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WOORD VOORAF 

De aanleiding tot dit onderzoek is de toenemende vraag naar en het ontbreken van 
betrouwbare statistische bodemkundige gegevens van kaarteenheden bij de Bodemkaart 
van Nederland, schaal 1 : 50 000. In 4 groepen kaarteenheden van de beekeerdgronden 
op Gt m van de Bodemkaart van Nederland, schaal 1 : 50 000 is informatie verkregen 
over bodem, Gt, humusvorm, fosfaat-, aluminium-, ijzergehalten en 
fosfaatverzadigingsgraad van die kaarteenheden. 

Het onderzoek is uitgevoerd door DLO-Staring Centrum (SC-DLO) en door de 
Programmacommissie Basiskennis Bodemonderzoek (PCBB) opgenomen in haar Speer
puntprogramma Bodemonderzoek. De veldgegevens zijn verzameld in de periode 1989-
1990. 

Dr.ir. J.J. de Gruijter van de afdeling Landinventarisatiemethoden van SC-DLO 
begeleidde het onderzoek en zorgde voor de statistische onderbouwing. Bij de 
vaststelling van de fosfaatverzadigingsgraad leverde ir. O.F. Schoumans van de afdeling 
Milieubescherming kritisch commentaar. 

De auteurs zijn dank verschuldigd aan ing. A. Reijmerink, die aan het onderkennen van 
de humusvormen een waardevolle bijdrage leverde en aan dr. P.A. Finke die kritische 
kanttekeningen heeft geplaatst bij het concept van dit rapport. 



SAMENVATTING 

Het doel van dit onderzoek is de aanwezige bodemkundige informatie te verbeteren 
('upgrading') en nieuwe bodemkundige informatie te verzamelen in 4 groepen 
kaarteenheden van beekeerdgronden van de Bodemkaart van Nederland, schaal 
1 : 50 000 door middel van steekproeven in die kaarteenheden. 
Het onderzoek is uitgevoerd door DLO-Staring Centrum (SC-DLO); de veldgegevens 
zijn verzameld in de jaren 1989 en 1990. 

De steekproefopzet is een gestratificeerde tweetrapssteekproef. Op grond van te 
verwachten regionale verschillen zijn 2 à 3 regio' s per steekproef gemaakt. In elke regio 
zijn 7 à 11 strata gevormd. Per stratum zijn, aselect met teruglegging en met 
trekkingskansen evenredig aan hun oppervlakte, twee kaartvlakken getrokken. In elk 
kaartvlak worden aselect 4 boorpunten geloot. Van alle boorpunten zijn de eigenschappen 
die op de bodemkaart voorkomen en humusvormen beschreven. In 3 kaarteenheden zijn 
bepalingen uitgevoerd voor fosfaat-, aluminium- en ijzergehalten om het fosfaatbindend 
vermogen en de fosfaatverzadigingsgraad vast te stellen (Pw-getal, P^, Pox, Alox en Feox). 
Voor de steekproefopzet, boorpuntgegevens, selecties en statistische analyses is het 
informatiesysteem Landelijke Steekproef Kaarteenheden (LSK) gebruikt. 

De relatieve oppervlakten van de verschillende grondsoorten binnen een kaarteenheid 
geven inzicht in de zuiverheid en onzuiverheid van de betreffende kaarteenheid op de 
bodemkaart. Bij kaarteenheid 11,12 en 13 bestaat het onzuivere deel voornamelijk uit 
podzol- en gooreerdgronden en bij kaarteenheid 14 uit kleigronden. De profielopbouw 
is per kaarteenheid beschreven met 20-26 profieltypen. Een profieltype is het gemiddelde 
van die boorpunten van een kaarteenheid die een zelfde opeenvolging van horizonten 
hebben. Slechts 4 à 6 profieltypen vertegenwoordigen 62-83% van de oppervlakte van 
de kaarteenheid en de overige profieltypen elk <5%. Verschillende bodemlagen die voor 
een eigenschap gelijk zijn, kunnen in LSK als één laag worden doorgerekend. De 
relatieve oppervlakte van het kaartzuivere deel in de grondwatertrappen (Gt Hl) varieert 
in de vier kaarteenheden van 47-59%. De onzuiverheden zijn vooral Gt IV (10-20%) 
en Gt VI (12-28%). Het ruimtelijk gemiddelde van de GHG varieert per kaarteenheid 
van 36-43 cm - mv. en voor de GLG bedraagt dit 107-120 cm - mv. 

Bij analyse van de humusvormen bleek een duidelijk verband tussen het lutumgehalte 
in de bovengrond van een profiel en de humusvorm. De humusvormen muil en 
muilachtige moder hebben een duidelijk hoger lutumgehalte dan bruine en zwarte moder. 

De geteste steekproeftheorie is een efficiënte methode om betrouwbare statistische 
informatie te verkrijgen over kaarteenheden van de Bodemkaart van Nederland, schaal 
1 : 50 000. In de steekproefgegevens komt de ruimtelijke variabiliteit van de onderzochte 
kenmerken van een kaarteenheid in zowel horizontale als verticale richting tot 
uitdrukking. Nu de variatie rond het gemiddelde bekend is, zijn de gegevens direct of 
via vertaalfuncties beter geschikt voor modeltoepassingen. 

Na interpretatie van de bodemchemische analyses bleek een duidelijk verschil in 
fosfaatverzadigingsgraad (FVG) tussen kaarteenheden en tussen regio's binnen 
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kaarteenheden. Zo blijken de gronden van kaarteenheid 11 verzadigd, kaarteenheid 12 
niet verzadigd en kaarteenheid 13 sterk verzadigd te zijn. 

Het is aan te bevelen om een steekproef in kaarteenheden aan te vullen met een aselecte 
bemonstering van bodemprofielen. Door het grote aantal kaarteenheden dat op de 
Bodemkaart van Nederland, schaal 1 : 50 000 voorkomt, dient er een steekproef strategie 
ontwikkeld te worden waarbij niet in elke kaarteenheid een steekproef gedaan wordt. 
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1 INLEIDING 

Het doel van het onderzoek is aanwezige bodemkundige informatie te verbeteren 
('upgrading') en nieuwe bodemkundige informatie te verzamelen in 4 groepen 
kaarteenheden van beekeerdgronden van de Bodemkaart van Nederland, schaal 
I : 50 000, door middel van steekproeven in die kaarteenheden. De steekproef is 
uitgevoerd door DLO-Staring Centrum (SC-DLO); de veldgegevens zijn verzameld in 
de jaren 1989 en 1990. 

Upgrading trachten we te bereiken door steekproeven te nemen in de kaarteenheden van 
de huidige bodemkaart. Naast het kwaliteitsaspect is ook de statistische steekproefname 
in groepen van kaarteenheden en aselecte bemonstering object van onderzoek. In dit 
rapport wordt de praktische uitvoering van de steekproefopzet beschreven. De statistische 
verantwoording van de steekproefopzet is beschreven in De Gruijter, 1993. 

Het onderzoek omvat vier steekproeven in 12 kaarteenheden van beekeerdgronden. Elke 
steekproef is een combinatie van meer kaarteenheden. Te onderzoeken groepen van 
kaarteenheden zijn: 
II - pZg23-in+ni* Beekeerdgronden in lemig fijn zand; 
12 - fpZg23-in+in* IJzerrijke beekeerdgronden in lemig fijn zand, fkpZg23-in+ni* 

Uzerrijke beekeerdgronden in lemig fijn zand met kleidek; 
13 - pZg21-in+in* Beekeerdgronden in leemarm en zwak lemig fijn zand; 
14 - kpZg21-m+in* Beekeerdgronden in leemarm en zwak lemig fijn zand met kleidek, 

kpZg23-m+in* Beekeerdgronden in lemig fijn zand met kleidek. 

Deze kaarteenheden zijn gekozen omdat die in een aanzienlijke oppervlakte op de 
bodemkaart staan aangegeven. Het onderzoek is toegespitst op die kenmerken van bodem 
en grondwater die ook op de bodemkaart staan weergegeven. Daarnaast is van deze 
kaarteenheden nieuwe informatie verzameld over humus vormen (Jongerius 1957) en 
in drie kaarteenheden over Pox, Alox, Feox, Pw-getal, P^ en dichtheid. 

Voor het nemen van beslissingen over bestemming, inrichting en beheer van landelijke 
gebieden is betrouwbare informatie over de bodem en grondwater een essentiële 
voorwaarde (Speerpuntprogramma Bodemonderzoek, 1990). De belangrijkste bron van 
deze informatie is de Bodemkaart van Nederland, schaal 1 : 50 000. Een aantal gegevens 
over bodem en grondwater op de bodemkaart zijn variabel in de tijd. Op veel plaatsen 
is het bodemprofiel veranderd door o.a diepe grondbewerkingen (Ebbers en Visschers, 
1983) en oxydatie van het veen (Visschers en Bannink, 1986). Door o.a. ruilverkaveling 
en grondwateronttrekking is in veel gebieden het niveau waarop het grondwater 
fluctueert, gewijzigd. De informatie van deze bodemkaart is daarom niet meer toereikend 
voor het huidig beleid en modelmatig onderzoek. De bodemkaart geeft informatie over 
de kaarteenheden tot 1,2 m diepte, terwijl voor veel onderzoek informatie over de gehele 
onverzadigde zone wenselijk is (Leeters e.a., 1990). De interpretatie van de 
kaarteenheden van de bodemkaart wordt voor een belangrijk deel ontleend aan de 
beschrijving van de kaarteenheden (profielschets). De huidige profielschets is soms te 
globaal en geeft te weinig informatie over de variatie binnen de kaarteenheid. Bovendien 
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zijn er geen mogelijkheden voor het aangeven van de nauwkeurigheid van de uitspraken 
(De Vries e.a., 1990). 

In eerder onderzoek is in gebieden van beperkte omvang (Visschers en Bannink, 1986) 
onderzoek in kaarteenheden uitgevoerd met de aselecte raaienmethode. De efficiëntie 
van deze methode laat te wensen over. In dit onderzoek is voor de steekproeftheorie 
gekozen, waarbij de kaartbladen fungeren als strata. Binnen de strata worden vervolgens 
aselect de kaartvlakken en boorpunten geloot. In dit rapport is de praktische uitvoering 
van de steekproefopzet beschreven. 

Door het uitvoeren van steekproeven in de kaarteenheden van de bodemkaart komt een 
hoogwaardig statistisch bestand met puntgegevens beschikbaar waardoor: 
- de informatie van de kaarteenheden beter is te kwantificeren. Van alle onderzochte 

bodemkenmerken en grondwatertrappen komen gemiddelden, standaardafwijking van 
het gemiddelde, spreidingen en frequentieverdelingen ter beschikking; 

- verouderde gegevens over de kaarteenheden van de bodemkaart over bodemprofiel 
en grondwaterfluctuatie actueel worden; 

- nieuwe (statistische) informatie ter beschikking komt over de bodem, humusvorm, 
fosfaat-, ijzer-, en aluminiumgehalten, fosfaatbindend vermogen en grondwater van 
de hele onverzadigde zone. 

Voor het opslaan, verwerken en analyseren van de steekproefgegevens is het 
informatiesysteem LSK (Landelijke Steekproef Kaarteenheden) beschikbaar. 

