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Inleiding

Vanaf het oogenblik, dat men door middel van chemisch grondonderzoek
trachtte, een indruk over de hoeveelheid voedingszouten te krijgen, die een
plant aan den grond zou kunnen onttrekken, heeft men zich besig moeten hou-
den met de vraag, hoe men het voor de plant toegankelijke bestanddeel chemisch
zou kunnen isoleeren. In het begin heeft men zich vooral toegelegd op het be-
palen van al het aanwezige voedende bestanddeel, door de meest vérgaande
onteluitingen toe te passen, of door te extraheeren met de sterkste zuren,
waarover men beschikte. De beteekenis van deze wijze van onderzock was blijk-
baar niet groot, en van de in de eerste tijd ontwikkelde methoden wordt eigenlijk
alleen de bepaling van de fofaal aanwezige hoeveelheid fosforzuur volgena
voorschriften van LeEmMerMaNN of FLEISOHMANN nog een zekere practische
beteckenis toegeschreven bij de beoordeeling van de bodemvruchtbaarheid.

In de daarop volgende periode werd op deductieve wijze getracht, de ana-
lvsemethoden te verbeteren door de extractie te doen plaats vinden met zuren
van een zoodanige sterkte aly men aannam dat de plant zelf produccerde,
De extractiemiddelen namen steeds af in sterkte, totdat met de extractie met
water de grens bereikt werd. In enkele gevallen, zooals bij de NEUBAURR metbode
of de potproef volgens MITSCHERLICE ging men er toe over, de plant zelf als
extraheerend agens te gebruiken. Verder werd de rijkdom van het bodemvocht
zalf als een indicatie voor de vruchtbaarheid beschouwd, waarbij men zich
baseerde op de veronderstelling, dat alleen uit dit bodemvocht de plant zijn
voedsel kon opnemen, zoodat de samenstelling van dit vocht de directe maat
voor de opnamemogelijkheden voor het gewas kon geven.

De ontwikkeling van de colloidchemische beachouwingen van den grond
gaf aanleiding tot weer nienwe methoden, waarbij de uitwisselbaarheid van de
ionen als eriterium voor de beschikbaarheid van de voedende bestanddeelen
werd aangezien. Bij de negatief geladen ionen was dit aanleiding tot het zoeken
van bodembestanddeelen, waaraan deze ionen gesorbeerd zouden kunnen zijn.
Bij fosforzuur bestaat echter zoowel ten aanzien van de vraag welk deel van
de aluminium- en ijzerverbindingen het fosfaathindend complex vormen, als

1) Een belangrijk aandeel in de bewerking van het cijfermateriaal, dai voor dit artikel
hjeen werd gebracht hadden de volontairs E. Worskrs en F. pE WoLr, abituriénten
van de Middelbare Koloniale Landbouwschool te Deventer.
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ten aanzien van de wijze waarop men zich de uitwisseling moet indenken,
nog te weinig zekerheid, dat daarop eenn voor de practijk geschikte methode
van grondonderzoek gebaseerd kon worden.

De toestand is op het oogenblik 200, dat een zeer groot aantal methoden
ter bepaling van den bodemrijkdom bestaan, gefundeerd op theoretische
inzichten van absoluten rijkdom, chemische bindingssterkte en voor de plant
toegankelijke bindingswijze, waaraan men afgeleide begrippen heeft ontleend,
als voorraad, vastlepging, nalevering ,contactuitwisseling enz. Een overzicht
van deze methode geeft onder anderen Benrens 1) voor Duitsche en HinBARD
2} voor Amerikaansche literatuur.

Al deze begrlppen behooren nog sterk tot de sfeer van de deduceerende
theorie. Het is niet zoozeer, dat de waarnemingen hebben gedwongen tot deze
inzichten, dan wel dat de waarnemingen niet in strijd zijn met deze soms een-
voudig, doch soms ook zeer ingewikkelde gedachten-systemen.

Wanneer men ten aanzien van het begrip ,,voorraad” bedenkt, dat proef-
velden na 20 en 50 jaar weglaten van fosforzuur- en kalibemesting nog in het
minst niet volledig uitgeput waren 3) 4) aan deze voedingsstoffen, en dat over
het voor de plant in den loop van de tijden bereikbare fosforzuur en kali in het
minst geen schatting te doen is, dan zal het duidelijk zijn, wat met het behooren
tot de theoretische sfeer bedoeld wordt. Om tot de grootte van de voor de plant
bereikbare voorraden te kunnen besluiten, zouden algemeene bemestings-
proefvelden van honderden jaren ouderdom moeten bestaan, hetgean niet
het geval is. Hoewel dus een ,voorraad’” zeker zal bestaan, kennen wij dien
niet en bestaat voorhands weinig mogelijkheid, deze te leeren kennen. Het be-
grip ,,voorraad” gelijk te stellen aan de hoeveelheid zouten, geanalyseerd
volgens een of andere methode, beteekent slechts een parallelisatie van een
opvatting over mogelijkheden van de plant met chemisch gedefinieerde even-
wichtstoestanden, waarvoor elk bewijs voorhands evenwel ontbreekt.

Ook andere opvattingen over de wijze van opnemen van voedingsstoffen
door de plant en de moeilijkheden die het gewas daarbij tengevolge van che-
mische eigenschappen van den grond ondervindt, blijken nog weinig gefundeerd
te zijn. Alleen het begrip vastlegging vormt hierop misschien min of meer
een uitzondering.

Het doel van de voorafgaande beschouwing omtrent de geringe fundamen-
teele biologische en biochemische kennis, waarop de methoden van chemisch
grondonderzoek gebaseerd zijn, is, aan te toonen, dat een uitspraak omtrent
de beteekenis of de waarde van een methode op grond van theoretische over-
wegingen slechts van weinig belang kan zijn. De groote variatie in de methoden
op zichzelf is al een bewijs, dat men er langs deduceerenden weg niet komt.
De eenige wijze, die blijkbaar in staat ig, de juistheid van een analysemethode
vast te stellen, is die van de vergelijking van de gevonden cijfers met het doel,
waartoe men de bepaling ontwierp. Bij het chemisch grondonderzoek, dat hier
behandeld wordt, willen wij slechts het landbouwkundig doel aan een beschou-
wing onderwerpen, en wel het verklaren of voorspellen van opbrengsten of
sigenschappen van het gewas, of van de werking van bemestingen op deze
opbrengst of deze eigenschappen. Voor andere dosleinden zou men de onder-
zoekingsmethoden volgens andere gezichtspunten moeten beoordeelen. Be-
perkt zich de vraag slechts tot het karakteriseeren van een grondmonster,
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em op die wijse te kunnen vaststellen, of ten aanzien van de onderzochte
vigenschap akkers van elkander verschillen dan wel een zekere mate van over-
zenkomst hebben, dan vervalt de noodzaak om op de biologische waarde van
de methode in te gaan, aangezien deze vraag geheel chemisch geformuleerd
kan worden. Ten aanzien van de waardeering van een methode naar che-
mische gezichtspunten zal het cordeel veelal geheel anders uitvallen dan indien
cen biochemische maatstaf van beoordeeling wordt aangelegd.

Op grond van beschouwingen zooals hiervoor zeer in het kort werden
weergegeven, zijn de onderzoekers, die zich intensief met vergelijking van
methoden hebben bezig gehouden, vrijwel eenstemmig tot het oordeel gekomen,
dat de statistische beoordeeling van het waarnemingsmateriaal alleen de
juistheid yan de methode kan uitwijzen 5) 6). Nevenargumenten kunnen
daarbij niet gelden. Het spreekt echbter vanzelf, dat dit niet beteckent, dat
daarmede ook de wenschelijkheid tot het in gebruik nemen bij het massa-
onderzoek van een bepaalde, als de meest juist erkende methode kan worden
vastgesteld. De wenschelijkheid van het invoeren van een analysewijze hangt
in zoo sterke mate af van de technische eischen die de uitvoering aan personeel
en chemicalién, apparatuur en bepalingssnelheid stelt, dat vermoedelijk
slechts zeer zelden de nauwkeurigheid van de methode den doorslag zal geven.
Teze zijde van het vraagstuk ligt evenwel buiten de omraming van het hier
behandelde onderwerp en zal verder buiten heschouwing moeten blijven.

De methodiek van het vergelijken

Aangezien de vergelijking van de analysemethoden een nauwkeurigheids-
vraagstuk is, zal allereerst een beschonwing worden gewijd aan de wijze,
waarop men over de nauwkeurigheid van een methode zich een oordeel kan
vormen,

De vraag, welke wijze van bepalen het beste aan het gestelde doel be-
antwoordt, heeft vooral in de laatste jaren de gedachten van velen bezig
gebouden. Terwijl veel nieuw voorgestelde procédé’s tot vaststellen van een
eigenschap van een grondmonster met een reeds bestaande methode werden
vergeleken, om daarmede de bruikbaarheid van het nieuwe voorstel aan
to toonen, werden er ook onderzoekingen gedaan, die aanzienlijk meer om-
vatten. Een voorbeeld daarvan vindt men in de berekeningen over den onder-
lingen samenhang tusschen een groot aantal vochttoestandskarakteristieken,,
0.a. door onderzoekers aan het proefstation te Rothamsted unitgevoerd 7) 8).
Aangezien het hier slechts om grondkarakteriseering handelde zonder een
direct landbouwkundig doel, werd volstaan met een eenvoudige correlatie-
berekening. De eigenaardige moeilijkheden van de beoordeeling van methoden
uit landbouwkundig cogpunt kwamen hierbij dus niet ter sprake.

Een later onderzoek, in Duitschland bewerkt, waarvoor medewerking
over de geheele wereld werd ingeroepen, stond onder leiding van MITSCHER-
LicH 9). Bij dit onderzoek stond wel degelijk de landbouwkundige waarde van
het onderzoek voorop. De opzet van dezen vorm van samenwerking bracht
evenwel mede, dat geen monsters werden onderzocht van proefvelden met.
bekende resultaten; mede wellicht tengevolge van de persoonlijke inzichten
van den organisator van het onderzoek werd de potproef volgens MirsCHERLICH:
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als basis voor de vergelijking genomen 10). In feite werd dus de vraag opgelost,
welke chemische methode het beste met de potproef overeenkwam, terwijl
aan de zeker nog niet opgeloste vraag, welke overeenkomst er tusschen de
potproef en de reactie te velde bestaat, verder geen onderzoek werd gewijd. 1)
Ook dit onderzoek bracht dientengevolge de methodiek van vergelijken, noch
de kennis omtrent de methoden als zoodanig, veel verder.

In de latere jaren zijn, vooral onder invloed van het op grocte schaal op-
gezette grondonderzoek, in Duitschland vergelijkingen gemaakt om tot een
voor het geheele land bruikbare methode te komen. Dit onderzoek heeft
vooral de statistische behandeling ten aanzien van dit vraagstuk een ruimere
ontwikkeling verleend. In artikelen van NigLas, die in recenten tijd ver-
schenen, vindt men de vergelijking volgens verschillende berekeningsmethoden
uitgevoerd, waardoor het oordeel veel aan zekerheid wint 11) 12} 13). Ook
hier gaat het evenwel steeds om de vergelijking van de eene analysemethode
met de andere; de opbrengst of de eigenschappen van het gewas staan er
buiten. Ook deze wijze van beoordeelen kan dus nog niet ten volle bevredigen.

Op grond van het voorgaande kan men de eischen, waaraan de methodiek
van het vergelijken moet voldoen, opstellen op een wijze, die de onjuiste
kanten van vroeger uitgevoerd onderzoek ontgaat, en aansluit bij die gedachten,
waarvan moet worden erkend, dat zij juist zijn.

Zoo komt men allereerst tot de vraag, op welke wijze het cijfer, dat de
onderlinge vergelijkbaarheid van analysemethoden in een getal uitdrukt,
unit de werkelijk verkregen analysecijfers moet worden afgeleid.

De vergelijkbaarheid zal in het algemeen door een fout moeten worden
gekarakteriseerd. Deze fout is nu niet alleen afhankelijk van de innerlijke
waarde van de methode, die door de ,,methodiek fout” zal worden gekenschetst,
doch ook de fout in de uitvoering van de analyses, weergegeven door de
nanalysefout”, heeft aandeel aan het beeld, dat men bij de vergelijking ver-
krijgt. Er dient ten aanzien van de beide fouten een groot verschil in waar-
deering te bestaan. Een groote methodiekfout is een aanzienlijk ongunstiger
eigenschap dan een groote analysefout. Aan de laatste is vermoedelijk door
een zorgvuldiger uitvoering van de analyse veel te verhelpen, de eerste is
slechts te verkleinen door het analysevoorschrift te wijzigen, met andere
woorden, door op een andere methode over te gaan, Daarom is het van het
grootste belang, ten behoeve van de vergelijkbaarheid de eigenschappen van
de methoden zoodanig in cijfers uit te drukken, dat de invloed van de analyse-
fout daarbij geélimineerd wordt. De methodiekfout in engeren zin is dan de
fout, die men in de oversenkomst van de methoden zou hebben gevonden,
indien de analyse zelf foutloos zou zijn uitgevoerd. Dit stelt als eerste eisch,
dat de analysefout, berekend uit de uitkomsten van duplobepalingen in
dezelfde grondmonsters, bekend moet zijn. De gedachtegang, waarop de
berekening van de fouten steunt, zal in de navolgende paragrafen kort worden
behandeld. ‘

1} De deer het Rijkslandbouwproefstation te Groningen voor dit gemeenschappe-
Iijk onderzoek ingezonden grondmonsters hadden wél betrekking op goed uitgekozen
proefvelden, en van die zijde werd sterk voor eene vergelijking op basis van proef-
veldgegevens gepleit. Dit werd echter niet verwezenlijkt (1. c. 10 (Konigsberg), blz 39).
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a. De analysefout

De algemeen bekende wijze van uitdrukken van een fout als de wortel
uit het gemiddelde kwadraat van de verschillen ten opzichte van de gemiddelde
waarde van de waarnemingsreeks levert, op de berekening van de fout van
analyses toegepast, moeilijkheden op. Men treft algemeen het verschijnsel aan,
dat d¢ op deze wijze berékende fout grooter wordt, naarmate het analysecijfer
grooter wordt. Hieraan tracht men nu aan den anderen kant te ontkoroen
door uit te gaan van verschillen, die vooraf in procenten van het gemiddelde
zijn uitgedrukt,

Hoewel dit punt van ondergeschikt belang is, dient erop te worden gewezen,
dat een dergelijke berekening eigelijlt onjuist is. Wil men met verschillen in
procenten werken, dan moet men het gemiddelde van n herhalingen in werke-
lijkheid berekenen als de nde machts wortel wit het gedurig product van de
0 analysecijfers. Aangezien het verschil tusschen het meetkundig- en het
rekenkundig gemiddelde evenwel, wanneer de herhalingen redelijk met elkander
overeenkomen, niet groot is, maakt men geen groote fout met de gebruikelijke
wijze van berekenen. De invloed van de sterkste uitwijkers wordt evenwel
bij de berekening op grond van procenten van het gemiddelde te sterk in het
zemiddelde in aanmerking gebracht.

Niet alleen is deze berekening van de fout in procenten theoretische niet
zeheel in orde, doch ook het doel, een constante fout, bereikt men op deze
‘wijze meestal niet. De fout in procenten blijkt vrijwel steeds bij hoogere
waarde van het analyseciffer kleiner te worden. Slechts bij een wijze van
nitdrukken, die het midden houdt tusschen procentueel en absoluut uit-
gedrukte wverschillen, kan men een constante fout verwachten.

Op theoretische gronden, waarover een nader in details treden te ver
huiten de omgrenzingen van dit artikel zou voeren, kan men aantoonen, dat
deze wijze van uitdrukken gevonden wordt in de formule

y = log 3 x4 Vg -I-:v2%

In deze formule stelt & het analysecijfer voor, en ¢ een coéificient die aan-
geeft, in welke mate de fout stijgt bij hooger analysecijfer. Voor g = 0 is de
fout zuiver procentueel, terwijl ¢ = oo geldt indien de fout in absolute waarde
constant ig, met anders woorden, bij stijgend analysecijfer dezelfde waarde
behoudt. Het cijfer voor ¥ is nu een afgeleide waarde, waarvan de middelbare
fout voor alle waarden van y even groot is, indien althans de waarde ¢ juist
is vastgesteld.

Nu is het feit, dat de fout van y constant is, op zichzelf nog niet zoo heel
belangrijk, omdat men tenslotte toch de fout in eenheden van x moet uit-
rekenen, zoodat alleen het voordeel overblijft, dat men de toename van de
fout bij hooger waarde van 2 pp gelijkmatiger wijze nit alle waarnemingen
afleidt. Het voordeel is evenwel, dat wanneer men niet de waarpeming =
Zebruikt om andere eigenschappen tegen uit te zetten, doch daarvoor de y
waarde gebruiks, de verkregen stippenzwerm een veel cenvoudiger karakter
krjjgt en allerlei grafieken veel beter voor bewerking toegankelijk worden.
Te sterker komt dit punt naar voren, indien men met de langs de andere as
uitgezette variable een zelide omrekening uitvoert en ook daar een constante
fout bij alle waarden van de uitgezette grootheid weet te verkrijgen. Vooral
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wegens de laatstgenoemde eigenschap werden de analysefouten wvan alle
methoden volgens de logarithmische formule berekend. De resultaten zullen
hier evenwel in de gewone eenheden worden weergegeven.

b.  De methodiekfout

De analysefout is niet de eenige fout, waarmede men bij het onderzoek
maar de bruikbaarheid van een methode te maken heeft. ok wanneer men
een analyse zoo vaak zou herhalen, dat de fout van het gemiddelde van alle
‘bepalingen onbeteekenend klein zou zijn geworden, dan zou dit gemiddelde
cijfer nog wel een belangrijke afwijking kunnen vertoonen van het cijfer,
-dat men eigelijk zou hebben moeten vinden. Dat dergelijke afwijkingen kunnen
voorkomen, heeft als oorzaak het principieel niet juist zijn van de methode.
Dit begrip op zich zelf is wat moeilijk te vatten, omdat het weinig scherp
gedefinieerd is. e volgende uiteenzetting wil trachten het eenigszins te
verduidelijken.

Men stelt zich niet steeds duidelijk voor, wat men met een grondanalyse
eigenlijk wil bepalen. Soms zijn dit absolute hoeveelheden, zooals bijvoorbeeld
bi) kalk tot zelere hoogte het geval is. Doch meestal wenscht men niet meer
te weten dan een rangorde ten aanzien van den bodemrijkdom, die overeen-
komt met de rangorde, die men onder overigens gelijke omstandigheden uit
de gedragingen van het gewas zou kunnen afleiden. Men zoekt dus bijwijze
van voorbeeld bij het kalivraagstuk een ciffer te verkrijgen, dat dezelfde
rangorde aan een grond verleent, als de eigenschappen van het gewas zouden
hebben aangewezen, indien het op deze gronden met verschillenden kalirijkdom,
doch overigens met gelijke eigenschappen als kalkpehalte, vochthuishouding,
klimaatstoestand, enz. enz. was verbouwd geworden. Men tracht dit met een
enkele methode van extraheeren te bereiken en gaat dus uit van de praemisse,
dat een bepaald chemisch evenwicht een hoeveelheid kali in oplossing kan
doen gaan, die voor verschillende gronden dezelfde rangorde geeft als uit de
gedragingen van het gewas zou kunnen worden afgeleid. Dit behoeft geenszins
waar te zijn. Het is zeer wel mogelijk, dat met geen enkele extractievloeistof
of schudverhouding een dergelijk resultaat te verkrijgen is. De rangorde, die
men krijgt, zal in ieder geval niet nauwkeurig gelijk zijn aan de rangorde
die had moeten ‘worden gevonden. In het algemeen mag men echter wel
aannemen, dat een grond die rijk is, door de analysemethode ook als een rijken
grond zal worden gekenmerkt en een arme grond als arm. Er zal een zekere
overeenkomst tusschen alle analysemethoden moeten bestaan. Elke methode
zal evenwel zijn eigen, specifieke eigenaardigheden hebben, welke de oorzaak
zijn van afwijkingen van wat men zou hebben moeten vinden.

