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1. l:nleid!ng .. 

De 1n dit veralag besproken experaenten vorm.en EHtn 

voorbereidend onderzoek 3 verbtind boudende met het vaet­
stellen van nomvooracnr1tten voor leidiBgRwr. De 

experimenten werden oruler leiding vu Ir I.W.H.t.etlamg 
verrieht op de laboratoria van het P.W.N. (P~vineiul 
WaterleidingbedriJr van Noori Bolland). 

Bet betrof hier de keuse van een geschikte voed1ng•­
bodem voor het bacter1olog1sehe gedeelte van de nom­
voor$chriften .. Voor dit doel we'.tl'd een autal -t.i•outen 
ondePzoeht op de aanwezigheid van eol1baeter1an volgen~ 
de zogenaamde verdtmningsmethode. 

B1J een ondersoek volgens de verdunningsmethode (zie 
,·1·-: 1) ) worden e~n aantal monster$ van het t,e o.aderao•­
ken water gelnt op een voor de ontwikkel1ng van eoli­
baeteriln gunetige voedingmbodem. Bij deze ontw1kkel1ng 
treedt een gisting op. Wordt er g1st1ng fflUU'genomen, dan 
beslist men tot unwezigheid van coli, zo er geen gisting 
optreedt neemt men aan dat het watemonster 0011-vriJ was. 

Men neat gewoonlijk drie .!..!!!!. grote groepen monsterli. 
De monsters van een groep bevatten een bepaald volume 
van het te onderzoeken waHr; wiJ noemen dit volume bet 
monstervolume. De drie monstervolum.ina vormen gewoonl1Jk 
een meetkundige reeks, waarvan de reden de nverdunn1ngs­
faetor" genoemd wordt. Men verkriJgt de drie groepen 
monsters, door van bet te onderzoeken water dr1e porties 
te nemen en deze in versohillende mate met gedestilleerd 
water te verdunnen.;odanig dat de coneentnties van bet 
oorspronkelijke water een meetlrundige reeks gaan vomen. 
U:'i.t :teder van de verkregenuoplossingen" wordt dan een 
aantal mouters van geliJke inhoud genOII1en. 

Het ondernavige onderzoek bestond uit verdt.mningis­
experimenten, verrieht op diverse ntersoorten met een 
aantal voor nomvoorschritten in aamnerking komende voe­
dingsbodem!Th .. 

Wij nllen hierond@r in< 2 een overziebt geven van 
het waarnemingmmateriaal {ftn in :, } uiteenmetten welo 
vragen one hierbiJ gesteld werden. In ~ \ wordt de alge­
'tl@ne op,;et van de !§tat1st1sche analyse be~prolDn, in :~ 5, 
5 en 7 volgt het onder~oek naar diverse hoodanigheden van 
de voedingf5bodem~,terwijl in ~8 de voornaa:mste concluBies 
wor•den tS&me~evat. 
l •------~--... - """'--••----. ... .-.- t'" 

-) C'ijters tuaae.n tekstkaken/ Jve?"WiJzen nor de 11te-
ratuurlijst. -
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t. W~i§~teriaal. 

:De fflJJntJt@rs waren genomen 

1 

2 ., 
4 

5 
6 

1 

'ff 

:Datu van 
tJn~teftlam~ 
13/1/1951 
:,0/1/1951 
1:,/t/1951 
20/•/1951 
31/1/1951 
7/2/1951 

!O/t/1951 

Er wePden $t9eds 20 monsters genomen. met <le volgemte 
monstervolumiml: 

Watersom-t 
EwUfflm.fl!lP 

1 

2 
; 
l!-

5 
6 

7 

0.,1 

o,o, 
1 

1 

5 .. 10-4 
5 .,10-4 

2 

0.,05 0,015 
0,02 0.,01 

0.,5 0.,15 

0,5 0.,25 
2 .10-' 1.,15.10-4 

2.,5 1.,25.10-~ 

1 0.,5 

Dez gpootte v11u1 de gekoaen :m.onstervolum1a bangt ::namer£ 
met de zuiverheid van de bdrokken vateraoon. De monste:E"­
volumina van het onde2tzoehte water z1Jn kleiner naamate 
men er meer eoli 1n verwaehtte. 

Als voet11nas1>od•~@ nrden de volgende mtoften ge'bruikt: 

I Glutaineguur 
II -.e Conny Li 10!8 

III Difeo Mae Comke7 Broth 
V1 Laetome-gal-~Pilliant 
V 

VI ~iteo :Endo Broth 

'bij alle 
water!!$0Grten 

a.11,en biJ de vatersoorten 6 en 7. 