In hoofdstuk 2 worden de onderzochte kaarteenheden en de opzet van het onderzoek 
beschreven. De onderzoeksresultaten zijn in hoofdstuk 3 weergegeven aan de hand van 
een korte toelichting en figuren. De conclusies en aanbevelingen staan in hoofdstuk 4. 
De documentatie staat in de aanhangsels. 
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2 KAARTEENHEDEN EN OPZET ONDERZOEK 

2.1 Inleiding 

De basis voor dit onderzoek is de Bodemkaart van Nederland, schaal 1 : 50 000. De 
bodemkaart is opgebouwd uit door grenzen ingesloten gedeelten, de kaartvlakken. In 
elk kaartvlak is met een code en kleur de kaarteenheid aangegeven (fig. 1). In totaal 
zijn er op de bodemkaart ruim 3000 kaarteenheden onderscheiden met een gezamenlijke 
oppervlakte van ca. 2,8 miljoen ha. Op de legenda van de bodemkaart worden de 
kaarteenheden niet als zodanig genoemd, wel de elementen waaruit de kaarteenheid is 
opgebouwd. De elementen van de kaarteenheid zijn: 
- legenda-eenheid. Dit zijn de z.g hoofdklassen van de legenda. Ze bestaan uit een 

subgroep van het Systeem van Bodemclassificatie (De Bakker en Schelling, 1989) 
onderverdeeld naar textuur, profïelopbouw, kalkgehalte e.d. Elke kaarteenheid behoort 
tot een legenda-eenheid. 

iiimtwww i i rwnw W H I I I I w 

"77-, 

Fragment bodemkaart 

Grens legenda-eenheid (op bodemkaart niet-onderbroken bruine lijn) 

— - Grens grondwatertrap (op bodemkaart niet-onderbroken blauwe lijn) 

Grens toevoeging (op bodemkaart onderbroken bruine lijn) 

Fig. 1 Fragment van een bodemkaart met zes kaarteenheden, bestaande uit twee legenda-eenheden 
(zEZ21; Pzg23) één toevoeging (...x) en vier grondwatertrappen (II,III,V,VI) met hun 
verschillende grenzen 
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- grondwatertrap. Hiermee wordt informatie gegeven over het niveau van het grondwater. 
Een klein aantal kaarteenheden in b.v. de uiterwaarden hebben geen grondwatertrap. 

- toevoeging. Hiermee wordt een 'plaatselijk' verschijnsel (b.v. kleidek, zanddek) 
aangegeven door middel van een letter vóór en/of achter de legenda-eenheid. Slechts 
een deel van de kaarteenheden heeft een toevoeging. 

Een kaarteenheid is: legenda eenheid + grondwatertrap + eventuele toevoeging. Bij dit 
onderzoek zijn in overleg met de afdeling Bodem en Natuurbescherming van DLO-
Staring Centrum beekeerdgronden (pZg) gekozen, om inzicht te krijgen in het 
fosfaatbindendvermogen (Breeuwsma et al., 1990) van deze ijzerhoudende zandgronden 
(zie 2.5). Daarnaast is door de Programmacommissie Basiskennis Bodemonderzoek 
geadviseerd kritische kenmerken op te nemen of kenmerken die voor het bodemleven 
bij uitstek van belang zijn. Besloten is om voor alle bodemprofielen de humusvorm (zie 
2.6) te onderscheiden (Jongerius, 1957). 

In dit onderzoek is de design-based benadering gekozen, d.w.z. de klassieke 
steekproeftheorie wordt gebruikt (De Gruijter, 1991). Het centrale begrip in die theorie 
is de populatie, gedefinieerd als de verzameling van alle eenheden die van belang zijn 
in dit onderzoek (zie 2.2). Alle locaties binnen de kaartvlakken van de gekozen 
kaarteenheid of de gekozen combinatie van kaarteenheden vormen de te bemonsteren 
verzameling (populatie). Het bemonsteren van de populatie gebeurt door het nemen van 
een steekproef (zie 2.3). In de steekproef kwantificeren we: gegevens over bodem en 
grondwater die ook op de bodemkaart staan weergegeven, het fosfaatbindendvermogen 
en humusvormen. Bij het verzamelen van gegevens bij steekproeflocaties (zie 2.4) is 
uitgegaan van het Schema van Bodemclassificatie (De Bakker en Schelling, 1989) en 
de standaardpuntencode (Brus en Van Wallenburg, 1988), welke ook gebruikt zijn bij 
het vervaardigen van de bodemkaart. Een aanvulling op dit systeem is de codering van 
de profiellagen (aanhangsel 1) om het automatiseren van selecties en berekeningen te 
vereenvoudigen. De profielgegevens die we per boorpunt verzamelen, slaan we op in 
de veldcomputer (husky hunter). Vanuit de veldcomputer worden de gegevens 
overgezonden naar de DLO-Staring Centrum computer. De verzamelde steekproef -
gegevens over bodem en grondwater worden gecorrigeerd voor systematische schattings-
fouten (calibratie). Voor de opslag, calibratie, selectie, berekeningen en het genereren 
van overzichten van de steekproefgegevens is het informatiesysteem Landelijke 
Steekproeven Kaarteenheden (LSK) beschikbaar (Visschers, 1993). 

2.2 Kaarteenheden 

Beekeerdgronden komen op de bodemkaart in 137 verschillende kaarteenheden voor 
met een totale oppervlakte van 120 000 ha. Hiervan ligt 67% van de oppervlakte op 
Gt Hl en III*. In de kaarteenheden op Gt III en III* zijn vier populaties gedefinieerd. 
In een populatie zijn die kaarteenheden op Gt III en III* opgenomen die qua 
bodemopbouw nauw aan elkaar verwant zijn. 
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Een populatie omvat alle punten binnen de kaartvlakken van een combinatie van twee 
of vier kaarteenheden van beekeerdgronden zoals die in tabel 1 staan aangegeven. Een 
aantal punten binnen de kaartvlakken is niet in de populatie opgenomen: 
- punten zonder 'bodem' d.w.z. wegen en bermen, sloten, erf, bebouwing etc. Het zijn 

plaatsen waar geen profielbeschrijving gemaakt kan worden. 
- punten in de kaartvlakken van de kaartbladen 14 Oost en 21 Oost (nog geen 

bodemkaart beschikbaar). 

Tabel 1 Overzicht kaarteenheden en steekproefomvang 

Kaart
eenheid 

pZg23-m 
pZg23-m* 

fpZg23-m 
fpZg23-m* 
fkpZg23-m 
fkpZg23-m* 

pZg2i-m 
pZg2i-ra* 

kpZg21-IH 
kpZg21-m* 
kpZg23-m 
kpZg23-ni* 

Kaart
eenheid 
nummer 

11 

12 

13 

14 

Regio 

noord 
midden 
zuid 

noord 
midden 

noord/midden 
zuid 

geen 

Kaarteenheden 

vlakken 

(n) 

96 
505 
102 

703 

10 
164 

174 

77 
65 

142 

173 

oppvl. 

(ha) 

3491 
33523 
6137 

43151 

111 
10058 

10169 

6648 
5238 

11886 

11050 

Steekproef 

strata 

(n) 

8 
11 
11 

30 

3 
7 

10 

9 
7 

16 

10 

gelote 
vlakken 
(n) 

16 
22 
22 

60 

12 
21 

33 

18 
21 

39 

20 

gelote 
punten 
(n) 

64 
88 
88 

240 

48 
84 

132 

72 
84 

156 

80 

2.3 Steekproefopzetten 

Voor het verzamelen van betrouwbare statistische informatie over bodem en grondwater 
van de kaarteenheden van de beekeerdgronden is voor de 4 groepen kaarteenheden (11 
t/m 14) eenzelfde type gebruikt nl. een gestratificeerde tweetrapssteekproef (De Gruijter, 
1993) met in principe kaartbladen als strata en kaartvlakken als primaire steek-
proefeenheden. De stratificering van de populatie en de loting van kaartvlakken en 
boorpunten zal hieronder uiteengezet worden. Het resultaat van de stratificering en loting 
zijn samengevat in tabel 1. 
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Fig. 2 Regio- en stratumindeling van kaarteenheid 11 (pZg23-III en III*) 

Naast deze steekproef is een clustersteekproef uitgevoerd, waarbij dezelfde gegevens 
over bodem en grondwater zijn verzameld. De clustersteekproef is uitgevoerd voor het 
schatten van variogrammen, die inzicht geven in de variabiliteit van bodem en 
grondwater over korte afstanden. Over dit onderwerp zal verslag worden gedaan in een 
apart rapport. 

Stratificatie 
De stratificatie is gedaan op grond van te verwachten regionale bodemkundige 
verschillen binnen een kaarteenheid. Er zijn bij kaarteenheid 11 drie regio's (noord, 
midden en zuid) gemaakt, die genoemd zijn naar hun geografische ligging (fig. 2). Bij 
kaarteenheid 12 komen alleen regio noord en midden voor (fig. 3). 
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I 01 I Steekproef strata 

1 : 50 000 bodemkaartindeling 

Top. kaartindeling 

]///\ Niet gekarteerd 

Fig. 3 Regio en stratumindeling van kaarteenheid 12 (fpZg23-III en III* en fkpZg23-HI en Hl* 

Bij kaarteenheid 13 is het aantal strata per regio te gering en zijn daarom de regio's 
noord/midden en zuid onderscheiden (fig. 4). De kaarteenheid 14 heeft geen regio's (fig. 
5). Per regio zijn zeven tot elf strata gekozen. De bladindeling van de Bodemkaart van 
Nederland, schaal 1 : 50 000 vormt de basis voor de stratumindeling. In principe 
hanteren we elk kaartblad waar kaartvlakken van de kaarteenheid voorkomen als een 
stratum. Kaartbladen waarop weinig vlakken van de kaarteenheid voorkomen of waarop 
de kaarteenheid voorkomt op een klein deel van het kaartblad, handhaven we niet als 
een stratum, maar vormt samen met een aangrenzend kaartblad een stratum. De minimale 
oppervlakte van een stratum is ca. 100 ha. In een stratum worden in twee trappen (fig. 
6) de locaties (boorpunten) bepaald. 
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I 01 I Steekproef strata 

I 1 : 50 000 bodemkaartindeling 

55 Top. kaartindeling 

V / / \ Niet gekarteerd 

Fig. 4 Regio en stratumindeling van kaarteenheid 13 (pZg21-in en III*) 

Eerste trap 
Van elk stratum wordt een lopend totaal van de oppervlakten van de kaartvlakken 
gemaakt. Uit dit lopend totaal loten we aselect twee kaartvlakken met teruglegging 
(aanhangsel 2). De trekkingskans van een vlak is dan evenredig aan haar oppervlakte 
en eenzelfde kaartvlak kan twee keer getrokken worden. 
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Fig. 5 Stratumindeling van kaarteenheid 14 (kpZg21-EQ en Eu* en kpZg23-HI en JU*, geen regio
indeling) 

Tweede trap 
In elk geloot kaartvlak uit de eerste trap loten we aselect vier boorpunten (fig. 6). Blijkt 
bij de veldopname dat een boorpunt niet beschreven kan worden, omdat het op een weg 
of in een sloot enz. ligt, dan loten we een nieuw boorpunt in hetzelfde kaartvlak. In de 
verdere tekst hanteren we het nummer van de kaarteenheid 11 t/m 14 (zie tabel 1) als 
aanduiding voor de steekproef die uit de groep kaarteenheden is opgenomen. 
Voor een volledige omschrijving van de kaarteenheden die deel uit maken van een 
populatie wordt verwezen naar Steur en Heijink, 1991. 
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Indeling in regio's en kaartbladen 
(strata) 