Men zou nu van de veronderstelling kunnen wuitgaan, dat het gemiddelde
van de rangorde volgens een aantal methoden de beste voorspelling is voor
de rangorde volgens verschijnselen aan het gewas. Een dergelijke veronder-
stelling kan geheel onjuist zijn en ontleent zijn reden van bestaan aan dezelfde
redeneering als de veronderstelling, dat het gemiddelde van een aantal waar-
nemingen de beste schatting is voor de werkelijke waarde van de waarneming.
Heeft men in het laatste geval te maken met waarnemingen die alle te hoog
of te laag zijn, dan zal het gemiddelde te hoog of te laag uitvallen. Dit is
voldoende bekend en tegen het werken met gemiddelden maakt men geen
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bezwaar meer, Bekend is, dat men er zich tegen wapent, door het gemiddelde
1it meer waarnemingen op te bouwen, en door aan elke waarneming afzonderlijk
nanwkeurig aandacht te schenken.

Wanneer deze wijze van beschouwen wordt overgedragen op het vergelijken
van methoden, dan blijft de beoordeeling op geheel analoge wijze verloopen.
Wanneer men de verkregen rangorde van een aantal methoden middelt
dan zou men mogen aannemen, dat dit gemiddelde de ware rangorde het
beste weergeeft, alhoewel ook in dit geval een gemiddelde van een aantal
slecht bevredigende methoden een gemiddelde zal geven, dat belangrijk van
de ware rangorde zal afwijken. Evenals bij het analoge geval met waarnemingen
is ook hier het wapen tegen een onjuist gemiddelde het in de heschouwing be-
freklken van meer ounderling onafhankelijke methoden. Aan de voorschriften
tot uitvoeren van de methede is, naar men mag aannemen, ruim voldoende
aandacht besteed, zoodat dit onderdeel niet in aanmerking komt voor ver-
fijning van het resultaat. '

Er zijn eenige punten, waarop de vergelijking van methoden afwijkt van
de vergelijking van waarnemingen. Een gemiddelde van twee waarnemingen
kan mogelijk door een andere waarneming worden weergegeven, en iz dus
een reéele mogelijkheid. Het gemiddelde van twee methoden heeft geen
reéele beteekenis, want er is vermoedelijk geen enkele methode die een rangorde
oplevert, die met dat gemiddelde overeenkomt. Verder blijft een waarneming
in wezen dezelfde, wanneer men haar met een grooter nauwkeurigheid herhaalt.
Wordt een methode evenwel volgens een nauwkeuriger voorschrift nitgevoerd,
dan is het een andere methode geworden. Deze afwijkingen nemen niet weg,
dat er tusschen het vergelijken van methoden van onderzoek en het vergelijken
van waarnemingen volgens een zelfde methode een zekere analogie bestaat,
die het begrip van de fout, die een methode aankleeft, kan verhelderen.

De afwijkingen, die men in de rangorde opmerkt, vinden hun gorzaak in
de onjuistheden in de uitvoering van de bepaling, zcowel als in de specifieke
eigenaardigheden die uit het analysevoorsehrift voortspruiten. De fout, die
men kan berekenen, wanneer beide fouten hun inviced doen gelden, noemen
wij de lofale methodiek fout. Men ral evenwel voor het beoordeelen van de
waarde van een analysevoorschrift meer hebben aan een fout, waarnit de
onnauwkeurigheid tengevolge van de wijze van uitvoeren van de bepaling,
de analysefout dus, geélimineerd is. De indicatie die men zoo omtrent de
nauwkeurigheid krijgt, is dan onafhankelijk geworden van de zorgvuldigheid,
waarmede het laboratoriumwerk werd verricht. De zoo verkregen fout geeft
de hoogste nauwkeurigheid weer, die, volgens het voorschrift van de methode
werkende, te bereiken zal zijn bij de uiterste zorg bij de analyse en een zeer
groot, theoretiach zelfs oneindig, aantal herhalingen, Deze fout zal de methodiek-
fout in engeren zin worden genoemd.

Het vraagstuk van het elimineeren van de analysefout uit de totale
methodiekfout brengt mee, dat beide fouten in de zelfde eenheden mosten
worden uitgedrukt. Het is dus niet mogelijk, van rangordecijfers gebruik te
maken. Het bleek mogelijk, met een vrij ingewikkelde bewerkingstechnick
de totale fout vast te stellen. Het zou in dit artikel wederom te ver voeren,
om van deze bewerkingstechniek een overzicht te geven. Volstaan zal hier
worden met de mededeeling, dat een dergelijke fout te berekenen is, zoodra

(7) A 135



172

in een reeks monsters onderzoek is gedaan volgens drie onafhankelijke analyse-
methoden, die dan vanzelfsprekend alle drie analysecijfers over denzeliden
groeifactor moeten geven. Dat dit juist drie methoden moeten zijn vindt men
nader uitgelegd in een artikel van Nikras en Mmner 14), die reeds eerder
dezelfde eigenschap gebruikten om hun meer kwalitatieve maat voor de
nauwkeurigheid te verkrijgen. Hun correlatiecoéfficienten zijn evenwel slechts
bruikbaar bij rechtlijnigen samenhang, en daarom heeft deze wijze van
berekenen van de fouten voor het hier gestelde doel een te beperkt gebied
van bruikbaarheid.

Naast de totale methodicklout, die een maat i3 voor het gebrek aan samen-
hang tusschen de analyseresultaten volgens een methode, vergeleken met het
gemiddelde van een aantal andere methoden, zal in de betreffende paragraaf
dus een overzicht: worden gegeven van de methodiekfout in engeren zin. De
beteckenis van deze fout is principieel, zooals uiteen werd gezet, van het
allergrootste belang, omdat men hiermee kan nagaan, wat met de methode
maximaal te bereiken wvalt. In werkelijkheid moet men evenwel bedenken
dat deze fout zeer sterk afhangt van de nauwkeurigheid van de gemiddelde
rangorde, waarmee de vergelijking werd gemaakt. Het aantal in de verge-
lijking betrokken methoden is niet groot en bovendien is het de vraag of de
methoden voldoende onafhankelijk van elkander zijn. Alle extractiemethoden
zijn op eenzelfde principe gebaseerd en hebben mogelijk een aantal fouten
gemeen. Ook is het de vraag, of resultaten volgens de Aspergillusmethode
en die volgens NEUBAUER geheel onathankelijk zijn. Eenerzijds moet er dus
tegen worden gewaarschuwd, dat de heteekenis van de methodiekfout in
engeren zin niet overdreven wordt, doch anderzijds geeft: dit een inzicht in de
moeilijkheden, die bij een volledige vergelijking van analysemethoden over-

- wonnen moeten worden, Het resultaat dat men verkrijgt wordt beter, naarmate
meer waarnemingen volgens dezelfde methode werden verricht, doch eveneens
naarmate het aantal in de vergelijking betrokken methoden grooter is, en
de methoden elk op zichzelf beter zijn. Indien onder de in de vergelijking
betrokken analysemethoden er een aantal zijn, waarvan de nauwkeurigheid
sterk bij de overigen ten achter staat, dan heeft het geen zin, deze aan een
bewerking te onderwerpen. Zoo zijn bij dit onderzoek de kalianalyse met 5 ¢,
zoutzuur en de cijfers van de P-get bepaling en het kali- en fosforzuurgehalte
in het gewas buiten de beschouwing gelaten. De bewerking van deze gegevens
zou slechts enorm veel meer tijd hebben gevraagd, terwijl het resultaat ver-
moedelijk eerder slechter dan beter zou zijn geworden. Ook andere, juistere
methoden werden niet behandeld, om het werk binnen redelijke grenzen van
uitgebreidheid te houden.

¢. De docltreffendheid van een analyseeijfer

Als laatste nauwkeurigheidskenmerk, dat de aandacht vraagt zal de
mate van overeenkomst met de gedragingen van het gewas ten opzichte van
den betreffenden groeifactor worden behandeld. Kenerzijds is dit het aller-
belangrijkste kenmerk, dat elke andere foutenberekening overbodig zou
maken, indien deze mate van overeenkornst, die met de doeltreffendheid zal
worden aangednid, goed zou kunmen worden bepaald, anderzijds is deze be-
rekening zeer moeilijk uit te voeren en dientengevolge minder betrouwbaar.
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In het algemeen zou men zich op het standpunt kunnen stellen, dat de
apbrengst, indien die een indicatie kan geven omtrent de mate, waarin een
groeifactor aanwezig is, in principe geheel behandeld moet kunnen worden
als een analysecijfer. Aangezien de resultaten van een proefveld ongetwijfeld
in staat zijn, over den groeifactor iets aan te geven zou een behandeling
zooals in de vorige paragraaf geschetst, in staat moeten zijn, de verschillen
in rangorde, die men voor het niveau van den groeifactor op de diverse proef-
velden vindf, te splitsen in een opbrengstfout en een fout van de analyse-
methode, in een dergelijk geval dus de oogstfout.

Door elimineering van de analysefout zou men een indruk verkrijgen over
de doeltreffendheid in engeren zin.

In werkelijkheid wijkt de waarde van de resultaten van proefvelden ten
aanzien van de mogelijkheid, om over den toestand van den grond een uitspraak
te doen, aanzienlijk af van de mogelijkheden van chemische analysecijfers op
dat punt. De reactie van het gewas op een groeifactor is steeds een onderdeel
van het gedrag ten opzichte van een aantal factoren, waarvan de gezamenlijke
constellatie de grouvtte van het resultaat bheheerscht. Vergelijking met de
ruwe proefveldresultaten zon een zeer weinig hoopvollen indruk geven van
zelfs de beste analysemethode. Ferst moeten daarom de invloeden van de
nevenfactoren worden geélimineerd. Aangezien men deze invloeden naar
aard noch naar hoeveelheid in het algemeen voldoende kent, gelukt het
elimineeren van de neveninvloeden meestal slechts zeer ten deele. Hierbij
komt verder de noodzaak om met opbrengstverschillen te werken, die meestal
zeer klein zijn en dientengevolge vrij onzeker. Tenslotte is in een belangrijk
gedeeclte van de schaal van bodemrijkdommen het verschil in reactie van het
gewas zeer gering. Hen groote toename wvan den groeifactor doet de meer-
opbrengst relatief weinig afnemen. Een groote fout in de bepaling van den
groeifactor zal op den samenhang tusschen de cijfers voor de meeropbrengst
en. de analysecijfers weinig invloed hebben. Deze voor het advies zeer gunstige
toestand keert zich evenwel tegen den onderzoeker, die uit de meeropbrengsten
de fouten van het analysecijfer wil afleiden. Slechts indien relatief groote ver-
snderingen in de meeropbrengst optreden bij kleine variaties in den groeifactor,
kan men de nauwkeurigheid van den groeifactor goed bepalen. Bij het kali- en
fosforzuurvraagstuk wil de practijk van het onderzoek nu echter, dat men
vrijwel nooit een behoorlijk aantal proefvelden in dit zeer arme gebied kan
krijgen. Overigens is het belang van het kennen van de doeltreffendheid van
een methode in dit extreem arme gebied niet groot. Met vrijwel elke methode
zal men in staat zijn, zeer arme gronden juist aan te wijzen. Daarentegen is
in het in de practijk juist veel voorkomende overgangsgebied met een geringe
reactie het gebruiken en dus het kennen van de meest doeltreffende methode
van het meeste helang.

Aangezien, zooals zal blijken, het thans nog niet mogelijk is, de fout die
de doeltreffendheid beheerscht, met zekerheid te bepalen, is het kennen
van de methodiekfout en de analysefout een noodzakelijke aanvulling, waar-
door men althans eenig inzicht verkrijgt. Een minder belangrijke vorm,
‘waarin het verschil in bruikbaarheid van methoden tot uiting komt, is nog
de grootte van de spreiding van de opbrengsten om de gemiddelde lijn, Hoe
beter een analysemethode voldoet, des te minder zullen afwijkingen van de
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gemiddelde meeropbrengsteurven optreden. Alle variatie is evenwel niet weg
te werken, omdat de fout van de opbrengstbepaling niet alleen van den
groeifactor in kwestie afhangt, en dus op grond van de analysecijfers niet
verantwoord kan worden, Toch mag men aannemen, dat de spreiding van
de ophbrengsten ten opzichte van de beste analysemethode het kleinst zal zijn,
waaraan een criterium omtrent de doeltreffendheid te ontleenen valt. Deze
fout is dan uitgedrukt in eenheden van de opbrengst, waardoor de mogelijkheid
vervalt, de analysefout te elimineeren en tot de doeltreffendheid in engeren
zin te komen. Het vraagstuk betreffende de bruikbaarheid van analyse-
methoden is blijkbaar moeilijk en kan slechts worden opgelost aan zeer vele,
geheel vergelijkbare proefvelden. Men denke hier bijvoorbeeld aan een aantal
van de orde van honderd of meer Het niet ter beschikking staan van een zoo
groot aantal proefveldgegevens wag de oorzaak, dat de meest gewenschte
uitspraak over de beteekenis van de methoden niet op geheel bevredigende
wijze kon worden gedaan.

De onderlinge samenhang fussehen de vergeleken methoden

Wanneer men de fouten van elke methode in zijn eigen schaal uitdrukt,
is men ten aanzien van de grootte van de fout voldoende georiénteerd, doch
een onderlinge vergelijking van de cijfers van verschillende analysemethoden
is daarmee nog niet mogelijk. Dit kan eerst, indien men den samenhang van
de cijfers onderling in de beschouwing betrekt en alle gegevens omtrent de
variabiliteit uitdrukt in eenheden van dezelfde methode. Aangezien deze
gegevens omtrent den samenhang voortdurend noodig zijn, zal een overzicht
daarvan aan de verdere beschouwingen voorafgaan. De onderlinge samenhang
is een eigenschap, die, zooals op mathematische gronden kan worden aan-
getoond, samenhangt met de nauwkeurigheid van de samenstellende waar-
nemingsreeksen. Slechts in aansluiting aan een foutenheoordeeling kan worden
aangegeven, welke waarden van twee analysemethoden met elkander corres-
pondeeren. In de literatuur wordt hiermee veelal geen rekening gehouden.
De berekening van de fouten is hier mede aanleiding, dat de werkelijke samen-
hang, afgeleid wit 166 analysecijfers voor elke methode, nauwkeurig gegeven
kan worden.

Het analysemateriaal wordt ontleend aan een onderzoek naar de verzorging
van de kleigronden in de provincie Groningen met kali en fosforzuur. De ge-
gevens over dit onderzoek werden in een artikel, dit onderzoek betreffende.
volledig opgenomen en men zij naar de daar weergegeven tabellen verwezen 15),

De bij dit onderzoek gebruikte methoden zullen vele malen kortheidshalve
met enkele kenletters worden aangegeven. Deze kenletters, en het in korte
woorden weergegeven voorschrift voor de uitvoering van de analyse zijn
de volgende:

De fosforzuurrijkdom volgens de citroenzuurextractie, in het vervolg aan te geven
met P-citr, vormt de in den lande gebruikelijke methode. De extractie heeft plaats
met 1 9, citroenzuur bij kamertemperatuur, bij een verhouding van grond tot
extractiemiddel van 1 op 10. )

De extractie met water, weergegeven door P-gel, geschiedt eveneens bij een schud-
verhouding van 1 op 10 bij 50° C.

De totale hoeveelheid P,0;, met P-tof aangegeven, wordt bepaald door het koken
van den grond met acht maal het gewicht aan koningswater gedurende 1 & 1% uur.
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Een nadere beschouwing van deze drie analysen vindt men in een artikel in het
Landbouwkundig Tijdschrift {16).

De fosforzuurbepalingsmethode volgens Eexir, aangeduid met P-Egn, bestaat
uit het extraheeren van den grond met een lactaatbuffer bij kamertemperatuur
en een extractieverhouding 1 op 60. Nauwkeurige beschrijving vindt men in een
artikel van Eexer 17).

Het P-HO! cijfer, de fosforzuurhoeveslheid die bij extractis met n/10 HCL wordt
verkregen, werd met een extractieverhouding 1 op 10 bij kamertemepratuur be-
paald. De analysemethode vormde een experiment waarmee het de bedosling was,
na te gaan, welke beteckenis het citroenzuur en de complexe binding van ijzer
aan dit bestanddeel had bij de P-citr extractie. ‘

De analysemethode volgens DIRES en SCHEFFER valt in twee gedeelten uiteen,
namelijk de extractie met water, met P-H,0-D en & weer te geven, en de extractie
met een bicarbonaat buffer, welke wordt verkregen door bij 75 ce met koolzuur
verzadigd water 1 gr. CaCO; to voegen. Dit cijfer zal met P-bic-I} en § worden
weergegeven. Beide analyses worden bij kamerternperatuur uitgevoerd met een
schudverhouding 1 op 2,5, Men zij verder naar de literatuur verwezen 21).

Met P-geh. gew. wordt het fosforzuurgehalte van het gewas in procenten weer-
gegeven. Bij dit onderzoek wordt daaronder speciaal verstasn het gehalte van een
jong gewas,bermnonsterd vocrdat de granen in aar waren geschoten.

Het analysecijfer volgens de kiemplanten methode van NEUBAUER, afgekort’
P-Neub is het welbekende getal, verkregen door gedurende 17 dagen honderd rogge-
kiemplanten in een glazen achaal bij esn temperatuur van 20 ° C te laten groeien
in 100 gram grond, gemengd met 50 gram kwartszand en overdekt met een laag
kwartszand. De volledige nitvoering van de proef vermeldt NEUBAUER in een van zijn
geschriften terwiji een uitvoerige beschouwing door de VRIES en v. ITartie werd
gegeven 18).

Het in deze verhandeling gebruikte fosforzuurgehalte volgens de Aspergillus-
methode, het P-Asp cijfer, betreft de door GERRETSEN uitgewerkte bepalingswijze,
die zich van andere bepalingsmethoden onderscheidt door het gebruik van een
zoadanig samengestelden voedingsbodem, dat de schimmel gedurende den groei het
miliew zeo min mogelijk voor zichzelf in een schadelijke richting kan veranderen.
De gevonden cijfers geven niet aan, hoeveel fosforzuur vit den grond is onttrokken,
doch geven het P,0; gehalte weer van een oplossing, waarin binnen den tijd van
onderzeek de schimmel een sven zware schimmelhuid vormt. Voor de nauwkeurige -
beschrijving van de analyse zij men naar de betreffende verhandeling verwezen 19).

Ook voor de analysecijfers voor het kaligehalte zullen afkortingen worden gebruikt

De bij het Rijkslandbouwproefstation en het Bedrijfslaboratorium gebruikelijke
bepaling zal met K-HC1 worden asngeduid. Deze bepaling geschiedt bij kamner-
temperstuur door extractie met n/10 HCL en een verhouding van extractiemiddel
tot grond van 1 tot 10.

Naast deze extractie staat de behandeling ven den grond met een aanzienlijk
grootere zuursterkie, namelijk extractio met 5 %, HC1, met K-5 9, HCI weergegeven.
Bij deze bopaling luidt het gebruikelijke voorschrift, dat de extractie bij kooktempe-
ratuur zal worden uitgevoerd, met naar gewicht 5 maal zooveel zoutzuur als grond.

