome-
trische weg en wel met behulp van een AgCl-electrode. Deze methode werd beproefd 
door VAN HEININGEN (1945) en werd later door DOMINGO voor seriewerk geschikt ge-
maakt; zij is beschreven door HOFSTEE en TIMMER (1953). 

De invoering van deze werkwijze betekende nog een aanmerkelijke vereenvoudiging en versnelling 
vergeleken met de toch ook al snelle methode van FEEKES. In seriewerk konden namelijk door tien man 
per dag 400 monsters worden onderzocht. Van deze tien waren er dan twee nodig voor controlebe-
palingen (1 op 10) volgens de titrimetrische methode. Indien zou worden overgegaan op controlebe-
palingen aan de hand van enkele standaardmonsters, dan zouden voor een capaciteit van 400 monsters 
per dag acht man voldoende zijn. Hiervan behoeven slechts twee man tot het geschoolde analytische 
personeel te behoren. 

De overeenkomst tussen de potentiometrische en de titrimetrische chloorbepaling is 
vooral bij zoutconcentraties beneden 4 g NaCl per 1 zeer behoorlijk. Daarboven neemt 
de spreiding toe, hetgeen o.a. wel zal moeten worden geweten aan een toenemende on-
nauwkeurigheid van beide methoden. Bovendien zijn in dit traject de waarden van de 
potentiometrische meting hoger dan van de titrimetrische en dit verschil neemt toe, 
naarmate de te meten zoutconcentraties hoger zijn (zie fig. 1). 

Een mogelijke verklaring voor deze afwijking zou kunnen worden gezocht in het 
feit dat de concentratie van het chloorion niet overal in het bodemvocht gelijk is, maar 
vanaf het oppervlak van de adsorptieve bodemdeeltjes naar de intermicellaire bodem-
vloeistof toe stijgt. Bij de titrimetrische methode wordt het C-cijfer berekend uit het 
gevonden A-cijfer, d.w.z. uit het totale bodemvocht. Men vindt zodoende niet de con­
centratie van het chloorion in het vrije bodemvocht, maar een gemiddelde concentra­
tie. Dit laatste is bij de potentiometrische methode niet het geval. 

Indien met de hiervoor geopperde verklaring voor de gevonden verschillen inder-
daad de voornaamste oorzaak van deze verschillen zou zijn genoemd, dan zou dit twee 
consequenties hebben: 

1. De verschillen tussen potentiometrisch en titrimetrisch bepaalde C-cijfers moeten 
gro ter worden naarmate de C-cijfers stijgen. Dit is inderdaad het geval (zie fig. 1) 

2. De verschillen in quaestie moeten groter worden naarmate bij gelijkblijvend A-
cyfer het lutumgehalte van de grond (en dus de hoeveelheid „chloorvrij" water) 
toeneemt of wat op hetzelfde neerkomt, naarmate bij gelijkblijvend lutumgehalte 
het A-cijfer van de grond daalt. 



FIG. 1. Correlatie tussen potentiometrisch en titrimetrisch bepaalde C-cijfers 

35J G-Potentiometrisch 

FIG. 
1. Correlation between potentiometrie en titrimetrie determination of C-figures 

TV* i00*„t«. Vnn met een klein proefje worden aangetoond. Hierbij werden vier por-
t i S ^ n T s ^ r S t ^ n l d mit respectievelijk 125, 75, 25 en 5 ml van een Na-
S-oplosfng met een C-ciffer van 15. De in deze suspense poten.ometnsch bepaalde 
C-cijfers bedroegen respectievelijk 18,8; 18,0, 18,0, en 11,1. 



Overigens was het practische belang van de juistheid van de hierboven genoemde 
verklaring niet groot, omdat omrekenen van potentiometrisch bepaalde C-cijfers in 
titrimetrisch bepaalde (en omgekeerd) alleen mogelijk was, indien tevens het lutum-
gehalte van de grond werd bepaald. Dit laatste gebeurde echter - althans in monsters 
waarin potentiometrische bepalingen werden verricht - slechts zelden. Bovendien was 
een correctie van de potentiometrisch bepaalde cijfers tamelijk overbodig, want ze 
waren voor de doeleinden waarover ze werden gebruikt nauwkeurig genoeg. 

De gehalten aan lutum, slib, zand en CaCOs werden bepaald volgens de in Neder-
land bij het onderzoek van grondmonsters gebruikelijke methoden. Deze zijn: voor 
lutum en slib de pipetmethode van ROBINSON, voor zand de methode van ATTERBERG 
(het U-cijfer - een maat voor de grofheid van het zand - werd berekend na zeven van 
de zandfractie in een Rotap-zeefinstallatie) en voor CaC03 de methode van SCHEIBLER. 
Deze werkwijzen zijn beschreven door DE VRIES en DECHERING (1948). Het gehalte aan 
organische stof werd bepaald volgens de elementairanalyse van TERMEULEN-HESLINGA 
en wel door het gevonden koolstofgehalte te vermenigvuldigen met 100/58. De pH 
werd in de beginperiode colorimetrisch bepaald, daarna werd gemeten met een chin-
hydronelectrode, terwijl reeds vrij spoedig een glaselectrode met bijbehorende appara-
tuur in gebruik kon worden genomen. 

Volumegewichtsbepalingen werden uitgevoerd met koperen steekringen, waarvan 
de inhoud nauwkeurig bekend was. Van deze ringen waren twee soorten in gebruik: 
grote met een inhoud van ± 325 cm3 en kleine met een inhoud van ± 36 cm3. Deze 
ringen werden op de gewenste diepte in de wand van een profielkuil gestoken. Vervol-
gens werd de grond om elke ring weggesneden en werden de aan de open zijden van de 
ring uitstekende gronddelen glad afgesneden. De inhoud van de ring werd in een goed 
sluitende pot of lies van bekend gewicht gebracht en door drogen en wegen werden het 
volumegewicht en het porienvolume van de grond bepaald. De bepaling werd altijd 
minstens in vijfvoud uitgevoerd. 

