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INLEIDING

In de eerste publikatie over dit bodemkundige onderzoek in het Dollardgebied,
welke in 1948 in de Verslagen van ILandbouwkundige Onderzoekingen 54.4 is
verschenen, werd reeds opgemerkt, dat het doel daarvan tweeérlei was: ten eerste
om — ir navolging van vaN BEMMELEN — door onderzoek van een ruim aantal
grondmonsters it de opeenvolgende polders een betrouwbaar inzicht te verkrijgen
in het verouderingsproces der kleigronden en ten tweede om een bijdrage te leveren
tot een meer omvattend onderzoek der bodemgesteldheid van het Dollardgebied.

Laatstgenoemde bijdrage is in de eerste publikatie geleverd. Er werd daarin
tevens verslag uitgebracht over een gedeelte der resultaten van het onderzoek in
eerstgenoemde richting, nl. over de samenstelling van de grond in de Dollard-
polders (Hoofdstuk 111), voorzover deze betrekking had op de gehalten aan zand
en klei resp. organische stof, kalk en magnesium.

Dit hoofdstuk Il wordt thans vervolgd en betreft de resultaten van het onder-
zoek over stikstof, zwavel, fosfor, kalium en natrium. De nummering der para-
grafen en tabellen sluit aan bij die in eerstgenoemde publikatie.

Ik heb mij beperkt tot de gegevens, waarover ik uit eigen onderzoek nog be-
schikte, en het zal mij verheugen wanneer anderen in deze publikaties aanleiding
vinden om later verworven, nieuwere inzichten naar voren te brengen.



{1y DE SAMENSTELLING VAN DE GROND IN DE
DOLLARDPOLDERS (vervolg)?

6. HET GEHALTE AAN STIKSTOF

a. De stikstof in de beide bovenste grondlagen

Het gezegde van MuLDER (8, 3e dlL, pag. 430) ,,.De bodem is geen entrepot,
maar een itrafiek”, geldt in bijzondere mate ten aanzien van de stikstof in de
bodem. De stikstof in de vorm waarin zij in de grond voorkomt, kan -— afgezien
van sporen nitraat — niet door de planten opgenomen worden. De humusstoffen
waarvan de stikstof deel uvitmaakt, moeten door bacteriologische processen worden
omgezet, voordat de stikstof de planten tot voedsel kan dienen. Uit de afgestor-
ven plantenresten worden dan opnieuw N-houdende humusstoffen gevormd.

Men heeft hier, in tegenstelling met de plantenvoedende bestanddelen die als
aan de bodem eigen te beschouwen zijn, te maken met een bestanddeel, dat van
buiten afkomstig is, nl. uit de atmosfeer. De voorraad hiervan wordt voortdurend
verbruikt maar steeds opnieuw aangevuld, zodat de grootte praktisch constant
blijft.

De grootte van de in de grond aanwezige N-voorraad zegt ons dus niets omtrent
de vruchtbaarheid van de grond en van zijn vermogen om in de N-behoefte der
gewassen te voorzien. Nu is dit bij de overige plantenvoedende bestanddelen tot
op zekere hoogte ook wel het geval, maar er is toch dit verschil, dat men bij
P en K b.v. de totale voorraad kent, waarover de gewassen beschikken kunnen.
Hier doet zich echter de vraag voor, of uit de bekende onveranderlijke voorraad
het bestanddeel nu en in de tockomst met voldoende snelheid ter beschikking van
de gewassen komt,

Men heeft de bijzondere plaats, welke de stikstof onder de plantenvoedende
bestanddelen in de bodem inneemt, reeds spoedig erkend, zodat men het onnodig
achtte het N-gehalte van de bouwgrond te bepalen: DE SAUSSURE (8, 3e dl., pag.
13) zocht reeds in de eerste jaren der 19e eeuw de stikstofbron voor de gewassen
in de atmosfeer,

Maar al moge de bepaling van het totale stikstofgehalte geen waarde hebben
wanneer het te doen is om inzicht te verkrijgen in de vruchtbaarheid van de grond,
zo is de kennis daarvan toch niet zonder betekenis bij het vergelijkend onderzoek
van gronden in een bepaald gebied, zoals uit het volgende moge blijken.

De gehaltecijfers, welke bij het Dollard-onderzoek verkregen werden, zijn ver-
meld in tabel 75. Hierbij zij opgemerkt, dat de analyses werden uitgevoerd in
mengmonsters, samengesteld uit verscheidene afzonderlijke monsters, die als
representatief voor de betrokken polder beschouwd kunnen worden. De beide
eerste keolommen lichten ons in omtrent het aantal analyses en het aantal mon-
sters, waarop de cijfers voor N en humus betrekking hebben.

1 Versi. Landbouwk, Onderz, no. 54.4, Bij verwijzing zal deze publikatie aangeduid worden
door I, met vermelding van de betreffende pagina. Voor de toegepaste analyse-methoden
zij verwezen naar no. 3 van de literatuurlijst, pag. 521.
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Beschouwt men de cijfers voor N in de beide voigende kolommen dan blijkt,
dat de cijfers voor O (20—40 cm) wat lager zijn dan die voor B (0—20 cm), maar
dat de cijfers zowel bij B als bij O onderling geen grote verschillen vertonen. De
cijfers zijn voor de kwelder het hoogst. Het laagste cijfer treedt bij B op in de
Reiderwolderpolder B. Bij O wordt het laagste cijfer aangetroffen in de Finster-
wolderpolder.

Het is echter duidelijk dat de N-cijffers onder invloed moeten staan van het
gehalte van de grond aan zand en aan CaCOjy, de bodembestanddelen die vrij van
stikstof zijn. Voor een juiste onderlinge vergelijking der N-cijfers dient men deze
dus niet te betrekken op de grond in zijn geheel, doch op de zand- en CaCQ,-
vrije grond. Dit is gedaan in de vijfde en zesde kolom. i

Overziet men de cijfers in deze kolommen, dan merkt men een duidelijke gang
in het verloop der cijfers op. Voor de kwelder zijn de cijfers het hoogst; bij de
daarop aansluitende inpolderingen treedt eerst een sterke daling op (Reiderwolder-
polder B) en vervolgens een geleidelijke zwakke daling, totdat bij B in de Oost-
wolderpolder en bij O in de Finsterwolderpolder een minimum bereikt wordt.
Bij de daarop volgende polders, dus bij het ouder worden van de grond, treedt
wederom een stijging der N-cijfers op.

Bij de N-cijfers treedt derhalve dezelfde gang op bij het ouder worden van de
grond als bij de humuscijfers (zie I, pag. 133 e.v.). Ook bij de in tabel 75 ver-
melde humuscijfers neemt men een overeenkomstig verloop als bij de N-cijfers
wadr,

Een verband tussen de cijfers voor het N-gehalte en die voor het gehalte aan
organische stof was eigenlijk wel te verwachten, omdat de stikstof zo goed als
geheel een bestanddeel van de organische stof vormt. Het is echter niet zonder
belang, dat de verandering in het humusgehalte bij het verouderen van de grond,
welke reeds door de toepassing van drie verschillende methoden ter bepaling van
de humus werd vastgesteld, nu nogmaals door toepassing van een geheel andere
methode van onderzoek (N-bepaling) — en bij andere combinatie van monsters
— wordt aangetoond. De vroeger reeds geconstateerde verandering van het humus-
gehalte met de veroudering van de grond staat m.i. nu wel onomstotelijk vast
en eveneens het feit, dat bij de bovengrond (0—20 cm) in de Qostwolderpolder
en bij de ondergrond (20—40 c¢m) in de Finsterwolderpolder een minimum op-
treedt. 4

De vraag, of men hier te doen heeft met de gevolgen van een biologische ver-
oudering van de grond, dringt zich meer en meer naar voren. Met klem moet dan
ook aangedrongen worden op een onderzoek naar de bacieriologische verande-
ringen, welke de kleigronden bij het onderworden ondergaan.

Is de aard dezer verandering vastgesteld — de toenemende N-behoefte van de
grond bij het ouderworden wijst reeds op een vermindering der binding van N
uit de lucht — dan dient de vraag gesteld te worden, op welke wijze de biolo-
gische veroudering voorkomen en zonodig hersteld kan worden. Eerst als hier-
omtrent een klaar inzicht is verkregen, kan de vraag aan de orde gesteld worden,
welke middelen in de praktijk aangewend zouden kunnen worden om het beoogde
doel te bereiken.

Het geldt hier een belangrijke zaak, Met de bouwgrond mag niet lichtvaardig
worden omgegaan; men mag niet slechts denken aan het heden en de naaste toe-
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komst, maar dient het oog ook te richten op de verre toekomst en rekening te hou-
den met de geslachten die na ons van de grond moeten leven. MULDPER liet, nu
ongeveer een eeuw geleden (8, 3e dl., pag. 498), zijn waarschuwende stem reeds
horen.