Voor de kalibepaling velgens de Aspergillusmethode, door K-4sp weergegeven,
geldt hetzelfde als voor P-Asp. Evenzoc is de kalibepaling volgens NEUBAUER,
afgekort K-Neub, het asquivalent van het P-Neub cijfer voor zooverre het de metho-
de van bepalen betreft.

Met K-geh.gew. wordt tenslotte weergegeven het kaligehalte van het betrekkelijk
jonge gewas in procenten van de droge stof.

Samenhang tusschen de analysecijfers van de fosforzuurbepalingen

Bij het onderzoek, dat werd verricht ten behoeve van de proefvelden op
de Groninger klei, kwamen voor nadere bestudeering in de eerste plaats in
sanmerking de analysecijfers van P-citr 16), de fosforzuurbepaling volgens
Eanir 17) ent NEUBAUER 18) en de bepaling volgens de door GERRETSEN 19)
gewijzigde Aspergillusmethode, Voor de analysevoorschriften zij men naar
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de betreffende literatuur verwezen. Bij de uitvoering werd de P-ciir bepaling
in viervoud uitgevoerd, de Aspergillusmethode in drievoud terwijl de Nuu-
BAVER en de EcNER methode in hoofdzaak in duplo werden gedaan, doch
de niet geheel bevredigende overeenstemming tusschen de duplo’s deed degenen,
die op de uitvoering van deze bepalingen toezagen, herhaaldelijk besluiten,
slecht kloppende cijfers nog eens te herhalen. Bij de NruvBavERmethode werd
het slecht kloppen grootendeels veroorzaakt door een schimmelinfectie in
de uitgezaaide rogge. In het begin van het onderzoek kon deze infectie, hoewel
met groote moeite, binnen redelijke grenzen worden gehouden, doch ontsnapte
later aan de contrdle, Het onderzoek moest daardodr worden stilgezet; na
desinfectie van de kas werd het later afgemaakt. Het bleek dat een aantal
herhalingen dienden te worden verricht. Hierdoor is het materiaal ongetwijfeld
wat inhomogeen geworden.

De resultaten van het tegen elkander uitzetten van de analyses van de
vier bepalingen gaf het resultaat dat in fig. 1 wordt gedemonstreerd,
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Fig. 1

De lijnen in fig. I geven aan, op welke wijze de cijfers van de vier onderzochte fosforzuur-
bepalingen onderling correspondeeren. De beide letters bij elke curve duiden op de be-
palingsmethode, waarbij C de P-citr analyse voorstelt, E de P.Egnér bepaling, A het P-Asp
cijfer, terwijl de N de afkorting is van P-Naubauer. Het pijltje wijst aan langswelke asde
door elke letter weergegeven variabele werd wuitgezet,

Het verschil tusschen de diverse methoden blijkt duidelijk uwit den zeer
verschillenden vorm van de curven. Alleen de samenhang tusschen de volgens
NEUBAUER en volgens EGNER bepaalde cijfers blijkt lineair te zijn. Het gevolg
daarvan is, dat het type van kromme, dat deze beide methoden geven bij
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uitzetten tegen P-citr en P-Asp vrijwel gelijk is. Men dient erop te letten,
dat bij de curve voor P-citr tegen P-Egn. de P-cite schaal op de horizontale
88 staat aangegeven, terwijl bij P-citr tegen P-Neub de P-citr schaal op de
verticale as staat. Dientengevolge zijn de beide krommen min of meer elkanders
spiegelbeeld.

Dezelfde analysemethode heeft steeds aan de tot stand koming van drie
ljnen mede gewerkt, Bij de drie Lijjnen, waarbij de P-Asp cijfers werden gebruikt,
merkt men op, dat de lijn bij hooge waarden zich buigt naar de as, waarlangs
deze analysecijfers werden uitgezet. Dit wijst uit, dat een bepaalde toename
van den fosfaatrijkdom door deze methode bij rijken grond in verhouding
Inet een grootere sprong in de cijfers wordt weergegeven dan bij armen grond.
Bij gelijke analysenauwkeurigheid zal men dus rijke gronden wat scherper
kumnen indeelen dan arme gronden. Dit is een aanwijzing dat de nauwkeurig-
leid niet op zoodanige wijze verdeeld is over de schaal, waarover het cijfer
kan varieeren, als de behoefte van het landbouwkundig onderzoek dat mee-
brengt. Bij een bepaling is het het meest géwensch, dat de grootste nauw-
keurigheid bij lage cijfers wordt gevonden. Bij hooge cijfers doet de juiate
waarde van een analysecijfer er minder toe. De groote nauwkeurigheid van
deze methode brengt mee, dat er geen nadeel uit deze minder logische ver-
deeling van de gevoeligheid van de methade voortspruit. Ook bij lage waarden
Lkeeft de Aspergillusmethode nog een zeer bevredigende analysenauwkeurig-
beid.

Bij de NEUBAUER- en EeNiRmethoden vindt men het tegenovergestelde,
Deze krommen buigen bij hooge waarden van de assen af waarlangs de ge-
noemde analysecijfers werden uitgezet, hetgeen aantoont, dat deze methoden
in de regionen van de lager cijfers een finere onderscheiding maken dan in
het gebied met hooge cijfers. De nauwkeurigheidsverdeeling harmonieert in
dit geval dus beter met de landbouwkundige eischen die men aan de methoden
moet stellen, hetgeen, gezien de matige betrouwbaarheid van deze analyses,
een gelukkige samenloop is,

De P-citr bepaling staat tusschen beide in en bezit dus de gunstige eigen-
schap, die de methoden NEUBAUER en EaNER beide bezitten, in geringere mate.
{#ezien de gedragingen van den oogst onder invloed van het fosforzuurgehalte
van den. grond mag men ook bij de P-citr bepaling van een nauwkeurigheids-
rerdeeling spreken, die maar matig met de eischen van het gewas harmonieert,

b. Samenhang tusschen de analysecijfers van de kalibepalingen

Uit hetzelfde materiaal aan grondonderzock, waaraan de gegevens voor
het onderzoek naar den onderlingen samenhang van de cijfers voor fosforzuur-
analysemethoden werden ontleend, werden de gegevens geput om een dergelijk-
bewerking voor de kalibepaling uit te voeren. Voor bestudeering kwamen
hier in aanmerking de kalibepalingen volgens de NEUBAUER- en Aspergillus
methode en de hoeveelheid kali die geéxtraheerd wordt met n/10 HCI, hier
K-HCl bepaling genoemd.

De methoden werden in duplo u1tgevoerd met uitzondering van K-Asp
die met drie herhalingen werd vastgesteld. Bj de NEUBAUER analyses geldt
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weer hetzelfde als bij de fosforzuurbepaling, want ook hier leed de nauwkeurig-
heid onder de optredende infectie en de daardoor noodzakelijke herhalingen.
Achteraf is het misschien te betreuren, dat niet besloten werd, alle 166 monsters
weer geheel opnieuw in duplo te onderzoeken. De lang niet geringe hoeveelheid
werk, die een dergelijke herhaling van de werkzaamheden gevorderd zou hebben
deed hiervan echter terugschrikken.

De resultaten van het tegen elkander uitzetten van de drie reeksen analyse-
cijfers worden in fig. 2 gegeven. De eigenschappen van de drie methoden
blijken ook in dit geval nogal aanmerkelijk te verschillen. Terwijl de het
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Fig, 2

De lijnen in deze figuur geven aan, op welke wijze de drie onderzochte kalibepalingen onder-
ling correspondeeren. De letters bij de lijnen geven de betreffende bepalingsmethoden aen,
waarbi} de H de K-HCl bepaling weergeeft, A staat voor K-Asp en N voar EK-Neub.
De beteckenis van de pijltjes is als in fig. 1.

meest een rechte lijn nabijkomende kromme voor den samenhang tusschen
K-HCl en K-Asp aantoont, dat dezo beide bepalingen nog het meeste op
elkander gelijken, wijst de sterk gekromde lijn van K-Asp tegen K-Neub
erop, dat deze beide methoden op geheel verschillende wijzen den rijkdom
van het monster in een cijfer tot uitdrukking brengen.

Het buigen van de kromme naar de as, waarlangs de Aspergilluscijfers zijn
uitgezet, toont aan, dat deze methode een toename van het kaligehalte bij
rijke gronden door een sterker stijging van het analysecijfer weergeeft dan
bij arme gronden. Bij gelijke fout treft men ook bij het kalicijfer een relatief
minder groote gevoeligheid aan bij arme gronden, hetgeen bij de fosforzuur-
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bepaling reeds als het niet harmonisch samengaan van de eigenschappen
van deze bepalingsmethode met de landbouwkundig aan de methode te stellen
cigchen werd gesignaleerd.

Bij de NEuBavmrmethode treft men wederom het omgekeerde aan., Het
arme gebied wordt met de methede NEUBAUER door een groot aantal inter-
vallen aangegeven, het rifke gebied daarentegen wordt in een relatief geringer
zantal intervallen verdeeld. Bij de NEvBavERmethode concentreert zich de
nauwkeurigheid voornamelijk in dat gebied van bodemrijkdom, waar dat
het meest noodig is. Zooals bij de analysefout zal blijken wordt door het
dalen van de gevoeligheid naar hooger waarden de fout echter zoozeer ver-
aterkt, dat-het voordeel van een harmonische gevoeligheidsverdeeling bij
deze methode ophoudt een voordeel te zijn aangezien de fout te snel toeneemt.

De K-HCI bepaling staat in dit geval niet tusschen de methoden in, maar
ligw sterk naar den kant van de Aspergillusmethode verschoven. Het verschil
tusschen beide bepalingen is gering. Ten aanzien van de wijze, waarop de
variatie in den rijkdom van den grond in intervallen verdeeld wordt, vindt
men dus ook bij de K-HCl bepaling een niet geheel evenwichtige wijze van
de uitdrukking en de verdeeling van de nauwkeurigheid.

De analysefout

a.  De analysefout van de fosforzuurbepalingen

Bij de vier reeksen cijfers werd nagegaan, welke verschillen tusschen de
berhalingen van dezelide analyse opiraden. Wanneer de wat ingewikkelder
berekeningswijze, die hier werd toegepast, buiten beschouwing wordt gelaten
dan komt het er op neer, dat groepen analyses met ongeveer eenzelide ge-
middelde waarde aan een foutenberekening werden onderworpen. Deze fout
‘werd uitgezet bij het gemiddelde van de groep analysecijfers, waarna. het
wat ingewikkelder rekenprocedé zorgde voor het leggen van een verband
tusschen de fouten van deze groepen onderling,

Bij alle bepalingen komt duidelijk tot uiting dat de fout toeneemt, naar- .
raate het analysecijfer hooger ligt. Fig. 3 toont dit aan voor de vier fosforzuur-
bepalingsmethoden. Aangezien alle proeffouten zijn omgerekend in eenheden
van de P-citr bepaling zijn de lijnen, wat hun ligging betreft, oogenblikkelijk
vergelijkbaar. Daarbij blijkt wel allereerst, dat in de analysenauwkeurigheid
vitermate groote verschillen voorkomen. De buitengewoone groote fouten
van de methode NEUBAUER stempelen deze cijfers als zeer onbetrouwbaar.
Wij merkten reeds op, dat de moeilijkheden, die bij de bepaling ondervonden
werden, hiervoor wellicht ten deele verantwoordelijk moeten worden gesteld.

Ook de fosforzuurbepaling van Eanir is met een belangrijke fout behept.
Men moet hierbij evenwel bedenken, dat door de fouten om te rekenen in een
P-citr maat de verhoudingen wel eenigszins veranderen. Bij een EoxEreijfer 13,
overcenkomende met P-citr = 80 is de fout in EcNigeenheden 1,7, in P-citr
eenheden 6,5. In Eowireenheden is de fout dus 5 9, van het gemiddelde,
in P-citr maat daarentegen 8 %,. Voor de NEUBAUER hepaling geldt hetzelfde.
Deze verschillen vinden hun oorzaak daarin, dat de beide besproken analyse-
methoden in het arme gebied den rijkdom in een uitgerekte schaal aangeven,
en in het rijke gebied een samengekrompen schaal aanleggen. Gaat men over
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Fig. 3

Bi} elke analysemethode werd uit duplobepalingen de analysefout berekend en omgerckend
in een P-citr maat. De resultaten van de berekening zijn hier door lijnen weergegeven,
elk aangeduid met een letter, waarvan de beteekenis is als in fig. 1. De cijfers bij de pijltjes
langs de lijnen geven aan, hoe groot de fout van de analysemethode in eigen eenheden is.
Bij wijze van voorbeeld geeft de lijn aan, dat bij een P-Neub cijfer 13 de in P-citr maat
uitgedrukte fout 15 eenheden is, terwijl in eigen senheden de fout van de Neubausr be-
paling 1,25 bedraagt.

op een meer gelijkmatige schaal, door bij¥v. in het arme gebied de intervallen
wab in te krimpen, en in het rijke gebied de indeeling wat unit te rekken, dan
zal de fout zooveel toenemen, als de uitrekking bedraagt bij het analysecijfer,
waarvoor de fout geldt. De totale lengte van de schaal, dus het bedrag dat
bij het uitdrukken van de fout in procenten gelijk aan honderd wordt genomen,
verandert zooveel als de som van de uitrekkingen en inkrimpingen van de
schaal bedraagt tusschen nul en het betreffende analysecijfer. De fout neemt
in het hier besproken geval sneller toe dan het bedrag dat honderd werd
gesteld. Het inzicht in dezen samenhang is van groot belang, aangezien dit
aantoont, dat slechts door omrekening op gelijke eenheden men tot een goede
vergelijking kan komen. Laat men de fouten in de eenheden van de eigen
methode staan, dan kunnen zij in procenten aan elkander gelijk =ijn, terwijl
toch een aanzienlijk verschil in nauwkeurigheid kan bestaan.

De analysefout van de Aspergillusmethode is verreweg de kleinste. Hierbij
helpt de eigenschap sterk mee, dat deze methode, vergeleken met het P-citr
cijfer, bij rijke gronden een zeker traject in naar verhouding kleinere inter-
vallen indeelt dan bil arme gronden. Doch ook zonder dezen invloed is de
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bepaling zeer nauwkeurig, zoodat, behalve bij de armste gronden, deze a,naflf'y'se-
cijffers het in reproduceerbaarheid van alle andere winnen.

- Tot aan een bodemrijkdom, weergegeven door P-citr 25 blijft, met eenige
wijziging in de onderlinge verhouding van de grootten van de fouten, de
rangorde van nauwkeurigheid ongeveer behouden. Daarbeneden krijgen die
methoden, die in het arme gebied een scherpe differentiatie geven, voordeel
van deze eigenschap. Vooral de EcxErmethode profiteert hiervan, mede
door de niet te groote analysefout, en wordt de nauwkeurigste. De Aspergillus-
methode raakt de vooraanstaande plaats kwijt, hetgeen in dit geval het gevolg
is van het bij arme gronden in verhouding weinig snel stijgen van het analyse-
cijfer bij een bepaalde toename van den rijkdom van den grond. Deze eigen-
schap, die men de gevoeligheid van de methode in een bepaald gebied zou
kunnen noemen, beheerscht geheel de bheteekenis van de fout. De P-citr
hepaling zelf, als een matig gevoelige methode, zal bij zeer arme gronden de
vergelijking met de NEUBAUER- en EoNER bepaling dan ook niet kunnen
doorstaan.

b.  De analysefout byj de kalibepalingen

Bij de kalibepaling ligh het probleem vrijwel hetzelide als bij ket fosforzuur-
vtaagstuk. De lijnen voor de analysefout, die deze waarde weer in de schaal
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e analysefout van de kalibepaling werd op dezelfde w:_]ze als dit in fig. 3 bq de fosforzuur-
analyses werd uitgevoerd, uit duplobepalingen berekend en uitgedrulkt in K-HC1 eenheden.,
De lijnen geven de in deze schaal berokende fout weer, de cijfers daarentegen goven de fout
uitgedruks in de schaal van de bepa.llngsmethode zelf, De beteekenis van de letters b1] e]ke
lijn is als in fig. 2.
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uitdrukken van de bij het Rijkslandbouwproefstation tot dusverre gebruikelijke
analysemethode van de K-HC1 bepaling wijken zeer aanzienlijk van elkander
af. Fig. 4 geeft daarvan een overzicht. De fout van de analysecijfers volgens
de methode NEUBAUER is zeer groot bjj de rijke gronden, terwijl de fout van
de Aspergilluscijfers opvallend gering is. Tengevolge van de schaal van tecke-
ning komt de strekking, dat bij rijkere gronden de fout grooter words, bij
de Aspergillus- en de K-HCI cijfers weinig tot uiting. De tusschen haakjes
geplaatste cijfers voor de fout in eenheden van de methode zelf toont het
bestaan ervan evenwel duidelijk aan. Ook in dit geval spreekt behalve de
fout ook de gevoeligheid van de methode weer sterk mee. De zeer groote
gevoeligheid van de NEuBauERmethode bij arme gronden geeft ook hier
deze methode een wvoorsprong, zoodat de NEUBAUERanalyse beneden een
kalirjjkdom, weergegeven door K-HC1 15 de K-HC] analyse in betrouwbaarheid
gaat overtreffen, terwjjl bij K-HCL 10 de fout gelijk wordt aan die van de
Aspergillusmethode.

Met enkele woorden mag nog teruggekomen worden op de beteekenis van
de analysefout. In het begin werden opmerkingen gemaakt van de strekking,
dat de foutenverdeeling bij de methode NEUBAUER logischer was en meer
met de eischen van het landbouwkundig onderzoek harmonieerde, dan die
van de chemische methoden. Hiertegenover staat, dat de fout zelf aanzienlijk
grooter uitvalt juist tengevolge van deze als gunstig bestempelde eigenschap.

Hierbij valt het volgende op te merken. Bij elke methode bestaat er een
bepaalde verhouding tusschen het kleinste en het grootste analysecijfer,
dat men volgens dezelfde behandelingswijze kan vaststeller. Kan men zeer
groote hoeveelheden hepalen, dan worden bepalingen van kleine hoeveelheden
onnauwkeurig, tengevolge waarvan men moet gaan concentreeren door
indampen of door een bewerking van dergelijken aard. Kan men daarentegen
zeer kleine hoeveelheden bepalen, dan worden bij groote concentraties de
neerslagen te dik of de kleurmetingen te onzuiver, zoodat men moet gaan
verdunnen. Het is nu vrijwel steeds zoo, dat men bij kleine hoeveelheden graag
een groote nauwkeurigheid heeft, doch bij hooge congentraties geen bezwaar
heeft tegen een fout of een afronding van een paar eenheden. Aan beide eischen
tegelijk kan slechts een methode voldoen, die in het arme gebied scherp
differentieert, doch in het rijke gebied bij groote rijkdomsverschillen slechts
weinig varieert. Ilierop is het principieele voordeel van de NEUBAUER- en
Ecxwir methoden gefundeerd. Een groote nauwkeurigheid houdt op een
voordeel te zijn, indien voor die nauwkeurigheid geen mogelijkheid tot zinvol
gebruik bestaat. Bij een zeer rijken grond met een Aspergilluscijfer van 80
is de fout van 2,5 eenheden volmaakt zonder beteekenis, aangezien geen
enkel gewas op een dergelijken grond nog eenigermate belangrijk op bemesting
reageert en het dus zonder eenig belang is, of het Aspergilluscijfer nu 70 of
90 is. De grootte van de fout heeft slechts beteekenis bij die cijfers, waar
reactie van het gewas te verwachten is. Men zou eigenlijk de fout met de
hellingstangens van de gemiddelde opbrengsteurve moeten vermenigvuldigen.
Men krijgt dan de variatie in de opbrengst, welke correspondeert met de door
de fout teweeggebrachte variatie in het analysecijfer. Men zou zoo de practische
beteekenis van de fout als basis voor bevordeeling krijjgen. Omdat echter een
dergelijke gemiddelde curve niet bekend is en de hellingstangenten bij de
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opbrengsteurven met eenzelfde gewas voor alle methoden ongeveer gelijk
zijn, krijgt men uit de figuren 3 en 4 ook zonder deze omrekeningen een rela-
tieven indruk van de nauwkeurigheid van elke methode.