Metingen van de doorlatendheid volgens KOPECKI (1914) bleken te tijdrovend om­
dat met deze methode slechts bruikbare cijfers te verkrijgen zijn, indien zeer veel her-
halingen worden verricht. Daarom is, na enige mislukte pogingen, van het bepalen van 
doorlatendheden boven de grondwaterspiegel afgezien. Voor doorlatendheidsmetin-
gen beneden het phreatisch niveau is de boorgatenmethode van HOOGHOUDT gebezigd. 
Hierbij is aanvankelijk gebruik gemaakt van de apparatuur volgens HOOGHOUDT (voor 
een beschrijving zie: DE VRIES en DECHERING, 1948), later van het eenvoudiger appa-
raat van M. F. VISSER. 

Grondwaterstanden werden gemeten in 1,50-2,00 m lange, ijzeren, met jute beklede 
en, behalve over de bovenste 50 cm, geperforeerde, 30 tot 45 mm wijde buizen. De 
metingen werden verricht met een platte duimstok. 

Draindebieten werden bepaald door eenmaal daags met een maatglas of maatkan te 
meten hoeveel water in een bepaalde tijd door de drain werd afgevoerd. 

3. D E FOUTENBRONNEN 

Een systematisch opgezette analyse van alle aan het zoutonderzoek klevende fouten 
is met uitgevoerd. Dit mag ten dele worden geweten aan de ontwikkeling van de werk-
zaamheden. Voor alles moest de practijk van gegevens worden voorzien ten behoeve 
van de mzaai van gewassen en de herinplant van bomen. De ervaring in de Wieringer-
meer had geleerd dat de titrimetrische C-cijferbepaling, uitgevoerd zoals in de vorige 



paragraaf is omschreven, hiervoor voldoende nauwkeurig was. De potentiometrische 
C-cijferbepaling was getoetst aan de titrimetrische en eveneens voldoende betrouwbaar 
bevonden. Pas in de tweede plaats kon aandacht worden geschonken aan de waarde 
van de cijfers die nodig waren voor onderzoekingen betreffende de zout- en vochthuis-
houding van gei'nundeerde gronden. Voor dergelijke onderzoekingen was een grondi-
ger kennis ten aanzien van de nauwkeurigheid van de gebruikte grootheden wel ge-
wenst. 

Om te beginnen werd nagegaan in hoeverre de genomen monsters representatief 
waren voor het zout- en vochtgehalte van de bemonsterde plekken. Bij de voor dit doel 
uitgevoerde bemonsteringen trad weldra aan het licht, dat de variatie op korte afstand 
van het zout- en vochtgehalte aanzienlijk kon zijn. Naar de oorzaken van deze variatie 
is een vrij uitvoerig onderzoek ingesteld, zodat hieraan een aparte en wel de volgende 
paragraaf is gewijd. 

Hoewel, gelijk vermeld, een speciaal onderzoek naar de systematische en toevallige 
fouten van de zoutbepaling achterwege is gebleven, zal hieronder toch een kleine be-
schouwing over deze fouten volgen. Zowel de fouten van de bemonstering als die van 
de analysetechniek en van de berekeningsmethoden zullen worden behandeld en wel -
terwille van de duidelijkheid - in een volgorde vrijwel tegengesteld aan de gang van het 
onderzoek. De fouten van de potentiometrische chloorbepaling worden hier niet be-
sproken, omdat deze methode nooit is toegepast op monsters die voor studiedoeleinden 
waren genomen. Slechts moge ten aanzien van deze methode worden gewezen op de op 
biz. 6 gemaakte opmerkingen. 

Alvorens tot een bespreking van de analysefout over te gaan, moet worden vermeld 
dat, afgezien van het inwegen en terugwegen van de voor de analyse benodigde grond, 
bij alle werkzaamheden zoals pipetteren, titreren en uitrekenen minstens twee personen 
betrokken waren, zodat b.v. het uitrekenen van de duplobepalingen van een monster 
nooit door dezelfde laborant geschiedde. 

De eigenlijke analysefout is opgebouwd uit verschillende componenten, zoals on-
nauwkeurigheden inhaerent aan de analyse, afrondingsfouten en vergissingen van het 
analytisch personeel, b.v. bij het wegen, het aflezen der buretten en het rekenen. 

Om met de laatste te beginnen: Rekenfouten werden practisch altijd achterhaald. 
Indien de duplo's van een bepaling niet overeenstemden werden namelijk steeds eerst 
de berekeningen gecontroleerd. Het is natuurlijk denkbaar dat twee laboranten de­
zelfde rekenfout maakten en wel zo dat de duplo's weer klopten. In een dergelijk geval 
zou een onjuist cijfer door de controle kunnen glippen. Dit is inderdaad wel eens voor-
gekomen (het betrof dan een verkeerde plaatsing van een komma), maar zelfs deze 
fout werd nog weer achterhaald bij het inboeken, indien het ging om een serie cijfers, 
die enige samenhang vertoonde. Een niet in de reeks passend cijfer werd dan altijd nog 
even opnieuw gecontroleerd. 

Een afleesfout bij een titratie kon soms worden achterhaald, indien bekend was 
welk C-cijfer ongeveer kon worden verwacht. Meestal was het eenvoudiger en zekerder 
om de titratie over te doen; hiertoe was altijd nog genoeg vloeistof aanwezig. 