Kaartblad 27 0 

Loting kaartvlakken (1e-trap) 
fragment 27 0 

Geloot kaartvlak 

Loting boorpunten per geloot 
kaartvlak (2e-trap) 

O Boorpunt 

Fig. 6 Steekproef opzet 

2.4 Verzamelen en calibratie gegevens 

Omdat de hoeveelheid gegevens zeer omvangrijk is, is het verzamelen sterk 
geautomatiseerd uitgevoerd. Om dit te bereiken zijn het systeem van data verzamelen 
en het systeem van data verwerken op elkaar afgestemd. Van elk boorpunt zijn de 
waarden voor de kenmerken organische stof, lutum, leem, zandgrofheid, bewortelbare 
diepte, GHG en GLG geschat (Steur en Heijink, 1991). Deze schattingen corrigeren we 
op systematische schattingsfouten. 
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2.4.1 Verzamelen van bodemkundige gegevens 

Alle boorpunten beschrijven we volgens de standaardpuntencode (aanhangsel 3). Het 
is het gebruikelijke coderingssysteem dat berust op het Systeem van Bodemclassificatie 
voor Nederland (De Bakker en Schelling, 1989). Daarnaast hebben we elke horizont 
een label (code van twee cijfers) gegeven. Het coderingssysteem is bedoeld om 
berekeningen van dikte, diepte en samenstelling van horizonten te automatiseren. Voor 
elk beschreven bodemprofiel is de opeenvolging van de codes met de diepte een 
oplopend getal (aanhangsel 1). In hoofdlijnen is het systeem als volgt opgezet: 

Code nr. Omschrijving 

01 t/m 03 bezandingsdek, ophogingsmateriaal, stuifzanddek 
04 t/m 05 sterk vergraven bovengronden van een profiel (Ap-horizonten) 
06 t/m 18 homogene bovengronden van een profiel (Ap-horizonten) 
20 t/m 24 cultuurdekken onder de bovengrond 
25 t/m 28 vergraven bodemlagen onder de bovengrond 
29 uitspoelingslaag (E-horizont) 
30 t/m 43 inspoelingslaag (B- en BC-horizonten) 
50 t/m 55 tussenlaag met 'afwijkende' textuur (leem, rodoorn, veen) die binnen 80 

cm overgaat in zand 
60 t/m 66 zandondergrond onder lagen met code 01 t/m 55 
70 t/m 75 ondergrond met 'afwijkende' textuur (leem, veen) die tussen 80 en 150 cm 

overgaat in zand 
80 t/m 86 zandondergrond onder lagen met code 70 t/m 75 
90 t/m 99 leem en veenlagen die doorlopen tot dieper dan tot 150 cm 

De profielgegevens die we per boorpunt verzamelen zijn (aanhangsel 3): 
- van elke horizont de naam, begin- en einddiepte, dikte, het organische stofgehalte, 

de textuur van elke horizont binnen de onverzadigde zone of tot minimaal 1,5 m 
diepte. 

- van elk profiel de bewortelbare diepte, bodemgebruik en de grondwatertrap (GHG en 
GLG). 

- gegevens over de plaats van het boorpunt zoals x- en y-coördinaat. 

2.4.2 Calibratie 

Om de geschatte waarden van de kenmerken organische stof, lutum, leem en mediaan 
van het zand te corrigeren op systematische schattingsfouten zijn van elk kenmerk 
62-95 geschatte waarden met gemeten waarden vergeleken (tabel 2). 

Op plekken waarvan laboratoriumanalyses in het grondmonsterarchief van DLO-Staring 
Centrum beschikbaar waren, zijn schattingen in het veld verricht. Tijdens de 
veldschattingen waren de analyseresultaten niet beschikbaar. Omdat de analyses niet 
het hele traject van de schattingen omvatten, is een aantal horizonten bemonsterd en 
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zijn de waarden voor de kenmerken geschat. Daarna zijn de monsters geanalyseerd op 
het laboratorium. De geschatte waarden en de gemeten waarden hebben we door middel 
van regressieanalyse vergeleken. De geschatte waarden zijn met model A (tabel 2) 
gecorrigeerd. 

Tabel 2 Samenhang tussen gemeten en geschatte waarden van org. stof, lutum, leem, M50, GHG 
en GLG door middel van lineaire regressieanalyse zonder (model A) en met (model B) 
intercept 

Kaart
eenheid 

11 en 12 
13 en 14 
11 en 12 
13 en 14 
11 en 12 
13 en 14 
11 en 12 
13 en 14 
11 en 12 
13 en 14 
11 en 12 
13 en 14 

Kenmerk 

org. stof 
org. stof 
lutum 
lutum 
leem 
leem 
M50 
M50 
GHG 
GHG 
GLG 
GLG 

n 

62 
66 
88 
95 
86 
93 
71 
75 
25 
22 
27 
25 

Regressie 
model A 

M=0,8509xV 
M=0,8747xV 
M=l,0199xV 
M=0,9886xV 
M=0,9932xV 
M=0,9543xV 
M=0,9882xV 
M=0,9777xV 
M=l,0904xV 
M=l,1317xV 
M=l,0061xV 
M=0,9654xV 

Verkl.(%) 
variantie 

65,5 
66,0 
94,0 
94,7 
92,5 
92,7 
58,2 
62,9 
72,8 
54,5 
77,0 
73,3 

Regressie 
model B 

M=0,7209xV+0,688 
M=0,6740xV+0,878 
M=0,9880xV+0,612 
M=0,9662xV+0,432 
M=0,9616xV+l,035 
M=0,9297xV+0,972 
M=0,8181xV+26,80 
M=0,8253xV+ll,68 
M=l,0600xV+l,210 
M=0,9630xV+6,680 
M=0,9150xV+10,50 
M=0,8770xV+ll,00 

Verkl.(%) 
variantie 

68,8 
61,2 
94,2 
94,7 
92,2 
92,7 
60,3 
64,7 
71,4 
54,3 
76,9 
73,0 

M= gemeten waarde V= geschatte waarde 

In totaal zijn voor de calibratie van GHG en GLG 60 grondwaterstandsbuizen geplaatst. 
De buizen zijn geplaatst in kaarteenheid 11, 12, en 14 bij die strata waarbij in de naaste 
omgeving representatieve stambuizen voorkomen. In een stratum zijn daarvoor de eerste 
drie van de vier gelote punten in een kaartvlak gekozen. Ca. 10 grondwaterstandsbuizen 
zijn in de meetperiode onbruikbaar geworden door zaaien en oogsten. 

Er is naar gestreefd de grondwaterstandsbuizen op de plek van het boorpunt te plaatsen. 
Om operationele redenen was dit op veel plaatsen niet mogelijk en is de buis zo dicht 
mogelijk bij de plek van het boorpunt geplaatst. Zowel bij het boorpunt als op de plaats 
van de grondwaterstandsbuis zijn de GHG en GLG geschat. Als referentiepunten zijn 
15 stambuizen gebruikt. Met het instrument gerichte opname (Steur en Heijink, 1991) 
hebben we van de boorpunten waar een grondwaterstandsbuis is geplaatst, de 
grondwaterstand gemeten op het tijdstip dat in de stambuizen de berekende GHG of 
GLG was bereikt. De geschatte waarden en de gemeten waarden hebben we door middel 
van regressieanalyse vergeleken. De geschatte waarden zijn met regressiemodel A (tabel 
2) gecorrigeerd. 

2.5 Bemonstering 

In kaarteenheid 11, 12 en 13 is van elk geloot kaartvlak bij het eerste gelote boorpunt 
het bodemprofiel bemonsterd. Er zijn resp. 60,33, en 31 steekproefprofielen bemonsterd. 

24 



In totaal zijn 124 steekproefprofielen bemonsterd waaruit 727 grondmonsters zijn 
genomen. 

Van alle monsters is het Fe-, Al- en P-oxalaat bepaald. In de monsters van de 
bovengronden is bovendien het Pw-getal en P^ bepaald. In de boorgaten van deze 
profielen zijn watermonsters genomen voor de bepaling van P-anorganisch en P-totaal. 
Bij de bemonstering is de volgende procedure gevolgd: 
- volume-monsters van A-, A/B-, B-, B/C-, en A/C-horizonten en alle rodoornige 

horizonten, ook als deze als C-horizont worden gecodeerd. Omdat ook de dichtheid 
van de grond bepaald moet worden, is er bemonsterd met een gutsboor (Visschers 
en Marsman, 1991). 'Moeilijke horizonten' zijn bemonsterd met ringen van 300 ml. 

- de mengmonsters van C-horizonten zijn met de Edelmanboor genomen tot ca. 20 cm 
diepte in de verzadigde zone. De C-horizonten (meer dan 30 cm dik) zijn afzonderlijk 
bemonsterd in trajecten van 25 cm. 

- bij de bemonsterde profielen zijn uit de boorgaten watermonsters genomen, in totaal 
107, voor bepaling van P-anorganisch en P-totaal. 

2.6 Humusvormen 

Als nieuwe informatie is voor de vier steekproeven in de beekeerdgronden bij de 
veldopname de humusvorm (Jongerius 1957) beschreven. Bij later micromorfologisch 
onderzoek op alle zandgronden is een verfijnde indeling van humustypen en 
humusvormen ontworpen (tabel 3). 

Onder humusvorm verstaan we het geheel van de verschillende humustypen die in alle 
opeenvolgende bodemhorizonten voorkomen. Met het humustype duiden we de 
microstructuur aan die uit de volgende elementen is opgebouwd: zandkorrels, matrix 
(vul- en kitstoffen, zoals lutum, silt en sesquioxyden) en humus. In feite classificeren 
we hiermee het humusprofiel en de microstructuur. 

De onderscheiden typen zijn: Antropogeen (mechanische veroudering), Typisch (basis 
type) en Post (natuurlijke veroudering) en de onderscheiden humusvormen zijn: Muil 
(MU), Mullachtige Moder (MM), Bruine Moder (BM), Zwarte Moder (ZM), 
Anmoorachtige Moder (AM) en Anmoor (A). 

Bij muil vult de matrix van fijne minerale delen en daarmee innig vermengde organische 
stof (klei-humus complex) de ruimte tussen de zandkorrels grotendeels op. Bij typische 
bruine moder op lemige gronden komt de organische stof, gemengd met de fijne 
minerale delen, in de vorm van excrementen (moderbolletjes) verspreid tussen de 
zandkorrels voor. Bij de zwarte moder komt de humus eveneens in de vorm van 
excrementen voor die verspreid tussen de zandkorrels liggen. Bij anmoor vult een matrix 
van gescheiden en losüggende weefselfragmenten en humussplinters eveneens de ruimte 
tussen de zandkorrels volledig op. Mullachtige moder en anmoorachtige moder nemen 
uiteraard een tussenpositie in. 

Omdat het bij dit onderzoek bijna uitsluitend A/C-profielen betreft is deze classificatie 
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gedaan op basis van het humustype dat in de humushoudende bovengrond van het profiel 
voorkomt. 

Van elke kaarteenheid is voor elke humusvorm het gemiddelde lutumgehalte met 
standaardfout en de relatieve frequentie geschat. 