Beperkt deze leemte in onze kemmis de waarde van de analysefout voor
onsg inzicht, hiertegenover staat, dat een methode ten opzichte van de ge-
dragingen van het gewas niet nauwkeuriger kan zijn, dan de- analysefout
aangeeft. Deze fout is dus de grens, waarboven de methodiekfout of de ondoel-
treffendheid van de methode moet liggen, en op deze wijze gezien geeft de
analysefout dus wel aanwijzingen van eenige waarde.

De methodiekfout

a. De methodiekfout van de fosforzuurbepalingen

De methodiekfout, de fout dus die blijkt uit de vergelijking van de analyse-
cijfers van een methode met een op bepaalde wijze verkregen gemiddelde
van de analyse cijfers van een aantal methoden, werd voor de vier verschillende
reeksen cijfers berekend, en daarna omgerekend in de eenheden van de P-citr
bepaling. Zoodoende ontstond een onderlinge vergelijkbaarheid van de vier
methoden, zoowel als een vergelijkbaarheid met de analysefout van fig. 3.

Het beeld is in groote trekken gelijk aan dat, wat in fig. 3 reeds voor de
analysefout werd gegeven, met dat verschil, dat alle fouten nogal wat hooger
zijr.

Alvorens hierbjj verder in details af te dalen dient eerst nog wat over de
boteekenis van de fout te worden gezegd. Het zal duidelijk zijn, dat vooral
groote afwijkingen zullen optreden, indien een bepaling sterk reageert op
nevenfactoren, indien althans de overige methoden daarop niet reageeren.
Het gemiddelde zal door deze neveninviceden niet geheel onberoerd blijven,
zoodat de fouten voor de overige analysecijfers ook een stijging zullen onder-
gaan, Men kan dit vanzelfsprekend tegengaan door groepen te maken, waar
telkens een bepaling uitgelaten is. De grootte van de fout, die men dan krijgt,
wijst uit of de niet meegenomen methode schade deed aan de resultaten,
die men voor de andere methoden verkreeg. Dit had plaats bij het onderzoek
van de vier groepen fosforzuurcijfers. Het bleek daarbij, dat de fouten steeds
ongeveer van dezelfde orde van grootte waren. Hr bestaat dus geen aanleiding
tot de veronderstelling dat een van de methoden een geheel afwijkend beeld
van den fosforzuurtoestand van den grond geeft.

In verband met de waarschijnlijkheid, dat alle bepalingen vrij behoorljjk
een specifieke maat voor het fosforzuurgehalte zijn, is het interessant nader
op de resultaten in te gaan, die in fig. 5 worden samengevat. Zeer opvallend
zijn de buitengewoon ongunstige fouten van de methoden EGNER en NEUBAUER.
Men bedenke ook hier weer, dat de omrekening op P-citr eenheden de ver-
houding tusschen de fout en de absolute waarde sterk heeft doen veranderen..
De fout van de Howkrmethode van 60 eenheden bij een absolute waarde
van 90 eenheden is hiervan een voorbeeld. In Eenkr eenheden unitgedrukt
betreft dit een fout van 13 eenheden op een absolute waarde van 28. De
ongevoeligheid van de beide methoden in het rijke gebied vergroot de in
P.citr eenheden uitgedrukte fout wederom aanzienlijk. Bij de Aspergillus-
methode is de gevoeligheid in het rijke gebied grooter dan die van de P-citr
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Vergelijking van verschillende analysemethoden onderling geeft een indruk, met welke
nauwkeurigheid de bepalingen met elkander overeenkomen. Het gebrok aan overeenkomst
is uitgedrukt in een fout van elke methode afzonderlijk. Deze fouton werden voor de vier
dnderzochte bepalingsmethoden in fig. 5 deor lijnen weergegeven, wederom na te zijn uit-
gedrukt in de schaal van de P-citr methode. De letters bij de lijnen en bij de horizontale
achalen geven op dezelfde wijze als in fig. 1 de analysemethode weer.

bepaling, met als gevolg dat daarbij een daling van de fout optreedt. Terwijl
de nauwkeurigheid van de Aspergillusmethode in het gebied van hooge cijfers
goed is, komt in het gebied van lage dijfers de P-citr bepaling met de kleinste
methodiekfout te voorschijn. Ilet resultaat, dat deze laatste bepaling tot een
waarde 45 de nauwkeurigste karakteriseering van den rijkdom van den grond
vermag te geven, vormt een zeer belangrijke aanwijzing over de beteekenis
van de gebruikelijke fosforzunrbepaling in vergelijking met de drie anderen.
Als mogelijkheid tot het onder cijfers brengen van den rijkdom van den
grond lijkt de P-citr bepaling het meest waardevol te zijn, daarbij op den voet
gevolgd door de Aspergillusmethode.

. Wanneer men uit deze gegevens nagaat, hoe groot de methodiekfout in
engeren zin is, dus de fout voor zoover die niet, afhangt van de analysefout,
dan blijkt het, dat de analysefout lang niet de grootste bron voor onzekerheden
is. Bij voorbeeld vindt men by de P-citr bepaling een methodiekfout van
4 11 %, en een analysefout van 4 3 %, zoodat de methodiekfout in engeren
zin, berekend als den wortel uit het verschil van de kwadraten, ongeveer
10,5 9%, bedraagt. Bij de Aspergillusmethode vindt men op dezelfde wijze een
methodiekfout van | 4,5 eenheid en een analysefout van één eenheid, met
dientengevolge een methodiekfout in engeren zin van 4,4 eenheden. In de
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onderstaande tabel vindt men voor eenige waarden van de verschillende
methoden en methodiekfout in engeren zin in eigen schaal uitgedrukt.

TABEL 1
Grootte van de foul van de analysemethoden
by opklimmenden rijkdom van den grond
P.citroenzuur P-Egnér P-Neubauer P-Aspergillus

g |2 B (2o |3 E e |E [ |2 |2 |2
T | TS |28 88| EE ({E8BjEE |53 3‘5 R R EEIEER:
g |28 |28[28 |58 (28|58 |28 (35|58 |28 (48|58
20 21 06| 20| 28 |04 28] 1,6 06| 1,5 | 44 [0,7]| 44
30 32 10,9 3.2 5% | 0,8 .8 1,9 | 0,7 1,8 55 | 0,2 5,4
40 42 1,2 40| 77 |11| 76 ] 23 08| 22| 61 |L0] 60
50 53 16| 50| 93 |1,3] 92| 27 (09| 25| 7.0 {L1]| 69
60 65 | 1,9 62 |105 | 1,5 | 10,4 2,9 11,0 2,8 8,2 1.3 8,1
70 7 | 2,4 7.3 | 1,7 | 1,6 | 11,5 3,3 1,1 3,0 10,0 | 1,6 3.9
80 89 | 2,6 8,5 | 12,5 | 1,7 | 12,0 3,5 | 1,2 3,3 1122 | 2,0 | 12,0

De beteckenms van deze fout is nu, dat daarmede de variatie wordt aan-
gegeven voor zoover die uit het voorsehrift van de methode zelf voortspruit,
viaarbij de rijkdom van den grond, zooals die gemiddeld door een aantal
methoden wordt weergegeven, als vergelijking wordt gebruikt. Wanneer in
den grond een bepaalde constellatie van chemische eigenschappen aanwezig
is, dan zullen diverse methoden daarop eenigszing verschillend reageeren.
Trie methode zal de kleinste fout hebben, die het nauwkeurigste op den rijkdom
ven den grond reageert, waarbij ,,rijkdom’ in dit verband wel een zeer vage
omschrijving moet zijn, omdat dit begrip niet anders gedefinieerd kan worden
dan als de eigenschap die de vier methoden gemeen hebben. De EGNER en de
NrvBavEr cijfers wijken het sterkste van de gemeenschappelijke eigenschap
af, en zullen dus vermoedelijk het gevoeligste zjjn voor nevenomstandigheden,
die mogelijk met den fosfaatrijkdom niets te maken hebben. Bij een exacte
chemische methode, die slechts op een enkele grootheid reageert met unitsluiting
ven alle anderen zal de methodiekfout in engeren zin weinig van nul kunnen
verschillen,

Een groote methodiekfout is zooals vanzelf spreekt geen gunstig teeken,
al bestaat de mogelijkheid, dat de methode op gelijke wijze eenzelfde groep
van factoren reageert als het gewas dat doet. Min of meer toevallig zou dan
oen, chemisch gezien, minder fraaic methode een beteren samenhang met
het gedrag van het gewas kunnen blijken te bezitten dan volgens een exact
en goed uitgezocht analysevoorschrift verkregen zou kunnen worden.

b, De methodickfout van de kalibepaling

Bij de berekening van de methodiekfout van de kalibepaling berust deze
fout slechts op de vergelijking van drie methoden. De invlced van een enkele
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methode die op nevenfactoren reageert kan in dit geval zeer groot zijn. Daar
staat tegenover, dat terwijl bij de fosforzuuranalyses twee van de methoden
zuivere extractiemethoden waren, namelijk de P-citr bepaling en de Eankr
bepaling, en deze mogelijke onderlinge athankelijkheid aan het gevonden
resultaat een zekeren dwang kan opleggen, zijn bij de kalibepaling de methoden
vermoedelijk meer enathankelijk. Ook is het een voordeel, dat het kalivraagstuk
-op kleigronden zeer veel eenvoudiger moet zijn dan het fosforzuurvraagstuk.
Bij het laatste komen allerlei complicaties voort uit vastleggingsverschijnselen
en nit thans nog niet voldoende begrepen bindingskwesties, die het zeer
waarschijnlijk maken, dat bij fosforzuuranalyses meer moeilijkheden ten-
gevolge van het afwijkend effect van nevenfactoren zullen optreden dan hijj
het veel eenvoudiger kahvraagstuk

Bij de methodiekfout, die in fig. 6 voor de drie methoden wordt weer-
gegeven, ziet men dan ook niet zulke groote fouten optreden, als dat bij de
fosforzuurbepalingen het geval was. Wel is ook hier de methode NEUBATER
vooral voor rijke gronden weer een zeer onbetrouwbare maat, doch in het
voor het kalivraagstuk belangrijke gebied tusschen K-HCl 10 en 20 is de
fout matig groot. De ongevoeligheid bij hoogere kaligehalten geeft de bepaling
de groote onnauwkeurigheid.
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Fig. 6

Uit de vergelijking van de drie methoden ter bepaling van den kalirijkdom met elkander
kon voor elke methode een methadiekieut berekend worden, welke na uitdrukking in de
achaal van de X-HC1 bepaling in deze figuur tegen de kali-cijfers werd uitgezet. De cijfers
bij de lijnen peven de methodiekfout weer in eigen eenheden. De letters bij de lijnen
hebben dezelfde beteekenis als in fig. 2.
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Bij de Aspergillusmethode daarentegen is het aan de gevoeligheid bij hooge
cijfers toe te schrijven, dat de methodiekfout bij rijke gronden in verhouding
laag uwitvalt. Dit is oorzask van den vlakken loop van de lijn, die de grootte
van de fout weergeeft,

Het nauwkeurigste kan de rijkdom van den grond worden weergegeven
door het K-HCI cijfer. De Aspergillusmethode, waarvan de analysefout zoo klein
wad, wordt wat de methodiekfout hetreft door de K-HC! bepaling aanzienlijk
overtroffen. Aangezien verder de fout van de NEUBAUERmMethode zoo groot
is, dat de daling bij lage waarden niet een zoodanige verbetering oplevert
dat het niveau van de fout van de K-HCI methode bereikt wordt, is de K-H(l
methode over het geheele gebied het meest geschikt om die weergave van den
Ealirijkdom te geven, die voor de drie analysemethoden gemeenschappelijk
geldt.

De grootte van de methodiekfout in engeren zin leert onderstaande tabel:

TABEL 2
Grootte van de foul van de analysemethoden
bij opklimmenden rijkdom van den grond
K-H(Cl K.Asp K-Neub
Analyse-
oifor | Metho- | Ana- | Metho- | Metho- | Ana- | Metho- | Motho- | Ana- | Metho-
diek- | lyse- { diek- | diek. | lyse- | dick- | diek- { lyse- | diek-
fout fout | foutss | fout fout § foutss | fout fout | fout se
10 0.8 0,9 — 4,0 0,5 4,0 — — —_
20 0.9 1,0 — 4,2 0,5 4,2 3,5 1,3 3,2
30 1,0 1,1 — 44 | 05 4,4 5,2 2,0 4,8
40 1,2 1,3 — 4,9 0,6 4,8 6,9 2,6 6,4
50 4 1,5 — 5,3 0,6 5,2 8,6 3,3 8,0
60 — — — 5,9 0,7 5,8 10,4 1,0 9,6
70 — — — 6,5 0,8 6,4 — — —
80 — — — 6,9 0,8 6,9 — — —

Door de toegepaste afronding vallen bij de Aspergillusmethode de waarden
voor de ruwe methodiekfout en voor die in engeren zin soms gelijk uit.

Opmerkelijk is in tabel 2 de vergelijking van de analysefout voor de K-HCI
bepaling met de methodiekfout. Het blijkt namelijk, dat deze laatste fout
lager uitvalt dan de eerste. Dit resultaat lijkt op het eerste gezicht weinig
betrouwbaar, De opvatting werd reeds medegedeeld, dat juist de beteekenis
van de analysefout was, dat deze de laagste grens bepaalt voor elke fout,
dus zoowel die voor de karakteriseering van den grond, als die voor de weergave
van den landbouwkundigen toestand. Nu is.de berekening van de methodiek-
fout niet zoodanig nauwkeurig uit te voeren, dat niet door toevallige om-
standigheden een dergelijke afwijking zou kunnen optreden, die hier de
methodiekfout beneden het nivean van de analysefout drukt. Doch ook
dient men niet uit het oog te verliezen, dat er een andere mogelijkheid denkbaar
is. De methodiekfout wordt opgevat als te zijn samengesteld uit de analysefout
en de methodiekfout in engeren zin. Men zou zich nu kunnen indenken, dat
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tusschen de methodiekfout in engeren zin en de analysefout een zekere correlatie
zou bestaan. Bij het sommeeren van deze beide fouten zou men dan met de
correlatie coéfficient tusschen deze beide fouten rekening moeten houden,
en zou een totale fout kunnen ontstaan, die kleiner was dan een van beide
samenstellende fouten. )

Het is hier niet de bedoeling op deze mogelijkheid te sterk den nadruk
te leggen. Zoowel de ocorzaken van de analysefout als van de methodiekfout .
zijn zoo onvoldoende bekend, dat clke uiteenzetting over deze fouten nood-
zakeljkerwijze veel speculatieve kanten meet krijgen. Belangrijk echter is,
‘dat men bij onverwachte resultaten, zooals hier bij de K-HCl methode werden
gevonden, niet alleen aan de mogelijkheden van een onnauwkeurige bewerking
-of van toevallige afwijkingen denkt, doch steeds voor oogen houdt, dat op
dit gebied in allerlei richtingen het pionierswerk nog gedaan moet worden.
Ook de beperktheid van ons inzicht kan oorzaak zijn, dat een bepaald resultaat
niet verwacht werd.

De doelirefiendheid van de methode

Onder de doeltreffendheid van de methode zal verstaan worden de nauw-
keurigheid waarmee de methode in staat is, zoowel kwalitatief als kwantitatief
den rijkdom van den grond aan te geven, zooals die door de meeropbrengsten |
worden gekenmerkt. Teéneinde dit begrip nog wat duidelijker te omgrenzen,
is 'het van belang na te gaan, wat deze nauwkeurigheidsmaat onderscheidt
van de analysefout en de methodiekfout.

Allereerst geeft de analysefout een zekere variatie in de gehaltecijfers, dle
oorzaak is dat nooit een foutloozen samenhang tusschen de meeropbrengsten
tengevolge van een bemesting en het door de analyse aangetoonde voedende
bestanddeel zal kunnen bestaan. Deze fout kan eenerzijds voor de bruikbaar-
heid van een analyse van zeer groot belang zijn, doch anderzijds is een analyse-
fout door verfijning van de chemische technick en door vermeerdering van
het. aantal berhalingen, waarmede de bepaling wordt uitgevoerd, met zoo
weinig moeite aanzienlijk te verkleinen, dat deze component van de variatie.
op een andere wijze beoordeeld moet worden dan ds overschietende fout.
Men kan daarom beter zijn beschouwing vastknoopen aan analysecijiers,
die tengevolge van bijv. de vele herhalingen, waaruit ze zijn samengesteld,
als foutloos kunnen worden beschouwd. _

Nu zullen ook foutlooze cijfers zich niet volkomen laten correleeren met
de meeropbrengsten, om de eenvoudige reden, dat ook deze meeropbrengsten
mei fouten behept zijn. Hoewel deze fouten om technische redemen veel
moeilijker kunnen worden gedrukt, behoort de variabiliteit, uit deze onnauw--
keurigheid voortspruitende, ook niet in de maat voor de doeltreffendheld‘
van een methode thuis. )

Elimineert men de opbrengstfout eveneens uit de correlatie, dan houdt men -
nog weer een variabiliteit over, die door een groep systematische invlceden
beheerscht wordt, Allereerst is het cijfer, dat men bij analyse voor het gehalte
vindt, veelal niet slechts van den rijkdom van den grond aan het onderzochte
bestanddeel afhankelijk, maar mede van andere factoren, Omdat deze factoren
niet. alle bekend zjjn, en de wel bekende factoren veelal niet bepaald worden,”
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reeultéert deze invloed in een zekere variabiliteit. Deze variabiliteit werd
gelracht vast te stellen door vergelijking met een aantal andere methoden en
wend weergegeven door de methodiekfout in engeren zin. Betoogd werd reeds
datb men niet met zekerheid kan zeggen, dat deze variabiliteit geheel door de
methodiekfout wordt weergegeven, omdat men een objectieve maat voor het
n»ware” gehalte of een voor vergelijking in aanmerking komend oijffer mist.
Wait het werkelijke gehalte is, kan zelfs niet gedefinieerd worden.

Naast deze beinvloeding van het analysecijfer door andere eigenschappen
van den grond staat een heinvloeding van den samenhang tusschen analyse-
eijfer en opbrengst door allerlei factoren die op het gewas inwerken. Ook deze
ziin oorzask van een variabiliteit, die meestal zelfs zeer groot is. Het onderzoek
naar den invloed van milieufactoren op de reactie van het gewas op de opbrengst
vormt ‘een belangrijk deel van het wetenschappelijk landbouwkundig werk
dan bij proefvelden verricht moet worden. Bij ecn zoodanig uitgebreid onder-
zoek als voor een foutenberekening noodzakelijk is, zal deze kwestie van
nevenfactoren over het algemeen diepgaand bestudeerd zijn. De meest belang-
rijke nevenfactoren zal men daarom wel kennen en men zal daarop wel kunnen
herleiden. Volledig is deze kennis echter geenszins, en ook de variabiliteit
tengevolge van deze nevenfactoren zal dan maar ten deele kunnen worden
getlimineerd.

Het geheele nauwkeurigheidsprobleem van a,na,lysemethoden is wel-
beschouwd veel meer een vraagstuk van het in de perfectie kennen van de
wijze, waarop het samenstel van milienfactoren de uiteindeliik gevonden
waarde voor de meeropbrengst en voor het analysecijfer beheerscht, dan wel
dat het een vraagstuk van fout of goed is. Welke analysemethode men het

- beste kent, en in hoeverre de proefvelden, waaraan de bruikbaarheid van een
- methode wordt gedemonstreerd, nauwkeurig werden bestudeerd, beheerscht
- de vraag, bij welke methode de beste resultaten zullen worden gevonden.