Bij het wegen waren afleesfouten bij de weging van de natte grond meestal onherstel-
baar, omdat in het overgrote deel der gevallen het monster, nadat de voor de analyse 
benodigde porties eraan onttrokken waren, werd opgeruimd. Het weer terugbrengen 
van de grond in de monsterpotten vroeg, bij de aantallen monsters waar het hier om 
ging, zoveel extra werk, dat deze werkwijze slechts zelden werd toegepast. Een fout bij 
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het wegen van de droge grond kon worden hersteld door na afloop van de analyse de 
grond opnieuw te drogen. Indien globaal bekend was, welk A-cijfer ongeveer kon 
worden verwacht, dan waren ook fouten bij het wegen van de natte grond soms nog 
wel te herstellen. 

In het algemeen kan worden gezegd dat vergissingen van het analytisch personeel 
betrekkelijk zeldzaam waren. Als bewijs hiervoor moge het volgende gelden. Ten be-
hoeve van bepaalde onderzoekingen werden de boorkernen in het veld niet gemengd 
en in een pot verzameld, doch afzonderlijk in flesjes gedaan en stuk voor stuk geanaly-
seerd. Het A-cijfer werd in deze gevallen in enkelvoud bepaald. Voor het B-cijfer werd 
meestal wel in duplo getitreerd, maar een eventuele grove fout in de weging van de 
droge stof komt ook in het B-cijfer tot uiting. Nu waren deze bemonsteringen veelal 
van dien aard dat de boorkernen als controle voor elkaar konden gelden. Een boring 
werd soms wel door zes andere omgeven, die als controle konden dienen. Dit gold 
vooral voor de op enige diepte uitgevoerde boringen, omdat daar het verloop in de A-
en de B-cijfers tamelijk gelijkmatig placht te zijn. Een foutieve bepaling moest dus on-
middellijk in het oog springen. Het pleit voor de accuratesse van de laboranten dat, bij 
de honderden boringen van dit type, dergelijke afwijkingen slechts zeer zelden werden 
geconstateerd. 

Van de overige fouten speelde de fout veroorzaakt door de afronding der cijfers 
voornamelijk een rol in het B-cijfer. Het B-cijfer van een enkelvoudbepaling werd op-
gegeven in drie decimalen. Met behulp van dit B-cijfer werd dan het C-cijfer berekend. 
Bij het middelen van de duplobepalingen dat daarna plaats vond werd het B-cijfer ver-
volgens op twee decimalen afgerond. Deze afrondingsfout was vooral van belang bij 
zeer lage B-cijfers. Dergelijke lage cijfers werden echter maar zelden voor berekeningen 
gebruikt omdat ze, nog afgezien van de afrondingsfout, toch al onnauwkeurig waren. 
Kleine hoeveelheden zout kunnen namelijk met de gebruikte methode niet voldoende 
nauwkeurig worden bepaald (ZUUR, 1938; PHILIPSON, 1951). 

Een van de systematische fouten is ook reeds door ZUUR behandeld nl. de invloed op 
het B-cijfer van de „chloorvrije" watermantel rond het adsorptief materiaal in de bo-
dem. Ten gevolge van deze fout wordt een iets te hoog B-cijfer gevonden. Voor de veel­
al lichte en humusarme Zeeuwse gronden( BUWALDA, 1951J bedroeg deze fout niet 
meer dan 1 a 2 %. 

Belangrijker is, dat het C-cijfer van het bodemvocht buiten de adsorptiesfeer van de 
bodemdeeltjes te laag werd berekend, want juist dit deel van het bodemvocht is het be-
weeglijkst. In de Wieringermeer was deze fout meestal niet groot - ZUUR geeft waar-
den van 0 tot 10 % en haalt een voorbeeld aan van 4 % - tengevolge van de hoge A-
cijfers van de grond. In Zeeland kon in de zomermaanden bij A-cijfers van 20 tot 15 
voor grond met een lutumgehalte van ± 18 % (dergelijke gevallen kwamen in 1947 
yeelvuldig voor) wel worden gerekend met fouten van 11 tot 15 %. Overigens hadden, 
in verband met de geringe waterbeweging die bij zulke vochtcijfers nog slechts mogelijk 
is, deze fouten niet zoveel betekenis. Ook de invloed op de berekeningen over het 
watertransport in de bodem was niet zo groot. Bij deze berekeningen werd vrijwel altijd 
gewerkt met de C-cijfers van de lagen 60-80 cm of 80-100 cm; bijzonder lage A-cijfers 
waren op die diepte zeldzaam, terwijl zeer vaak de grond daar ter plaatse zandig en arm 
aan humus was. Al zullen de gemaakte fouten dus in het algemeen niet groot zijn ge-
weest, toch moet rekening worden gehouden met het feit dat zowel voor de capil-
laire opstijging als voor de neergaande waterbeweging stelselmatig enigszins te hoge 
waarden werden becijferd. 
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Na het overzicht van het voorkomen van vergissingen van het analytisch personeel 
en na de hehandeiing van enkele systematische fouten, resteert nu nog een bespreking 
r d e J S S d inhaerent aan de eigenlijke analyse zelf. (Onder de eigenhjke 
Analyse S n dan slechts begrepen de handelingen na de herbemonstering van het 
" o n d m o i r in het laboratorium). Zo zijn voor ^ t ^ ^ S S S ^ ° S 
het wegen van de droge grond, het toevoegen van het water het pipe teren van het 
L S h e t aflezen vafde8 buret en het titreren ^ ^ i T ^ T j L Z v ^ n 
kere onnauwkeurigheid belast. Hiervan zyn de laatste twee de belangrykste. Van een 
benaW inlnkelvoud van het A-cijfer wordt de onnauwkeungheid voornamdijk be-
o f f l d S o ^ S ^ S n . De invloed van een eventuele voorkomende onvolkomenheid 
fn net S i S S d , maar - hoewel afhankelijk van het type droogstoof- waar-
^ ^ S S ^ S ^ S o n d van de ervaringen in het laboratorium kon .schattender-
schijnnjK met grooi upg d bovengenoemde vanatiemogehjkheden - in 