Tabel 3 Indeling en omschrijving van humusvormen en humustypen in zandgronden 

Type 

Antropogeen 
(mechanische 
veroudering) 

Typisch 

Post 
(natuurlijke 
veroudering) 

Vorm 

Mull(MU) 

dichte 
matrix 

(excremen
ten) + open 
matrix 

half-open 
matrix-
h ui dj es 

Mullachtige 
moder (MM) 

dichte 
matrix 

excremen
ten + open 
matrix 

brokjes ma
trix + ma-
trixhuidjes 

Bruine Zwarte Anmoor-
moder (BM) moder (ZM) achtige 

brokjes 
matrix 

excremen
ten + open 
humus-
trosjes 

matrix 
huidjes 

brokjes 
humus 

excre
menten + 
dichte 
humus-
trosjes 

amorf e-
h umus 
huid j es 

Anmoor 
(A) 

moder (AM) 

weefsel 
fragmenten 

(excre
menten) + 
weefsel-
fragmen
ten 

amorfe hu

splinters 
org. stof 

weefsel -
fragmen
ten + excre
menten 

splinters 
mus huidjes org. stof + 
+ weefsel
resten 

inspoe-
lings-
h ui dj es 

2.7 Informatie-systeem Landelijke Steekproef Kaarteenheden 

Het informatiesysteem LSK (Landelijke Steekproef Kaarteenheden) is gebouwd ter 
ondersteuning van de steekproeven in kaarteenheden van de Bodemkaart van Nederland, 
schaal 1 : 50 000. Het is geïnstalleerd op de VAX-computer van DLO-Staring Centrum. 
De gebruikershandleiding (De Visser, 1990) geeft een uitgebreid overzicht van de 
mogelijkheden van het systeem. Het hoofdmenu van het LSK bevat een aantal opties 
met een aantal submenu's. De mogelijkheden van de opties van het hoofdmenu zijn 
achtereenvolgens : 
- ondersteuning van het voorbereiden van een steekproef; definitie van populatie; 

presentatie van regio's, strata, gelote vlakken en bijbehorende oppervlakten in 
tabelvorm; 

- manipulaties met gegevens: Transfer tussen de LSK-database en files; controle van 
gegevens; updaten van correcties of aanvullingen; 
genereren van overzichten uit de LSK-database (zie o.a. Aanhangsel 2 en 4). 
correctie van numerieke LSK-gegevens (GHG, GLG, org. stof %, lutum %, leem % 
en M50) voor systematische schattingsfouten; 

- ondersteuning van de verwerking van een steekproef: 
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het maken van een selectie uit de gegevens. Op basis van verschillende criteria voor 
een laag, voor een diepte, voor een deel van de steekproefpopulatie worden gegevens 
of profielen geselecteerd. 
het uitvoeren van statistische berekeningen op selecties van numerieke gegevens 
(GHG, GLG, leem, lutum, M50, bewortelbare diepte, oppervlakte percentages, 
begindiepten en dikte van lagen) en nominale gegevens (laag met 
standaardpuntencode, profielclassificatie). 
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3 RESULTATEN EN INTERPRETATIES VAN DE STEEKPROEFGEGEVENS 

3.1 Inleiding 

Het resultaat van het onderzoek is: 
- een statistisch verantwoord verzameld bestand met boorpuntgegevens van de 

kaarteenheden van de beekeerdgronden (tabel 1) zoals die op de Bodemkaart van 
Nederland, schaal 1 : 50 000 staan aangegeven. De boorpuntgegevens bevatten 
informatie over de hele onverzadigde zone van het profiel tot minimaal 1,5 m diepte. 
De boorpuntgegevens van een kaarteenheid geven informatie over de ruimtelijke 
variabiliteit van bodem en grondwaterkenmerken binnen deze kaarteenheid. Van de 
kaarteenheden 11, 12, 13 en 14 zijn respectievelijk 240, 132, 156 en 80 
boorpuntgegevens beschikbaar; 

- dat van alle profielen de humusvorm is beoordeeld; 
- van kaarteenheid 11, 12 en 13 bodemchemische gegevens: Pw-getal en P^ van de 

bovengrond; Pox, Alox, Feox van het hele profiel; 
- dat in het LSK alle boorpuntgegevens en de steekproef opzet (regio' s, strata met hun 

relatieve oppervlakte t.o.v. de oppervlakte van de kaarteenheid, gelote kaartvlakken, 
grondmonsteranalyses) zijn opgeslagen. 

Met deze instrumenten is efficiënt statistisch betrouwbare informatie te verkrijgen over 
een kaarteenheid of een deelpopulatie van de kaarteenheid. 
De beschikbare gegevens kunnen worden gebruikt om via vertaalfuncties afgeleide 
kenmerken te bepalen, bijvoorbeeld: 
- fosfaatbindendvermogen en fosfaatverzadigingsgraad; 
- de kationencapaciteit (CEC), als functie van het percentage organische stof en het 

lutumgehalte (Breeuwsma et al., 1986); 
- de dichtheid van de grond (Krabbenborg et al., 1983); 
- de Van Genuchten-parameters die de vochtretentiekarakteristiek en de 

doorlatendheidskarakteristiek beschrijven (Wösten, 1987). 
Van de aldus verkregen bodemfysische of bodemchemische kenmerken of functies kan 
dan ook de variabiliteit worden bepaald. Deze afgeleide kenmerken of functies worden 
vaak in simulatiemodellen gebruikt, waarin een of meer bodemprocessen kwantitatief 
worden beschreven. Indirect, via vertaalfuncties en simulatiemodellen, kunnen dan ook 
statistische uitspraken over deze bodemprocessen worden gedaan, zoals bijvoorbeeld 
de gemiddelde uitspoeling van nitraat, de variabiliteit binnen een deelpopulatie of 
kaarteenheid, de kans dat een normwaarde wordt overschreden enz. 
In dit onderzoek zijn voor de kaarteenheden in de vier steekproeven de bodem en 
grondwaterkenmerken geanalyseerd zoals die op de Bodemkaart van Nederland, schaal 
1 : 50 000 staan aangegeven. Dit wordt beschreven in de par. 3.1 en 3.2. In par. 3.3 
worden de humusvormen beschreven. De bodemchemische analyses en de interpretaties 
hiervan in verband met de fosfaatverzadigingsgraad van de verschillende kaarteenheden 
worden in par. 3.4 beschreven. 
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3.2 Bodemkenmerken 

Aan de hand van analyse van de steekproefgegevens worden de bodemkenmerken van 
de kaarteenheden beschreven. Dit geeft aan in hoeverre een kaarteenheid voldoet aan 
een daarvoor gesteld criterium: de kaartzuiverheid (Steur en Heijink, 1991). Tevens 
wordt concrete informatie verkregen over de aard van de onzuiverheden van de 
kaarteenheid. Een karakteristieke profielopbouw van de kaarteenheid is weergegeven 
door een aantal profieltypen, die de ruimtelijke variabiliteit binnen een kaarteenheid 
weergegeven. 

3.2.1 Grondsoort 

Om inzicht te krijgen in de kaartzuiverheid en kaartonzuiverheid van de kaarteenheden 
en om de kaarteenheden onderling te vergelijken is een indeling gemaakt voor 
grondsoorten, die voor alle vier kaarteenheden geldt (tabel 4). Voor elke kaarteenheid 
is het relatieve oppervlaktepercentage van de grondsoorten berekend (fig. 7 t/m 10). 
De grondsoorten zijn op subgroepniveau en toevoeging kleidek ingedeeld (Steur en 
Heijink, 1991). Op de Bodemkaart van Nederland, schaal 1 : 50 000 wordt er naar 
gestreefd de gemiddelde zuiverheid van de gebruikte indelingscriteria groter te doen 
zijn dan ca. 70% van de oppervlakte van elk kaartvlak. Het voorkomen van een 
toevoeging (b.v. kleidek) wordt omschreven met de term 'plaatselijk' (Steur en Heijink, 
1991). 

Het kaartzuivere deel (grondsoort 2 + 3) is voor kaarteenheid 11 t/m 14 resp. 67, 69, 
61 en 69% (fig. 7 t/m 10; land). Het aandeel van grondsoort 2 (kleidek) is resp. 7, 17, 
0 en 44%. In kaarteenheid 12 en 14 zijn beekeerdgronden mèt een kleidek opgenomen. 
Bij kaarteenheid 12 is het oppervlakte percentage 'kleidek' (17%) laag, omdat in deze 
kaarteenheid beekeerdgronden mèt en zonder kleidek zijn opgenomen (tabel 1). In 
kaarteenheid 14 hebben alle beekeerdgronden een kleidek (tabel 1). De term 'plaatselijk' 
komt hier overeen met 44% van de oppervlakte van de kaarteenheid. Kaarteenheid 11 
en 13 zijn beekeerdgronden zonder een kleidek (tabel 1). 

De kaartonzui verheid bestaat bij de kaarteenheden 11, 12, en 13 (fig. 7 t/m 9; land) 
vooral uit podzolgronden (grondsoort 5), gooreerdgronden (grondsoort 6) en vlakvaag-
gronden (grondsoort 9). Bij kaarteenheid 14 (fig. 10; land) bestaat de onzuiverheid voor 
20% uit kleigronden (grondsoort 1). De kaartzuiverheid laat per regio grote verschillen 
zien. De grondsoort 2 + 3 heeft voor de regio midden van kaarteenheid 11 een kaart
zuiverheid van 75% en slechts 40 en 45% voor resp. de regio's noord en zuid (fig. 7). 
Ook bij kaarteenheid 12 (fig. 8) heeft de regio noord een lage kaartzuiverheid (35%) 
voor de grondsoort 2 + 3 t.o.v. de regio midden (69%). De kaarteenheid 13 heeft een 
hoge kaartzuiverheid (grondsoort 3) voor zowel de regio noord/midden (57%) als de 
regio zuid (68%). 
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Tabel 4 Verklaring grondsoorten van fig. 7, 8, 9 en 10 

Grondsoort nummer Omschrijving grondsoorten1" 

1 kleigronden: 

2 Gronden met kleidek: 

3 Beekeerdgronden: 

4 Veengronden: 

5 Podzolgronden: 

6 Gooreerdgronden: 

7 Hoge enkeerdgronden: 
8 Broekeerdgronden: 

9 Vlakvaaggronden: 

ijzerrijke liedeerd-, tochteerd-, leekeerd-, yzerrijke leekeerd, leekeerd-
met een zanddek, poldervaag- en ijzerrijke poldervaaggrond 
moerpodzol-, bruine beekeerd-, ijzerrijke bruine beekeerd-, bruine 
beekeerd- met een zanddek, gooreerd-, zwarte beekeerd-, ijzerrijke 
zwarte beekeerd-, zwarte beekeerd- met een matig dik dek en 
vlakvaaggrond. Alle met een kleidek 
bruine beekeerd-, bruine beekeerd- met een matig dik dek, ijzerrijke 
bruine beekeerd-, zwarte beekeerd-, zwarte beekeerd- met een matig 
dik dek, ijzerrijke zwarte beekeerd- en zwarte beekeerdgrond met 
een zanddek 
koopveen-, madeveen-, weideveen-, ijzerrijke weideveen-, meerveen-
en ijzerrijke meerveengrond 
holtpodzol-, dampodzol-, veldpodzol- met een zanddek, laarpodzol-, 
veldpodzol-, veldpodzol- met grind in de bovengrond en 
kamppodzolgrond 
gooreerd-, gooreerd- met een matig dik dek, gooreerdgrond met grind 
in de bovengrond en gooreerdgronden met een zanddek 
bruine hoge enkeerd- en zwarte hoge enkeerdgronden 
broekeerd-, ijzerrijke broekeerd- en broekeerdgronden met een 
zanddek 
vlakvaag- en ijzerrijke vlakvaaggronden 