Omilat voetUn,;s'bO\t- VI sleehtlll bij twee watenooPten 
werd toegepast., hebmen wiJ feze artof' b:i.J onze atatist1seb.e 
analyse buiten be11eb.o't!ting gelaten. 

In dit ver~lag worden de watersoorten met de nummers 
1., 2., ..... ., 7 EU'l de voetUJragfll bodfflll;s met d~ Romeinse e 1 J ters I ,. 

II.,., •• ., VI., h.ierboven vermeld., ~edu1ti. 
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van iedve waters~ werdeJl 16 mouten •an ider 
der drte Yo1a.ina pint op idel" ter rtJt get,r1.d.kte 
voedinp,bodeme. Zowl tJt. uv a.ls 48 -mu-• het :1DSG~­
ten vu de proet nrd na.pcaan in hoeftel YU de IO mon­
sten g1sting was opgetftden,. Vervolgeu ward op hide 
t1Jcist1ppen een 'beve:st:lgentl on<lenoek ftffi.ebt om vast 
te stellen ot de gistingen te w13ten -.en asm eol1-. 
a•l"ogene11- ot lntte:r-e t,actenln. 

:,. Inhoud van fie opdr&cht. 

Ir Leatlang venoebt ons11 om a.an de hand van dit 
materiU.l de 1evoelipeid., 4G aeleei;iviuit en tie Maet1e­
anelheiJI van de v1Jt voed1ngsbo4ems u vergel,1Jmm. 

Zen voedingsbod• A is 5evoel;1&er tan een v~lnSl­
booem B., ala A b:13 een monster van hetseltde volume u.11: 

hetzelfde water syateut1sch meer gistinga vertoont dan B. 
Voedinpbodem A 1s aelect1ever dan B als van de b1J 

A optredende gistingen (ender overigena deseltde omstan­
digheden) vol.gens bet bevestigend nndenoek een sptem.­
tiach grater gedeelte du biJ B aan eol1-ln1oter11n meet 
worden toegesobNven. 

De Nactie1Hlelheid van A is gx-otel" dan die van B, 
indien de g1sti~en b1J A aptemat1seh TI"oeger optNden 
dan 1>1J B. In one geval nl dit tot u1ting komen in bet 
f'eit, dat na 24 -mu- b1J .l Mn groteN traetie van bet 
total a.ant.al na is uur geoonstateerde g1st1ngen reeda is 
opgetreden dan biJ B. 

U1teft81"d 1B bet mft8el1Jk, dat A ten a&nzien van de 
ene 'ft'tersool"t b.v. gevoeliger is dan B doeh t.a.v. een 
andere •terseort minder gevoelig. WiJ he'bben daarom de 
watersowten verdeeld in g:roepen: rivierwater (-.ter- , 
soorten l en 2), voortiltnat ('ftte!'soorten:, en.\), sloot­
water (wat_..OGl"ten 5 en 6) ea naevoir-.ter (watenoen 
7). Ia 1etle1' cteaer groepen af'zonderl1.jk heellea w1J de .5 
voe<lingsbodems vergeleken met betnldd.ng 'tot hlm gevoe­
ligbeid11 hllD seleot1vite1t en hlln reaotiesnelheid. 

J&.. JlethOtle van het atatistiache oadenoek. 

Het grootste ge4eelte van ff aat1st1sehe &nalJIIM 
is verr1eht met aebulp van de methQ4e van <le• P!JSeh1k­
k!!len 1 ) (Zie [2]). B1J •• berelDning van W' w&M Mn 1-~--~-~-~~~~~~~~~~atia----~-~-~ 

) B1Jw1Jze van an:wtag aangeclu.id ala m.P.--imctle. 
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eoneet1• toegepae,t wegeu bet optftde van pl1,.11-n 

( l] p.82., p.19)., ten1,tl veftieJ? VOC>&' •• t~tsuc 
gebruik s.aakt wrd vm 4• m-mmaduin& vow tie ve!'del1-
vu w .. 

0Bl~wn" 1n de sin vu [ ~] •1Ja h1er •• voedin&•· 
bod.- I t/m v., n-.al'm!Ders" ziJn bier ae 41vene -.m­
stenoonen., iedw ge~er1sHrd door nte!"mffll!Nr 
en momtenolume:. De~ si.jn toegel:em mu op- re. 

k1:111.ue1:de p,ootte van uit bet dU'naiq.at11r1Ul npu.1-
de poothedm. 