serie van 60 verschillende monsters - ™ ™ n * £ > a J enkelvoud 

^x$xxz%z r'SnThet B'dj?er on6eveer vier en 

cijfersendeB-cijfersskchts voor eaMem d™™™™°erMn m o e s t e n groten-
nauwkeurigheid van de, eigenhjke^naly. De gevond ^ ^ b c ^ n g W L 

deels te wijten zyn aan o ^ ^ y ^ ^ / j j f t werd door onvoldoende homogenisatie van 
Een ongelijkwaardigheid die v e r ° ™ 7 e S s HARMSEN (1940) wees op de moeilijk-
de soms tamelijk h j ^ ^ J ^ - ^ ^ ^ ^ J g p n i i r e n . 

worden berekend. Hierbij werd gebruik gemaakt van de formules. 

ffC = 0J43mog c ; mog c = V ° 1 ° * * 7 T ^ 

(VAN UVEN, 1946, hoofdstuk VIII). h a t t e w a a r d e n v a n d e middelbare fouten 
Op deze wijze werd, op grond ̂ fS^^c.c¥eThepa]ing i n enkelvoud een 

va n in enkelvoud bepaalde A- en B-cyters, vooi cc j 
„ i(*« W e r ziin dan de theoretische doordat de eerste berekend zijn uit 

1 De gevonden fouten f ° g e n / . ^ S Q O ^ • worden nog weer enkele - zij het kleme - onnauw-
de verschillen tussen^duplobepalingen^ H i erfoo r wo g a m l y s e t e c h n i e k b .v . d e> d a t v o o r 

keurigheden geintroduceerd. Zo brergt «g ™™ rschillende automatische pipetten worden gebruikt. 
het toevoegen van water aan dup obepahngen^versch^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 
Het verschil in uitloop van een P ' P ^ n w e r i n g e r dan het verschil in uitloop tussen twee pipetten 
berekening) is echter meestal ^ ^ ^ ^ f ' f ^ 
(welk verschil tot uiting komt in de gevonden fouten;. 
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theoretische middelbare fout berekend van 0,16. De in de meer genoemde serie van 60 
monsters gevonden werkelijke waarde bedroeg 0,24. Dus was, terwijl de gevonden 
middelbare fouten van de A-cijfer- en de B-cijferbepaling veel groter waren dan met de 
schatting overeenkwam, het verschil tussen de voor de C-cijferbepaling te verwachten 
middelbare fout (0,16) en de werkelijk gevonden middelbare fout (0,24) slechts klein. 

Nu is deze laatste fout berekend uit de C-cijfers van de beschouwde serie van 60 mon­
sters. Het is natuurlijk ook mogelijk om met behulp van de eerder vermelde formules 
de middelbare fout van de C-cijferbepaling te berekenen uit de in genoemde serie ge­
vonden middelbare fouten van de enkelvoudige A- en B-cij ferbepalingen. Aldus werkend 
werd voor een C-cijferbepaling in enkelvoud een middelbare fout berekend van 0,66. 

De eindconclusie uit dit alles luidde dat de werkelijke middelbare fout van een in 
enkelvoud bepaald C-cijfer (0,24), ten eerste kleiner was dan de waarde (0,66) die men 
op grond van de werkelijke middelbare fouten van het bijbehorende A- en B-cijfer zou 
verwachten en ten tweede ongeveer overeenkwam met de fout (0,16) die op basis van 
analytische overwegingen kon worden berekend. 

Dit feit deed ten aanzien van de A- en B-cijfers een verband veronderstellen tussen de 
respectieve verschillen van de duplo's. Anders gezegd: De afwijkingen die een enkel-
voudig A-cijfer en een bijbehorend B-cijfer ten opzichte van de respectieve gemiddel-
den der duplo's vertoonden moesten in het algemeen aan dezelfde zijde van deze ge-
middelden liggen en bovendien wat hun grootte betreft enigszins gecorreleerd zijn, in-
dien althans de bedoelde afwijkingen te groot waren om aan de onnauwkeurigheid van 
de analyse-techniek in engere zin te worden geweten. 

Een eenvoudige grafiek, waarin tegen elkaar waren uitgezet: het algebra'ische ver­
schil tussen het eerste en het tweede B-cijfer van een vijftigtal bepalingen en hetzelfde 
verschil voor de bijbehorende A-cijfers demonstreerde een onmiskenbaar verband tus­
sen deze beide verschillen. 

Teneinde dit verband in cijfers weer te geven, is voor enige groepen van het materi-
aal de correlatiecoefficient berekend. Voor deze berekening werden twee groepen A-
cijfers gekozen, nl. een groep met A-cijfers tussen 10 en 20 en een met A-cijfers tussen 
20 en 30, alsmede twee groepen B-cijfers namelijk een met B-cijfers tussen 0,100 en 
0,200 en een met B-cijfers tussen 0,200 en 0,300. Op deze wijze ontstonden vier combi-
naties. Uit een willekeurig analyseboek werden nu van elke combinatie de eerste vijftig 
representanten genomen. Tabel 1 toont de voor deze combinaties gevonden correlatie­
coefficienten. In aanmerking genomen het aantal waarnemingen waaruit deze coeffi-
cienten werden berekend, gaven deze laatste een afdoende waarborg voor het bestaan 
van het veronderstelde verband. 