De analysefout buiten beschouwing latende, kan men het standpunt verdedi- :
gen, dat wanneer aan de studie van een willekeurige methode en aan de

© gelbruikie proefvelden maar voldoende aandacht wordt besteed, mon een

resultaat kan produceeren, dat uitwijst, dat de betreffende methode het

" beste is, totdat men alle van belang zijnde factoren heeft geélimineerd en de

analysefout als onverklaarbare rest overhoudt.
- Dit inzicht is van belang, omdat daaruit blijkt, dat de vraag welke methode
het beste ig, eigenlijk geen probleem kan zijn. In geval een methode niet goed is,

. representeert de fout, die men vindt, meer een maat voor het gebrek aan

kennis van den onderzoeker, dan dat het voor de methode een criterium is.

. Als practische vraag zou men echter wel kunnen oplossen, bij welke methode,

' bij .de beperkte kennis, die ten aanzién van vele vraagstukken nu eenmaal
" hestaat, deze leemte in de kennis den geringsten invloed op de rangschikking
* van de opbrengstoijfers heeft. In dezen zin zal dan ook het verdere gedeelte

van de vraag naar de doeltreffendheid van de methode worden opgevat.

a. De doeltreffendheid van fosforzuurbepalingsmethoden

Van de voorafgaande beschoumngen die ten doel hadden, op grond van’
een meer fundamenteel inzicht in wat voor een goede beoordeeling van de\
dozlireffendheid van een methode van belang is, richtlijnen voor de bewerking -
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van het vraagstuk te geven, kon bij de berckeningen slechts uiterst weinig
te pas worden gebracht. Vooral bij het fosforsuurvraagstuk ontmoet men een
opeenhooping van moeilijkheden. Dit is mede het gevolg daarvan, dat de
bepalingsnaunwkeurigheid van de analysecijfers, vooral voor zooverre het hun
doeltreffendheid aangaat, vermoedelijk niet groot is. Daarbij komt, dat de
reacties van het gewas op de bemesting zeer klein zijn, en juist door een
ongelukkig toeval bijzonder klein bij de gewassen zomertarwe en vlas, waarvan
een behoorlijk groote groep van gegevens ter beschikking stond. Als een
groote leemte in onze kennis wordt verder bij deze berekeningen gevoeld,
dat zoo weinig over de specificke eigenschappen van de methoden zelve vast-
staat niettegenstaande daarover reeds door verschillende schrijvers onderzoek
werd gepubliceerd. Toch vindt men voor een poging tot elimineering van
neveninvioeden maar heel weinig waaraan men kan aanknoopen. Tenslotte
is bij het fosforzuurvraagstuk de invloed van de nevenfactoren op de opname
van de meststof door het gewas eveneens slechts zeer onvolledig bekend, en
dientengevolge iz een groot deel van de elimineerbare variatie, die het gevolg
van de aanwezigheid van nevenfactoren is, niet voor bewerking toegankelijk.

Voor een berekening waren de gegevens van slechts enkele gewassen
min of meer bruikbaar, omdat alleen daarbij de reactie op de fosforzuur-
bemesting voldoende groot en tevens het aantal beschikbare proefvelden
cenigermate voldoende was.

Een beschouwing van wat de grenzen waren, die het materiaal aan de
bewerking stelde, kan het beste gegeven worden aan de hand van de grafieken
die voor boonen werden verkregen, In fig, 7 vindt men een weergave van de
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De stippenkaart geeft voor de vier voornaamste analysemethoden den samenhang tussehen
den fosforzuurrijkdom en de meeropbrengst weer, waarbi] de gemiddelde lijn aangeeft,
wolke gemiddelde meeropbrengst onder de proefomstandigheden bij een bepaalden
fosforzuurrijkdom kan worden verwacht. Duidelijk komt de groote nauwkeurigheid van
de Aspergillusmethode hier tot niting.
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stipvenkaarten, die met de vier voor vergelijking in aanmerking komende
methoden werden opgemaakt.

In alle figuren werd de gemiddelde lijn ingeschetst, die, hoewel de ligging
van de waarnemingen dat niet bij alle graficken geheel duidelijk aantoont,
bij hooge waarden een horizontale loop moeet aannemen, Dit volgt reeds met
zekerheid uit het welbekende feit, dat bi} hooge fosforzuurgehalten de be-
raesting niet meer werkt, doch de analogie met wat bij andere gewassen
gevonden werd toont verder aan, dat bijv. bij een P-Aspergillus cijfer van
€0 tot 80 deze overgang in een horizontale lijn te verwachten is,

Zou in dit horizontale, of vrijwel horizontale deel in het analysecijfer een
fout voorkomen, dan verandert dat aan de afwijking van de punten vrijwel
niew. Van deze waarnemingen zijn daarom ten aanzien van de doelmatigheid
van de methode geen inlichtingen van eenig gewicht te verwachten. Doch
ook bij bijv. een P-Aspergilluscijffer van 30 is het gevolg van cen fout van
5-eenheden nog niet geheel gelijk aan een afwijking van den oogst van 1,6
kg/are. Aangezien de proefveldfout 1 tot 1,25 kgfare bedraagt, geeft de invloed
van een veronderstelde middelbare analysefout van 5 eenheden weliswaar een
vrij groote vergrooting van de variatie om de gemiddelde lijn, maar de vraag
blijft toch of de doeltreffendheid van de methode wel voldoende vast zal
komen te staan. Voor foutenanalyse heeft men een vrij groote nauwkeurigheid
nondig, en bij een klein aantal waarnemingen als waarmee hier gewerkt moet
worden is de fout van de fout van zooveel belang, dat men onbetrouwbare
en zelfs onmogelijke resultaten steeds kan verwachten. Daarbij komt, dat
geenszing zeker is, dat de fout bij de Aspergillusmethode 5 eenheden zal
bedragen.

Een eliminatie van den invloed van de kalk, die de belangrijkste neven-
factor bleek te zijn 13}, was verder nog zoo onzeker, dat zij werd weggelaten,
Er bleef tenslotte niet veel anders te doen dan de cijfers van de meeropbrengsten
tegen de analysegegevens af te zetten, en na te gaan, welke bepaling de nanwste
stippenband gaf.

Op het oog reeds is dit aan de grafieken zonder moeite te zien. De Asper-
gillusmethode brengt de cijfers verreweg het beste met elkander in verband,
gevolgd door de P-citr bepaling. Het slechtste brengt ongetwijfeld de methode

JGNER het er af. Niet zonder belang is het, even stil te staan bij de beide naar
boven zeer afwijkende stippen. Deze beide, met de naar beneden sterk af-
wijkende stip, stammen wvan hetzelfde proefveld, waar sen buitengewoon
sterke reactie optrad, welke door een ongelijkmatigheid in het terrein in de
opbrengsten niet geheel tot haar recht komt. Te velde was evenwel het ernstige
fosforzuurgebrek in de boonen zeer duidelijk te zien. (Gaat men na hoe de
analyses volgens Ecwin en NEUBAUER deze meeropbrengsten in de rij van
de overige waarnemingen rangschikken, dan komt van de slechte verzorging
met fosforzuur op dit proefveld niet veel tot uiting. Men zou geneigd zijn,
het geheele proefveld als waardeloos te beschouwen. Qok volgens het P-citr
cijfer worden de meeropbrengsten zeer slecht geplaatst. Alleen de Agpergillus-
methode plaatst dit proefveld in het gedeelte van de grafick waar het inderdaad
thuishoort.

. Bij dit onderzoek stonden ook analyses volgens andere methoden ter
beschikking. Sommige van deze methoden komen in het algemeen voor een
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vergelijking met de opbrengst eigenlijk niet direct in aanmerking daar hun
doel anders is, of wel omdat het gebrek aan nauwkeurigheid een nadere studie
nauwelijks het werk waard leck te maken. Teneinde de bij het werk met deze
ejjfers verkregen ervaring met enkele demonstratieve beelden vast te leggen,
wordt in fig. 8 een samenstelling met hetzelfde proefvelden materiaal pegeven
met de methoden P-getal, P-totaal, P-HCI en de bepalingen volgens DIRgs
en SCHEFFER met extractie met water zoowel als met calciumbicarbonaat,
terwijl tenslotte het gehalte van het gewas op onbemeste veldjes van het
proefveld, geanalyseerd in monsters, die in het eerste gedeelte van de groei-
periode werden opgenomen, als maat voor den bodemrijkdom op de bruikbaar-
heid werden getoetst.
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Bij 6 fosforzunrbepalingsmethoden van minder algemeene beteekenis werden analysecijfers
tegen de op proefvelden verkregen meeropbrengsten uitgezet, Vooral op de nauwkeurige
ligging van de stippen bij de P-tot bepalingen wordt de aandacht gevestigd. )

Het resultaat, dat met deze minder gebruikelijke methoden -verkregen
wordt is ongetwijfeld frappant. Dat het gehalte van het gewas onder bepaalde
omstandigheden een goede maat voor den rijkdom van den grond zou kunnen
zijn i3 niet zoo vreemd. Dergelijke cijfers kan men min of meer met NEUBAUER-
cijfers vergelijken. Een vereischte voor het goed samengaan van de meerop-
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brengst en het gehalte is evenwel, dat bij de bemonstering het gewas op alle
velden in een geljk stadium van ontwikkeling is. Het lijkt niet onmogelijk,
dat daarin wel een belangrijke variatie zal kunnen optreden. Dat een cijfer
als P-totaal echter een zoo goede indicatie voor de te verwachten meeropbrengst
zou zijn werd niet verwacht. Het feit, dat op een uniform grondtype een
bepaling reeds spoedig bevredigende resultaten geeft, is een waarschuwing,
dat men zeker niet gerechtigd zal zijn, op grond van de hier voor zeeklei
gevonden resultaten ook in het algemeen van de P-totaal bepaling een groote
doeltreffendheid te verwachten.

Minder goed, doch eveneens wel bruikbaar zijn de bepalingen met nf10
HCl en die volgens DIRES en SCHEFFER waarbij met calciumbicarbonaat
wordt geéxtraheerd. Bij de laatste methode dient men wel te bedenken, dat
cen gedeelte van de monsters, namelijk die met weinig kalk, bij deze bepaling
nitvallen, aangezien deze methode volgens het daarvoor gegeven voorschrift
beneden pH 6,0 met de H,0 extractie moet worden unitgevoerd, tusschen
pH 6,0 en 7.0 met de extractie met water en bicarbonaat, waarbij dan het
hoogste cijfer gelds, en dat hoven pH 7,0 met bicarbonaat dient te worden
uitgetrokken. Wanneer men dan weet, dat de cijfers volgens de bicarbonaat-
extractie ongeveer 2,6 maal zoo groot zijn als de cijfers, die men bij extractie
met water vindt, dan zal het duidelijk zijn, dat nauwelijks verwacht mag wor-
den, dat deze cijfers eenigszins zullen aansluiten. Verder valt het overgroote
deel van de kalktoestanden zoo uit, dat men met beide extractic wijzen moet
werken. Het lijkt zoo’n overwegend nadeel voor een methode, dat het geheele
gebied van bodemrijkdommen in twee gedeelten uiteenvalt, terwijl nog een
gedeelte, waar juist de meeste waarnemingen vallen, door twee onvergelijkbare
cijfers wordt weer gegeven, dat deze methode, ongeacht de hier gevonden
resultaten niet in aanmerking lijkt te komen voor practisch gebruik.

Het goed voldoen van de extractie met zoutzuur zal op zeeklei niet be-
vreemden, Het verschil met citroenzuur is, behalve in de pH, waarschijnlijk
vooral gelegen in het gedrag ten opzichte van ijzer en aluminium. In de
hier bestudeerde proefvelden leerde het onderzoek, dat de hoeveelheden
jizer vrij gelijkmatig over alle gehalten aan klei of gehalten aan basen in
en buiten het adsorbeerend complex verdeeld waren en weinig schom-
melden, Het homogene grondtype kan een bevredigend resultaat voldoende
verklaren.

De analyse volgens DIREs en SCEHEFFER bij extractie met water en de
analyse van het P-getal voldoen beide zeer slecht. De analyse geschiedt bij beide
methoden volgens ongeveer gelijk voorschrift zoodat dit resultaat te verwachten
was. Alleen worden gronden met hooge pH niet volgens deze variant van DIrks
€n. SCEEFFER onderzocht, waardoor het gebied van variatie iets wordt beperks,
zoodat, zooals zal blijken, deze methode hooger in de ranglijst komt te staan,
dan die van het P-getal. Bij de Dirks en ScHEFFER cijfers zijn ook die gegevens
gebruikt, waarbij volgens het door hen gegeven voorschrift het cijfer moest
worden vervangen door het getal dat volgens de andere variant werd gevonden.
Geen grafieken werden gemaakt met de cijffers van beide methoden, zooals
die volgens het voorschrift zouden moeten zijn gekozen. Hoewel het over-
gpringen van de eene op de andere methode bij een vrij willekeurige pH waarde
als voorschrift weinig bewondering kan wekken, dient er hier wel de aandacht
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op te worden gevestigd, dat bij lage pH de fesforzuurwerking van een bemesting
bij een bepaalden rijkdom grooter is dan bij een hooge pH, zooals elders
werd aangegeven 15). Wanneer men dus zijn methode zoo kiest, dat bij lage
pH veel lager cijfers worden gevonden, dan werkt men daarmee een gedeelte
van het effect van de kalk weg. Hoewel niet elegant, is dit overspringen van
de eene op de andere methode geenszins zinloos.

Ten aanzien van het P-getal mag nog worden opgemerkt, dat dit gebruikt
wordt op een wijze die veel verder gaat, dan wat de bedoeling met dit cijfer
tegenwoordig is. Het heeft slechts tot taak, om bij een bepaald P-citr cijfer’
aan te geven, of er veel of weinig gemakkelijk oplosbaar fosforzuur aanwezig is,
terwijl het doel niet is, een inzicht te geven van den algemeenen rijkdom van
den grond, Nu werd in een andere publicatie 20) aangetoond, hoe deze samen-
hang tusschen P-getal en P-citr beheerscht wordt door de pH, en wel op die
wijze dat, naarmate de pH lager is, het P-getal hooger uitvalt. Nu werd evenwel
vastgesteld, dat de reactie van het gewas op fosforzuur grooter is, naarmate
minder kalk in den grond aanwezig was, Een sterke reactie is dus te verwachten
bij fosfaatarmen grond, dus laag P-getal doch ook bij kalkarmen grond, dus
hoog P-getal. Hierin ziet men de tegenspraak van deze methode, en van vele
andere niet uitgebuiferde zwakke extracties, voluit gekenschetst. Het chemisme
van de bepaling en de eischen van het gewas loopen niet parallel, zoodat de
directe landbouwkundige bruikbaarheid niet groot kan zijn. De beteekenis
van deze bepalingen ligt in de karakteriseering van den grond. Aangezien dit
echter in hoofdzaak een karakteriseering van den kalktoestand is, moet men
zich afvragen, of voor deze zwakke, niet uitgebuiferde, extractiemethoden
althans bij kleigronden de reden van bestaan wel voldoende groot is, om deze
methoden te blijven handhaven. Doch ook bij zand- en dalgronden, waarvoor
de analyse van het P-getal werd opgesteld en in gebruik is, bestaat deze
tegenstrijdigheid. Ook daar zal men een laag P-getal zoowel op een hooge
pH en een geringe werking van het fosforzuur kunnen wijzen, als op een geringe
fosforzuurbeschilcbaarheid en dug een sterke werking van die meststof.

Naar de schrijver stellig verwacht, zal bij een vergelijjking van wel en
niet uitgebufferde analysemethoden en daarbij aansluitende foutenanalyse
ook bij de zand- en dalgronden de bruikbaarheid van het P-getal niet meevallen
indien resultaten van proefvelden met verschillende pH worden samengevat.
De verwachting berust op het minder juist zijn van de chemische basis van
de methode. Zooals men verder zal zien, voldoet het P-geta.l ook bij de andere
gewassen op kleigrond slecht.

Met erwien en zomergerst werden evenecens deze eenvondige figuren
geteekend met dien verstande, dat met erwten rekening werd gehouden met
een depressie in de oogsten die samenhing met de grootte van de gegeven
meststofhoeveelheid, terwijl bij zomergerst: een correctie op den kalktoestand
van den grond kon worden uitgevoerd.

Bij gewone visueele beoordeeling bleek bij deze gewassen eveneens een
rangorde aan te geven te zijn, die afweek van de volgorde, die bij boonen werd
gevonden. Teneinde tot een gemiddelden indruk te komen, werden de figuren,
volgens de beoordeeling op het cog in vier klassen ingedeeld, waarbij de beste
bepalingen in de eerste klasse werden ondergebracht, de minst bruikbare
in de vierde klasse. Men moet daarbij bedenken, dat alleen in de vierde klasse
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opgenomen bepalingen ons onbruikbaar leken. De in de derde klasse vallende
kunnen bij het grondonderzoek nog zeer goed dienst doen,
In tabel 3 werden de rangordecijfers samengesteld.

TABEL 3
Rangorde in doeltreffendheid van fosforzuuranalysemethoden
: P-bic |P-H,0 P- |P-geh.
E - - - 2
Methode P-tot | P-citr | P-HCl| P-Egn D &slD &5l Freet | P-Asp| wun gow.
Boonen . . . 1 2 3 4 3 4 4 1 2 1
Ersten . . . 2 2 3 1 1 1 4 1 3 4
Zomergerst . 2 2 3 1 4 1 2 1 3 4
Gemiddeld . 13| 2 3 2 24, 2 3, 1 28, 3

In deze tabel bljkt het, dat de methoden in vijf groepen uiteenvallen en
wel blijkt, van goed naar slecht gegroepeerd, de volgende rangorde aanwezig
te zijn.

TABEL 4

Gemiddelde rangorde en onttrekking aan P,0; in mgr{100 gr grond van
Josforzuaranalysemethoden

I 2 3 4 5
P.Asp 40 | P-tot  150| P-citr 30 P-Neub 8 | P-geh.gew. —
| P-H,OD &S 1,6 | P-bie D &S 4 | P-HOL 17,5
P.Egn 15 P-get 1,5

De beide methoden DIRES en ScHEFFER verkregen hun rangorde op grond
van minder gegevens, wegens het reeds vermelde verdeelen van de monsters
npar hoog en laag kalkgehalte over de beide methoden. Deze rangordecijfers
zijn dus minder betrouwbaar, en voor de H,0 extractie is dit zeer duidelijk,
daar deze cijfers practisch gelijk zijn aan die voor het P-getal, dat het minste
bljkt te voldoen. 4

Wanneer men de rangorde, zooals die nu gemiddeld werd gevonden, met
eigenschappen van de methode als zoodanig in verband tracht te brengen,
dan blijkt dat er een opmerkelijken gang in het resultaat aanwezig is, en wel,
dat de doeltreffendheid van een methode beter wordt, naarmate de analyse-
cijfers hooger zijn. Achter elke methode vindt men met een globaal cijfer aan-
gegeven, hoeveel milligrammen P,0; per 100 gram grond gemiddeld onttrokken
worden. Afgezien van de in waterig extract bepaalde cijfers volgens DIrks
en SCHEFFER, welke methode niet op zijn goede plaats is gekomen, en de
cijfers, verkregen met de zoutzuurextractie, die slechter voldoen dan overeen-
komt met de regel, die wij hier willen beschrijven, zijn de onttrekkingscijfers
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hoéoger, naarmate het groepsnummer lager is. Dat daarbij P-totaal en P-
Aspergillus eigenlijk zouden moeten verwisselen lijkt da.arbg van ondergeqchlkt
belang. Beide cijfers zijn hoog en beide methoden zijn goed.