WiJ ubben de reaultaten Yim de toets1ng ve~ 
in tabellen .. H1er1n kcaen Yoor: kolommen voor 4e ~i­
iUng van de atiff'p"oepen ( l .,2)., (:, .,4-) etc. ,. voor de aan­
tallen riJen vm 4e gebPU.ikte sehema's (m)., de verknpn 
kolomtotalen VOCI" 1eder 4er ntenoortea I t/m V 11 le 
ovencbri.3d1J1Smktmsen k en0 zo k 0,.05 1s, de volgordea 
van de Y08tU.ngsbmi•1 gesent op grond van de volgol"den 

lmlomtotalan. B:1.j deze volgol"de wortlt de in bet be­
sehouwde opzieht •baste" voed1ngsbodem voopopgeplaatst 
e betenntl 

I De kolomtotalen biJ I en V m1Jn gelijk of nagenoeg geliJk, 
V 
IV• V .I.. De kolomtotalen bi.1 IV, V en I vermeh1llen 11leohts 

nmig en bun volgol"de is: rv.v.,I. 
Men bffenke wl. dat sleehts de ovenenetEfflmling 1n 

bet bele nmgmmnenehema getoetst wordta Diet•~ v~eh11-
len tnmsen de kolommen toe aan twe. Mem bn du aan 
de pt&daties in de ver•ehillen tVJBHn voed1ngsboclems 
n1et teveel waarde heehten., 

5. Gevoelifbeid van de voEHUnsabodems. 

Om de gnoEtlipeid &Jr Yoedingsboclema te mtdersoeun 
hebben wi.1 prangnwmaerd HAl" de aantallen mou,en (u.it 
20),. die gistucen venoeaden ma M -.r (tabel l) en ma 
,a tlW.'" (tabel I). 
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Tabel l. 

m.r.-methode toegepast op aantallen monsters u1t 20 1 die gisti'll{!; vertoonden na 24 uur. 

Kolomtt:talen vu de voedi'll{!;Sbodeins 

sllMin m I II III IV V k Volgorde 

(1,t) 6 25,5 19 25,5 6 14 10...\ I !rt II V IV ' I L 

c,,4> 6 16,5 ft 28,5 7 16 10-4 III u I IV 

(5.6) 4 6,5 14,5 to 10.5 8.5 ,"vlO -4 III II lV /'l,I 

(7) _; };5 1:5 14 a_s 6 "'5X1o-4 III II IV V I 
•~< ·. ;..-~~"'~~ fil ,..,.,_,™2·,'="',,.""''"" --~-

'label 2. 

m .r. -me tho.le toegepae,t op a.ntallen monsters uit 20, die 11st1na; vertoonden na 48 ulil'. 

KolOWttota.le.n van de voeding;sbodewis 
W&fll"-

l1il I I II III IV 11 k soorten 
{la2} 6 21 21,5 27,5 6,5 1,,, 10-4 

('.5,4) 6 19 21,5 27,5 7 15 :,xio-4 

(5,6) lf 12,5 14,5 20 9 4 10-4 

(7) , 6 12 1:,,5 10,.5 3 ~3,5xl◊-:, ______ .,,, .. ,_,, _____ 

Bij lie wateno..ten 5 en 6 hebben wij de monstiilrs 
van 1,25. 10-4 cm3 buiten be!SeiloU11iq g;elaten., c111!da:t hier­

bij in ieen enkele voedi~isbodem gisttng; ~ opget:Peden. 
WiJ oonol,11:!eren, lia.t III de gevoel1gmte voedinf;al:lwem 

iw JJ;iJ alle utereoortea11 1evol;ti door II. Im voedtng;s­
bodem I is na 24 uur, weinig .gevoel:l.g, doeh na 48 uv 
i11lt@ beter. ZiJ @chijnt bij hat i,Pell!e:PVoir-wate~• 1 min­

titt """''""'"'"'· te zijn, ~n bij de antiere waterliloorten. 
De voedi~sbooenm IV en V ~iJn oval" het a11eaeen het 
mml$t evoelig 3 IV ia wollioht in 11resel:"Voiw-watez, 1• ietm 
~evoeliger wi in minder muiver water. 