TABEL 1. Verband tussen het algebraiische verschil der duplobepalingen van een A-cijfer en hetzelfde 
verschil van een bijbehorend B-cijfer 

B-cijfer 

Correlatiecoefficienten1 bij A-cijfers 10-20 

Correlatiecoefficienten1 bij A-cijfers 20-30 

0,1-0,2 

0,52 

0,49 

0,2-0,3 

0,76 

0,72 

B-figure 

Correlation coefficients1 at A-
figures 10-20 
Correlation coefficients1 at A-
figures 20-30 

1 Berekend uit 50 waarnemingen. l Calculated from 50 observations. 

TABLE 1. Correlation between the algebraic difference of duplicate determinations of A-figures and the 
corresponding difference of the connected B-figures 



13 

grootte van het A-cijfer. ... h t oncierzoek, het 
Het bovenstaande betoog imphceert ' ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ in di lijn 

C-cijfer overal in een monster mm of meer ^ . ^ ^ ^ S H cSigp maandin 
der verwachtingen. Immers in het • ^ S ^ ^ ^ ^ S S t D i t tijdfbestek was 

den door in grote kluiten ^ ^ ^ < ^ a ^ a a r i n b a een gelijk A-cijfer 
enige kluiten met een diameter van 20 a Zcm v e r f f ' d i n h e t iaborato-
hetC-cijfer van buiten naar binnensterk ^ ^ ^ ^ ^ ^ y ^ ^ d ^ y ^ i m 
rium tezamen met een bekerglas w a t e * ^ ^ ^ ^ S t e n van de kluit, en toen 
monsters genomen, wederom zo we vande schi as van fc ^ 
bleek het C-cijfer door de gehele kluit heen reedpra | J ^ ^ ^ e e f l 

Hoewel de diffusiesnelheid m ^ U ^ J ^ ^ ^ & gcond in de pot goed was 
grondmonster mag mdien het ̂ ^ aangenomen, dat de periode dxe 
aangedrukt - dit laatste was altijd hetgevai ( m e e s t a l t w e e a d r i e maanden, soms 
verliep tussen de bemonstenng en net o n " v

c ~f i n h e t monster te doen ver-
meer) lang genoeg was om eventuele vanaties in c c j 
dwijnen. l d o f gedurende deze lange bewaring ook vocht-

Overigens kan de vraag worden g e s t e a ™ * . n v o o r z i e n w a r e n 
verliezen optraden Dit beekmet ^ ^ ^ n d a t e e n b

P
etrekkelijk langdurige 

van gave en goed sluitende deksels;. um aa* i a a l o n d e r z o e k te wor-
bewaring van de monsters S e 0 0 ^ ^ uitsluitsel gaf. Van de te Mid­
den ingesteld, omdat een normale r o u™ e c™ k 1 0 0/ v o o r controle eveneens te Goes 
delharnis geanalyseerde monsters ̂ S ^ ^ d h a r n i s en de controle te Goes 
onderzocht. Hoewel tussen het o n . ^ r z o c

 systematische verschillen in de A-
meestal twee tot drie maanden verliepen, we 
cijfers nooit iets bemerkt. middelbare fout zijn de door het laboraton-

Tenslotte rest nog de vraag. Met we«e m gemiddelden van duplobepalin-
um afgeleverde A-, B- en C-c.jfer & ^ £ £ J H o e groot is nu de totale analyse-ge^nuui te indel i jkbelas tTOfmeta^erew^r^^ ^ ^ fouten) van de ge-
fout (dus afgezien van de te velde Dij u j s ^ fc g e y e n o m d t d e f o u t 

bruikte cijfers? Een nauwkeung antwooro v ^ d e h o m o g e n i t e i t v a n h e t mon-
van de analyse sterk afhangtvan. ̂ ™ ° k v a r i e r e n . Zo werd een zevental groepen 
ster. En deze homogeniteit konkennelijkste o n d e r z o c h t o p d e fout van het A-
bepalingen (in totaal omvattend 470 bepai g , ^ ^ w a a r n e m i n g e n l e v e r d e als 
cijfer (dit was voor alle groepen ±&).* J ^ e y e n g r o t e g r o e p daarentegen 
middelbare fout van een bepalmg 0 lb /o, ^ 2 _ h o e w d i n t o t a l e n k e le 
1,8 %. Dit indiceert dat de waarde v a n ^ e j ^ ^ u i t e e n l o p e n d e e n v a a k 

duizenden bepalingen zijn v a ^ ^ & J . 
grote fouten van de bepahngen, slechts nep , . , . . . 

, nek in het laboratorium is met een zekere onnauwkeungheid 
Niet alleen het onderzoek in net uu 
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TABEL 2. Middelbare fouten van, uit duplobepalingen berekende, A-, B- en C-cijfer 

A 

5 
10 
15 
20 
25 

sA in % 

3,0 
1,9 
1,6 
1,5 
1,4 

B 

0,05 
0,15 
0,25 
0,35 
0,45 
0,55 

sB in % 

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

G 

1 
2 
5 

10 
15 
25 

sG in % 

10 
5 
2,4 
1,3 
1,1 
1,0 

TABLE 2. Mean errors of A-, B- and C-figures as calculated from duplicate analyses 

belast, ook aan de monsterneming kleven fouten. Er kunnen systematische fouten 
worden gemaakt, zoals b.v. het bemonsteren van een te dikke laag indien samenpersing 
van de boorkernen optreedt. Verder komen toevallige fouten voor, indien het monster 
niet representatief is voor de bemonsterde plek of indien, door onvoldoende menging, 
de grond in de monsterpot geen goed gemiddelde vormt van de gezamenlijke boorker­
nen. 

Enkele opmerkingen over de systematische fouten volgen hieronder. De toevallige 
fouten, die voornamelijk bepaald worden door de gelijkmatigheid der A-, B- en C-
cijfers te velde, komen in de volgende paragraaf aan de orde. 