De moeite en de kosten, welke deze onderzoekingen zullen eisen, mogen geen
beletsel zijn om met dit onderzock nu reeds te beginnen. Het is bovendien in het
geheel nict uitgesloten, dat dergelijke onderzoekingen vecl cerder baten zullen
afwerpen dan men thans vermoedt. Zelfs indien het onderzock geen enkel in de
praktijk toepasbaar middel zou opleveren om de grond weer biologisch te ver-
jongen of om veroudering te voorkomen, dan nog zou dit onderzoek volkomen
gerechtvaardigd zijn. Het zou immers voeren tot verdieping van de kennis omtrent
hetgeen zich in de loop van de tijd in de grond afspeelt, waaraan alleszins behoefte
bestaat.

Destijds (I, pag. 139) opperde ik de veronderstelling, dat de stijging van het
humusgehalte bij de oudere polders mogelijk ook een gevolg zou kunnen zijn van
de toenemende dichtheid van de grond met als gevolg belemmering van de aeratie
bij voortschrijdende ontkalking van de grond. Qok dit zou proefondervindelijk
nagegaan kunnen worden door in de Qostwolderpolder of in het Nieuwland
een proefveld aan te leggen, waarop door geregelde lichte bekalkingen het CaCO4-
gehalte op peil gehouden wordt. De thans levende onderzoekers zullen geen ken-
nis meer kunnen nemen van de gevolgen dezer bekalking, maar over honderd
jaren zullen de onderzoekers dankbaar zijn, dat het voorgeslacht hun een dergelijk
proefveld naliet. Wat in Engeland (Rothamsted) mogelijk is, moet ook hier uit-
voerbaar zijn.

In tabel 75 zijn ook de percentages vermeld voor het stikstoigehaite van de humus
(Istscherekow en elementair). De cijfers voor de kweldergrond zijn duidelijk lager
dan voor de grond in de polders, zowel bij B als bij O. De verklaring zal wel deze
zijn, dat in de kweldergrond nog vele onvolkomen gehumificeerde plantenresten
aanwezig zijn. Dezelfde verklaring is van toepassing op het feit, dat de cijfers voor
de bovenlaag lager zijn dan voor de ondergrond !: aan de bouwvoor worden
voortdurend stoppelresten met een lager N-gehalte dan dat van de humus toe-
gevoerd.

Tussen de polders onderling bestaan ten aanzien van het N-gehalte van de
humus geen duidelijke verschillen.

b. De stikstof in de diepere grondlagen

In het Qud Nieuwland werden op 2, in de QOostwolder- en de Reiderwolder-
polder A op 1, en op de kwelder op 4 plaatsen de stikstof in verscheidene opeen-
volgende grondlagen bepaald. De cijfers, omgerekend op zand- en CaCOj-vrije
grond, zijn vermeld in tabel 76. Onderaan de tabel vindt men de gemiddelde
cijfers, zowel voor polders en kwelder tezamen, als voor beide gebieden afzon-
derlijk.

Uit de cijfers volgt, dat het N-gehalte in de grondlaag 40—70 cm een minimum
bereikt. Hetzelfde neemt men waar bij de humuscijfers (Istscherekow) voor
dezelide monsters, opgenomen in tabel 77; eerder (I, pag. 141) kwamen wij tot

1 De afwijking voor het Qud Nieuwland in de beide laatste kolommen zal wel niet regel zijm.
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hetzelfde resultaat. Ook hier wordt dus onze bevinding t.a.v. het humusgehalte
door de N-cijfers bevestigd. Er moet trouwens zoals wij vroeger reeds opmerkten,
een nauw verband bestaan tussen stikstof- en organische stofgehalte van de grond.

TABEL 76. Stikstofgechalte in het profiel (berckend op zand- en CaCOs-vrije, droge grond)

Polder Punt || 0-20 |20-40 | 40-70 | 70-100 | 100-130 ; 130-160 | 160-190
i cm cm cm cm cm cm cm

Oud Nieuwland 58 10,366 | 0,326 | 0,254 0,263 0,356 0,397

idem 63 {10,380 {0,271 | 0,263 0,341
Oostw. polder 52 110,271 | 0,209 | 0,269 0,257 0,277 0,328 0,435
Reiderw. polder A 3 1|0,354 0,280 | 0,280 0,308
Kwelder-1921 IV 1 (| 0,497 | 0,353 | 0,303 0,299 0,391 0,369

idem IV 7 [{ 0,531 | 0,401 | 0,355 0,381

idem VI 1 |(0,485 | 0,356 | 0,308 0,298

idem VI 5 (0,497 | 0,404 | 0,350 0,340

1

Gemidd. van alle cijfers 0,423 10,325 ! 0,298 0,311 0,341 0.365
Gemidd. voor de polders | 0,343 |0,272 | 0,267 0,292 0317 0,363
Gemidd. voor de kwelder | 0,502 0,379 | 0,329 0,330

TABLE 76. Nitrogen content in the profile (calculated on dry soil free of sand and calcium
carbonate)

TaseL 77. Humusgehalte in het profiel

Polder Punt || 0-20 | 20-40 | 40-70 | 70-100 | 100-130 | 130-160 | 160-190
1 cm cIn cm cm cm cm cm
Oud Nieuwland 58| 393 341 2,40 2,49 3,97 5,44
idem 63 1| 3,49 | 2,00 1,70 5,68
Oostw. polder 52 [ 2,36 | 1,72 2,69 2,34 2,90 4,37 9,32
Reiderw. polder A 30 3,80 2,67 2,93 321
Kwelder-1921 w1 578 3,67 3,03 2,27 4,63 4,69
idem Iv 7| 681 482 4,52 4,27
idem vii 576 3,42 3,08 3,13
idem VIS 602! 4,63 4,15 4,05
Gemidd. vam alle cijfers 474 | 3,29 306 3,59 3,83 4.83
Gemidd. voor de polders 340 | 245 2,43 3,43 3,44 4,91
Gemidd. voor de kwelder 6,09 | 4,14 3,70 3,68

TABLE 77. Humus content in the profile

1 Voor de ligging der punten in de polders zij verwezen naar I tab. 1 en fig. 1 en voor die
der punten op de kwelder naar no. 7 der literatuurlijst, bijlage 1.
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7. HET GEHALTE AAN ZWAVEL (S0;)

Reeds in een paar vrocgere publikaties heb ik enkele beschouwingen gegeven
over het zwavelvraagstuk (3, pag. 408 en 4, pag. 53). Aan de hand van de bij
het Dollard-onderzoek verkregen cijfers zullen hier nog enkele opmerkingen om-
trent het zwavelvraagstuk gemaakt worden.

a. De zwavel in de beide bovenste grondlagen

Tabel 78 geeft inlichtingen omtrent het fotaal SO4-gehalte van de grond in de
polders en op de kwelder. De cijfers zijn op twee uitzonderingen na het resuitaat
van twee of meer analyses en zij hebben betrekking op verscheidene, over het
midden van de gehele polder verspreid genomen monsters. Toevallige plaatselijke
afwijkingen spelen dus geen rol van betekenis.

TaBEL 78. Totaal 803-gehalte van de lagen 0-20 cm (B) en 20-40 cm (Q) in de opeenvolgende

polders
B Q
.- Aantal Tot. 8O3 Aantal Tot. SOy
s8C Q ) Py )

ES o LTS o LD
Polder -R g bEn_s 295§ 3 4 uEnvu 585
22 2| 2 1 E Qe £ | 2 | S% |%Q%

~El 5| 8 58 18820|| ¢ E I 5% s
- g E B - g g Sea )} SR
® wEF ® ®§F
Oud Nieuwland 1665 5 20 0,131 | 0,179 2 11 0,113 | 0,152
Nieuwland 1701 4 65 0,138 | 0,176 2 33 0,132 | 0,171
Oostw, polder 1769 5 441 { 0,148 | 0,192 2 20 0,160 | 0,215
Finsterw. polder 1819 4 271 ! 0,162 | 0,229 2 19 0,167 | 0,229
Reiderw. polder A | 1862 4 171§ 0,191 | 0,285 2 13 0,141 | 0,215
idem B 1874 2 8 0,174 | 0,307 1 5 0,129 | 0,221
Kwelder-1921 — 3 10 0,481 0,789 1 8 0,362 | 0,566

TABLE 78. Total SOz content, (0-20 em (B) and 20-40 cm {0)

1 De cijfers voor de percentages van zand- en CaCOg-vrije grond hebben betrekking op tel-
kens 3 analyses in resp. 20, 19 en 13 monsters.

Beschouwt men de cijfers voor de B-laag in tabel 78 dan ziet men, dat er een
daling van het gehalte optreedt naarmate de grond ouder wordt. De Reiderwolder-
polder B schijnt een afwijking te vertonen. Dit is echter slechts het gevolg van
een hoog zandgehalte der onderzochte monsters (30%); ook het gehalte aan
CaCO; van deze monsters is hoog (10,4—11,2%). Rekent men de procentcijfers
om op zand- en CaCQz-vrije grond, dan neemt genoemde polder geen afzonder-
lijke plaats meer in.

Het SO;-gehaite van de kwelder is aanmerkelijfk hoger dan dat van de aan-
grenzende polders. Dit hoeft ons niet t¢ verwonderen, omdat de kweldergrond
zowel van boven als in de ondergrond nog voortdurend met het zeewater — de
bron van zwavel in deze gronden — in aanraking is.