TuliJ hebben venolgenm ~~aa:n hoe het ataat •t de 
pvoel:tghei~ t.a.v. B-co:u. :l.n het bij2:omhtr, dtM'>r te 
Nngnummeren naar net l.!!Atntal gimting;en d~t bli;Jbnm het 
bevest~eoo onderzoek t~eoeh!'e•ten acet woNen rA&n B. 
coli. (Tuellen Jen 4J 

Vol10:t'de 

HI {u V IV 

III U 0 I V IV 

III I~.I IV V 

.III II !Y I V 
~-,~~-~-,,,-,.,.----,,,,,-,µ'<-'-' .. 



MA THEMATISCH CENTRUM 
AMSTERDAM 

Tabel 3. 

m.r.-methode toegepast op untallen aan B.eoli toe te sebrijven gistigen na 24 uur. 

water-
Ill I sooeten 

(1,2) 6 22.5 

(3,4) 6 18 

(5,6) 4 6,5 

(7) 3 4 

water-
!ft I soo:rten 

Kolomtotalen van de 
voedingsbodems 

II III IV 

19.5 27 6 

22 27,5 7 

14.5 20 10,5 

14 13 7.5 

V 

15 

15,5 

8.5 

6,5 

'l'abel 4. 

Als tabel 31 doch na 

Kol0111totalen van de 
voedingsbodems 

II III IV V 

k 

~. 10-4 

10-4 

10-4 

10-3 

48 UUl", 

k 

III I 

III II 

III II 

II III 
.,_,,,,,,.,,,~,.w~· "•··= 

II 

~! 

IV ,, 

V 

IV 

IV,V,I 

V 
~ ,~,.,.-, ~, •' 

Volgo:rde 

(1,2) 6 23 19 25,5 8 14.5 2,0.10-:, III I II V IV 

(3,4) 6 20 21 26 6.5 16.5 6 10-4 

(5,6) 4 13 l}.5 19,5 10 4 4.10-4 

(7) 3 9 11 14 7 4 4.10-2 

Het resultaat wiJkt weinig af van de resul~en 
verkregen in de tabellen l en 2. Blijkbaar is ill 
ook het meest gevoelig voor "ooli-gistingen", gevolgd 
door II. 

WiJ hebben ook de gevoeligheid t.o.v. andeN 

(niet coli-) baoteriln nagegaan, door te r~nurnme­
Nn naar de aantallen gistingen, die bliJkens het 
bevestigend onde:rzoek, niet aan B.eoli toegesehreven 
wo:rden. De aantallen deze:r gimtingen na 24 uur waren 
so gering, aat we hierop geen analyse hebben toogepast. 
De :resultaten na 48 uur ziJn vennigd in taool 5. 

'l'abel 5. 

III II V IT I 

III ;II 
IV V 'I 

III II I IV 
'"0., 

IV 

I 

V 

m.r.-method® toegepast op aantallen ~ a.an B.coli toegesohreven gistingen na 48 uur 

Kolomtotalen va.; ~c 
voed~sbodeu 

Water- m I II III rv V k Volgo:rde soorten 
(1~2) 6 21 17 23.5 15.5 13 0,25 niet significant 

c,,4> 6 12 19 25.5 17 16.5 0,12 n I! 

(5,.6) 4 10.5 16.5 12.5 11 9.5 0.3 I! 111 

( 7 ) , 5 12 10.5 13.5 4 5.10·3 rv II I:I}:, ,! ... V. ·--·-· 
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Slechts bij watersoort 7 is het resultut s1gni­
r1cant, de voedingdbodems VI, II en III blijken h1er 
gevoeliger te zijn voor 11andere 11 baeterir!n, dan de 
voedingsbodems I en v. 

De gevoeligheid t.a.v. "andere" bacter!!n versehilt 
overigens weinig voor de diverse voedingsbodems. Wij 

merken op, dat grote gevoeligheid voor andeee baeteZ'i@n. 
in tegenstelling tot gevoeligheid voor eoli bacter1~. 
ongunstig is. 

6. Seleetiv:l.teit der voedingsbodems. 

iA•l de selectiviteit van de voed1ngsbodems te ve:.r­
gelijken hebben nj gerangnUlll!llerd naar de ve:.rhoudin­
gen tussen de aantallen ooli-gistingen en alle gecon­
stateerde gistingen. Wij deden dit alleen met de ge­
gevens na 48 uur, omdat, zoals in § s gebleken is, de 
aantallen "andere" gistingen na 24 uur zeer vaak 0 
waren, in welke gevallen genoemde verhoudingsteeda l 
is.(Zie tabel 6.) 