De systematische fouten die te velde kunnen worden gemaakt bij het nemen van de 
monsters zijn uitgebreid behandeld door ZUUR (1938). Al het mogelijke werd gedaan 
om deze fouten te vermijden. Bij alle bemonsteringen - voorzover niet door de schrij-
ver zelf uitgevoerd - was een ervaren karteerder aanwezig. Er werd scherp op toegezien 
dat in de boor geen samenpersing van de bemonsterde lagen optrad. Het uit de boor 
lopen van zandige lagen kon vaak voorkomen worden door dieper te boren dan de te 
bemonsteren laag, door het boorgat enigszins te verwijden of door scheef te boren. Op 
droge winderige dagen werd, teneinde de indroging van de monsters tegen te gaan, ge-
bruik gemaakt van grote mengzeilen die telkens nadat er een boorkern was opgebracht, 
werden toegevouwen. Ook werd het mengen te velde wel vermeden door de boorker­
nen alle rechtstreeks in een driepondspot te brengen. 

Dergelijke maatregelen om de indroging van de monsters te voorkomen, waren -
althans in Zeeland - geenszins overbodig. (Daarentegen verliep b.v. in de Wieringer-
meer het boren - ten gevolge van de zachtheid van de grond - veel sneller, waardoor 
bij het onderzoek van ZUUR het gevaar voor indroging van de monsters veel geringer 
was.) Zo werden in April 1947 enige bemonsteringen uitgevoerd op Walcheren, waar-
bij steeds van iedere boorkern - voor elke bemonstering werden 16 boringen verricht -
de helft rechtstreeks in een 150 ml flesje werd gebracht, dat hierna terstond werd ge-
•sloten. De andere helften werden op een mengzeil verzameld en verder op de gebruike-
lijke wijze behandeld. Deze bemonstering nam natuurlijk iets meer tijd in beslag dan 
normaliter het geval was en bovendien was het op beide dagen zonnig en winderig, dus 
sterk drogend, weer, maar de A-cijfers van de mengmonsters lagen dan ook vrijwel zon-
der uitzondering lager dan de gemiddelde A-cijfers van de apart geanalyseerde boor-
kernhelften (tabel 3). 

ZUUR (1938) had reeds de resultaten van bemonsteringen met lepelboren vergeleken 
met die van bemonsteringen met aardappelboren. Dit onderzoek is in Zeeland herhaald 
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TABEL 3. Zuidwatering, Walcheren, 1947. Indroging van grondmonsters gedurende de bemonstering 

' A = A-cijfer, gemiddelde van 16 ̂ ° ° ^ ? % S 7 » U cores. 
A = Mean value of 16 Azures obtained fro* * f * » * v a n 1 6 h a l v e boorkernen. 

• A m = A-cijfer van het mengmonster gevormd door menging 

Am - ^ " ^ — * b - * ^ - | ^ , ^ I ofwaterfrom soil samples during sampling. 
TABLE 3. Zuidwatering, Walcheren, 1947. Loss of w 

, technieken zoals b.v. wel en niet mengen 
en uitgebreid met een onderzoek van andere . ̂ ^ ^ a n a l y s e r e n v a n alle 
te velde, het gebruik van g ° h d e ^ ° p ° * S v a n een mengmonster. 
boorkernen apart vergeleken met de analyse^van .^ d e b e t r o u w b aars te me-

Het analyseren van alle boorkernen apart̂  ̂  ° | o u t 4 t e v e l d e e n i n het laborato-
thode. In de eerste plaats worden h*™^Z™Jirmcht in de betrouwbaarhetd van 
rium vermeden en bovendien krygt m e n ^ e y e n w e l t e v e e l t l j d o m i n het 
de gemiddelde waarden van A, B f!?1*^ technieken zijn trouwens voor veel be-
groot te kunnen worden toegepastDe ander 
rekeningen ook voldoende *auwkeung W a k h e r e n op 26 November 1945 le-

Een bemonstering in de G r e n a d a g o U t o ^ d m e t e e n aardappelboor, waarby 
verde hiervoor nog eens het b ewys . • »«™ een Feekesboor, waarby alle boorkernen 
elke boorkern apart werd onderzochten metee ^ e techmek werd 
in een driepondspot werden verzameld z o n { n g v a n het mengmonster er-
ook toegepast, dus menging te vddeenher J v r i j w e l 1S g e b u ^ 
wijl ten slotte een methode werd ^ z U weggesneden, dat de °**&%™r 
Hierbii werd in de boor van de boorkern f t i jdwinst verkregen doordat het 
TeepTe Jrond gezamenlijk juist ^ J ^ ? ^ tegen het tijdverlies veroorzaakt 
menge/achteriege bleef, woog b y I ^ P ^ i k e r n . Uit het onderzoek^an de 
door het voorzichtig u i W e t e n ^ 1 ^ i d i n g mocht worden verwacM mdum 
losseboorkernenkonwordenberekenaw ^ alle B-cijfers en alle C-cjters 
geen mengfouten aanweag waren- Het JM d e v i e r A f e r s . I n e e n geval was 
binnen de te verwachten grens bleven *™ da t> zelfs indien men op'»-A*ke_ 
het verschil met het berekende A-cyler zo g v a r f a t i e m h e t A-cijfer), het ge-
S S ^ r S l e (en dat m < ^ ^ £ ^ i beschouwd. De gegevens van deze 
vonden A-cijfer niet als representee! kon 
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boringen zijn vermeld in tabel 4..Afgezien van de „reepjestechniek" bleken dus alle 
hier geprobeerde werkwijzen wel bruikbaar. 

TABEL 4. Grenadierpolder, Walcheren, 1945. Invloed van de wijze van bemonsteren op de verkregen 
A-, B- en C-cijfers. 