De cijfers voor de tweede laag (O) vertonen niet dezelfde rcgelmatxge gang,
wel zijn de cijfers voor de beide oudste polders het laagst, terwijl dat voor de
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kwelder weer zeer veel hoger ligt. Gemiddeld bedraagt het SO;-gehalte der O-laag
ongeveer 0% van dat van de B-laag.

Naast het gehalte aan totaal SO, ! werd ook het gehalte aan in 10%-HCI
oplosbaar sulfaat bepaald. De bedoeling was om, bij benadering althans, vast te
stellen, welk deel der zwavel gebonden is aan de organische stof en welk deel
aanwezig is als sulfaten. Deze laatste cijfers vindt men vermeld in tabel 79.

Taser 79. Gehalte aan in 109 HCI oplosbaar SO; in de lagen 0-20 cm (B) en 20-40 cm {O)

Aantal B } Y .
anta
o $0s-HCl $03-HCI
‘E o0 a [T Q | [, T
Polder " g F 7 g B S E £y | E ol E
| %3 g 5 Ze | E8c | E= | Q¢
| S = 8 g e RN g8 | 58 =
L CEF 1 E ) 58 |80, #8550y
| & | ®EF | = &5
- T e o
QOud Nieowland * 1665 1 5 0,050 0,074 ‘ 0,053 ‘ 0,076
Nieuwland i 1701 2 33 0,052 0,069 0,055 | 0,071
Oostw. polder i769 2 20 0,059 0.079 0,061 | 0,084
Finsterw. polder 1819 2 19 0,067 0,095 0,066 0,090
Reiderw. polder A 1862 2 13 0,069 0,109 0,060 0,092
idem B 1874 1 5 0.057 0,098 0,056 0,096
Kwelder-1921 — 1 8 0,252 0,437 0,233 ‘ 0,364
| \

TaBLE 79. Content of SOy soluble in 109 HCI, 0-20 ¢m (B) and 20-40 cm (O}

Ook hier ziet men enige daling van het cijfer met het ouder worden van de
grond. Voor de kwelder ligt het cijfer weer belangrijk boven dat voor de polders.
Tussen de cijfers voor B en voor O bestaan geen verschillen van betekenis.

De cijfers voor 80,-HCI liggen belangrijk beneden die voor het totaal 80, 1.
Voor de polders bedraagt het gehalte aan SO3-HC! bij de bovengrond rond 38%,
bij de ondergrond 42% van het gehalte aan totaal SO;. Voor de kwelder zijn deze
cijfers resp. 54 en 64% 2.

De daling van het S-gehalte bij het ouder worden van de grond doet de vraag
rijzen, hoe het verloop van die daling zal zijn bij nog verdere veroudering van de
kleigrond. Helaas kunnen wij deze vraag niet beantwoorden, daar ons geen gege-
vens omtrent het gehalte van zeer oude kleigronden ten dienste staan. De ver-
onderstelling schijnt niet te gewaagd, dat bij de oude klei — gezien de stijging van
het humusgehalte (zie I, pag. 133 e.v.) — het cijfer van het S-gehalte ten slotte
geen verdere daling zal vertonen, misschien zelfs iets zal stijgen.

Het zwavelverlies van de grond is een vraagstuk dat niet zonder praktische
betekenis is. Het S-kapitaal in onze zeekleigronden is afkomstig van het sulfaat-
houdende zeewater, waaruit deze gronden werden afgezet. Toevoer met de regen

1 Methode RippPEL, zZie 3, pag. 526.

2 Het gehalte aan in water oplosbaar SO; is slechts een {ractic van het gehalte aan in HCl
oplosbaar SO3 of gelijk nul, Dit blijkt althans het geval te zijn bij onderzoek van lagen van
0 tot 40 cm diepte.
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is, zoals wij straks zullen zien, gering; de onbedoelde toevoer van zwavel met
sommige kunstmeststoffen laten wij buiten beschouwing.

Is het mogelijk een raming te maken van het aantal jaren waarin de jonge
Dollardklei in de S-behoefte der gewassen kan voorzien?

Maken wij eerst een raming van de S-voorraad in de grond tot | m diepte voor
de Reiderwolderpolder A. Deze grond bevat gemiddeld 0,19% totaal SQ,, bere-
kend op droge grond {zie tabel 82). Het volume-gewicht der lagen tot 1 m diepte
kan men gemiddeld op 1,1 stellen; de grondlaag tot 1 m diepte bevat per ha dus
ongeveer 11.108 kg droge grond met 20 900 kg totaal SO, Met praktijkoogsten
wordt gemiddeld per jaar 40 kg SO, aan de grond onttrokken (3, tab. 53, pag.
320). Als winst met het regenwater vonden wij voor het Groninger kustgebied
28 kg per jaar,

Hoeveel bedraagt nu het verlies aan sulfaten met het drainwater? Deze vraag
is moeilijk te beantwoorden. De Groninger lysimeters kunnen ons hier geen beslist
antwoord op geven, omdat de toevoer van 8O, vanuit de lucht hier geheel anders
is dan in het vrije veld. De toevoer met de regen bedroeg hier gemiddeld van
1920—39 158 kg/ha (3, tab. 63, pag. 350), terwijl er buiten de regen om onge-
veer een gelijke hoeveelheid door de grond uit de atmosfeer werd vastgelegd (3,
pag. 418). Deze zeer hoge cijfers moeten verklaard worden door de nabijheid van
laboratoria, spoorwegemplacement en grote stad. Maar als men bedenkt, dat in de
jaren 1942—’4§ het verlies aan SO, met het drainwater gemiddeid 302 kg/ha
bedroeg, een hoeveelheid die niet zo veel verschilt van die welke met de regen en
directe vastlegging uit de lucht in de grond der lysimeters kwam, dan is de ver-
onderstelling niet te gewaagd, dat in het vrije veld het verlies met het drainwater
gelijk is aan de winst door de regen.

Zijn echter cijfers wel nodig om tot deze conclusies te komen? Ligt het niet
voor de hand aan te nemen, dat in een grond waarin de afbraak van organische
stof gelijke tred houdt met de vorming, een gelijke hoeveelheid oplosbare sulfaten
als met de regen in de grond komt met het drainwater wordt afgevoerd? De aan-
gevoerde sulfaten toch worden slechts tijdelijk in organische stof vastgelegd, ter-
wijl daarnaast mineralisatie van organische stof plaats vindt.

Er zou dus uvitsliitend SO.-verlies uit de grond plaats hebben door wegvoeren
van de oogsten, gerniddeld 40 kg/ha per jaar. De voorraad in de Reiderwolder-
polder A kan geschat worden op 20 900 kg/ha (in 1922, jaar der bemonstering).
Deze zou dus toereikend zijn voor hoogstens 520 jaar, dus ongeveer tot het jaar
2450. Dan zou echter tevens alle zwavel uit de humus moeten zijn vrij gekomen,
hetgeen zeggen wil, dat de humus volkomen afgebroken zou zijn. Dit zou gelden
voor de tegenwoordige oogsten; na zekere tijd echter zouden oogstdepressies moe-
ten optreden, omdat de gewassen tenslotte aangewezen zouden zijn op de sulfaten
in de regen. ‘

Zet men de gehaltecijfers in tabel 78, vanaf de Reiderwolderpolder A, tegen
de ouderdom van de grond uit, dan blijkt duidelijk dat aanvankelijk het gehalte .
snel daalt om vervolgens steeds langzamer verder te dalen (fig. 1). Volgens deze
lijn zou na 520 jaren het SO,-gehalte niet O zijn maar nog ongeveer 0,i15%.

De snellere daling van het SO,-gehalte tussen Reiderwolderpolder A en Fin-
sterwolderpolder wijst er wellicht op, dat in 1922 (jaar van onderzoek van de
Reiderwolderpolder) de aanvankelijk aanwezige voorraad, vanuit het zeewater
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Fig. 1. Daling van het totale SOg-gehalte berekend op droge grond in de Dollardpolders
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Fi16. 1. Decrease of the total SOz content calculated on dry soil of the Dollard polders

afkomstige sulfaten nog niet door witspoeling en opname door de gewassen in die
mate verminderd was, als bij de volgende polders het geval was.

Bij de hiervoor uitgevoerde berekening van het aantal jaren, waarin de grond
in de Reiderwolderpolder in de zwavelbehoefte der gewassen zal kunnen voorzien,
is nog een andere omstandigheid uit het oog verloren, waardoor de berekening
voor deze gronden zeker alle waarde verliest. Bedoeld wordt dat in de Dollard-
polders en elders in onze kuststreken — misschien ook in verder van de kust
verwijderde gebieden -— het grondwater uit het zeewater afkomstige zouten bevat,
waaronder CaSQ,.

Dit blijkt o.m. uit de hoge C1- en SO4-gehalten van in de Dollard-polders opge-
vangen monsters drainwater, in vergelijking met de cijfers voor het drainwater
afkomstig uit het zavelproefveld Pr 1 op het terrein van het Proefstation en die
voor het drainwater uit de lysimeters. Deze cijfers zijn in onderstaande tabel ver-
meld (tabel 80).