* naar Steur en Heijink, 1991 

3.2.2 Profieltypen 

Het profieltype is een statistisch onderbouwde profielschets(en) van de kaarteenheid, 
berekend uit de steekproefprofielen die tot 1,2 m diepte een zelfde profielopbouw 
(opeenvolging van horizonten) hebben. Van de steekproefprofielen van de kaarteenheden 
11, 12, 13 en 14 zijn 26 profieltypen gedefinieerd (A t/m Z), die voor alle vier 
kaarteenheden gelden, maar de dikte en samenstelling van de bodemlagen variëren per 
kaarteenheid (aanh. 4). Ook komen alle 26 profieltypen niet in alle vier kaarteenheden 
voor. In de fig. 11 t/m 14 is het oppervlaktepercentage van de profieltypen per 
kaarteenheid weergegeven. Met 4 à 6 profieltypen per kaarteenheid kan een 
oppervlaktepercentage van 62-83% van de kaarteenheid beschreven worden. Elk van 
de overige profieltypen vertegenwoordigt < 5% van de totale oppervlakte: 

Kaart- Profieltypen met relatieve 
eenheid oppervlakte >5% 

11 
12 
13 
14 

5 
5 
4 
6 

rel. opp. (%) 

73 
74 
83 
62 

Profieltypen met relatieve 
oppervlakte <5% 

n 

20 
14 
15 
15 

rel. opp. (%) 

27 
26 
17 
38 
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In het Informatie Systeem LSK is men niet gebonden aan de hier gegeven profieltypen. 
Bodemlagen waarbij het te onderzoeken aspect is gerelateerd aan leemgehalte, lutum-
gehalte etc, kunnen samengevoegd worden. 

In de beschrijving van de profieltypen (aanhangsels 4 t/m 7) zijn van alle onderzochte 
bodemeigenschappen het gemiddelde, de standaardafwijking van het gemiddelde (S) 
en spreiding aangegeven. Bij zeer kleine deelpopulaties (< 5%) zijn geen standaard-
afwijkingen van het gemiddelde en spreidingen aangegeven, omdat de gebruikte formule 
voor de variantie van het gemiddelde (De Gruijter, 1993) in die situatie grove 
overschattingen oplevert. Het profieltype is geschikt voor het modelleren van processen 
met een lineair karakter. Bij niet lineaire processen heeft het rekenen met de 
afzonderlijke steekproefprofielen de voorkeur. 

3.3 Grondwaterkenmerken 

Op de bodemkaart wordt de positie van het grondwater t.o.v. maaiveld aangegeven door 
de grondwatertrap (Gt). Een Gt is gebaseerd op de gemiddeld hoogste (GHG) en 
gemiddeld laagste (GLG) grondwaterstand (Steur en Heijink, 1991). Om het 
grondwaterstandsverloop van de kaartvlakken weer te geven zijn de combinaties van 
GHG en GLG in 7 klassen samengevat nl. Gt I t/m Vu (tabel 5). Omdat de Gt-klassen 
vrij ruim zijn gedefinieerd, zijn voor de GHG en GLG traject klassen van 20 cm 
gemaakt. Voor elke klasse is een oppervlaktepercentage to.v. de hele kaarteenheid 
berekend. 

Tabel 5 Grondwatertrappenindeüng 

rv v1 vi vn2 

>40 <40 40-80 >80 

80-120 >120 >120 (>160) 

1 een * achter deze Gt-code betekent 'droger deel': met een GHG dieper dan 25 cm beneden 
maaiveld. 

2 een * achter deze Gt-code duidt op een 'zeer droog deel', waarbij de GHG dieper dan 140 
cm wordt verwacht 

3.3.1 Grondwatertrap 

Bij de vier onderzochte kaarteenheden is Gt Hl (UI + Dl*) het kaartzuivere deel van 
de kaarteenheid en overige Gt's vormen het onzuivere deel. De kaartzuiverheid voor 
de Gt-klasse van de vier kaarteenheden (land) varieert van 46-58%. Dit ligt ver beneden 
de 70% zuiverheid waar op de Bodemkaart van Nederland (Steur en Heijink, 1991) naar 
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gestreefd is. De onzuiverheden bestaan voor een groot deel uit de 'drogere' Gt-klassen 
IV en VI. De mogelijke oorzaken hiervan zijn o.a. de uitvoering van ruilverkavelingen, 
waterschapswerken, grondwaterwinningen etc, die na de opname van de bodemkaart 
zijn uitgevoerd. 
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Fig. 15 Oppervlakte in procenten van de totale 
oppervlakte van de grondwatertrappen 
III t/m VII in noord, midden, zuid en 
land voor kaarteenheid 11 

Fig. 16 Oppervlakte in procenten van de totale 
oppervlakte van de grondwatertrappen 
III t/m VII in noord, midden en land 
voor de kaarteenheid 12 

De kaarteenheid 11 (land) bestaat voor 58% van de oppervlakte uit Gt m (fig. 15). Voor 
de regio's noord, midden en zuid is dat respectievelijk 62, 59, en 54% van de 
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oppervlakte. Een relatief grote oppervlakte kaartonzuiverheid met respectievelijk 11, 
20, 23 en 20% wordt aangetroffen op Gt VI. 
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Fig. 18 Oppervlakte in procenten van de totale 
oppervlakte van de grondwatertrappen 
III t/m VII in land en land met inundatie 
voor de kaarteenheid 14 

De kaarteenheid 12 (land) bestaat voor 46% van de oppervlakte uit Gt m (fig. 16). Voor 
de regio's noord en midden is dat respectievelijk 49 en 46% van de oppervlakte. Ook 
hier ligt een relatief grote oppervlakte met respectievelijk 21, 27 en 27% op Gt VI, als 
kaartonzuiverheid. 

De kaarteenheid 13 (land) bestaat voor 51% van de oppervlakte uit Gt m (fig. 17). Voor 
de regio's noord/midden en zuid is dat respectievelijk 60, en 40% van de oppervlakte. 
De regio zuid heeft een relatief grote oppervlakte Gt IV (31%) en VI (25%) als 
kaartonzuiverheid. 

De kaarteenheid 14 (land) bestaat voor 55% van de oppervlakte uit Gt HI (fig. 18). Van 
Gt m en IV komt respectievelijk 8 en 3% van de oppervlakte regelmatig onder water 
te staan (toevoeging b...). 
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3.3.2 GHG en GLG 

De kaarteenheden (land) 11, 12, 13 en 14 hebben een gemiddelde GHG van resp. 36, 
43, 40, en 42 cm (tabel 6). De zuiverheid van de GHG's bij de vier steekproeven d.w.z. 
het oppervlaktepercentage met een GHG < 40 cm is resp. 68, 52, 62 en 66% van de 
oppervlakte (fig. 19). Het GHG-traject 20-40 cm neemt bij alle vier steekproeven de 
grootste oppervlakte in (fig. 19). In de regio's noord, midden en zuid van kaarteenheid 
11 varieert de gemiddelde GHG van 31 t/m 37 cm (tabel 6). In de regio's noord en 
midden van kaarteenheid 12 varieert de gemiddelde GHG van 37 tot 43 cm, en in de 
regio's noord/midden en zuid van kaarteenheid 13 varieert dit van 36 tot 46 cm. Het 
GHG-traject 20-40 cm beslaat in alle kaarteenheden de grootste oppervlakte. De 
onzuiverheid bestaat bij kaarteenheid 11 en 12 voor het grootste deel uit de GHG-klassen 
40-60 en 60-80 cm en bij kaarteenheid 13 en 14 uit de klasse 40 -60 cm (fig. 19). 

De kaarteenheden 11, 12, 13, en 14 hebben een gemiddelde GLG van resp. 114, 120, 
107 en 110 cm (tabel 6). De zuiverheid van de kaarteenheden 11 t/m 14 voor de GLG, 
d.w.z. een GLG tussen 80-120 cm is resp. 56, 57, 70 en 75% van de oppervlakte (fig. 
20). Bij kaarteenheid 11 en 12 wordt de grootste oppervlakte ingenomen door het GLG-
traject 100-120 cm en bij kaarteenheid 13 en 14 door het GLG-traject 80-100 cm (fig. 
20). De onzuiverheid bij kaarteenheid 11 en 12 ligt in de GLG-klasse 120-190 cm en 
bij kaarteenheid 13 en 14 in de GLG-klasse 120-140 cm. Bij alle kaarteenheden wordt 
de kaartonzuiverheid voor het grootste deel door de GLG-klasse 120-140 cm ingenomen. 
In de regio's van kaarteenheid 11 varieert de gemiddelde GLG van 104 tot 116 cm, in 
kaarteenheid 12 van 120 tot 123 cm en in kaarteenheid 13 van 105 tot 109 cm (tabel 6). 

Tabel 6 Gemiddelde, standaardafwijking van het gemiddelde en spreiding van GHG en GLG van 
kaarteenheid 11, 12, 13 en 14 

Kaart-

heid 

11 

12 

13 

14 

GHG 
GLG 

GHG 
GLG 

GHG 
GLG 

GHG 
GLG 

Noord 

Gem.1 

31 
104 

37 
123 

S1 

4 
6 

4 
5 

Spr.3 

20 
24 

21 
29 

(Noord) Midden 

Gem. 

36 
114 

43 
120 

36 
105 

S 

2 
2 

5 
6 

2 
2 

Spr. 

20 
23 

24 
31 

17 
21 

Zuid 

Gem. 

37 
116 

46 
109 

S 

2 
2 

3 
4 

Spr. 

28 
37 

15 
17 

Land 

Gem. 

36 
114 

43 
120 

40 
107 

42 
110 

S 

1 
2 

5 
5 

2 
2 

2 
3 

Spr. 

21 
26 

24 
31 

17 
20 

18 
21 

1 Gemiddelde in cm beneden maaiveld 
2 Standaardafwijking van het gemiddelde 
3 Spreiding 
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Fig. 19 Oppervlakte in procenten van de totale Fig. 20 Oppervlakte in procenten van de totale 
oppervlakte van de GHG in klassen van oppervlakte van de GLG in klassen van 
20 cm in de kaarteenheden (land) 11, 20 cm in de kaarteenheden (land) 11, 
12, 13 en 14 (definitie GHG voor Gt III: 12,13 en 14 (definitie GLG voor 
<40 cm) Gt ID: 80-120 cm) 

3.4 Humusvormen 

Bij de beschrijving zijn de volgende humusvormen onderscheiden: muH (MU), muit
achtige moder (MM), bruine moder (BM) en zwarte moder (ZM). Anmoorachtige moder 
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(AM) en anmoor (A) zijn bij de in dit onderzoek betrokken beekeerdgronden niet 
aangetroffen. Van elke kaarteenheid is voor de onderscheiden humusvormen het 
gemiddelde lutumgehalte met standaardfout (tabel 7) en de relatieve frequentie geschat 
(fig- 21). 
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Fig. 21 Gemiddelde lutumgehalte en de relatieve frequentie voor de humusvormen muil (MU), 
muilachtige moder (MM), bruine moder (BM) en zwarte moder (ZM) in de kaarteenheid 
11, 12, 13 en 14 

Door paarsgewijze vergelijking van het lutumgehalte en de humusvorm van de vier 
kaarteenheden vinden we dat hun lutumgehalten significant van elkaar verschillen (tabel 
8). In de kaarteenheid 12 en 14 is de relatieve frequentie van de humusvormen muil 
(MU) en mullachtige moder (MM) groter dan in kaarteenheid 11 en 13. Dit is in 
overeenstemming met het kleidek dat in kaarteenheid 12 en kaarteenheid 14 is 
opgenomen. 
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Tabel 7 Gemiddelde lutumpercentage van vier humusvormen per kaarteenheid 

Humusvorm Kaarteenheid 11 Kaarteenheid 12 Kaarteenheid 13 Kaarteenheid 14 

MU 
MM 
BM 
ZM 

Gem 

20,0 
11,6 
4,7 
3,0 

s.e. 