Bij bepaalde monstersoorten trad in een o~ meer 
voedingsbodems geen enkele g:!.sting, dus ook geen 
coli-gisting op. In deze gevallen sou genoeaide ver­
houding onbepaald (g) Worden. De met deze monstersoor­
ten eol'l."esponderende rijen zijn bij de analyse wegge­
laten. 

n 
m.r.-methode toegepast op -1 

n2 

n1= untal aan. B.coli toegesehreven gistingen na. 48 u. 
lle"' totul aantal gistingen na 48 um-. 

Kolomtotalen van de 
voedingsbodems 

Water-
!II I II III VI V k Volgorde IDoonen 

(1.2) 6 16 20 15.5 15 23 _5 p o.44 
, 0.50 niet signi:f'ieant 

(:5,4) 6 24,5 19.5 18 9.5 18.5 0.10 It It 

(5#6) 3 9 8 10 8.5 9.5 0.97 " 11 

(1) , 13 6 8 4 14 ,.10-3 V I III u IV 
¼.,,,,,,,,--·-

'' ,,,~ .. -- __ , _,, 
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Bet blijkt., clal de eeleet1viteit van•• vcedtqs­
'bodema niet "f'Ml td.teenloopt., Mbalve 'lliJ aanonl 
7, ~Ven I aeleetieve? sijn tlu de dl!"ie andeM 

YMtH.nge'l>ofe!U • 
W1,1 hel>Nn in § 5 gezien fat in IM!t ~ •• 

aaatallea niet aan coli toegesebftven g1at1Dgea, 1•­
coutateeri u ~- uur., du opgetreden 1a de pe•tode 
tu.sun o en 24 uur ml •~ire. Nel"' klein a13n. a -8 
uur siJn dese umtallen amtieru1Jk I"~• Dit doet 
ons veNoeden., at de seleetiviteit 'flW de voadings­
bodU1$ in tWN-e periotte van t\ W11' u entiq flD 

de watem.onJJten aug:tenl1Jk kleiner .is dam in 4e MP­
ste pe1-1oje. 

W1J b.ebben dit vemoeden getoetst met 'be!lv.lp vtm 

Id tabellen {mitB [5 )., WM.J"bij wi,j &ls utegorieen 
1ebniktem.1 

a 
gistingen !!# ............. , ... O en ,, u. na enting 

- M tt 2, ti ,a U. II ti 

b f11•t1ngen toegescb.Nven um B.coli 
' " net toegeeebreven on B.eol1. 

lls wi.J de kamJ dat een gisting., die tueaen O ea 
2, UUI' optMNt., Mn col1g1sting is p1 n~n., en de 
kans 6 4at een giD-tint;., tie tusun 2• en 4.8 UUI' o'ptftedt 
een coligisting ie P~t' 4am toetNn WiJ op den w1.1H 

de hJ'pothese Pi•Pt· 
W:1.J hebben deze toets uitgevoel"'d v001" iner vu 

de -voetlmgs~s I t/m Ven ieder vu de wa\eNom­
biutiee (l,2),(,,~).,(5,6) en (7). Dre neultaten siJn 
vePM111d in tabel 7. 

Bet b11Jkt dat de verilowling tusaen de aantal.len 
colig1st1ngen en gistingen sodiDr- meer, 1n de per1o4e 
o - 21;. 'WU', napnoeg m all:e gevallen s1p1r1eant 
gl"O\er is «an 1n cle per-iocle 24 - ll lml". u1-. .... 1n­
gen s:t.tn sleel'li.s •• watenoon (5,6) l>iJ a voecliags­
l>ottema I,II.,IV en Ten cle wa'tenool"t 7 l>13 4e voed1aga­
bod.u I en T. HieJNit vol.gt. clat de voet1n&allod81BS 
1B •• eers'te pu,iode vu 2.\ mD" 1n net alg-n eelee­
t1ever ~1,n, 4BB 1n de tweede periode. 