TaBieL 80. Hoeveelheid Cl en 303 (in mg)} per liter drainwater

1

Cl S0,
Zavelproefveld Pr 1 21 120
Groninger lysimeters (1942—48) 6 121
Dollardpolders
Gemiddelde over 5 polders 178 350
Hoogste cijfer (Reiderwolderpolder B) . 294 471
Laagste cijfer (Kroenpolder) 36 293
Carel Coenraadpolder (1940) 1783 1279

TaBLE 80. mg Cl and §O3 per liter drainwater
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Het cijfer voor SOy van Pr 1 is wellicht verhoogd door het gebruik van sulfaat-
houdende meststoffen, terwijl bij de lysimeters de mogelijkheid niet is uitgesloten,
dat de bij het invullen aanwezige overmaat aan sulfaten nog niet geheel is wit-
gespoeld en de afbraak van humus in de diepste lagen nog niet geheel tot staan
is gekomen.

In ieder geval is het duidelijk dat de cijfers voor de Dollardpolders aanmerkelijk
hoger zijn; hetzelfde is het geval bij het drainwater, opgevangen vit de Groninger
zavelgronden.

Het Cl-gehalte voor het drainwater der lysimeters verschilt niet veel van het
bedrag, dat zich vit het chloorgehalte van het regenwater (8 mg/I) en het door de
gewassen verbruikte chloor (ruim 40 kg/ha per jaar) berekenen laat. Het C1-
gehalte van het drainwater uit Pr 1 ligt mogelijk hoger door aanwezigheid van
wat chloriden in het grondwater.

Qok de hoge cijfers voor het gehalte aan totaal SO, van de diepere grondlagen
(beneden 130 cm) in de polders wijzen op de aanwezigheid van grote voorraden
sulfaat (en chloor) in de ondergrond. Om hicromtrent zekerheid te krijgen zijn de
monsters, welke volgens tabel 82 een zeer hoog totaal SO,-gehalte bezitten, nog
op wateroplosbaar SO; en op Cl onderzocht. Hiertoe bestaat te meer aanleiding
omdat de bedoelde lagen, met uitzondering van Oostwolderpolder punt 24, laag
130—160 cm, een blauwzwarte kleur hadden, hetgeen erop wiist, dat de zwavel
ten dele in de vorm van FeS aanwezig is.

TaBer 81. Gehalte aan in water oplosbaar SO3 en Cl van diepere grondlagen

Wateroplosbaar
Anal. Polder Punt Laag Tota;{) 50, SO3 1
%o %
250 Nieuwland 49 130—160 1,14 0,181 0,024
251 160—190¢ 1,25 0,163 (4,043
336 Oostwolderpolder 24 130—160 1,12 0,715 0,031
337 160—190 1,15 —_ 0,107
386 63 160—190 1,11 0,558 0,144
474 Finsterwolderpolder 69 165-—210 1.28 0,595 0,255
666 Kwelder Vs 20—40 0,581 0,171 0,382
667 40—60 0.643 0,197 0,815
668 60—30 1,980 0,308 0,836
i

TABLE 81. Contents of SO3 and Cl soluble in water, in the deeper layers

De gevonden cijfers zijn in tabel 81 verzameld. Zij tonen aan, dat deze diepere
grondlagen aanmerkelijke hoeveelheden wateroplosbaar SO, en Cl bevatten; de
beide bovenste grondlagen bevatten daarvan slechts sporen (C1 0,001—0,003%).

Hierin is m.i. de oorzaak gelegen van het falen van de berckening van het aantal
jaren, waarin de grond uit de Reiderwolderpolder in de zwavelbehoefte der gewassen
kan voorzien; in de ondergrond bevindt zich een belangrijke SOy-bron.

Uit de cijfers schijnt nog te volgen, dat de gehalten in de oudere polders lager
zijn. Zekerheid hieromtrent zou men eerst verkrijgen bij onderzoek op verscheidene
punten in de verschillende polders, daarbij aandacht schenkende aan de hoogte-
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ligging. Opvallend is, dat het gehalte aan totaal SO, voor de drie polders het-
zelfde is.

Ook zonder onderzoek was wel een hoog gehalte der diepere lagen aan water-
oplosbaar SO, te verwachten. De besproken diepere grondlagen zijn, met de
bovengenoemde uitzondering, alle blauwzwart gekleurd door de aanwezigheid van
FeS. Dit wijst erop, dat deze grondlagen nimmer voor langere tijd voor de lucht
toegankelijk waren, zodat oxydatie en ontkleuring konden optreden. Hierin ligt
opgesloten, dat deze lagen steeds met water verzadigd waren en slechts aan geringe
uitspoeling waren blootgesteld.

Deze diepere grondlagen vormen dus een voorraadschuur van waaruit de boven-
lagen door capillaire opstijging van SO; kunnen worden voorzien 1. Dit transport
behoeft niet over grote afstand te geschieden om de planten van nut te zijn, daar
de wortels zich tot in de nabijheid van deze grondlagen uitstrekken,

Er dient nog op gewezen te worden, dat het FeS, waaraan de grond zijn zwarte
kileur ontleent, hierin geen rol speelt: dit is voor lange tijd geblokkeerd zwavel-
kapitaal.

Tenslotte zij nog gewezen op de alleszins verklaarbare hogere cijfers voor de
hogere kwelderlagen. Na inpoldering — op de hogere gedeelten ook reeds tijdens
de kweldertoestand — worden de sulfaten en chloriden uitgespoeld. Het FeS wordt
tot op zekere diepte geoxydeerd en de zwavel in de vorm van CaSO, uitgespoeld.

De aanwezigheid van de voorraad zouten, afkomstig uit het zeewater in de
ondergrond, is m.i. van belang voor het behoud van de vruchtbaarheid van de
grond, ook in de verre toekomst. Men denke hierbij niet slechts aan de zwavell
Ook de Mg- en Na-, en wellicht ook de K-voorraad zijn niet zonder betekenis.
Dat hier ook op Na gewezen wordt, vindt zijn grond in de ervaring opgedaan op
het zavelproefveld in de tuin van het proefstation. Steeds weer bleek de gunstige
werking van NaNOQ, tegenover Ca(NO;3)o, 46k indien voldoende kalibemesting
gegeven werd (5).

Maar zou het ook niet kunnen zijn, dat de hier genoemde elementen niet slechts
als eigenlijke ,,voedingsstoffen” voor de plantengroei van belang zijn, maar dat
het naast elkaar aanwezig zijn van deze bestanddelen van het zeewater een milieu
schept, dat voor een goede plantengroei van belang is? In dit verband kan
OsTeRHOUT genoemd worden, die een 40-tal jaren geleden onderzoekingen op dit
gebied verrichtte, terwijl voorts naar no. 6 der literatuurlijst verwezen kan worden.

b. De zwavel in de diepere grondlagen

De hoeveelheid zwavel in de diepere lagen is vermeld in tabel 82. Wij geven hier
stechts de percentages berekend op droge grond, omdat bij omrekening op zand-
en CaCQy-vrije grond het beeld niet noemenswaard verandert.

De laag 20-—40 cm heeft, zoals wij ook vroeger reeds zagen, een lager gehalte
dan de bovenlaag, nl. 77% van de laag 0—20. Eerst op ongeveer 70 cm diepte
treedt weer een stijging op, die bij 100 cm duidelijker wordt. Zeer waarschijnlijk
hangt dit samen met het verloop van het humusgehalte in het profiel (zie I, tabel
49, pag. 142).

Beneden 130 cm treden de reeds besproken zeer hoge ciifers op, waartoe ook
enigermate het hogere humusgehalte van deze lagen kan bijdragen (zie I, tabel 50).

1 De vraag in hoeverre deze voorraad sulfaten en andere uit het zeewater afkomstige zouten
steeds weer wordt aangevuld, laten wij hier rusten.
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8. HET GEHALTE AAN FOSFOR

De fosfor, in de vorm van fosfaten, is een bestanddeel dat aan de grond eigen
is; in dit opzicht onderscheidt het zich van de stikstof. De voorraad wordt, tenzij
de mens ingrijpt, niet aangevuld en zal in de loop der tijden dus afnemen, doordat
met de ocogsten voortdurend fosfor wordt weggevoerd. Uitspoeling vindt — tenzij
de grond door onvoldoende ontwatering in minder goede cultuurtoestand verkeert
~— niet plaats. Indien zich door reductie ijzeroxyde in de drainbuizen afzet, gaat
tevens fosfor verloren.

Aangezien in de Dollardpolders noch stalmest en ten tijde van het onderzoek
noch fosfaatmeststoffen in hoeveelheden van betekenis worden aangewend, althans
niet in de onderzochte polders, vormt het Dollardgebied een bij uitstek geschikt ter-
rein om na te gaan hoe de voorraad aan fosforzuur in de loop der tijden onder in-
vloed der bebouwing vermindert. De volgende tabellen lichten ons daaromtrent in.

a. Het gehalte aan totaal P05 1

Tabel 83 geeft in de eerste plaats de gehaltecijfers berekend op droge grond
voor polders en kwelder. Evenals bij de reeds besproken bestanddelen hebben de
cijfers betrekking op mengmonsters, samengesteld uvit verscheidene afzonderlijke
monsters die als representanten beschouwd kunnen worden van de bouwgrond in
de polders (bouwlandpercelen uit het midden der polders).