Dit regultaat stelt het fosforzuurvraagstuk in een geheel ander licht dan
waarin men het veelal plaatste. De strekking van de ontwikkeling van de
analysemethode is geweest, steeds zwakkere zuren te nemen, in de hoop dat
men daarmee het gedrag van het gewas steeds beter zou benaderen. Dit
onderzoek wijst, althans voor de klei, uit, dat men daarmee den verkeerden
kant op is gegaan en dat het algemeene inzicht, dat blijkhaar niet op algemeen
geldige argumenten gebaseerd was, voor dezen grond geen goeden gids is
geweest. Kenig voorbehoud is vanzelfsprekend noodzakelijk ten aanzien
van den grondsoort Het is mogelijk dat bij kleigronden, waar de vraagstukken
zoo eenvoudig zijn door den typischen aard van deze formatie en door haar
groote homogeniteit, het probleem op een andere wijze moet worden beschouwd
dan op de veelal diluviale gronden, waarop in West- Europa de meeste methoden
hun toetsing ondergingen. Hier staat tegenover, dat onderzoekingen met een
voldoende groote representatieve groep proefvelden, onderzocht volgens een
wijd variserende reeks methoden, zeer zeldzaam voorkomen, en dat te vaak
de toetsing van een nieuwe methodse niet aan ook maar bescheiden eischen
van nauwkeurigheid en doeltreffendheid heeft voldaan.

Er bestaat daarom geen dwingende reden, ook voor de gronden waarop
de methoden getoetst werden, aan te nemen, dat de ontwikkeling van het
onderzock in alle opzichten geheel in overeenstemming is geweest met hed
inzicht, dat men bij een samenvattende bestudeering van een groote aantal
proefvelden zou hebben verkregen,

Tegen de visueele beoordeeling van den samenhang tusschen de meer-
opbrengsten en de analysecijfers kan het bezwaar worden opgeworpen, dat
dit wat subjectief kan uitvallen. Hoewel voor de overtuiging alle reden bestaat,
dat een foutenberekening bij deze ingewikkelde problemen nog veel meer
ruimte voor subjectiviteit biedt, werd een poging in het werk gesteld, de
ligging van de punten door een foutencijfer te kenschetsen.,

Teneinde de strooiingsbreedte van de stippen om de gemiddelde lijn zoo
eenvoudig en duidelijjk mogelijk te karakteriseeren, werden de afwijkingen
ten opzichte van deze lijn door een middelbare fout weergegeven. Een oversicht
van de zoo verkregen resultaten wordt in tabel § weergegeven.

TABEL 5

Spreiding van de meeropbrengsten als m.f. in kglare

) ; P- |P-H,0| P-bic | P-geh.
' Methode P-get | P-citr | P-tot | P-HCl| P-Asp| P-Egn Noub |D & 8|D & 8| gow
Boonen . . . 2,7 2,8 2.5 3,0 2.6 2,9 2.6 3,0 1,9 2,6
Erwten . . . 3,5 3,1 31 31 3,0 2,0 2.8 2,5 3.3 3,3
Zomergerst . 2.1 2,5 2.3 2.1 2,2 1,7 3,0 1,6 1,8 2,1
CGemiddeld . | 2,9 | 280 | 2,7 | 28 | 27| 25| 28 | 25 | 26 | 28
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Deelt men deze cijffers in dit geval in vier groepen in, dan ontstaat de
volgorde:

TABEL 6

Middelbare fout: < 2,8 2,7 2.8 2,9

Methode . . . . | P-Egn P-Asp P-Neub P-citr
P-H,0 D &8 | P-tot P-geh.gew P-get
P-bic D & 8 P-HOC1

In deze volgorde treft men een aantal onwaarschijnlijkheden aan. Zoo
ireft men bij de methode DIBRKS en SCHEFFER met bicarbonaatextractie een
fout aan, die bij boonen en zomergerst kleiner of ongeveer gelijk is aan de
proefveldfout die respectievelijk 1,6 en 1,85 kgfare bedraagt. Dit zelfde geldt
bij zomergerst nog voor P-Egnér en voor de H,0 extractie volgens Dmks
en SCHEFFER. Deze fouten zijn vermoedelijk aanleiding, dat alle in de eerste
groep sa,mengebﬁ.chte methoden daarin niet behooren. Wij wijzen nog op
het verschil in waardeering, dat op deze wijze de vrijwel gelijke P-getal en
P-H,0-D en 8 methode zou toekomen.

Het blijkt dat bij aantallen waarnemingen, varieerende tusschen 30 en 60
«nkele verre uitwijkingen een zeer grooten invloed op de fout kunnen uitoefenen
Verder gaat het om uiterst kleine verschillen. De resultaten van deze be-
rekeningen =zijn dientengevolge te weinig betrouwbaar om tot een vaste
nitspraak te komen. Zoo is de nitkomst, dat P-citr en P-getal een ongeveer
cven goede kenschetsing van den bodemtoestand geven, zoo met de ervaring
in strijd, dat ook deze uitslag zonder gevaar als onjuist kan worden geken-
schetst. Zoolang het echter niet mogelijk is, de neveninvlceden te elimineeren
zal men met deze moeilijkheden van onduidelijke resnltaten en onbetrouwbare
uitkomsten blijven kampen. Dat de te elimineeren invloed niet onaanzieniijic
is, moge blijken uit de proefveldfout, die voor het gemiddelde van tabel 5
op 1,9 kgfare kan worden gesteld. De te elimineeren invloeden veroorzaken
dientengevolge een variabiliteit van ongeveer 2 kgfare. Zou men deze variatie
uit dey ondoeltreffendheid van de methode willen verklaren, dan zou men
voor P-citr een fout van omstreeks 4 punten vinden en voor P-Asp van om-
strecks 8 punten. In werkelijkheid zal deze fout, naar men moet aannemen,
niet ver af kunnen liggen van één eenheid, waarmee ten duidelijkste tot
niting komt, dat de fout hier practisch geheel zijn ocorsprong moet vinden
in de onvoldoende opheffing van het effect van de nevenfactoren op de op-
brengst. .

Het overzicht van de grootte van de fouten, die verkregen werden door het
rmwe materiaal met de fosforzuurcijfers in verband te brengen, eventneel na
nog een enkele correctie te hebben toegepast op den factor die het sterkste
den goeden samenhang verstoorde, kan zooals werd aangetoond, moeilijk het
fundamenteele inzicht leveren, waarnaar bhij het aanvatten van dit onderzoek
goestreefd werd. Gezocht werd naar een materiaal dat toestond, althans nog
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de variabiliteit van de analyse zelf uit het resultaat te elimineeren. Dit mate-
riaal werd gevonden in de gegevens betreffende de fosforzuurgehalten van het
jonge gewas op de onbemeste veldje van het proefveld. Wanneer dit materiaal
in duplo geanalyseerd zou zijn geweest, zou hieraan mogelijk een wat meer
in details nitgewerkte foutenbeschouwing vastgeknoopt hebben kunnen
worden, Wegens de zeer groote hoeveelheid monsters, die onderzocht moest
worden in een tijd, dat nog niet voorzien kon worden, dat de opbrengsten te
weinig zouden varieeren om het probleem daaraan volledig te behandelen,
is dit duplo-onderzoek evenwel achterwege gebleven.

Voor deze bewerking werden de gehaltecijfers van zomertarwe en erwten
gebruikt, die gecorrigeerd werden voor den invloed van het kalkgehalte. Verder
leck er nog een zwakken invlced van het kleigehalte uit te gaan. Ook het
gemiddelde effect van dit kleigehalte werd, voor zoover dat mogelijk was,
uit de voor de berekening gebruikte cijfers geélimineerd. De resultaten van
de foutenberckening na rekening houden met de grootte van de variatie,
die het gevolg was van de analysefout, vindt men in fig. 9 weergegeven.
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Uit de variabiliteiten van opbrengsten of andere eigenschappen van hot gewas kan men
afleiden, welke analysermethode het nauwkeurigste is. Voor het vervaardigen van deze
figuur werd deze fout, ne te zijn verminderd met de analysefout van de fosforzuurbepalings-
methode, voor het fosforzunrgehalte van het jonge gewas berekend en uitgedrukt in een-
heden van de P-citr bepaling. Elke lijn geeft aan, op welke wijze de fout van een methode
bij stijgenden fosforzuurrijkdom toeneemt. De letters goven op dezelfde wijze als in fig. 1
de vier onderzochte methoden weer, De verschillen zijn betrekkelijk zeer gering.
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In deze figuur werden de analysecijfers ter verkrijging van een goede
vergelijkbaarheid in eenheden van de P-citr schaal uitgedrukt. De fouten wer-
den uitgedrukt in eenheden van het gehalte aan fosforzuur van het gewas.
Wanneer eerst de figutir voor de erwten nader in beschouwing wordt genomen,
dan iz het opvallend, dat de fouten zoo weinig van elkander verschillen.
Slechts de methode EgNER is niet in staat, een goede volgorde in de cijfers
aan te brengen en levert een wat grooter fout op, die echter, tengevolge van
gevoeligheid van de methode in het arme gebied, voor lage cijfers tot de voor
de overige methoden geldende waarde daalt. Voor de overige methoden zijn
de fouten tengevolge van deze zelfde gevoeligheidsverschillen in het lage
rebied, iets verschillend, doch deze kleine variaties missen elke practische
beteckenis.

Bij de zomertarwe is de variatie iets meer geprononceerd. Op dezelfde
wijze als tot dusverre steeds naar voren kwam, valt de fout voor de Aspergillus-
methode het laagste uit. Daarop volgt in het fosforzunrrijke gebied de P-citr
analyse, de NevsaUERmethode en tenslotte de methode EonEr die het minste
voldoet. In dit geval speelt de gevoeligheid van het analysecijfer een jets belang-
rijker rol. De gevoeligheid van de methode Eanitk en NEUBAUER zijn oorzaak,
dat naar het fosforzuurarme gebied de fout bij beide methoden afneemt,
bij de Ecxirmethode zelfs zeer sterk. De minder groote gevoeligheid van de
Aspergillusmethode doet de fout in het fosforzuurarme gebied iets toenemen.
Dat aan het kleine verschil tusschen de Aspergillusmethode en de methode
Eoxiir echter veel redele beteckenis kan worden toegeschreven, mag niet
worden gezegd. De Aspergillusmethode komt onbetwist als de meest doel-
treffende methode uit deze vergelijking, die den zuiversten toets voor de
doeltreffendheid vormt, voor zooverre het althans de vergelijkingstechniek
betreft, die in dit onderzoek werd toegepast.

Het voorbehoud, dat slechts ten aanzien van de vergelijkingstechniek
de bewerking het beste zou zijn, en dus niet noodzakelijkerwijze ten aanzien
van het verkregen resultaat, blijkt niet zonder beteekenis te zijn, gezien het.
gedrag van de NeuBavurrmethode bij dit deel van het onderzoek. Deze methode
kwam telkens als weinig nanwkeurig bij de berekeningen naar voren. Het
valt hier op, dat de NepsavERmethode een plaats inneemt, die men op grond
van het voorgaande niet direct zou hebben voorspeld. De corzaak, waarom
de NevBavkRmethode hier nogal wat nauwkeuriger titvalt dan men zou
aebben verwacht, zon men wellicht kunnen toeschrijven aan de gelijksoortig-
heid van de met elkander in verband gebrachte eigenschappen. Het NEUBAUER-
cijffer geeft de hoeveelheid fosforzuur aan, die roggekiemplanten in een zekeren
tijd mit een met kwartszand vermengde hoeveelheid grond halen. Het gehalte
van het gewas, dat hier voor de foutenberekening werd gebruikt, geeft aan
hoeveel het gewas nit den grond heeft gehaald tot de periode van maximale
uitstoeling, doch voor het doorschieten van de aren. Beiden geven dus een
fosforzuuropname weer van een betrekkelijk jong gewas. Dat tusschen het
NEvBAUERcijfer en het gehalte van het jonge gewas te velde ecen zekeren
samenhang zou bestaan, is niet zoo onverwacht.

Eenige verklaring is in dit verband echter nog wel nocdig voor het on-
punstige resultaat, dat hiervoor met de NEUBAUERmethode ten aanzien van
den oogst werd verkregen, Het lijkt dus, dat tusschen de fosforzuuropname:
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van kiemplanten en van een jong gewas een zckere specificke correlatie
aanwezig is. Ook tusschen de fosforzuuropname van het jonge gewas en de
opbrengst bleek de overeenkomst soms zeer goed te zijn. Tusschen de fosfor-
zuuropname van kiemplanten bij een laboratoriumproef en de opbrengst te
velde blijkt deze samenhang echter maar zwak aanwezig te zijn. Het zal
duidelijk zijn, dat aangezien het gehalte van een jong gewas tusschen de fosfor-
zuuropname van de kiemplant en van het rijpe gewas instaat, het verklaar-
baar is, dat de samenhang van het gehalte van dit jonge gewas naar beide
zijden goed kan zijn. Dit behoeft echter niet in te sluiten, dat het onderlinge
verband tusschen de twee andere hoekpunten van den driehoek ook goed is.
De bepaling van het gehalte van het gewas en de NEuBauERmethode hebben
gemeen het werken met een jong gewas en het unitdrukken van de opname
in een fosforzuurgehalte. De opbrengst en het gehalte van het jonge gewas
hebben gemeen, dat beide cijffers van het proefveld zelf komen, en niet uit een
laboratoriumbepaling in een grondmonster werden afgeleid. De NEUBAUER-
analyse en de opbrengst hebben bij hun bepaling weinig gemeenschappelijke
kenmerken. Deze samenbang kan dus wel minder fraai zijn.

Wanneer men nagaat, tot welke conclusies men komt na het uitvoeren
van berekeningen van werkelijlk zeer uitgebreiden aard, dan blijkt, dat de
zoo verkregen resultaten toch een zoodanige mate van subjectiviteit hezitten,
dat het resultaat geenszins betrouwbaarder is dan wat men bij visueele be-
oordeeling vindt. Men moet de berekeningen baseeren op het optreden van
afwijkingen tengevolge van een analysefout, een proefveldfout, een systema-
tische fout van de opbrengst tengevolge van nevenfactoren en een ondoel-
matigheidsmaat, alles met fouten, die bij verandering van het analysecijfer
verloopen. wat grootte betreft, waarbij verder de afwijkingen ten opzichte
van een kromme lijn van onbekende formuleering dient te worden beoordeeld.
Het in de samenstellende componenten splitsen van de optredende variaties
zou zelfs bij een materiaal van voldoende uitgebreidheid zeer hooge eischen
aan de bewerking stellen. Bij het geringe aantal hier beschikbare gegevens
komt men tot globale schattingen die uitwijzen, dat P-Asp en P-tot zeer
waardevolle cijfers zijn, dat P-get, P-geh.gew en P-HCl een geringe waarde
hebben, en dat P-Egn, P-citr en P-Neub het midden hiertusschen houden,
met de laatste methode vermoedelijk als minst betrouwbare.

Tegelijk bleek echter, dat de invloed van de nevenfactoren op den oogst
vermoedelijk van zoo groote beteekenis is, dat in de studie daarvan vooreerst
veel meer mogelijkheid tot voortgang is opgesloten, dan in de keuze van de
meest bruikbare methode. '

De doeltreffendheid van de methode is in dit stadium van onze kennis
nog niet van overwegend belang. Van het allergrootste belang is, dat men
de werking van andere eigenschappen van den grond op den fosforzuurrijkdom
Ieert begrijpen, dat men een inzicht krijgt in wat men bepaalt, en waarop
het gewas reageert.

b,  De doeltreffendheid van de kalibepaling

Zooals reeds werd medegedeeld en ook elders werd verdedigd, is vooral
bij de kalibepaling het nauwkeurigheidsvraagstuk een vraag van het elimineeren
van de neveninvloeden. Dat dit punt zoo nadrukkelijk op den voorgrond moet
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"~ worden gesteld, vindt zijn oorzaak daarin, dat de kalihuishouding bij zecklei-
gronden niet opvallend gecompliceerd is, althans niet, indien het om zeeklei-
gronden handelt van de betrekkelijk matigen ouderdom, waarmee men in
do provincie Groningen in hoofdzaak te maken heeft. Bjj dit grondtype zijn
"de nevenfactoren met vrij groote nauwkeurigheid bekend. Indien het waar-
nemingsmateriaal toelaat, alle bekende nevenfactoren te eliminceren, dan
kan men een nauwkeurigheid verkrijgen, die weinig afwijkt van wat op grond
van de analysefout en de fout van de opbrengstbepaling verwacht mag worden
Dit geldt speciaal voor de bepalingsmethode, waarmee de grootste ervaring
werd verkregen, in dit geval de K-HC(1 bhepaling, die tevens een van de meest
nauwkeurige blijkt te zijn. Van minder gebruikelijke methoden is de invloed
_ ven nevenfactoren op de hoogte van het analyseciifer nog onvoldoende be-
studeerd. Het is dus niet onmogelijk, dat een analyse die in bet hier navolgende
overzicht niet goed voldoet, met betrekkelijk weinig moeite door eliminatie
van een storenden invloed in een beter bruikbare maat zou kunnen worden
omgezet,

Yoor een eerste nadere beschouwing komen vooral in aanmerking de
resultaten, die bij een voor kaligebrek zeer gevoelig gewas als kanariezaad
werden gevonden. In fig, 10 werden alle nitgevoerde analysemethoden nitgezet
tegen de meeropbrengsten, die door de bemesting waren verkregen. Deze
oabrengsten werden niet op de invioed hebbende nevenfactoren gecorrigeerd.
et geringe aantal van & proefvelden is te klein om bij¥. de heteekenis van
verschillen in kalktoestand op de meeropbrengst na te gaan. Toch is een invloed
van den kalktoestand ongetwijfeld wel aanwezig, zooals bljkt by de twee
sterk reageerende proefvelden in fig. 10. Het proefveld 1 met de hoogste,
:}1f=eropbrengst was zeer kalkarm en ook ovengens in een slechten hemestings-
roestand. Het proefveld 2 was kalkrijk en verder in een zeer goeden toestand.
Dat in drie figuren bij een hooger analysecijfer de reactie op het kalkarme
proefveld niettemin grocter is dan op het kalkrijjke, kan ongetiwijfeld bij veld 2
aan den deprimeerénden invloed van veel kalk op de meeropbréngst door
kali worden toegeschreven, en wordt bij veld 1 deor den versterkenden invleed
van kalkgebrek op de kaliwerking veroorzaakt.

De nauwste samenhang wordt ongetwijfeld bij de tegen de NEUBAUER-
ciifers uitgezette meeropbrengsten gevonden. Vooral het samenvallen van de
heide sterk reageerende proefvelden geeft in dit opzicht den doorslag. Toch
is dit waarschijnlijk min of meer een toeval. Het vermoeden lijki gewettigd,
dat op het in alle opzichten arme proefveld de kiemplanten van de NEUBAUER-

~ culture mniet geheel gelijkwaardige groeiomistandigheden hebhen gevonden

in vergelijking tot die bij het rijkere proefveld, waardoor de cijfers daar iets
to laag kunnen zijn uitgevallen. Het is althans bij andere series proefvelden
niet zoo, dat met de NEvBavERmethode geen invlped van den kalktoestand
op den sa,menhang tusschen analysecijfer en meeropbrengst kan worden
vastgesteld, terwijl in grafiek 10 voor een correctie op den kalktoestand bij
de NEUBAUERcijfers geen plaats over is.