Datum van bemonster ing: 26-11-1945 
Laag : 5-20 cm 

a. 16 boorkernen van een aardap-
pelboor; alle apart onderzocht 

b. 16 boorkernen van een Feekes-
boor; zonder menging in drie-
pondspot gedaan 

c. 16 boorkernen van een Feekes-
boor gemengd; deel van het 
mengsel in pondspot gedaan 

d. 16 boorkernrepen van een Fee-
kesboor, waarmede juist een 
pondspot gevuld kon worden 

A 

21,6 ± 0,25 

21,8 

21,5 

21,0 
23,2 

B 

0,23 ±0,016 

0,22 

0,24 

0,24 
0,24 

C 

10,7 ± 0,78 

10,2 

11,0 

11,3 
10,1 

Place and date of sampling: 
26-11-1945 

Layer: 5-20 cm 

a. 16 soil cores sampled 
with wide sampler (60 
mm 0): analysed sepa­
rately 

b. 16 soil cores sampled 
with narrow sampler (25 
mm 0): mixed during 
sampling 

c. 16 soil cores sampled 
with narrow sampler (25 
mm 0): mixed during 
sampling 

d. sectors of 16 soil cores 
sampled with narrow 
sampler (25 mm 0): 
mixed during sampling 

TABLE 4. Grenadierpolder, Walcheren, 1945. Influence of sampling technique on A-, B- and C-figures. 

Behalve aan fouten, inhaerent aan de analyse en aan de monsterneming, moet ook 
nog aandacht worden geschonken aan fouten veroorzaakt door de toegepaste omreke-
ningen. 

Zo werd een bron van foutenmogelijkheden gevormd door het omrekenen der A- en 
B-cijfers op W- en Z-cijfers. Hiervoor was nl. kennis van het volumegewicht van de 
grond vereist. Nu is het bepalen van volumegewichten een zeer tijdrovende bezigheid, 
omdat het nemen der daarvoor benodigde monsters vaak uitermate lastig is. Daarom 
werd de mogelijkheid overwogen om voor dit volumegewicht vaste waarden te ge-
bruiken. Verwacht kon worden dat de doorgaans humusarme Zeeuwse gronden (Bu-
WALDA, 1951) een volumegewicht zouden vertonen in de buurt van de door KOORN-
NEEF (1945) gevonden cijfers, dus omstreeks 1,4. Met dit cijfer is dan ook verder ge-
werkt. 

Gedurende de jaren dat het onderzoek plaats vond, werden voor allerlei doeleinden, in tal van pro-
fielen en op uiteenlopende diepten volumegewichten bepaald, in totaal ongeveer 230 (altijd als ge-
middelde van minstens vijf bepalingen). Bij wijze van controle achteraf zijn deze cijfers ook nog eens 
aan een nadere beschouwing onderworperi. Hierbij bleek dat de aangenomen waarde van 1,4 wel 
bruikbaar mocht worden geacht. Als gemiddelde van alle waarnemingen werd 1,44 gevonden. In de 
bovenste centimeters van sterk verslempte bouwvoren en in ploegzolen werden soms cijfers gevonden 
die belangrijk hoger lagen (tot ± 1,6), terwijl anderzijds de, meestal dunne, sliklageri, die plaatselijk 
tijdens de inundaties waren afgezet, alsmede sommige zeer losse bouwvoren waarden vertoonden van 
omstreeks 1,3. Deze afwijkende cijfers, die meestal slechts betrekking hadden op dunne lagen, maak-
ten dat in de laag van 0-10 cm de schommeling om het gemiddelde vrij groot was en dat in de lagen 
van 10-20 cm en 20-40 cm (de lagen waarin de ploegzolen voorkwamen) het gemiddelde iets boven de 
1,44 lag. Afgezien van de bovenste 10 cm was de middelbare fout van de bepaling voor elke laag (en 
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dit waren dan de bij het zoutonderzoek in Zeeland gebruikelijke lagen 10-20, 20-40, 40-60 en 60-80 
cm) 0,06 a 0,08. 

Ter voorkoming van grote fouten werd bovendien in het algemeen aan de volgende regels vastge-
houden. 
1. Indien van een profiel enige lagen wel eens een A-cijfer vertoonden groter dan 40, werd dit profiel 

niet voor berekeningen gebruikt. 
2. Indien in een laag het A-cijfer ver boven 40 uitkwam, werd het betreffende profiel eveneens afge-

schreven. 
Deze regels berusten op het feit dat bij een A-cijfer hoger dan 40, het volumegewicht nooit hoger 

kan zijn dan 1,3, zelfs niet indien men aanneemt dat verder geen lucht in de grond aanwezig is en dat 
de grond humusarm is, zodat het soortelijk gewicht van de droge grond op ongeveer 2,65 mag worden 
gesteld. 

Om te voorkomen dat de bodemtypen met veen in de ondergrond bij elke berekening 
zouden uitvallen, werden van de veenlagen soms volumegewichten geschat. Dit was 
mogelijk indien van deze lagen het humusgehalte bekend was. 

Ondanks alle voorzorgen bleef echter het feit bestaan dat door de, overigens nood-
zakelijke, omrekeningvan de A- en B-cijfers op W- en Z-cijfers, de onderzoekingen nog 
weer met een extra, zij het weinig storende, onzekerheid werden belast. 

In de berekeningen school nog een andere moeilijkheid. De ontzilting, die in een 
profiel was opgetreden, werd uitgedrukt in mm waterpassage. Bij de voor deze wijze 
van weergeven noodzakelijke berekening werd voor het C-cijfer van het uit het profiel 
zakkende water het gemiddelde genomen van de C-cijfers van de onderste nog in de be­
rekening betrokken laag, zoals die gevonden waren aan het begin en aan het einde van 
de beschouwde ontziltingsperiode. Aangezien het verloop van deze C-cijfers tijdens de 
ontzilting niet bekend was, was deze rekenwijze alleen geoorloofd indien de verschillen 
tussen het begin- en het eindcijfer klein waren. Juist in het geval van een sterke ontzil­
ting was het verschil vaak groot. Dit had dan ten gevolge dat van een dergelijke sterke 
ontzilting strikt genomen niet veel meer kon worden gezegd, dan dat er blijkbaar een 
sterke waterpassage was geweest; een enigszins exacte waarde voor deze waterpassage 
kon niet worden berekend. 