TABEL 83. Totaal P20y in % 2, 0—20 ¢m (B} en 20—40 cm (O}

Berekend op
Berekend op zand- en
Jaar van Aantal droge grond CaCOs-vrije
Polder inpol- grond
dering -
mon-
anal sters B O B 0

Oud Nisuwland 1665 6 25 0,177 0,161 3 0,233 0,214
. 2 11 0,181 0,162 0,252 0,215
Nieuwland 1701 21 70 0,187 0,167 38 0,232 0,203
2 33 0,196 0,176 0,259 0,227
Qostwolderpolder 1769 2 20 0,214 0,195 0,290 ,204
Finsterwolderpolder 1819 2 19 0,212 0,189 0,301 0,258
Reiderwolderpolder A 1862 2 13 0,203 0,190 0,317 0,289
idem B 1874 1 5 0,190 0,186 0,327 0,318
Kwelder-1921 1 8 0,214 0,202 0,371 0,316

TaBLE 83, Total P:Os content, 0—20 cm (B) and 20—40 cm (O}

1 Volgens de methode Fleischmann,

2 Bij de berckening der gemiddelde cijfers werd rekening gehouden met het aantal monsters,
waaruit de mengmonsters waren samengesteid.

3 Uitkomsten van het eerste onderzock. De overige cijfers werden verkregen bij het in 1942

verrichte onderzoek.
-
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De cijfers, berekend op droge grond, vertonen geen duidelijke gang; wel is het
cijfer voor de jongste grond — de kwelder — het hoogste (naast de Oostwolder-
polder met een even hoog cijfer) en dat voor het Oud Nieuwland het laagste.
Hoogstens geven deze cijfers, zowel die voor B als voor O, enige aanleiding te ver-
moeden, dat de grond in de beide oudste polders, Nieuwland en Oud Nieuwland,
iets armer aan totaal P, O, is.

Nu zal het fosforzuur wel voor het overgrote deel aanwezig zijn in de afslibbare
delen en in de organische bestanddelen van de grond; bovendien is er een groot
verschil in het CaCOj-gehalle tussen de jongere en de oudere polders. Voor een
juiste vergelijking zal men dus de percentages dicnen om te rekenen, evenals wij
dit bij de reeds besproken cijfers deden, op zand- en CaC{),-vrije droge grond. Deze
cijfers zijn eveneens opgenomen in tabel 83.

Nu blijkt, dat het cijfer vrij regelmatig daalt bij het ouderworden van de grond,
zowel in de bouwvoor B als in de daaropvolgende laag O. De aandacht zij erop
gevestigd, dat deze daling optreedt, ondanks de voortdurende aanvoer van P,QOj;
met wortel- en stoppelresten. Dit fosforzuur is ongetwijfeld ten dele cok afkom-
stig uit de diepere grondlagen,

Evenals voor SO, willen wij thans ook een raming maken van de voorraad
P, O, welke in de kweldergrond, de grond van de Reiderwolderpolder A en in die
van het Qud Nieuwland tot een diepte van 1 m aanwezig is. De cijfers voor de
volumegewichten vindt men in I, tabel 19, die voor het gehalte aan P50y in de
grondlagen tot 1 m diepte in tabel 84.

Neemt men vervolgens aan, dat er met de tegenwoordige oogsten op de klei-
gronden gemiddeld 45 kg P,O; onttrokken wordt, dan komt men tot het volgende
resultaat.

Gemiddeld Gemiddeld PoOx voorraad Toereikend

Vol. gew. P2O5-geh. tot 1 m diepte voor
Kwelder 0,8 0,210% 16800 kg/ha 370 oogsten
Reiderwolderpolder A 1,10 0,213% 23430, 520 "
Oud Nieuwland 1,18 0,154% 18172, 400 '

Uit deze cijfers blijkt, dat de voorraad fosforzuur in de zo vruchtbare Dollard-
klei beperkt is. Aanvulling langs natuurlijke weg vindt niet plaats; daar staat tegen-
over, dat — mits de grond in goede cultuurtoestand verkeert — er met het drain-
water geen fosforzuur van betekenis verloren gaat.

De berekening werd uitgevoerd met de hoeveelheid P,Oy, welke in de tegen-
woordige oogsten aanwezig is. Zou met de bemesting geen fosforzuur worden toe-
gevoerd, dan zouden de oogsten langzamerhand dalen en daarmede de aan de
grond onttrokken hoeveelheid fosforzuur; de voorraad P,O; zou onder deze
omstandigheden voor een groter aantal oogsten, zij het met afnemende opbreng-
sten, toereikend zijn.

Tabel 83 doet zien, dat de voorraad in het Oud Nieuwland, dat 200 jaar eerder
bedijkt werd dan de Reiderwolderpolder A, reeds duidelijk is afgenomen, waarop
ook de gehaltecijfers wijzen. Dat in de eerstgenoemde polder fosfaatbemesting ge-
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wenst is, leerde het proefveld Pr 298 in deze polder (9); bij toenemende ouderdom
van de grond zal de fosforzuurbehoefte nog groter worden 1.

Op het eerste gezicht schijnt het vreemd, dat de voorraad op de kwelder voor
zoveel minder oogsten toereikend is dan in de polders. Wij zijn echter uitgegaan
van de voorraad P, O in een grondlaag van 1 m en bij de in veel mindere mate
beklonken kweldergrond bevat deze laag aanmerkelijk minder droge grond dan in
de polders het geval is.

Een laag van 100 cm zou (I, tabel 19) in de Reiderwolderpolder als kwelder-
grond ruim 139 cm dik zijn geweest. Deze kwelderlaag zou voor 139 : 100 X
370 = 514 oogsten voldoende P50y bevat hebben.

In het Oud Nieuwland is een laag van 100 cm ontstaan uit ruim 151 cm kwelder-
grond (I, tabel 19), deze zou voldoende P,O; voor 559 cogsten bevat hebben.
Wij berekenden voor het Oud Nieawland in 1921 een voorraad voor 400 oogsten,
zodat zich hier de verarming van de grond in ruim twee eeuwen duidelijk afspiegelt.

De beklinking in het Oud Nieuwland heeft zich verder voortgezet dan in de
Reiderwolderpolder, zoals uit de bovenstaande cijfers van I, tabel 19 blijkt. Ware
de laag van 1 m in het Oud Nieuwland ontstaan uit een even dikke kwelderlaag
als in de Reiderwolderpolder (139 cm), dan zou de berekende voorraad niet voor
400 oogsten voldoende zijn doch voor 139 : 151 > 400 = 355 oogsten. De voor-
raadsvermindering nadert nu meer de vermindering, welke bij de regenwoordige
cogsten in twee eeuwen verwacht zou kunnen worden. Men houde in het oog, dat
in vroegere tijden de oogsten geringer waren en dus ook de P,Oj-onttrekking.

De bovenstaande berekeningen berusten op benaderde cijfers en geven dus slechis
benaderde waarden. Maar deze waarden geven toch wel enig inzicht in de ver-
mindering van het P,O5-kapitaal der Dollardpolders in de loop der tijden.

b. Het gehalte aan totaal PO in de opeenvolgende grondlagen

Tabel 84 geeft de cijfers voor totaal P,Qg, berekend op droge grond voor de
opeenvolgende grondlagen, Aangezien deze cijfers slechts betrekking hebben op
afzonderlijke punten, zijn plaatselijke toevallige afwijkingen niet buitengesloten;
sommige cijfers wijzen hier ook op.

Toch komt op alle punten weer duidelijk naar voren, dat de tweede laag armer
is aan P,0O; dan de bouwkruin. Hiervan is als oorzaak te noemen: het hogere
humusgehalte van de bouwvoor. De fosfor is nl. grotendeels aan humus gebonden,
adsorptief en als wezenlijk bestanddee]l van de humus.

Ook komt hier enigszins naar voren — ondanks het feit, dat de cijfers op
afzonderlijke monsters betrekking hebben — dat de oudste polder het armste is
aan P,0;. Duidelijk treedt dit aan de dag na omrekening der gehaltecijfers op
zand- en CaCO;-vrije droge grond (zie tabel 83). Ook de cijfers voor het Nicuw-
land zijn lager en dit geldt dan — een enkele uitzondering daargelaten — ook
voor de tweede laag,

Beschouwt men de gemxddelde ctifers voor de polders in tabel 85 dan blijkt er
in de laag 40—70 c¢cm een minimum op te treden. Het zelfde was volgens de
tabellen 76 en 77 het geval bij N- en humusgehalte. Dit wijst wel op een zekere
betrekking tussen humus- en P-gehalte.