In de figuur, waar het gehalte van het gewas als maat voor de kalivoor-
ziening werd gebruikt, is deze invliced van den algemeenen ongunstigen
toestand van het sterk reageerende proefveld 1 nog duidelijker uitgedrukt.
De resultaten voor dit proefveld doen het armer schijnen dan het proefveld 2,
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dat op den in goeden cultuurtoestand verkeerenden akker was aangelegd.
Een correctie op den invloed van den kalktoestand zou hier den goeden
samenhang nog verder verstoren. Het heeft aterk den schijn, dat men bij beide
analysemethoden te rekenen heeft met het te laag uitvallen van de cijfers
tengevolge van een minder gunstigen groei op den sterk uitgeloogden, ijzer- -
houdenden grond.

Bjj de drie overblijvende methoden ziet men, dat de ligging van de lijnen
bij de tegen K-HCl en K-Aspergillus uitgezette meeropbrengsten een zekere
spreiding vertoont, die evenwel voor het grootste deel een gevolg is van
den reeds gencemden invloed van den kalktoestand. Deze grafieken wijzen
op een ongeveer gelijkwaardige doeltreffendheid van de beide genoemde
methoden. De resultaten, met de extractie met 5 %, HCl bereikt, staan hierbijj
ten achter, zoodat dit bij de kanariezaadproefvelden de minst geslaagde metho-
de is voor het vaststellen van den landbouwkundig van belang zijnden rijkdom
van den grond. ' '

Voor een goede vergelijking is deze groep van vijf met kanariezaad beteelde
proeivelden evenwel te klein, en een beter inzicht kan worden verkregen nit
een meer uitgebreid. waarnemingsmateriaal. Daartoe stonden de opbrengst-
gegevens van de proefvelden van het reeds genoemde onderzoek op de Groninger
klei 15) ten dienste, waarop de gewassen zomertarwe, vlas en erwten in
voldeende aantal voorkwamen, om een basis voor nadere vergelijking te
kunnen Ieveren.

Bij een eenvoudige visueele vergelijking van de stippenkaarten, werd een
eerste algemeene beoordeeling verkregen, die in tabel 7 met rangordecijfers
wordt weergegeven.,

TABEL 7

K.HCL K.Asp K-Neub K.5 9% HCl | K-geh.gew
Kanariezaad . . 2 3 1 4 2
Erwten . . . . 1 1 2 4 3
Vias . . . .. 3 2 1 4 4
Zomertarwe 1 2 1 3 4
Gemiddeld , . 2 2 i,25 3,75 3,256

Uit dit overzichtje, dat kwantitatief niet veel zegh, masar kwalitatief
reeds een oerste scheiding geeft, komt naar voren, dat de bepaling volgens
NruBAUER bij het kalionderzoek wel voordeelen heeft, en dat de bepaling
van den kalirijkdom met 5 9%, HCl of door het vaststellen van het gehalte
van het gewas niet aanbevelenswaardig is. De beide overige methoden zijn
zeer bruikbaar. Uit de gemiddelde cijfers mag geenszins een verhoudings-
getal omtrent de doeltreffendheid van de methode worden afgeleid; dit
verschil wordt zeker niet door de hier gevonden verhoudingen gekenschetst,

Bij dit materiaal werd nu een poging aangewend, om een scherper inzicht
in de grootte van de fout na aftrek van de oogst- en analysefout te verkrijgen.
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In verband met de groote ingewikkeldheid van het probleem bij een zooveel
mogelijk exacte bewerking, werd voor de analysefout bij een globale berekening
een constante grootte voor de fout aangenomen, overeenkomende met de
analysefout behoorende bij het gemiddelde van den stijgenden tak van de
curve. Dit is het gedeelte, waar de analysefout den grootsten invioed heeft,
en waar bijj correctie van de totaalfout met de onnauwkeurigheid van de
analyse rekening moet worden gehouden. De waarde van de fout, die men
na deze berekening overhoudt, kan beschouwd worden als een eerste aanwijzing
van de ondoeltreffendheid in engeren zin van de methode.

In tabel 8 wordt een overzicht gegeven van de resultaten, die volgens deze
berekeningen werden verkregen.

Allereerst werd de afwijking van de meeropbrengsten ten opzichte van de
gemiddeld gevonden meeropbrengst bepaald. Het was daarbij noodzakelijk,
direct met de analysefout rekening te houden. Tengevolge van den zeer stijlen
loop van de meerophrengsteurven in het kaliarme gebied zou men, zonder
acht te slaan op deze analysefout, een waarneming in dit gebied, hoewel
dicht bij de curve liggende, een groote oogstfout moeten toeschrijven en
daardoor tot zinlooze resultaten komen. )

Deze, als een fout van de opbrengst uitgedrukte, resultaten hadden de
volgende waarde in kg per are:

TABEL 8

K-HCl K-Asp K-Neub K-5 9, HCl | K-geh.gew
Erwten 2,4 2.4 2.7 2.8 2,9
Zomertarwe 1,8 1.9 1,9 2,2 2,6
Vlas ., ., . . . 2,2 2,1 2,0 2,0 2.1

In deze cijfers is maar zeer weinig variatie te bespeuren. Dit spreekt vanzelf,
aangezien deze fout in hoofdzaak de fout van de opbrengstbepaling represen-
teert. Bij vlas was deze zeer groot en overheerschte de variatie uit andere bron
zoo zeer, dat voor een verdere bewerking geen mogelijkheden meer bestonden.
Met erwten en zomertarwe echter bleek de mogelijkheid wel te bestaan om,
door het verminderen van de fout in bovenstaande tabel met de oogstfout,
tot een verder inzicht te komen. De cogstfout werd berekend uit de meer-
opbrengsten van de proefvelden op den rijken grond. Hier kan de bepaling
van het kaligehalte van den grond vrijwel geen fout meer teweeg brengen,
zoodat de daar gevonden variatie het gevolg kan zijn van allerlei corzaken
behalve die, welke met het kaligehalte samenhangen. Dit is juist de gezochte
fout, waarmee de totaalfout moet worden verminderd, om den invleed van
de fout in de kalibepaling zoo zuiver mogelijk te verkrijgen. De fout van de
opbrengsten bleek voor erwtén en zomertarwe afgerond, achtereenvolgens
2,0 en 1,7 kg per are te bedragen. Verminderde men de fouten in tabel 8
met deze waarde, dan was het zoo gevonden resultaat, wederom in kg per are
vitgedrukt, volgens tabel 9:
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'TABEL 9

K-HCL K-Asp K-Neub K-5 9% HCl | K-geh.gew
Brwten 1,2 1,4 L8 1,9 2,0
Aomertarwe 0,9 1,1 L1 1,5 2,1

In deze cijfers komt de beteekenis van de K-HCl bepaling naar voren.
De methode NEUBAUER, die in tabel 7 het beste leek, zakt hier af naar de
derde plaats. De gelijkwaardigheid van de K-HCl en K-Asp cijfers, in tabel 7
reeds aangeduid, blijkt hier wel ongeveer bevestigd te worden, De bepaling -
met 5 9%, zoutzuur of die van het kaligehalte van het jonge gewas kunnen niet
aan de maatstaven, door de drie andere methoden gesteld, voldoen.

De werkelijke beteekenis van de in tabel 9 vermelde cijfers, is slechts be-
trekkelijk. Wanneer men van de variatie in de meeropbrengsten om hun -
gemiddelde de opbrengstfout en de analysefout aftrekt, dan houdt men een
variatie over, die gedeeltelijk vercorzaakt kan worden dcor systematische
invloeden op de opbrengst, dus bijv. het effect van neveninvloeden, waarop
niet werd gecorrigeerd. Gedeeltelijk zal evenwel deze fout samenhangen met
het in andere rangorde weergeven van den bodemtoestand ten opzichte van
kali dan de plant deze ondervindt, dus met de ondoeltreffendheid van de
analysemethode. Tn het algemeen zal men met beide factoren te maken hebben.

Een poging werd nu gedaan, om een globaal beeld te verkrijgen van de
grovtte van de fout in eenheden van de analysemethode, daarbij aannemende,
dat de variatie geheel aan de ondoeltreffendheid van de analysemethode zou
moeten. worden toegeschreven. Op deze berekening is nogal wat af te dingen,
soowel wat de techniek betreft als wat betreft de betrouwbaarheid van de
gevonden resultaten. Men dient de cijfers van tabel 10 dan ook niet anders
dan als een zeer globale aanwijzing te beschouwen. De fouten in deze tabel
wijn uitgedrukt in eenheden van de methoden zelf.

TABEL 10

K-HCI K-Asp K-Noub | K-59% HCl | K-geh.gew
Erwten . . . . 2 4 5 40 Y
Zomertarwe . . 3y 19, | 2 10 1y

Deze cijfers wijken voor erwten en zomertarwe nogal wat van elkander af.

~ De bewerking van de gegevens maakt, dat dit resultaat niet zoo vreemd is.
Het aantal gegevens bij zomertarwe was groot, zoodat een aantal neven-
factoren bestudeerd en daarna geélimineerd kon worden., Bij zomertarwe
moet dientengevolge het effect van de systematische invloeden op de meer-
‘opbrengst gering zijn. Men kan zich voorstellen, dat vooral de ondoeltreffend-
heid van de analyse oorzaak van de overblijvende variatie in de meeropbrengst
5. Bij de erwtenproefvelden daarentegen liet het minder groote cijfermateriaal
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een diepgaand uiteenrafelen van den invloed van de nevenfactoren minder
goed toe. De eliminatie van deze nevenfactoren is dan ook ongetwijfeld minder
goed geslaagd, en dit manifesteert zich in tabel 9 in de betrekkelijk groote
fouten in de opbrengst, en bij de omrekening volgt een te groote fout, in de
eenheden van de analysen uitgedrukt, door tabel 10 weergegeven. Op grond
van deze overweging zal men vermoedelijk wel mogen aannemen, dat de
voor zomertarwe te berekenen grootte van de ondoelmatigheid voor de ver-
schillende methoden, hoewel mogelijk nog iets te groot, wel ongeveer de
juiste maat vertegenwoordigt. Bij de erwten heeft men behoudens deze fout
nog een variatie in de opbrengst, die vanzelfsprekend niet in milligrammen
kali per 100 gram grond uitgedrukt kan worden.

Bij de vele hieraan voorafgaande beschouwingen bleek telkens de fouf
van de analyse afhankelijk te zijn van den rijkdom van den grond en bij
hoogere gehalten grooter te worden. Hier zal dat wel eveneens het geval zijn.
Bijj de berekening ook met deze mogelijkheid rekening te houden, lijkt evenwel
“uitgesloten. Bj rijke gronden en daarmee samenhangende geringe en weinig
veranderlijke meeropbrengsten wordt de doelmatigheid van analysecijfers
een onbepaald begrip.

De hier gevonden fouten gelden voor een toestand van den grond als
~ongeveer wordt weergegeven door het K-HU cijfer van 15. Men mag verwach-
ten, dat bij lagere K-HCl waarden deze fout kleiner zal zijn, terwijl bij grooteren
rijkdom van den grond de fout wel grooter zal uitvallen, .

In tabel 10 zijn de waarden voor de methoden onderling niet vergelijkbaar,
Met behulp van de curven, die den samenhang tusschen de diverse methoden
en de K-HCI analyse weergeven, kunnen echter alle cijfers in K-HCl maat
worden omgezet. Alleen voor de cijfers voor zomertarwe lijkt dit van belang.
In tabel 11 zijn de waarden, die voor de ondoelmatigheid van elke methode
berekend werden, in K-HCl maat uvitgedrukt weergegeven.

TABEL 11
K-Hal K-Asgp K-Neub K- 9% HCl K-geh.gew
“fa : 1 1y, 1 1Y

Met de afronding op kwarten en halven wordt weergegeven, dat deze
waarden in het minst geen groote nauwkeurigheid kan worden toegeschreven.
Het is zelfs niet onmogelijk, dat de erde van grootte bij een berckening op
grond van nauwkeurig gegevens zal blijken niet geheel juist te zijn. Men mag
de nitkomsten niet anders beschouwen dan als een op grond van subjectieve
beoordeeling verkregen resultaat van berekeningen, waarbij de juistheid slechts
kan worden gegarandeerd door de ervaring ten opzichte van het nauwkeurig- -
heidsvraagstuk, die de bewerker van het cijffermateriaal daaromtrent bij zijn
bestudeering verkreeg.

De verschillen in de fouten zijn vrij klein. Dit behoeft niet te verwonderen.
Een groote fout zou een methode onbruikbaar maken voor het kenschetsen
van den grond. De fout voor de extractie met § 9% HCl valt wat te laag uit.
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it is het cijfer, waarbjj de verhouding van de voor erwten en zomertarwe
gevonden getallen in tabel 10 het grootste is. Dat hierbij of het getal voor erwten
wat hoog, of dat voor zomertarwe wat laag nitgevallen was, mocht verwacht
worden. Het laatste is blijkbaar het geval geweest. Een uitslag, gelegen
tusschen die voor de methode NEUBAUER en die voor het gehalte voor het
jonge gewas zou beter met de verwachtingen overeen zijn gekomen. Met deze
cijfers is voor de vergeleken methoden een benaderenden indruk van de
kwantitatieve beteekenis van de ondoeltreffendheid verkregen.

Samenvattend overzicht

Bij de beoordeeling van de nauwkeurigheid van methoden van grondonder-
zoek dient men verschil te maken tusschen de nauwkeurigheid van de methode
als zoodanig en de nauwkeurigheid, waarmee de methode wordt uitgevoerd.
De fout van de methode als zoodanig hangt samen met het analysevoorschrift
en 18 de theoretisch meest belangrijke maat voor wat de doeltreffendheid van
de methode werd genoemd. Vanuit ditzelfde gezichtspunt gezien is de analyse-
fout, de fout die voortspruit uit de nanwkeurigheid, waarmee het anlyse- .
voorachrift ten nitvoer wordt gelegd, van veel minder belang.

In de practijk van het grondonderzoek hebben de argumenten, waarop
deze meer wetenschappelijjke beoordeeling van het probleem berust, slechts
een beperkte waarde. Tegenover den landbouwer, voor wien grondonderzoek
wordt verricht, is het goed overeenkomen van de analyses, die in de ver-
schillende monsters van eenzelfde perceel werden vastgesteld, zeer gewenscht
terwijl, binnen zekere grenzen, het voor het geven van een advies van zeer
weinig belang is, of de doeltreffendheid van een methode wat grooter of wat
kleiner is. De betrouwbaarheid van een advies wordt bij den tegenwoordigen
stand van onze kennig namelijk niet in de eerste plaats door de doeltreffendheid
vat de gebruikelike methoden beheerscht. Bij deze uitspraak dienen be-
pasldelijk onbevredigende methoden vanzelfsprekend buiten beschouwing te
werden gelaten.

De reactie van hel gewas op den toestand van den bodem wordt in het
algemeen door een complex van eigenschappen beheerscht. Het zal slechts
‘in nitzonderingsgevallen mogelijk zijn, met cijfers voor een enkele component
uit een dergelijk complex van factoren een voldoende groot aantal van de
in de practijk zich voordoende toestanden te karakteriseeren, Houdt men
bij het opstellen van een bemestingsadvies met de overige eigenschappen van
grond en gewas geen rekening, dan zullen uit die werkwijze fouten volgen,
die van veel meer belang zijn dan de ondoelmatigheidsfouten van de goede
en, gangbare analysemethoden. Inderdaad is onze kennis omtrent den invloed .
van nevenfactoren op de opbrengst nog niet op een dergelijk niveau aan-
relsomen, dat men alle belangrijke neveninvloeden kent en daarmee rekening
kan houden. Dientengevolge is het eigenlijk de tijd voor bet oplossen van de
wraag, welke analysemethode de beste is, nog niet gekomen, en heeft de
vergalijking van de nauwkeurigheid van methoden, wanneer men een eerste
ruwe scheiding tusschen de methoden reeds gemaakt heeft, maar een zeer
beperkten zin,
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Het proefveldmateriaal, dat voor deze studie werd gebruikt, lLiet ten
aanzien van de kaliwerking een diepgaande bestudeering toe. Bij dat gedeelte
kon de variabiliteit tengevelge van neveninvloeden een eind teruggedrongen
worden. Bij fosforzuurproefvelden gelukte dit veel minder goed. De bepaling
van. de doeltreffendheid van de methoden werd daardeor minder betrouwbaar.
Rekent men er verder nog mee, dat met de zeer groote uniforme proefveldserie
op de Groninger klei de kennis van het kali- en fosforzuurvraagstuk zeer
verdiept is, vergeleken bij vele andere grondtypen, dan zal het duidelijk zijn,
dat men in het algemeen nog minder beteckenis aan de doeltreffendheid van
de analysemethoden zal behoeven te hechten. Het advies wordt wat de
betrouwbaarheid en nauwkeurigheid aangaat geheel beheerscht door dem
invloed van de overige milieufactoren,

Op grond van deze beschouwing komt de beteekenis van de analysefout
het sterkste naar voren. Ook hier weer niet, omdat de nauwkeurigheid van
het advies daarvan in aanzienlijke mate afhangt, doch wegens den ongunstigen
invloed, die het verschillend uitvallen van aunalysecijffers in monsters van
eenzelfde perceel heeft. op het vertrouwen, dat men in het grondonderzoek
heeft. Bij gelijke nauwkeurigheid kan de eenvoud van de methode verder
van doorslaggevende beteekenis zijn. Er mag evenwel niet vergeten worden,
dat een aanzienlijk deel van het grondonderzock voor studie-doeleinden
wordt gebruikt. Naast de meer practische argumenten, waarop hiervoor
de nadruk werd gelegd, mogen de wetenschappelijke niet geheel buiten be-
schouwing worden gelaten. Men zal verplicht zijn, wat meer te geven dan voor
de eenvoudigste practijkbehoeften reeds voldoende zou kunnen worden geacht.

In het onderzoek werden in eerste instantie die methoden betrokken,
waarvan mocht worden aangenomen, dat de beteekenis van de analysecijfers
op verschillende gronden ongeveer gelijk uitvalt. Voor de fosforzunrbepaling
werden als zoodanig de bepalingen volgens EqNER en NEUBAUER, en volgens
de Aspergillusmethode beschouwd, alsmede de gebruikelijke P-citr bepaling.
Bij de berekening van de fouten kan men slechts een goede vergelijking ver-
krijgen, indien men de fouten alle in eenzelfde schaal nitdrukt., Hierbij komb
een begrip naar voren, de gevoeligheid van een methode genoemd, dat voor
de beoordeeling van de fout van groot belang is. Deze gevoeligheid kan worden
gedefinieerd als de verhouding van een kleine stijging in het analysecijfer
van de beschouwde methode, nitgedrukt in deelen van het verschil tusschen
het hoogste en laagste voorkomende analysecijier, tot de aequivalente stijging
in het analysecijfer van de vergelijkingsmethode, eveneens in deelen van
het verschil tusschen de hoogste en laagste waarde uitgedrukt,

De beteekenis van dit gevoeligheidscijfer is daarin gelegen, dat hij een
groote gevoeligheid een bepaald .verschil in bodemrijkdom door een groot
aantal eenheden wordt weergegeven, ten opzichte waarvan een fout van een
zeker aantal eenheden kleiner is dan ten opzichte van het geringere aantal
ecnheden, waarmee een ongevoelige methode hetzelfde verschil in bodem-
rijkdom zou hebben weergegeven.