Hoewel plekken waarvan het C-cijfer in de onderste laag van het bemonsterde pro­
fiel tijdens de waarnemingsperiode sterk daalde, niet geschikt waren voor de bestude-
ring van de waterbeweging door de grond, werd voor dergelijke plekken de gebruike­
lijke berekening van de neerwaartse waterpassage wel altijd uitgevoerd. 

Indien men aanneemt dat de daling van het C-cijfer van de onderste laag van de be­
schouwde profielen ongeveer verloopt als in figuur 17 is aangegeven voor de laag. 5-20 
cm, dan volgt uit deze veronderstelling dat men - afhankelijk van de keuze der be-
monsteringsdata - een gemiddeld C-cijfer kan berekenen dat boven, op hetzelfde ni­
veau als, of beneden het werkelijke gemiddelde C-cijfer ligt. Dat wil zeggen dat men, in 
dezelfde volgorde, een te kleine, een normale of een te grote neerwaartse waterpassage 
berekent. 

Of de eerste beide gevallen zich hebben voorgedaan is veelal moeilijk te zeggen. De 
verdamping gedurende de wintermaanden is al niet erg nauwkeurig bekend en de bo-
vengrondse afvoer is bijzonder moeilijk te schatten. Men weet dus niet hoeveel water 
de grond kan zijn gepasseerd en er kan dus ook niet worden geconcludeerd of de ge­
vonden waarde inderdaad goed is berekend. 

Anders is het, indien het berekende gemiddelde C-cijfer beneden het werkelijke ge­
middelde C-cijfer ligt. Dan wordt een te grote neerwaartse waterpassage berekend en 
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er kunnen waarden worden gevonden waarvan de onjuistheid onmiddellijk in het oog 
springt, doordat voor de neerwaartse waterpassage een cijfer wordt berekend dat in 
vergelijking met de regenval in de betreffende periode ondenkbaar is. 

Een voorbeeld wordt gegeven in tabel 5. De berekende neerwaartse waterpassage 
bedroeg in dit geval 127 mm, bij een regenval van 66 mm en een vochtverlies uit het be-
monsterde profiel van 28 mm. 

TABEL 5. Standaardplek OB 23, Oost-Bevelandpolder, 1948. Verloop van de C-cijfers met de diepte. 

Laag in cm Layer in cm 

21 Januari 1948 . . . 
9 Maart 1948 . . . . 

0-10 

0,6 
0,4 

10-20 

0,6 
0,3 

20-40 

1,4 
0,7 

40-60 

4,2 
1,6 

60-80 

11,3 
3,4 

TABLE 5. Sampling spot OB 23, Oost-Bevelandpolder, 1948. Changes in C-figures in vertical direction 
on different data. 

In de winters 1945 op 1946 en 1946 op 1947 kwamen sterke dalingen van de C-cijfers 
onderin het profiel maar zelden voor. In de winter 1947 op 1948 was dit verschijnsel al 
veel algemener. Gelukkig werden toen tussen herfst en voorjaar enige tussenbemonste-
ringen uitgevoerd, waardoor voor de meeste plekken althans gedeelten van de totale 
waarnemingsperiode konden worden gebruikt. In de daarop volgende winters was -
ten gevolge van de hiervoor genoemde onbetrouwbaarheid in de berekening van het C-
cijfer van het afgevoerde water - voor verscheidene plekken de berekening van de neer­
waartse waterpassage niet mogelijk. 

Maarzelfs indien tijdens de waarnemingsperiode het C-cijfer van het uit het profiel 
afgevoerde water slechts weinig is veranderd, dan nog dient men met het opzetten van 
berekeningen over de neerwaartse waterpassage grote voorzichtigheid te betrachten. 
Het komt namelijk in met zeewater overstroomde gronden nog al eens voor dat, hetzij 
doordat het zeewater slechts tot geringe diepte is binnengedrongen, hetzij doordat tij­
dens de zomer een sterke capillaire opstijging heeft plaats gevonden, de grond onderin 
minder zout is dan bovenin. Wanneer in een dergelijk geval de ontzilting inzet dan kan 
het gebeuren dat het C-cijfer in de onderste laag eerst stijgt ten gevolge van de toevoer 
van het tamelijk zoute water van-boven om pas daarna te gaan dalen. Neemt men in 
zo'n geval voor het C-cijfer van het afgevoerde water het gemiddelde van de waarden 
aan het begin en het einde van de waarnemingsperiode, dan zal dit berekende gemiddel­
de lager zijn dan het werkelijke, met als gevolg een te groot berekende neerwaartse 
waterpassage. Zo werd voor de plek S 1 (tabel 6) een neerwaartse waterpassage gevon-

TABEL 6. Standaardplek S 1, Schouwen-Duiveland, 1945 op 1946. Verloop van de C-ciifers met de 
diepte voor en na de winter. 

Laag in cm Layer in cm 

1 November 1945 . . 
26 Maart 1945 . . . . 

0-10 

20,1 
0,6 

10-20 

20,0 
• 0,7 

20-40 

11,8 
1,7 

40-60 

9,6 
4,5 

60-80 

8,8 
5,8 

TABLE 6. Sampling spot S1, Schouwen-Duiveland, 1945j 1946. Changes in C-figures in vertical direc­
tion before and after the winter. 