1 Qok enkele andere proefvelden geven aanwijzingen voor het intreden van P-gebrek in de
oudere Dollardpolders.
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Mogelijk speelt bij het hogere P, (;-gehalte van de bouwvoor ook nog het feit
een rol, dat hier met de stoppelresten geregeld P uit de diepere lagen wordt aan-
gevoerd, terwijl de fosfaatuitspoeling slechts zeer gering is. Aan de beide volgende
lagen wordt door de gewassen meer P onttrokken dan er met de wortelresten in
terugkeert.

Op de kwelder zijn de cijfers gemiddeld hoger, zoals trouwens te verwachten is:
hier werd weinig P onttrokken en ook is het humusgehalte van de kweldergrond
hoger (zie 1, tabel 43 ev.).

¢. Het gehalte aan P,Oy; oplosbaar in 1% -citroenzuur

Wij zullen hier geen beschouwingen geven omtrent de betekenis van de cijfers van
totaal P5,05;- en P-citr. voor het vermogen van de grond om in de fosforzuur-
behoefte der gewassen te voorzien. Hiervoor kan verwezen worden naar no. 3,
pag. 57—72 en no. 8, pag. 61 e.v. der literatuurlijst.

Uit de hiervolgende gegevens betreffende P-citr. zal blijken dat er een duide-
lijke parallel loopt tussen deze cijfers en die voor het totaal P,O; (vergelijk
de tabellen 83 en 86). Dit verband bestaat nict bij alle grondsoorten, maar bij de
Dollardklei — en waarschijnlijk geldt dit ook voor alle normale, zuivere zeeklei-
gronden — kan men zowel door de bepaling van het gehalte aan totaal P,O; als
door de bepaling van het P-citroenzuurcijfer een inzicht krijgen in de fosforzuur-
toestand van de grond.

P-citr. werd bepaald in een groot aantal mengmonsters, samengesteld uit vele
afzonderlijke monsters (zie de betreffende gegevens in tabel 86).

Het valt op, dat bij het eerste onderzoeck — met vitzondering van de kwelder —
lagere cijfers gevonden werden. Mogelijk is dit toe te schrijven aan het feit, dat
het eerste onderzoek slechts monsters uit het hart der polders omvatte, terwijl in
het onderzoek van 1942 ook monsters uit andere delen der polders, o.a. uit de
omgeving der dijken, betrokken werden. Het is echter niet uitgesloten, dat de oor-
zaak ook gelegen is in de aard van de P-citroenzuurbepaling, die in sommige perio-
den wat hogere, in andere wat lagere cijfers geeft.

In de oudste der onderzochte polders, te weten het Oud Nieuwland van 1665,
zijn de gehaltecijfers de laagste; de kweldergrond heeft het hoogste gehalte aan
P-citr. De gang in de gehaltecijfers komt vooral naar voren na omrekening op
zand- en CaCQOj-vrije grond.

Ook hier blijkt dus weer, dat in de Dollardpolders, waar van het begin af slechts
spaarzaam stalmest werd aangewend en in latere tijden slechts bij uitzondering
fosfaatbemesting werd gegeven, de fosforzuurvoorraad in de loop van een paar
eeuwen merkbaar is afgenomen.

Als repel neemt men aan, dat er kans op fosforzuurbehoefte bestaat zodra het
P-citroenzuurcijfer in de bouwvoor onder 40 gedaald is. Dit is volgens het onder-
zoek-1942 slechts in het Oud Nieuwland het geval: van de 15 gevonden cijfers ligt
er slechts één boven 40, nl. 43. Bjj het 1ste onderzoek werd in een mengmonster,
bestaande uvit 3 afzonderlijke monsters, zelfs het cijfer 28 gevonden.

Bij het eerste, beperkte onderzoek lagen ook voor de Finsterwolder- en Reider-
wolderpolder A de beide cijfers beneden 40, doch bij het onderzoek-1942 wees
geen der analyses een zo laag cijfer aan.
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TaBeL 86. P-citroenzuurcijfer (mg P20O5 in 100 g droge grond)

Jaar Iste onderzoek 1 i Onderzoek-1942
van
Polder bedij- Aantal 5 o l Aantal B o
king mon- " mon- =
anal, sters t ! anal. sters
mg per 100 g droge grond
. |
Oud Nieuwland 1665 2 8 31 21 15 144 ‘ 36 —
Kroonpolder 1696 | — —_ — — 20 20 || 51 35
Nieuwland 1701 2 32 44 27 12 116 ;43 —
Stadspolder 1740 | — — — — 19 19 || 57 38
Qostwolderpolder 1769 1 9 46 42 14 137 49 —_
Finsterwolderpolder 1819 2 20 38 33 7 91 || 48 —
Reiderwolderpolder A 1862 2 13 37 38 8 80 49 —
idem B 1874 2 6 41 33 5 27 || 45 —_
Kwelder-1921 — 1 8 || 55 | 64 1 8 I 55 | 55
i i
mg per 100 g zand- en CaCOy-vrije droge grond |
Oud Nieuwland 1665 | 2 | 8 || 43 | 29 15 | 144 | 53 | —
Kroonpalder 1696 | — — — — 20 20 71 50
Nieuwland 1701 2 32 54 33 12 116 59 —
Stadspolder 1740 | — —_ — —_ 19 19 82 56
Qostwolderpolder 1769 1 9 55 53 14 137 66 —_
Finsterwolderpolder 1819 2 20 51 45 7 91 65 —
Reiderwolderpolder A 1862 2 13 52 57 3 80 68 —
idem B 1874 2 6 73 55 5 27 77 w—
Kwelder-1921 — 1 8 91 135 1 8 95 86

TABLE 86. P-citric acid number {(mg P05 per 100 g of dry soil)

1 Het eerste onderzoek betrof slechts monsters uit het midden der polders; in 1942 werden
alle delen der polders in het onderzoek betrokken. Van de Kroon- en de Stadspolder werden
in 1944 alle genomen monsters onderzocht (zie I, fig. 1a). Van de kwelder werden, zowel
bij het 1ste onderzoek als bij het onderzoek-1942 slechts dezelfde monsters uit het midden
der kwelder onderzocht.

2 Bij de berekening der gemiddelde cijfers werd rekening gehouden met het aantal monsters
waaruit de mengmonsters werden samengesteld.

In het Oud Nieuwland, en in toenemende mate binnen de oudere bedijkingen,
is dus een tekort aan fosforzuur te verwachten, zo niet op alle dan toch op vele
percelen. Het is gewenst, dat de landbouwers zich hieromtrent door middel van
eenvoudige ,,bedrijfsproeven” vergewissen.

In 1936 (zie pag. 18) werd door het Proefstation te Groningen een proefveld
(Pr 298) aangelegd in het Qud Nieuwland op de boerderij van J. TEN HAVE,
toentertijd bewoond door J. STUUT. De grond, die aanvankelijk een laag P-citroen-
zuurcijfer had, nl. 29, had blijkens de opbrengstcijfers in de verschillende jaren een
uvitgesproken P-behoefte. Slechts eenmaal tussen 1936 en 1947 viel geen enkele
fosfaatwerking op het gewas te bespeuren.
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Tenslotte zij de aandacht gevestigd op de — gezien de ouderdom — uitzonder-
lijk hoge P-citroenzuurcijfers in de beide oostelijke polders, de Kroonpolder
en de Stadspolder, welke in 1943 bemonsterd werden. Bij slechts 2 der 20 mon-
sters vit de Kroonpolder, die slechts 31 jaar jonger is dan het Oud Nieuwland, lag
het cijfer voor P-citr. onder 40; het hoogste cijfer was 74, terwijl bij de helft der
monsters cijfers boven 50 gevonden werden.

In de Stadspolder, 29 jaar cuder dan de Qostwolderpolder, kwam 3 maal een
cijfer voor lager dan 40; het laagsie cijfer was 27. Daarnaast kwamen 6 zeer hoge
cijfers voor (69—96), waarbij een monster met P-citr, = 250 voor de boven-
grond en 130 voor de ondergrond buiten beschouwing werd gelaten, omdat men
hier klaarblijkelijk met abnormale omstandigheden te doen heeft.

De vraag rijst, waaraan de hoge cijfers voor de P-toestand in deze beide polders
zijn toe te schrijven. Het is niet onwaarschijnlik dat een bepaalde oorzaak hierbij
een rol speelt, nl. de geringe afstand van de bemonsteringsplekken tot de boer-
derijen (kans op de aanwending van stalmest en gebruik als groenland). Vooral
in de Stadspolder kan deze factor een rol spelen, omdat de monsters in hoofdzaak
genamen werden op korte afstand van de weg, waarlangs de boerderijen zijn gele-
gen (zie I, fig. 1a); in de monsters op grotere afstand van de boerderijen genomen,
werden de laagste cijfers (27—46) gevonden,

Ook voor totaal P,Q; werden iets hogere cijfers gevonden, nl. 0,208%, of
omgerekend op zand- en CaCQO;-voje grond 0,291%, als gemiddelde over 11
monsters; voor het Nieuwland waren deze cijfers 0,187—0,196% en 0,232—
0,259% (zie tabel 83). Voor de Stadspolder waren de cijfers 0,214 %, omgerckend
0,309 % (gemiddeld voor 16 monsters) tegenover 0,214% en 0,290% voor de
Oostwolderpolder

Het feit, dat in beide polders de boge cijfers voor P-citr. gepaard gaan met
hogc en de lage cijfers voor P-citr. met lage cijfers voor K,O, oplosbaar in

]0 HCl (= K-HCl), is ook een aanwijzing, dat de hoge P-cijfers een gevolg zijn

van de aanwending van stalmest. Het verband tussen P-citr. en K-HCl-cijfers blijkt
duidelijk uit de cijfers in tabel 87.