De gevoeligheid is vooral van belang voor de lage analysecijfers, die een
armen grond en dus een groote reactie van het gewas voorspellen. Het blijkt
nu, dat de methode EcN2R en de methode NEUBAUER in dit gedeelte van de
schaal vrij gevoelig zijn, terwijl de Aspergillusmethode ongevoelig is. Door
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dit verschil in gevoeligheid worden de groote fouten, die bij de bepaling van
het NEUBAUER- zoowel als het EeNER cijffer worden gemaakt, gedeeltelijk
gecompenseerd. De zeer geringe fout van de Aspergillusmethode daarentegen
verkrijgt, tengevolge van de geringere gevoeligheid van deze methode, in het
arme gebied een grootere beteekenis. Bij zeer arme gronden worden door dit
verschil in gevoeligheid alle fouten ongeveer even groot. Bij rijke monsters
daarentegen zijn de NEUBAUER en Ee¥Er methode zeer onnauwkeurig, de
Aspergillusmethode zeer nauwkeurig. Het P-citr cijffer neemt een midden-
positie in,

Bij de kalibepaling treft men eveneens wverschillen in gevoeligheid aan,
waarbi] eveneens de methode NeUuBAUER in het arme gebied gevoeliger,
e Aspergillusmethode ongevoeliger is dan de gebruikelijke bepaling, in dit
veval de K-HCI bepaling. Niettegenstaande dit verschil in gevoeligheid blijit
e Aspergillusmethode, tengevolge van de kleine analysefout, verreweg het
nauwkeurigste, terwijl de NEUBAUER cijfers het onnauwkeurigste zijn. Ulit-
zonderingen treden echter op bij lage cijfers. Beneden de K-HCl waarde 15 is
de NEuBaUERanalyse nauwkeuriger dan de K-HCl bepaling terwijl by de
K-HCI waarde 10 het niveau van de fout van de Aspergillusmethcde wordt
henaderd.

Een vergelijking van de analysecijfers voor elke methode afzonderlijk
met een op bepaalde wijze verkregen gemiddelde, dat, naar men mag veronder-
stellen, een benadering vormt van het ware gemiddelde, geeft een indruk
van de fout, die het analysevoorschrift aankleeft. Hen methode, waarvan de
regultaten onvoldoende onafhankeljk zijn van storende nevenfactoren, zal
een groote fout blijken te bezitten. Ook bij deze fout doet zich de invloed
van de gevoeligheid gelden.

Vrijwel bij alle methoden is de methodiekfout groot tegenover de analyse-
fout. Slechts de K-HCI bepaling maakt daarop een uitzondering. Ook bij de
P-citr cijfers is dit verschil iets kleiner dan bij de andere methoden, De groote
* mathodiekfout moet worden opgevat als een aanwijzing dat de analysemetho-
den slechts in betrekkelijke mate op de gemeenschappelijke eigenschap rea-
geeren en nog ver daarvan verwijderd zijn, den fosfaat- of kaliritkdom zuiver
en onafhankelilk van bijkomstige eigenschappen van het grondmonster vast
te stellen. Vooral de Eawirmethode kleeft in dit opzicht een groote fout aan,

Het punt, dat in wetenschappelijk opzicht belangrijker is dan vanuit een
ocgpunt van de practijk, namelijk welke methode den bodemtoestand het
beste kenschetst en volgens welk analysevoorschrift men den nauwsten
samenhang vindt met de meeropbrengsten van het gewas, nadat alle bekende
nevenfactoren geélimineerd zijn, vond niet die definitieve oplossing, waarop
men had mogen hopen bij het groote aantal ter beschikking staande proefvel-
den. Bij de fosforzuurproefvelden stuitte de bewerking af op de onmogelijkheid
om op alle nevenfactoren te corrigeeren. Gedeeltelijk waren de gegevens in
te gering aantal aanwezig, gedeelteljk zijn de factoren, waarop zou hebhen
mosten worden gecorrigeerd, nog onvoldoende bekend. Bij fosforsuur zoowel
als bij kali was een hezwaar dat de reactie van het gewas zoo gering waa
tegenover de proefveldfout. Door berekening, zoowel als door visueele ver-
gelijking werd echter wel een zekere indruk omtrent de verschillen in nauw-
keurigheid verkregen.
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Voor de bepaling van den fosforzuurrijkdom van den kleigrond bleek het,
dat de P-totaalbepaling en de bepaling volgens de Aspergillusmethode de
gunstigste resultaten opleverden, Een middengroep werd gevormd door de
P-citr en P-NEUBAUER analyses. Tot de zeer weinig bevredigende methoden
moet men de bepaling met n/10 HCI en de hepaling van het gehatte aan P,0; van
het jonge gewas rekenen. Het P-getal heeft bij de beschonwingswijze, die
aan het Rijkslandbouwproefstation op dit punt gebruikelijk is, niet ten doel,
den fosfaatrijkdom van den grond te kenschetsen. Het doel van dit cijfer is,
in verband met het P-citr cijfer een indruk van de kwaliteit van het fosforzunr
te geven, en het te kenschetsen naar het makkelijk of moeilijk ter heschikking
komen voor het gewas. Voor de volledigheid werd dit cijfer ook als een aan-
wijzing voer den rijkdom aan de opbrengsten getoetst. Zooals te verwachten
wags, bleek het in dit opzicht zeer slecht te voldoen, slechter dan alle andere
methoden.

Drie methoden hebben resultaten gegeven, die de doeltreffendheid niet
geheel duidelijk hebben doen nitkomen. De methode EgnEr blijkt vele eigen-
schappen te hebben, die haar een groote overeenkomst met de NEUBAUER-
methode verleenen. Er was alle reden te verwachten, dat ook deze methode
in de middengroep zou vallen, en waarschijnljk iets nauwkeuriger zou zijn
dan de NrusavsRmethode, en iets onmauwkeuriger dan de P-citr bepaling.

Bij de berekende opbrengstfouten evenwel werd voor de doeltreffendheid
een veel gunstiger rangnummer gevonden. Dit zou als een toevallig resultaat
ongetwijfeld weinig aandacht hebben verkregen, ware het niet, dat bij de
Duitsche vergelijking van methoden 1) de FKewirmethode de meest nauw-
keurige bleek te zijn. Dit resultaat kan vanzelfsprekend bij deze afweging
van de methoden tegen elkander niet over het hoofd worden gezien. Er bestaat
dus ruimte voor de opvatting, dat dit onderzoek het in Duitschland gevonden
resultaat bevestigh, doch ook een andere beschouwing is mogelijk. De ver-
gelijking met de NEuBAUERcijfers vormde de basis voor de Duitsche uitspraak
omtrent de doeltreffendheid van de methode, en niet de vergelijking met
proefveldresultaten. Nu werd ook bij ons onderzoek een groote overeenkomst
met de NEUBAUERmethode gevonden, zoodat het goed kloppen van de cijfers -
van deze beide analyses bij het Duitsche onderzoek geen verwondering kan
baren. Daar echter de NruBauesEmethode maar matig goed met den oogst
overeenkomt, zou men bij de EeNERmethode evenimnin een nauwen samenhang
behoeven te verwachten. In dit opzicht zou er geen tegenspraak tusschen de
beide resnltaten van onderzoek bestaan, en zou kunnen worden toegegeven
dat de EGNER- en NEUBAUER analyses goed met elkander overeenkomen,
doch dat beide methoden in hun correlatie met het gewas bij andere bepalingen
achterstaan.

Verdere moeilijjkheden werden ondervonden met de hbeide extracties
volgens Dirgs en ScorrrEr. Deze vallen bij de berekende oogstiout, zoowel
als bij de visueele rangorde in een klasse, die ongetwijfeld te hoog is. Het is
ondenkbaar, dat de extractie met water, die nauwelijks verschilt van de
P-getal analyse, een ander resultaat zou geven dan laatst genoemd cijfer.
Ook bij de bicarbonaatbepaling lijkt dit zeer zonderling, aangezien allerlei
sanwijzingen te vinden zijn, dat de onttrekking door het gewas eigenschappen
heelt, die overcenkomen met een veel zuurdere extractie dan die in het

(46) A 174



211

hicarbonaatmilien heerscht. Aangezien echter deze methode om andere
redenen weinig bevrediging zal geven, vooral wegena het in twee gedeelten
knippen van de bodemtoestandsschaal, met een overgangsgebied waar de
heide varianten min of meer gelden, lijkt de onverwachte gunstige uitslag
bij een gedeelte van de voorafgaande beschouwingen van minder belang.
Ook indien de methode goed was, zou het niet zijn aan te raden, de analyse
wvolgens DIRKS en SCHEFFER in te voeren. Er moge hier nog op worden gewezen,
dat deze methode bij de Duitsche methodenvergelijking een goed figuur heeft
geslagen, ‘

Een opmerkelijk verschijnsel was bij dit onderzock dat de methoden,
aie groote hoeveelheden P05 aan den grond onttrokken, gemiddeld de beste
waren, terwijl de minst bruikbare methoden in hoofdzaak met zwakke extrac-
tiemiddelen werkten. Dit resultaat werpt althans voor kleigrond vele gedachten
cmtrent ,,natuurlijke’ onttrekkingswijzen van het fosforzuur omver, en gaat
lijnrecht in tegen de grondslagen, die men zou vermoeden dat den ontwikke-
lingsgang van de methodiek van het bepalen van den fosforzuurrijkdom
kebben beheerscht. Het onderzoek wijst uit, dat vermoedelijk een verandering
aan een methode aangebracht, in de richting van scherpere extractie gaande,
bij klei meer belooft dan een wijziging in de richting van zwakkere extractie-
middelen. )

Bijj de kalibepaling was het mogelijk, een grooter gedeelte van de neven-
Tactoren te elimineeren, tengevolge van het grootere aantal vergelijkbare
proefvelden. De volgorde in de doeltreffendheid van de methoden lijkt wel
veldoende vast te staan. Goed bruikbaar zijn de K-HC] bepaling en de analyse-
cijfers volgens de Aspergillus- en de NrUuBaUERmethode. De extractie met
3 % KCI en de bepaling van het gehalte van het jonge gewas komen als maat

voor den rijkdom van den grond minder in aanmerking. De K-HCI bepaling
is de nauwkeurigste, de NEUBAUER analyse de minst nauwkeurige van de
drie goed bruikbare methoden.

Met enkele woorden willen wij nog schetsen, welke richtlijnen men voor
verder onderzoek en voor de keuze van de methode speciaal voor de bestudeerde
kleigronden aan dit onderzoek zal kunnen ontleenen. Allereerst komt daarbij
de studie van de nevenfactoren op de opbrengst in aanmerking. Zoolang,
veoral bij het fosforzuurvraagstuk, zoo slecht bekend is, waarop de opbrengst-

. vermeerdering behalve op de toename in P,0; gehalte reageert, is vergelijking
van methoden onderling nog niet van veel belang, Voor kali geldt dit in
mindere mate, daar op kieigrond de kennis van dit vraagstuk verder is ge-
vorderd. Voor andere gronden, waarvoor de hier gevonden resultaten niet
direct geldig mogen worden verklaard, moet veelal dit probleem nog geheel
worden aangepakt. Het nut van vele kleine proefvelden, van gelijken aanleg
en met gelijk gewas, is hierbij opvallend groot.

Ten aanzien van de bepalingsmethode doet zich sterk de vraag voor,
cf op kleigrond het thans gebruikelijke bepalen van het P-getal wel gehand-
haafd moet worden. Het P-totaal cijfer naast het P-citr cjjfer lijkt aanwienlijk
waardevoller. De vraag zal onder cogen moeten worden gezien, of het mogelijk
#al zijn het P-getal door deze aanzienlijk ingewikkelder methode te vervangen,
‘waarbjj vooral de technische en finantieele kant zal meespreken.

Voor een overgang op de methode NEUBAUER is ten aanzien van het fosfor-
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zmurvraagstuk geen enkele reden. De Aspergillusmethode is wat nanwkeurig-
heid betreft zeer aantrekkelijk, doch de vergelijkingsmogelijkheid met andere
eigenschappen, die bij goed gedefinieerde chemische extracties wellicht waarde-
volle aanwijzingen kan geven ten aanzien van de bindingswijze van het fosfaat,
lijkt bij de minder scherp definieerbare microbiologische methode in mindere
mate aanwezig te zijn. Voor een goede vergelijking zal men op grond van de
gelijke nauwkeurigheid wellicht de Aspergillusmethode tegenover de P-totaal
bepaling moeten stellen, inplaats van tegenover de P-citr bepaling, hetgeen
de kans voor de Aspergillusmethode ongetwijfeld vergroot.

Bjj de kalibepaling kan men op kleigronden zich geheel aan de K-H(C1
oijfers blijven houden. Qok hier is de Aspergillusmethode een concurreerende
bepaling, waarvan de nauwkeurigheid zoo weinig geringer uitvalt, dat op
grond van economische en technische eigenschappen van beide methoden
geheel kan worden nitgemaalkt, op welke methode de keuze zal vallen. Zoolang
te dien opzichte geen beslissing is genomen, vereischen de wetenschappelijke
kwaliteiten van de K-HCl bepaling geen overgang op een nieuwe methode.

Met nadruk zij er tenslotte op gewezen, dat alle conclusies, hiervoor weer-
gegeven, slechts gelden voor zeekleigronden. Een nadere beoordeeling, die
in aansluiting op een onderzoek met een groote en homogeene serie proefvelden
zou moeten worden ingesteld, is voor andere gronditypen een vereischte,
alvorens voor geheel Nederland een definitieve keuze van de methode van
onderzoek met kennis van zaken kan worden gedaan.
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Aanhangsel

Bjj dit onderzoek was het noodzakelijk, met alle ter vergelijking gebruikte
methoden opbrengstourven samen te stellen. Hierbi) werd een direct inzicht
verkregen in de wijze, waarop dergelifke analysecijffers moeten worden ge-
interpreteerd. Het is wellicht van belang, van de verkregen opbrengstcurven
een kort overzicht te geven. Het aantal onderzoekingen, dat in Nederland
met de minder gebruikelijke methoden als de bepaling volgens EewEr of
DmES en ScHEFFER werd verricht is niet zoo heel groot, en de waarde van
dergelijke methoden wordt vooral gedrulkt door het niet voldoende aanwezig
zijn van ervaring betreffende de interpretatie van de analysecijfers,

In enkele graficken kan het bewerkte materiaal worden gedemonstreerd.
Men zij daarbij erop gewezen, dat waar mogelijk de meeropbrengsten herleid
werden op de nevenfactoren die van invloed zijn. Bj de fosforzuureijfers
was dit de kalktoestand, bij de kalicijfers was het de kalktoestand, het totaal
bagenbindend vermogen en het humusgehalte., Voor den invloed van deze
factoren zij men verwezen naar de studie van den samenhang tusschen de
diverse eigenschappen van den grond, die men in een vroeger onderzoek
beschreven kan vinden 15). Voor de verschillende methoden, die hier onder-
zocht werden, zijn de reacties op nevenfactoren steeds gelijk genomen. Zooals
bij beschouwingen omtrent de P-citr en K-HCI ciifers in de juist aangehaalde
mededeeling voldoende blijkt, zijn de kali- en fosforzuurcijfers als zoodanig
onvoldoende, om een cordeel omtrent de meststofbehoefte van een akker te
kunnen geven. Vindt men dus in een grafiek weergegeven, dat bj een P-tot
cijfer van 150 de opbrengst van een rijker worden van den grond aan fosforzuur
geen voordeel meer ondervindt, dan wil dit niet zeggen, dat bij alle onderzochte
gevallen dit inderdaad zoo moest worden heoordeeld. Het fosfaatgehalte
van gronden, die veel kalk bevatten, zal bij een dergelijken rijkdom reeds
hoven de grenswaarde liggen, gronden die hun kalk verloren hebben daaren-
zegen zullen met voordeel ook boven het genoemde P-tot ciffer nog met
fosforzuurmeststoffen. kunnen worden bemest. De curven in de volgende
figuren geven voor kali, zoowel als voor fosforzuur slechts één component
van de analyses, die den rijkdom beschrijven. Voor het geven van een advies
of voor het uitspreken van een oordeel zijn de andere componenten onmishaar.

In de figuren 7, 8, 11 en 12 vindt men de tien verschillende methoden ter
bepaling van den fosforznurrijkdom tegen den oogst uitgezet. De grafieken
laten toe, met het gewss als toetssteen, vast te stellen, welke analysecijfers
ongeveer gelijkwaardig zijn. De figuren spreken voor zichzelf Een nauwkeurige
beschouwing van de waarde en eigenschappen van elke methode zou buiten
de omgrenzing van dit artikel gaan, dat ten doel heeft, gegevens te verschaffen
voor het laten vervallen van methoden, die geen voordeelen hebben wat
betreft eenvoudigheid of snelheid van uitvoering, en daarentegen wel het na-
deel van een geringere nauwkeurigheid.

Op dezelfde wijze vindt men in de figuren 10, 13, 14 en 15 de stippen-
kaarten voor vier verschillende gewassen, nitgezet tegen de analysegegevens
van de vijf methoden van kalibepaling, die vergeleken werden. Vooral bij
de kalibepaling geldt in sterke mate, dat men niet uit de graficken een grens-
cijffer mag afleiden en dat voor alle gronden maar als geldige waarde mag
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Fig.
Overzicht van den samenhang tusschen de meeropbrengsten ven een santal fosforzuur.

proefvelden en de ‘analysecijfers volgens tien verschillende fosforzuurbepalingsmethoden
voor het gewas erwten. Langs de verticale as werd de meeropbrengst uitgezet, langs de

herizontale as de fosforzuwrrijkdom,
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Fig. 12

Overzicht van den samenhang tusschen de meeropbrengsten van een aantal fosforzuur-
proefvelden en e analysecijfers volgens tien verschillende fosforzuurbepalingsmethoden
voaor het gewas zomergerst. Langs de verticale as werd de meeropbrengst uitgezet, langs
de horizontale as de fosforzuurrijkdom. s
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Fig. 13

Overzicht van de wijze, waarop de meeropbrengsten van een -aantal keliproefvelden met -

zomertarwe als proefgewas, samenhangen met het analysecijfer voor den kalirijkdom
valgens vijf verschillende methoden. Langs de verticale as werd de meerophrengst ultgezat
langs de horizontale as de kalirijkdom,

gebruiken. Vooral de reactie op den kalirijkdom is uiterst gevoelig tegen den
invloed van nevenfactoren -als den kalktoestand, het humusgehalte en de
dikte van de kleilaag. Bij het K-HCI cijffer werd dan ook aangetoond, dat
afhankelijk van het kleigehalte, verschillen in de grenswaarde kunnen optreden,
die twee maal zoo groot zijn als de laagste grenswaarde, die werd aangetreffen,

Tenslotte wordt de aandacht erop gevestigd, dat de verkregen resultaten
alle voor venzelfde soort grond gelden, nl. voor de zeeklei, die men in Groningen
vindt. De meest waardevolle analysemethoden zullen op andere grondtypen
ongetwijféld min of meer gelijksoortige resultaten geven. De methoden, welke
extreem zijn door de toepassing van zeer sterke of zeer zwakke oplosmiddelen
zullen wellicht op andere gronden geheel anders moeten worden beoordeeld.
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Fig. 14

Overzicht van de wijze, waarop de meeropbrengsten van een aantal kaliprosfvelden met
vlas als proefgewas, samenharigen met het analysscijfer voor den kalirijkdom volgens vijf
verschillende methoden. Langs de verticale as werd de meeropbmngsﬁ uitgezet, langs de

horizontale as de kalirijkdom.
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Tot den tijd, dat ook van andere typen van kleigrond met groote proefveld-
series de beteekenis van de verschillende methoden is vastgesteld en met het
hier beschreven onderzoek is vergeleken, zal men goed doen, met de in de
figuren neergelegde resultaten voorzichtig om te gaan en deze niet te generali-
seeren, voor omstandigheden van het milieu, waarover in de proefveldenserie

geen materiaal werd verzameld.
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Fig. 15

Overzicht van de wijze,waarop de meeropbrengsten van een sental kaliproefvelden met
erwten ala proefgewas, samenhangen met het analysecijfer voor den kalirijkdom volgens
vijf verschillonde methoden. Langs de verticale as werd de meeropbrengst uitgezet, langs
de hozizontale as de kalivijkdorn. N
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