0 
3,3 
1,8 
1,3 

Gem. 

18,0 
11,3 
4,3 
3,2 

s.e. 

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

Gem. 

15,0 
8,0 
4,4 
3,7 

s.e. 

0 
5,6 
1,3 
0,8 

Gem 

20,3 
13,0 
6,5 
4,4 

s.e. 

3,7 
3,6 
2,9 
2,8 

Tabel 8 Paarsgewijze vergelijking van het lutumgehaUe van vier humusvormen per kaarteenheid 

Verge
lijking 

MU/MM 
MU/BM 
MU/ZM 
MM/BM 
MM/ZM 
BM/ZM 

Kaarteenheid 11 

ver
schil 

8,4 
15,3 
16,9 
6,9 
8,5 
1,6 

s.e.d 

0,9 
0,9 
0,7 
0,4 
0,4 
0,2 

l.s.d* 

1,8 
1,8 
1,8 
0,9 
0,9 
0^ 

Kaarteenheid 12 

ver
schil 

6,7 
13,7 
14,7 
7,0 
8,1 
1,1 

s.e.d 

1,6 
1,4 
1,4 
0,7 
0,7 
0^ 

l.s.d 

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

Kaarteenheid 13 

ver
schil 

7,0 
10,6 
11,3 
3,6 
4,3 
0,7 

s.e.d 

1,4 
1,3 
1,3 
0,7 
0,7 
0,2 

l.s.d 

2,8 
2,6 
2,6 
1,3 
1,3 
0,4 

Kaarteenheid 14 

ver- s.e.d 
schil 

7,3 1,4 
13,7 1,3 
15,9 1,4 
6,4 0,8 
8,5 1,0 
2,1 1,0 

l.s.d 

2,8 
2,6 
2,8 
1,7 
2,0 
2,0 

* Twee kaarteenheden verschillen significant als de gemiddelden meer verschillen dan l.s.d (least 
significant difference) 
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Fig. 22 Relatie Pox- (A), Alox- (B), Feox- (C) gehalten en de profieldikte in de kaarteenheden 11, 
12 en 13 
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3.5 Fosfaattoestand 

3.5.1 Karakterisering fosfaatbelasting 

In dit hoofdstuk wordt ingegaan op de karakterisering van de fosfaattoestand van de 
kaarteenheden 11,12 en 13. De mate waarin de bodem met fosfaat verzadigd is, hangt 
enerzijds af van de hoeveelheid fosfaat die de bodem kan binden en anderzijds van de 
hoeveelheid fosfaat die in de loop der jaren is aangevoerd. 

De fosfaatuitspoeling naar het grond- en oppervlaktewater wordt in sterke mate bepaald 
door het fosfaatgehalte van de bodem en de maximale capaciteit van de bodem om 
fosfaat te binden. De definitie voor de fosfaatverzadigingsgraad (FVG) is (Breeuwsma, 
1990): 

Pi 
FVG; = !_ x 100% 

1 FBVj 
met: 

i 
pi = E pj x 7 ' ! L D j x dj 

j = o 

FBV; = Y, °'5 x (A1 + F e)j x 7>! x L D j x dj 
j = o 

waann: 
FVG = fosfaatverzadigingsgraad vanaf maaiveld tot diepte i 
FBV = fosfaatbindendvermogen vanaf maaiveld tot diepte i in kg ha"1 P205 

P, Al, Fe = respectievelijk oxalaat extraheerbaar fosfaat, aluminium, ijzer (mmoLkg1) 
LD = laagdikte (cm) 
d = dichtheid (g.cm3) 
i = gekozen referentiediepte 
j = laagnummer 
7,1 = omrekeningsfactor naar kg ha"1 P2O5 

Gegeven de verdeling van de hoeveelheid P, Al en Fe als functie van de diepte kan op 
een willekeurige diepte of van een willekeurige dikte de FVG worden berekend. Deze 
fosfaatverzadigingsprofielen (fig. 23) zijn voor kaarteenheid en regio' s berekend tot 1 m 
beneden maaiveld voor: 
- profieldiepte, d.w.z. de FVG op een bepaalde diepte in het profiel; 
- profieldikte, d.w.z. de FVG geïntegreerd over een dikte van 1 meter, gerekend vanaf 

maaiveld. 

De fosfaatbelasting van het oppervlaktewater is bij hoge grondwaterstanden het grootst. 
De Technische Commissie Bodembescherming heeft daarom de gemiddeld hoogste 
grondwaterstand (GHG) als referentiediepte voor de fosfaatverzadigingsgraad gekozen; 
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de FVGGHG. Deze wordt uitgedrukt in een aantal verzadigingsklassen (Reijerink en 
Breeuwsma; 1992) nl.: 
- niet verzadigd 
- verzadigd : FVGGHG groter dan 25% 

FVGGHG groter dan 50% 
FVGGHG groter dan 75% 

sterk verzadigd 
zeer sterk verzadigd 

In de volgende paragrafen zal eerst ingegaan worden op de fosfaat-, aluminium- en 
ijzergehalten, omdat uit deze gegevens de FVG van een bodem wordt berekend. De 
gemiddelde FVG per kaarteenheid en regio is voor zowel profieldiepte als profieldikte 
berekend en weergegeven in fosfaatverzadigingsprofielen (fig. 23). De FVGGHG is 
berekend en door paarsgewijze vergelijking is onderzocht of de verschillen tussen 
kaarteenheden significant zijn. 

3.5.2 Fosfaat-, aluminium- en ijzergehalten 

De gemiddelde gehalten voor fosfaat, aluminium en ijzer zijn berekend voor de 
kaarteenheden 11, 12 en 13 tot een profieldikte van 1 m (fig. 22). De gehalten zijn in 
de bovenste 30-40 cm van het profiel het hoogst. Het fosfaatgehalte van kaarteenheid 
13 (Fig. 22) heeft een afwijkend verloop t.o.v de kaarteenheden 11 en 12 doordat binnen 
de kaarteenheid 13 een hoger percentage gronden voorkomt die dieper in het profiel 
nog organische stof bevatten. Het hogere organische-stofgehalte in de ondergrond is 
een gevolg van de aanwezigheid van een zanddek, of het gevolg van diepe 
grondbewerkingen waarbij dieper in het profiel organische stof van de oorspronkelijke 
bovengrond is terechtgekomen. 

De verschillen in FVG tussen kaarteenheden is een gevolg van het verschil in P-, Al
en Fe-gehalten. Voor de FVGGHG zijn per kaarteenheid de P-, Al- en Fe-gehalten voor 
de profieldikte berekend (tabel 9) en paarsgewijs vergeleken (tabel 10). 

Tabel 9 Gemiddelde P-, Al-, Fe-gehalte voor berekening van de FVGGHG van kaarteenheid 11,12 
en 13 

Al 

Fe 

Kaart
eenheid 

11 
12 
13 
11 
12 
13 
11 
12 
13 

Gemidd. 
mmol 

12,4 
9,3 

12,3 
26,3 
24,9 
21,2 
52,2 
89,3 
31,7 

•kg1 
Standaard 
afwijking 

1,0 
1,3 
1,0 
1,3 
3,6 
2,8 

13,2 
33,8 
5,7 
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Tabel 10 Paarsgewijze vergelijking van P-, Al- en Fe-gehalten voor de berekening van de FVGGHG 

voor kaarteenheid 11, 12 en 13 

Kaarteenheid P Al Fe 

ver- s.e.d l.s.d* ver- s.e.d l.s.d ver- s.e.d l.s.d 
schil schil schil 

1 1 VS 

1 1 VS 

12 vs 

12 
13 
13 

3,1 
0,1 

-3,1 

0,24 
0,24 
0,27 

0,46 
0,47 
0,52 

1,4 
5,1 
3,7 

0,53 
0,54 
0,15 

1,05 
1,06 
0,30 

-37 
19,5 
57,6 

4,28 
4,32 
4,87 

8,37 
8,46 
9,55 

* Twee kaarteenheden verschillen significant als de gemiddelden meer verschillen dan l.s.d. (least 
significant difference) 

Twee kaarteenheden verschillen significant als de gemiddelden meer verschillen dan 
de l.s.d.(least significant difference). Hieruit volgt dat de gehalten van P, Al en Fe in 
de kaarteenheden 11,12 en 13 significant van elkaar verschillen, behalve het P-gehalte 
in kaarteenheid 11 versus 13 (tabel 10). De Fe-gehalten hebben een grote 
standaardafwijking. Het ijzer wordt in deze gronden aangevoerd door kwelwater. Met 
het kwelwater wordt ook fosfaat aangevoerd, waardoor deze gronden een relatief hoog 
fosfaatgehalte hebben. Dit is geconcludeerd uit fosfaat- en ijzergehalten van vergelijkbare 
bodemlagen met en zonder kwelinvloed en eenzelfde bemestingsniveau (natuurgebieden). 

3.5.3 Relatie FVG en profïeldiepte 

Per regio en kaarteenheid is de FVG berekend. Het verloop van de FVG met de diepte 
in het profiel (fig 23 IA t/m 4A) laat zien dat de FVG in de bovenste 30 cm van het 
profiel het hoogst is en daarna scherp daalt. De FVG in de regio noord beweegt zich 
op een duidelijk lager niveau dan de regio's midden en zuid. De verschillen tussen de 
kaarteenheden zijn groot. De FVG van kaarteenheid 13 (pZg21) is op alle diepten groter 
dan bij de kaarteenheden 11 (pZg23) en 12 (fpzg23 + fkpZg23). Dit is niet zo zeer het 
gevolg van een hogere fosfaattoestand, maar van een laag FBV. Vooral het ijzergehalte 
in kaarteenheid 13 is duidelijk lager dan dat van de andere kaarteenheden. Dit is 
mogelijk toe te schrijven aan de relatief grote oppervlakte die wordt ingenomen door 
(ijzerarme) gooreerdgronden in deze kaarteenheid. 