TaseL 87. Verband tussen P-citr. en K-HCl in de lagen 0—20 cm (B) en 20—40 cm (O)

Hoog P-citr. (> 55) Laag Pcitr. (<{45)
Aan- e R Aan- . 2
e P-citr. K-HC1 tal Pcitr. K-HCl1
mon- mon-
sters B | Y B o sters B Y B o
Kroonpolder 5 63 44 34 27 [ 4] 27 29 22
Stadspolder 8 78 43 60 44 8 38 34 34 25

TasLE 87. Relation between P-citric acid number and K-HC!I, 020 c¢m (B) and
20—40 em (O)
d. Het P-citroenzuurcijfer in de opeenvolgende grondlagen

Uit deze cijfers, die opgenomen zijn in tabel 88, blijkt weer, vooral uit die in
het tweede deel der tabel, dat de grond in de oudere polders armer is aan in
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citroenzuur oplosbaar fosforzuur. Dit blijkt niet slechts uit de cijfers voor de bouw-
voor, maar vooral ook uit die voor de beide volgende lagen: de verarming aan
fosforzuur strekt zich dus minstens uit tot 70 cm diepte.

De cijfers voor de bouwvoor (0—20) zijn, cvenals die voor totaal P, 05, steeds
hoger dan voor de daarop volgende laag; de verklaring is dezelide voor het verschil
in het gehalte aan totaal POy (zie pag. 18).

Een regelmatige gang in de cijfers naarmate men dieper dan 40 cm komt valt
niet op te merken, doch uit de cijfers berekend op zand- en CaCQOg-vrije grond,
mag men wel afleiden, dat beneden 1 m diepte weer een stijging optreedt, hetgeen
ook wel verklaarbaar 1s, daar op deze diepte slechts weinig fosforzuur aan de grond
onttrokken wordt.

Soms treft men diepere lagen aan met zeer hoog P-citr. Dit was het geval in het
Oud Nieuwland. Vrij zeker heeft men hier niet te maken met Dollardklei, doch
met oude klei waarop de Dollardklei werd afgezet (zie tabel 89). Mogelijk heeft
men ook te doen met oude begroeiingsvlakken, zeker is dit het geval bij het tweede
. en het derde monster uit tabel 89.

Elders, ook in de volgende polders, treft men in de lagen, welke uit blauw slik
bestaan, gehaltecijfers aan, die overeenkomen met die, welke voor de kweldergrond
gevonden werden. Dit was te verwachten: verarming van de grond aan fosforzuur
door plantengroei vond hier nog niet plaats.

TABEL 88. P-citr. in de opeenvolgende grondlagen

Aantal
40-70 | 70-100{100-130{130-160] 160-190
Polder jpro- || 020 12040 46,60 | 60-80 | 80-110|110-140| 140-1701
iclen
Berekend op droge grond

Oud Nieawland 5 40 29 20 24 31

Nieuwland 9 45 30 24 27 27 33 41)3
Oostwolderpolder 5 51 15 37 28 34 26 @2s
Finsterwolderpolder 5 422 | 349 46 a8

Reiderwolderpolder A 3 50 46 39 45

idem B 2 44 36 45

Gem. van de polders 45 36 35 32 31 30 (42)

Kwelder-1921 3 58 50 60 68
Berekend op zand- en CaCOQy-vrije droge grond

Oud Nieuwland 5 59 4?2 29 37 55
Nieuwland 9 58 38 31 50 56 80
QOostwolderpolder 5 70 47 48 28 45 35 (77)
Finsterwolderpolder 5 572 | 52 61 53
Reiderwolderpolder A 3 76 68 55 60

idem B 2 72 63 76
Gem. van de polders 65 52 50 48 52 (60}
Kwelder-1921 3 88 76 88 97

TABLE 88. P-citric acid number in the successive layers

1 De onderste cijfers hebben betrekking op de Finsterwolder- en volgende polders met
inbegrip van de kwelder.

2 Laag cijfer temgevolge van 2 ciifers beneden 40.
8 Deze cijfers hebben betrekking op slechts 2 monsters,
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TABEL 89. P-citr. in diepere grondizgen (mg P2O; per 100 g droge grond)

Ligging der lagen in ¢m

Polder Punt’| Aard van de grond '
| 130-160 160—190‘1190-220220-250 250-280

Oud Nieuwland 182 | Donker blauwe klei 81

idemm met planten-
resten 100

Grijs met planten-
resten 10t (400-430)

Harde klei ‘ ! 75
idem 96 | Groene klei ’ 99

idem 105 | Grijs-groene slappe
klei ' 92 72

TaBLE 89. P-citric acid aumbers (mg P20y per 100 g of dry soil) in deeper layers

1 Voor de ligging der boorpunten zij verwezen naar tabel 1 en figuur 1 in het le deel van
deze verhandeling ().

2 Vermoedelijk gelegen ter plaatse van de oude dijk.

9. HET GEHALTE AAN KALIUM

a. Het gehalte aan totaalkali, aan kali oplosbaar in HCI van verschillende sterk-
ten en aan witwisselbare kali

De gehaltecijfers voor totaal KO, bepaald door volkomen ontsluiting van de
grond door afroken met NH,F1 (zie 2, pag. 523), vindt men in tabel 90. Uit deze
gegevens blijkt, dat de bovengrond in de onderzochte polders gemiddeld 2,68%,
de ondergrond (20—40 cm) 2,50% K,O bevat. Voor de diepere grondlagen vindt
men, zoals wij later zullen zien, ongeveer dezelfde gehaltecijfers.

Voor hoeveel jaren zou deze kalivoorraad toereikend zijn om in de kalibehoefte
der gewassen met de tegenwoordig verkiegen oogsten te voorzien, gesteld dat de
gehele voorraad ook in de toekomst met voldoende snelheid ter beschikking van
de gewassen zou komen?

Neemt men aan dat de gewassen de benodigde kali onttrekken aan een grond-
laag ter dikte van 1 m !, dat het volume-gewicht van de grond gemiddeld 1,1
bedraagt (I, tabel 19) en dat het kaligehalte gemiddeld 2,7% bedraagt, dan staat
de gewassen per ha rond 300000 kg K.O ter beschikking. Het jaarlijkse verlies
aan kali door onttrekking door het gewas en door afvoer van het drainwater kan
men — rekening houdende met de winst aan kali door de regenval — op 200 kg/ha
stellen. De totale kalivoorraad in de Dollardgrond zou dus voor rond 1500 van de
tegenwoordige oogsten toereikend zijn.

1 De plantewortels zuilen als regel wel dieper dan 1 m doordringen, doch hoogstens tot
1,5 m omdat in de Dollardpolders de lucht niet dieper in de grond drinst; de grond ver-
keert daar in gereduceerde toestand en is dientengevolge blauw-zwart gekleurd.
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TaBEL 90. Gehalte aan totaal KO

% van
Anal. Aalll- % van droge CaCOz-vrije % fznd
Polder 1942 | 2 grond grond (=16
o, | mon- .
sterst g | o B ) B o
Binnenland van
Nicuw Beerta 2 2,46 2,59 2,46 2,59 26 22
Oud Nieuwland 45-46 5 2,54 2,15 2,58 2,22 31,2 27,0
51-52 6 | 254 | 251 | 258 | 259 | 233 | 168
Nieuwland 6162 | 17 | 277 | 277 | 28 | 291 | 199 | 164
63-64 | 16 | 292 | 2,94 | 381 | 311 | 242 | 185
Qostwolderpolder 73-74 11 2,84 2,87 31,04 3,15 23,6 21,1
9 | 2,80 | 3,13 | 298 | 335 | 152 | 169
Finsterwolderpolder 87-88 11 2,91 2,53 3,15 2,81 20,5 15,4
89-90 8 2,81 2,28 3,05 2,52 24,1 19,1
Reiderwolderpolder A 99-100 7 2,69 2,27 2,95 2,55 24,1 21,1
101-102 5 2,35 2,22 2,64 2,50 28,3 25,3
idem B 109-110 6 2,28 1,85 2,54 2,08 31,6 30,4
Gemiddelden (zonder |
binnenland) 2,68 | 2,50 | 2,85 | 2,71
Kwelder-1921 615-616 7 2,54 2,53 2,80 2,79 32,9 26,6

TasLE 90. Total KoO content

1 Voor de ligging der punten van monsterneming zie I, tabel 29, pag, 108.
2 Perceel 11 der proefboerderij te Nieuw Beerta.

Een dergelijke vermindering zou na 2 4 3 eeuwen in de gehaltecijfers zichtbaar
moeten worden, daar in 2 eeuwen het gehalte met ongeveer 0,4% moet dalen.

Inderdaad valt er bij de cijfers uit tabel 90 — men zie de cijfers, berekend op
CaCQ;-vrije grond — vanaf de Finsterwolderpolder van 1819 tot het Oud Nieuw-
land van 1665 een dergelijke daling op te merken.

De cijfers voor de Reiderwolderpolders zijn echter weer lager en dat voor de
Reiderwolderpolder B zelfs nog iets lager dan het cijfer voor het Oud Nieuwland,
hoewel de eersigenoemde polders jonger zijn. Het cijfer voor het bhinnenland van
Nieuw Beerta, dat van 1550 heet te dateren maar vermoedelijk nog ouder is, ligt
nog iets lager dan dat voor het Oud Nieuwland.

Verder zij opgemerkt, dat het cijfer voor de kweldergrond (B) evenals die voor

. de grond in de Reiderwolderpolders aan de lage kant zijn.

Men vraagt zich af, of deze lagere cijfers mogelijk kunnen samenhangen met
het hogere zandgehalte der monsters van de kwelder, de Reiderwolderpolder B en
van monster 101 vit de Reiderwolderpolder A. Met stijgend zandgehalte neemt het
gehalte aan fijnere zandfracties af en de fijnere zanddelen zullen waarschijnlijk een
hoger K,O-gehalte hebben dan de grovere delen. De daling van het X,O-gehalte
bij stijging van het zandgehalte blijkt uit de cijfers in tabel 91.
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TageL 91, Daling van het K20-gehalte bij toenemend zandgehalte van de grond

Analyse
1942 Za‘l';d Totaal Ks0 CaCO;
po. =16
688 6,2 2,70 6,5
691 45,1 2,13 5,8
699 93,7 0,90 3,0

TABLE 91. Decrease of KoO content in relation to increasing sand content of the soil

De onderzochte drie monsters ziin mengmonsters van resp. 21, 15 en 13 mon-
sters in de polders en buitendijks op verschillende diepten genomen. Voor de vol-
ledige granulaire samenstelling van deze monsters zij verwezen naar de Dollard-
publikatie I, tabel 28 en de daarbij behorende tekst pag, 103 e.v,

Bij de ondergrondmonsters (20—40 cm) schijnt ook een stijging der gebalte-
cijfers op te treden naarmate de grond jonger is. Bij een drietal cijfers (88, 90 en
100) zou men misschien een vraagteken kunnen plaatsen; het lage cijfer voor
analyse Finsterwolderpolder no. 90 is echter het gemiddelde voor twee goed over-
eenstemmende analyse-uitkomsten. Het is niet uitgesloten, dat hier verschillen in
de granulaire samenstelling, die — zoals wij boven reeds opmerkten — van invloed
zijn op het kaligehalte van de grond, een rol spelen.

Bij de berekening van het aantal eeuwen waarvoor de in de grond aanwezige
kali voldoende zou zijn om in de behoefte der gewassen te voorzien, is uitgegaan
van de veronderstelling, dat deze voorraad geheel ter beschikking der planten
staat, In hoeverrc dit het geval is, weten wij niet. We mogen echter wel aannemen,
dat de in de grond aanwezige kaliverbindingen ten dele zeer gemakkelijk in oplos-
sing gaan, terwijl er daarnaast kalihoudende mineralen voorkomen, die zo lang-
zaam afgebroken worden, dat zij voor de kalivoorziening der gewassen van weinig
of geen betekenis zijn.

Het grote verschil in aantastbaarheid van de aanwezige K-verbindingen blijkt
uit de zeer uiteenlopende hoeveelheden kali, welke bij behandeling van de grond
met zuren van verschillende sterkte oplossen. Behandelt men de grond met
0,1n HC1 dan gaat, zoals wij nog nader zullen zien, uit de Dollardklei gemiddeld
slechts 0,03% K,O in oplossing. Neemt men 5%-HCI1, dan lost er ongeveer 7 X
zoveel kali op; zo werd bij een mengmonster uit het Oud Nieuwland voor de boven-
grond 0,40% , bij 4 mengmonsters uit het Nieuwland gemiddeld 0,35% voor B en
0,32 % voor O gevonden. Op de observatievelden in 4 der polders (Nieuwland t/m
Reiderwolderpolder) werden overeenkomstige cijfers gevonden (zie 5, tabel 36,
pag. 625).

Hissink behandelde enkele Dollardgronden met kokend sterk HC1. Gemiddeld
ging in oplossing 0,813% K, O, berekend op grond, en 1,156%, berekend op klei 1
(1, tabel J, pag. 120).

De Dollardklei hevat dus nog bijna 2% K.O die niet in kokend sterk HC1
oplost.

1 D¢ omrekening op ,klei” heeft hier geen zin, omdat bij koken met sterk HCl ook kali uit
de mineralen (zand} in oplossing gaat.
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Het totale gehalte aan kali in de grond, zoals men dit voor de Dollardklei in
tabel 90 vindt aangegeven, is slechts van zeer beperkte betekenis voor de kennis
van de K-voorraad, welke binnen afzienbare tijd ter beschikking van de planten
komt. Het omvat zowel de kali die onmiddellijk ter beschikking der planten staat,
als de kali welke slechts in de verre toekomst door de planten kan worden opge-
nomen. De berekening van het aantal jaren, waarin deze voorraad in de K-behoefte
der gewassen kan voorzien, is dus ook slechts van zcer beperkte betekenis.

Vermoedelijk zal de kali aapwezig in het zand, dus in de deeltjes > 16 y, niet of
uiterst moeilijk toegankelijk zijn voor de planten. Hoeveel kali bevat dit zand in
totaal?

Uit een monster, afkomstig uit de Dollard (Do 38, raai IV, punt 3, 0—20 cm;
zie I fig. 1) met ongeveer 70% zand, werd door afslibben met 0,2 n NH; het zand
afgescheiden. Dit bevatte, berekend op CaCOj-vrij zand, 1,533% totaal K,O.
Neemt men aan, dat de Dollardklei gemiddeld 25% zand bevat, dan zou ongeveer
0,4% van de totale voorraad kali in de Dollardgrond afkomstig zijn uit het zand.
Als gemiddelde gehalte aan totaal K, O vonden wij (tabel 90) voor de bovengrond
2,68 % ; voor rekening der deeltjes <16 p of . klei” met inbegrip van de humus zou
dus ongeveer 2,3% komen.

Als grens voor het ,,zand” wordt — enigszins willekeurig — 16 p gesteld. Onder
de deeltjes <16 y zullen er ongetwijfeld zijn, die in wezen nict van die, welke men
tot het ,,zand” rekent, verschillen en die de kali in dezelfde moeilijk oplosbare
vorm bevatten.

Dit laatste wordt wel waarschijnlijk als men kennis neemt van het totaal K, O-
gehalie van de ,onverweerde silicaten”, bepaald volgens de methode van
vaN BEMMELEN. Deze methode werd toegepast bij grond uit de laag 20—40 cm,
afkomstig van een perceel in de Oostwolderpolder (monster G, observ. 76). De
grond werd met 22,9%-HCI gekookt en daarna met KOH (s.g. 1,05) op 535° C
verwarmd (zie 3, pag. 527). De na uitwassen achtergebleven ,.onverweerde silica-
ten” bevatten 3,45% K.O in totaal. Het gehalte van de grond aan ,,onverweerde
silicaten” bedroeg 52% 1, waaruit volgt dat, berekend op grond, 1,79% kali aan-
wezig was in de ,,onverweerde silicaten”.

Het is niet waarschijnlijk, dat de kaliverbindingen, welke weerstand geboden
hebben aan HC1-22,9% en verwarmen met KOH, spoedig ter beschikking der
planten zullen komen. Er zou dus 2,68—1,79 of rond 0,9% X,O meer direct ter
beschikking der planten staan.

Deze hoeveelheid zou in een grondlaag ter dikte van 1 m voldoende zijn om
gedurende 500 jaar in de kalibehoefte der gewassen mer de huidige opbrengsten
te voorzien. Moge er nu al na 3 4 400 jaar bij de Dollardgrond enige kalibehoefte
optreden, de ervaring leert wel dat bij kleigronden van 1000 jaar en ouder de
kalivoorraad nog geenszins is uitgeput. Nu waren de oogsten in vroegere tijden
veel kleiner, maar het is ook niet uitgesloten dat op de lange duur ook nog uit de
..onverweerde silicaten” kali ter beschikking komt.

Het bovengenoemde K, O-gehalte van 0,9% der verweringssilicaten (en humus)
in de Dollardklei is nog 2 & 3 maal zoveel als de hoeveelheid kali, welke bij koken

1 In mengmonsters, afkomstig van de observaticvelden in het Niecuwland, de Qostwolder-
polder, de Finsterwolderpolder (2 perc.) en de Reiderwolderpolder A, werden voor het
gehalte aan ,,onverweerde silicaten™ cijfers gevonden liggende tussen 51,6 en 55,2, gemid-
deld 53,7, Voor de laag 20-40 ¢cm waren deze cijfers 48,8—52,1, gemiddeld 50,9.