3.5.4 Relatie FVG en profieldikte 

Voor de kaarteenheden 11, 12 en 13 is voor de kaarteenheid en de regio's de FVG 
berekend voor de profieldikte, (fig. 23 IB t/m 4B). Aan de hand van de GHG kan voor 
een regio of kaarteenheid de FVGGHG afgelezen worden en de verzadigingsklasse van 
een kaarteenheid of een regio worden vastgesteld (tabel 11). 
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Tabel 11 Verzadigingsklasse per kaarteenheid en regio voor kaarteenheid 11,12 en 13 (n= aantal 
boorpunten) 

Kaarteenheid 

11 

12 

13 

Regio 

noord 
midden 
zuid 
kaarteenheid 
noord 
midden 
kaarteenheid 
noord/midden 
zuid 
kaarteenheid 

n 

14 
24 
22 
60 
12 
21 
33 
18 
14 
32 

GHG 

31 
36 
37 
36 
37 
43 
43 
36 
46 
40 

verzadigingsklasse 

niet verzadigd 
verzadigd 
verzadigd 
verzadigd 
niet verzadigd 
niet verzadigd 
niet verzadigd 
sterk verzadigd 
sterk verzadigd 
sterk verzadigd 

Voor de kaarteenheden zijn de gemiddelden voor de FVGGHG: 11 = 36,28%, 12 = 
22,73%, 13 = 58,42% en de standaardafwijkingen 11 = 1,95, 12= 3,15, 13 = 3,34. Bij 
paarsgewijze vergelijking van de FVGGHG van de kaarteenheden 11, 12 en 13 vinden 
we: 

Vergelijking Verschil s.e.d l.s.d 

11 vs 12 
11 vs 13 
12 vs 13 

13,55 
22,14 
35,69 

4,28 
4,32 
4,87 

8,37 
8,46 
9,55 

Twee kaarteenheden verschillen significant als de gemiddelden meer verschillen dan 
de l.s.d. (least significant difference). Hieruit volgt dat de FVGGHG van de kaarteenheden 
11, 12 en 13 significant van elkaar verschillen. Deze verschillen komen ook tot uiting 
in de (gemiddelde) fosfaatverzadigingsklasse van de kaarteenheden: kaarteenheid 11 
(pZg23 m+m*) is verzadigd, kaarteenheid 12 (fpZg23 + fkpZg23 m+ÏÏI*) is niet 
verzadigd en kaarteenheid 13 (pZg21 ÜI+HI*) is sterk verzadigd. 
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4 CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN 

Conclusies 
1 De toegepaste steekproefstrategie is een efficiënte methode om betrouwbare 

statistische informatie te verkrijgen over kaarteenheden van de Bodemkaart van 
Nederland, schaal 1 : 50 000. 

2 Van vier groepen kaarteenheden van de beekeerdgronden op Gt UI is een 
hoogwaardig bestand met boorpuntgegevens van de hele onverzadigde zone ter 
beschikking gekomen, terwijl de Bodemkaart slechts informatie geeft tot 1,2 m 
diepte. 

3 In de steekproefgegevens komt de ruimtelijke variabiliteit van de onderzochte 
kenmerken van een kaarteenheid in zowel horizontale als verticale richting tot 
uitdrukking. Nu de variatie rond het gemiddelde bekend is, zijn de gegevens direct 
of via vertaalfuncties beter geschikt voor modeltoepassingen. 

4 Er is betrouwbare statistische informatie verkregen over het zuivere en onzuivere 
deel van bodem en Gt van de kaarteenheid: 
- De kaartzuiverheid voor de grondsoort (61-69%) voldoet bijna aan de 70% 

waarnaar op de bodemkaart is gestreefd. 
- De kaartzuiverheid voor de Gt (46-58%) blijkt beneden de 70% te liggen 

waarnaar op de Bodemkaart van Nederland, schaal 1 : 50 000 is gestreefd. Voor 
de bijbehorende GHG klasse (0-40 cm) en de GLG klasse (80-120 cm) varieert 
de kaartzuiverheid respectievelijk van 52 tot 68% en van 56 tot 75%. Van de 
onzuiverheid wordt echter voor de GHG 19 tot 34% en voor de GLG 16 tot 23% 
ingenomen door de eerstvolgende klasse van 20 cm onder de genoemde klassen 
van resp. 0-40 cm en 80-120 cm. 

5 Het verschil in fosfaatverzadigingsgraad tussen de onderzochte kaarteenheden is 
significant: kaarteenheid 11 is verzadigd, kaarteenheid 12 is niet verzadigd en 
kaarteenheid 13 is sterk verzadigd. De verschillen zijn een gevolg van: een duidelijk 
lager Fe-gehalte in kaarteenheid 13 dan in kaarteenheid 11 en 12; een duidelijk 
lagere P-gehalte in kaarteenheid 12 dan in kaarteenheid 11 en 13. 

Aanbevelingen 
6 Het is aan te bevelen om een steekproef in kaarteenheden aan te vullen met een 

aselecte bemonstering van bodemprofielen. Ook al is analyse niet direct relevant. 
Latere bemonsteringen kosten veel tijd en geld, terwijl de exacte plek van de 
profielbeschrijving meestal niet is terug te vinden. 

7 De steekproeven in de kaarteenheden van de beekeerdgronden vertegenwoordigen 
ca. 3% van de oppervlakte van alle kaarteenheden. De eerder uitgevoerde 
steekproeven in kaarteenheden van de veldpodzolgronden vertegenwoordigen ca. 
6% van de oppervlakte van alle kaarteenheden. De bodemkaart omvat ruim 3000 

47 



kaarteenheden. Er is daarom behoefte aan een strategie waarbij niet in elke 
kaarteenheid een steekproef nodig is. 

Voor veel onderzoeken is een betrouwbare Gt van cruciaal belang. Aanbevolen 
wordt steekproeven te nemen met de Gt als hoogste niveau en een stratificering 
naar groepen van kaarteenheden met een zelfde grondwaterregime (landschappelijke 
eenheden). Dit geeft statistische betrouwbare informatie over de Gt's (GHG/GLG) 
van groepen van kaarteenheden. 
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AANHANGSEL 2 Gelote kaartvlakken van de steekproeven in de kaarteenheden 11, 12, 13 en 14 

Gelote kaartvlakken van de steekproef in kaarteenheid 11 (pZg23-III/III*) 

Regio Stra
tum 

1 1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

2 9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

Beekeerdgrond 

Nr. Kaartblad 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 

2 

1 

2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

060-020 
060-020 

HO 
HO 

12W 
12W 

13W 
120 

160 
160 

22W 
22W 

170 
170 

220 

220 

270 

270 

28W 
28W 

220-ZD 
280-29W 

32W 
32W 

390 
320 

330 
330 

34W 
34W 

340-35W 
340-35W 

en, pZg23-III/III* 

Bodem Gt Opp. 
(ha) 

pZg23 
pZg23 

pZg23 
pZg23 

pZg23 
pZg23 

pZg23 
pZg23 

pZg23 
pZg23 

pZg23 
pZg23 

pZg23 
pZg23 

pZg23 

pZg23 

pZg23 

pZg23 

pZg23 
pZg23 

pZg23 
pZg23 

pZg23 
pZg23 

pZg23 
pZg23 

pZg23 
pZg23 

pZg23 
pZg23 

pZg23 
pZg23 

III 
III 

III 
III 

III 
III 

III* 
III 

III 
III 

III* 
III* 

III 
III 

III* 

III 

III* 

III* 

III 
III* 

III* 
III 

III 
III 

III 
III 

III 
III 

III* 
III* 

III 
III 

23,20 
23,20 

215,90 
215,90 

15,60 
17,30 

25,80 
20,10 

7,20 
244,80 

427,50 
55,00 

9,50 
15,60 

22,50 

7,50 

89,30 

181,10 

35,50 
172,10 

202,50 
52,30 

2000,00 
2000,00 

1365,90 
247,30 

343,00 
105,10 

191,10 
150,90 

23,90 
235,40 

Coördinaten van de kaartvlakken 

X-min 

200.000 
200.000 

213.607 
213.607 

236.260 
237.025 

266.084 
242.423 

212.975 
215.975 

220.000 
226.200 

253.155 
252.620 

243.950 

247.860 

215.883 

210.391 

225.174 
230.021 

240.000 
250.000 

151.738 
151.738 

169.092 
162.082 

215.301 
212.125 

233.837 
231.431 

245.008 
261.412 

X-max 

201.137 
201.137 

217.905 
217.905 

236.450 
237.500 

266.630 
243.290 

213.565 
219.675 

223.980 
227.500 

253.432 
252.972 

245.100 

248.675 

218.384 

214.607 

226.053 
232.177 

245.800 
251.675 

160.000 
160.000 

174.802 
163.678 

220.000 
214.360 

236.826 
233.669 

246.308 
263.650 

Y-min 

589.766 
589.766 

553.077 
553.077 

559.475 
573.250 

552.450 
551.749 

525.000 
535.075 

508.525 
505.825 

529.771 
530.437 

519.300 

521.800 

488.345 

493.723 

495.529 
481.279 

508.925 
493.875 

460.912 
460.912 

443.086 
468.171 

468.714 
468.912 

454.587 
456.457 

462.400 
468.229 

Y-max 

590.490 
590.490 

556.155 
556.155 

560.900 
574.200 

554.359 
552.629 

525.307 
541.625 

510.800 
506.625 

530.365 
531.326 

519.770 

522.450 

490.017 

495.454 

496.893 
483.679 

510.700 
494.750 

470.570 
470.570 

449.943 
472.109 

472.039 
470.713 

457.355 
458.605 

463.327 
470.314 



VERVOLG AANHANGSEL 2 

Gelote kaartvlakken van de steekproef in kaarteenheid 11 (pZg23-III/III*) 

Regio Stra

tum 

17 

18 

19 

3 20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

Beekeerdgronden, pZg23-III/III* 

Nr. 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

Kaartblad 

40O 
40O 

41W 
41W 

410 
410 

45W 
45W 

46W-460 
46W-460 

490 
490 

50W 
50W 

50O 
50O 

51W 
51W 

52W 
52W 

520 
520 

570 
570 

580 
580 

59O-60W 
59O-60W 

Bodem 

pZg23 
pZg23 

pZg23 
pZg23 

pZg23 
pZg23 

pZg23 
pZg23 

pZg23 
pZg23 

pZg23 
pZg23 

pZg23 
pZg23 

pZg23 
pZg23 

pZg23 
pZg23 

pZg23 
pZg23 

pZg23 
pZg23 

pZg23 
pZg23 

pZg23 
pZg23 

pZg23 
pZg23 

Gt 

III 
III 

III 
III* 

III* 
III 

III* 
III* 

III 
III 

III 
III 

III 
III 

III 
III 

III* 
III* 

III 
III 

III 
III 

III 
III 

III 
III 

III 
III 

Opp. 
(ha) 

934,50 
934,50 

18,70 
207,50 

66,20 
216,50 

64,80 
60,90 

172,50 
172,50 

276,50 
276,50 

37,70 
120,80 

23,80 
154,50 

163,70 
163,70 

209,70 
86,70 

120,30 
120,30 

121,20 
121,20 

23,90 
23,90 

297,00 
297,00 

Coördinaten van de kaartvlakken 

X-min 

215.484 
215.484 

239.541 
226.863 

244.148 
246.515 

147.557 
148.365 

189.428 
189.428 

94.814 
94.814 

110.748 
114.893 

133.582 
129.599 

156.975 
156.975 

194.427 
196.361 

200.126 
200.126 

168.149 
168.149 

201.966 
201.966 

193.307 
193.307 

X-max 

220.000 
220.000 

240.000 
229.765 

245.370 
248.128 

149.157 
149.155 

192.546 
192.546 

97.174 
97.174 

111.413 
117.390 

134.189 
132.802 

159.411 
159.411 

199.497 
197.757 

201.779 
201.779 

170.041 
170.041 

202.792 
202.792 

197.797 
197.797 

Y-min 

443.660 
443.660 

444.836 
448.186 

444.927 
439.308 

400.551 
403.449 

401.909 
401.909 

397.195 
397.195 

396.563 
393.292 

391.709 
388.130 

376.118 
376.118 

382.563 
398.104 

378.309 
378.309 

366.324 
366.324 

356.761 
356.761 

344.810 
344.810 

Y-max 

450.000 
450.000 

445.714 
449.847 

446.454 
439.872 

402.042 
405.710 

404.670 
404.670 

399.941 
399.941 

398.144 
395.713 

392.590 
391.854 

380.436 
380.436 

384.837 
400.000 

381.541 
381.541 

368.845 
368.845 

357.328 
357.328 

347.083 
347.083 



VERVOLG AANHANGSEL 2 

Gelote kaartvlakken van de steekproef in kaarteenheid 12 (fpZg23, fkpZg23 III/III*) 

Regio Stra

tum 

1 1 

2 

3 

2 4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Beekeerdgronden, fpZg23, fkpZg23-III/II 

Nr. Kaartblad Bodem Gt Opp. 

1 
2 
3 
4 

1 
2 
3 
4 

1 
2 
3 
4 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

120 
12W 
120 
120 

17W 
17W 
17W 
17W 

170 
170 
170 
170 

270 
270 
270 

28W 
28W 
28W 

280-29W 
280-29W 
280-29W 

330 
330 
330 

34W 
34W 
34W 

340-35W 
340-35W 
340-35W 

40O 
41W 
41W 

fpZg23 
fpZg23 
fpZg23 
fpZg23 

fpZg23 
fpZg23 
fpZg23 
fpZg23 

fpZg23 
fpZg23 
fpZg23 
fpZg23 

fpZg23 
fkpZg23 
fpZg23 

fkpZg23 
fpZg23 
fkpZg23 

fkpZg23 
fkpZg23 
fkpZg23 

fpZg23 
fkpZg23 
fkpZg23 

fkpZg23 
fpZg23 
fkpZg23 

fkpZg23 
fkpZg23 
fkpZg23 

fpZg23 
fpZg23 
fpZg23 

III 
III 
III 
III 

III 
III 
III 
III* 

III 
III 
III 
III 

III* 
III* 
III* 

III* 
III* 
III* 

III* 
III* 
III 

III 
III 
III 

III 
III 
III 

III 
III* 
III* 

III 
III 
III 

(ha) 

45,70 
43,10 
45,70 
45,70 

14,70 
14,70 
16,90 
84,20 

47,00 
47,00 
16,80 
2,50 

44,50 
142,90 
25,10 

155,50 
133,40 
155,50 

80,70 
47,10 
47,80 

93,90 
17,80 

122,30 

38,80 
101,40 
64,30 

45,50 
40,80 
72,80 

55,70 
33,40 
10,40 

'.* Coördinaten van de kaartvlakken 

X-min 

241.333 
236.260 
241.333 
241.333 

234.275 
234.275 
230.562 
222.712 

246.093 
246.093 
245.154 
252.456 

212.575 
206.595 
219.260 

229.393 
220.000 
229.393 

250.275 
250.890 
250.750 

218.267 
218.300 
215.788 

230.477 
227.139 
222.094 

253.241 
240.000 
242.114 

218.699 
220.000 
228.006 

X-max 

242.767 
237.500 
242.767 
242.767 

235.582 
235.582 
231.401 
224.368 

247.933 
247.933 
246.144 
252.590 

214.384 
212.887 
220.000 

232.063 
222.375 
232.063 

252.750 
252.275 
252.500 

219.876 
219.066 
220.000 

231.579 
228.662 
224.669 

254.626 
240.961 
243.536 

220.000 
220.589 
228.735 

Y-min 

561.002 
554.900 
561.002 
561.002 

539.738 
539.738 
540.159 
540.563 

547.735 
547.735 
548.153 
531.842 

488.398 
481.209 
477.141 

492.692 
497.256 
492.692 

487.300 
492.950 
489.825 

450.000 
456.256 
463.305 

455.925 
450.000 
467.833 

473.443 
471.827 
468.259 

448.995 
448.691 
449.730 

Y-max 

563.251 
556.650 
563.251 
563.251 

540.074 
540.074 
540.547 
542.781 

548.723 
548.723 
549.067 
532.168 

489.745 
483.966 
477.852 

494.576 
498.890 
494.576 

488.650 
493.625 
490.745 

451.466 
456.819 
464.610 

457.152 
451.821 
468.751 

475.000 
472.859 
469.881 

450.000 
450.000 
450.000 



VERVOLG AANHANGSEL 2 

Gelote kaartvlakken van de steekproef in kaarteenheid 13 (pZg21-III + pZg21-III*) 

Regio Stra- Beekeerdgronden pZg21-III + pZg21-III* Coördinaten van de kaartvlakken 
LU1I1 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

Nr. 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

Kaartblad 

06W-02W 

no 
260 
260 

27W 
27W 

270 
270 

32W 
32W 

320 
320 

39W 
39W 

40O 
40O 

410 
410 

42W-420 
42W-420 
42W-420 

45W 
45W 
45W 

450 
450 
450 

46W-460 
52W 
52W 

50W 
50W 
50W 

510 
510 
510 

Bodem 

pZg21 
pZg21 

pZg21 
pZg21 

pZg21 
pZg21 

pZg21 
pZg21 

pZg21 
pZg21 

pZg21 
pZg21 

pZg21 
pZg21 

pZg21 
pZg21 

pZg21 
pZg21 

pZg21 
pZg21 
pZg21 

pZg21 
pZg21 
pZg21 

pZg21 
pZg21 
pZg21 

pZg21 
pZg21 
pZg21 

pZg21 
pZg21 
pZg21 

pZg21 
pZg21 
pZg21 

Gt 

III 
III 

III 
III 

III 
III* 

III 
III* 

III 
III 

III 
III 

III 
III 

III 
III 

III* 
III* 

III 
III 
III 

III* 
III* 
III* 

III 
III* 
III 

III 
III 
III 

III 
III 
III 

III 
III 
III* 

Opp. 
(ha) 

19,60 
43,00 

69,70 
69,70 

62,60 
240,00 

36,80 
78,40 

526,50 
298,80 

1250,60 
1250,60 

99,90 
99,90 

193,30 
193,30 

24,90 
61,60 

325,80 
325,80 
325,80 

45,70 
35,40 
45,70 

103,90 
55,40 

883,60 

114,80 
122,50 
54,50 

64,60 
30,50 
64,60 

33,70 
286,40 
405,30 

X-min 

198.739 
216.747 

167.234 
167.234 

184.991 
186.251 

213.354 
212.289 

155.786 
155.878 

165.615 
165.615 

152.472 
152.472 

217.563 
217.563 

252.599 
247.740 

39.710 
39.710 
39.710 

159.320 
155.208 
159.320 

167.697 
177.211 
163.243 

187.403 
180.947 
187.562 

109.470 
113.238 
109.470 

165.312 
172.418 
173.628 

X-max 

199.234 
218.015 

168.934 
168.934 

187.295 
190.686 

214.935 
213.617 

160.000 
160.000 

173.071 
173.071 

154.521 
154.521 

219.531 
219.531 

254.133 
250.018 

44.000 
44.000 
44.000 

160.000 
155.848 
160.000 

169.946 
177.790 
169.608 

189.000 
183.028 
188.713 

110.427 
116.043 
110.427 

166.251 
176.615 
175.181 

Y-min 

579.962 
552.722 

479.725 
479.725 

491.909 
493.291 

495.332 
494.948 

457.765 
451.070 

450.000 
450.000 

446.725 
446.725 

441.079 
441.079 

443.774 
445.415 

412.915 
412.915 
412.915 

413.958 
409.256 
413.958 

406.193 
412.205 
400.620 

400.000 
377.750 
398.966 

388.946 
381.462 
388.946 

387.677 
381.870 
394.501 

Y-max 

580.633 
553.607 

480.939 
480.939 

492.984 
495.791 

495.780 
496.201 

462.199 
454.322 

454.745 
454.745 

447.831 
447.831 

444.520 
444.520 

444.765 
446.728 

417.090 
417.090 
417.090 

415.091 
410.389 
415.091 

409.045 
413.979 
406.776 

403.801 
379.066 
400.000 

391.141 
382.466 
391.141 

388.845 
386.678 
397.220 



VERVOLG AANHANGSEL 2 

Gelote kaartvlakken van de steekproef in kaarteenheid 13 (pZg21-IH + pZg21-III*) 

Regio Stra- Beekeerdgronden pZg21-

tum 
Nr. Kaartblad Bodem 

16 1 580 pZg21 
2 58W pZg21 
3 580 pZg21 

III + 

Gt 

III 
III 
III 

pZg21-III* 

Opp. 
(ha) 

62,50 
13,00 
7,90 

Coördinaten van de kaartvlakken 

X-min X-max 

200.000 202.751 
199.535 200.000 
200.788 201.728 

Y-min Y-max 

371.456 373.190 
373.001 373.735 
373.948 374.358 



VERVOLG AANHANGSEL 2 

Gelote kaartvlakken van de steekproef in kaarteenheid 14 (kpZg21, kpZg23 GT III/III* ) 

Regio Stra- Beekeerdgronden, kpZg21, kpZg23 
turn GT III/III* 

Nr. Kaartblad Bodem Gt Opp. 
(ha) 

Coördinaten van de kaartvlakken 

X-min X-max Y-min Y-max 

10 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

28W 
28W 

280-29W 
280-29W 

32W 
32W 

330 
330 

34W 
34W 

340-35W 
340-35W 

410 
410 

45W 
45W 

51W 
51W 

510 
510 

kpZg23 
kpZg23 

kpZg23 
kpZg23 

kpZg23 
kpZg23 

kpZg23 
kpZg23 

kpZg23 
kpZg23 

kpZg23 
kpZg23 

kpZg23 
kpZg23 

kpZg21 
kpZg21 

kpZg23 
kpZg21 

kpZg21 
kpZg21 

III* 
III* 

III 
III 

III 
III 

III 
III 

III 
III* 

III* 
III 

III* 
III 

III* 
III* 

III 
III 

III 
III 

20,30 
147,50 

12,40 
29,10 

46,70 
46,70 

87,80 
87,80 

180,70 
95,10 

37,70 
40,20 

4,80 
57,00 

135,90 
797,70 

131,40 
346,20 

3085,10 
3085,10 

226.695 227.773 499.341 499.774 
231.357 232.929 492.448 495.880 

259.760 260.500 484.840 486.320 
240.000 240.490 476.400 477.800 

151.138 153.186 464.556 465.154 
151.138 153.186 464.556 465.154 

210.369 212.985 469.409 470.339 
210.369 212.985 469.409 470.339 

236.377 238.614 453.361 456.110 
237.433 240.000 473.960 475.000 

242.512 243.386 472.881 473.842 
242.295 243.649 471.880 473.107 

240.790 241.255 449.845 450.000 
241.758 242.992 438.861 440.103 

152.853 155.490 408.669 410.544 
140.000 148.329 409.055 411.590 

145.766 146.780 389.921 392.374 
143.645 144.341 377.053 379.115 

168.598 176.190 389.104 398.466 
168.598 176.190 389.104 398.466 
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