MATHEMA TISCH CENTRUM 
AMSTERDAM 

- 9 -

OveraohriJd:tngsnnden van 2x2 tabellen voor toetsi• van p1= p~. 
Pi• ans dat een gisting tuasen o en 24u.coligistin,g is 

n n II n 11 !4en u. 11 ti 

Voedin,gobooeas 
Water- I II III IV ooorten 

(1.2) + -e:: 10-4 + < ~ + < 10-!f. + 0.018 + 

c,,4> + 9.10-4 + 7.10-4 + < 10-' + 5.10·' + 
(5,6) ( +) o.6 ( +) o.49 + 0.01 (-) o.n (0) 

(7) 0 1 + 10-4 + 7.10-4 + 2.10-4 (+) 

V 

8.10-:-xr-

0.0016 

l 

o.:,4 

+(resp.-} beteunti verhoud1ng tussen a&ntallen eoligistingen en alle gis­
tin,gen tusoen o en 24 uur 1a groter (resp. kle1ner) dan dezelfde verhaudin,g 
tunan 24 en 48 uur. 
(+) NSJ. (-) als boven, doeh resultaat niet signitioant. 

7. Reutieanelheid der voed!§sbodeas. 

om de reaet:!.esnelheid van de voedingsbooemo te ver­
gel:!.Jktil. hebben w:!.J geran,gntllllffleri naar de grootheden 
vel"!Hld boven tabel 8. 

llll 
m.r.-niethode toegepast op llie • 
m1-a«nta1 g:!.stin,gen na 24 uur, 
~-antal gistingen na 48 uur. 

'fabel 8. 

~~::l. ·,···1t:Jt~zlcr1 •.~:·c1 (3':; 

~:r •: c ,3 ::.r ·.:-: 1.~, ~•(~ o; ~,.., 
l!~te1"­

"'.,.,~·or>t ~·- t 

].C; 9 

,.-,-
1. 

0.20 

I 
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Ook hier sijn de rijen, waar1n m1-m2-o, wur-
m. 

in een onb0paalde vemou:ding m1 voornam, weggelaten. 
2 

Het M$Ultsat 1$ ~1gnit1eut voor de wateRoonen 
(1,2) en (7), doeh de verk!"egen volgol'd~n lopen ~terk 
u1teen. B1J (1,2) 'Ls I de srHt1 iste., b.oewel we:brl.g nr­

~r··· 
sohillend van III en IV•~ langzaam.ste;vten1Jl III 
en II de snel• VO$ding1Sbooeins z1Jn~ 

8. Overz1eht der eonclusies. 

1. B1j de vergeliJk1ng van de gevoel1ghe1d van Qe 
diverse voedingsbooeiu verk:regen wi.1 veel du1del1~ker 
resultaten dan b1.1 de vergel1jki.ng van seleet1v1te1t 
en reaetiesnelheid. 

2. Bet bliJkt dat ill in !ll!, watersoorten de 1evo;e-
11gste voedingsbooem is,!!. 1n m1enoeg alle nter­
soorten op een na de ge!oeligate. 

3. De seleotiviteit der voedingsbodcu is alleen du1-

delijk versehillend voor watersoort (7); h1erb1J z1Jn 
de voedingsbodem.s I en V de :meest 3eleet1eve. Alle voe­
dingsbodems ziJn verier in de periode tussen Oen 24 u. 
na ent1ng der wate:rmonsters seleetiever, dan in de perio­
de tussen 2\ en 48 wr; bij de watereombinatie (5,6) 
bleek dit alleen voor voedingsbodem. III, terwijl er 
voor de andere voedingsbodema geen reden was een ver­
schil aan te nem.en; bij ntersoort (7) en voedingsbo-
dem I was ook geen aanwiJzing voor een verschil aanwe­
zig. 

4. Er bestaat in het algemeen niet veel versohil tussen 
de resultaten verkregen biJ de diverse watersoorten, 
met uitzonderiEl,_!an nter8oort (7}. Ten eerste vinden 
wij biJ •tereoort (7) ovenl aignificahte remultaten, 
terw1Jl dit biJ de andere wateraoorten aleen bet .geval 
1~ biJ bet onderzo~k naar de 1evoel1ghe1d (voor (1,2) 
ook nog biJ het onde%"$oek naar de reaetiesnelheid). 
hrvolpns treden biJ (7) ook afwiJkingen 1n de volgor­
de op; voedingsbodem IV is over bet al,;emeen de minst 
gevoelige, behalve biJ waterffloort (7),en voedingsbodem I 
is de snelste bij watereoort (1,2) doch de langzaamste 
bij ntePSoort (?). 
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Methode der m rangschikkingen 1~ 

1!len duidelijk voorstelling van deze toetsingsmethode ver­

krijgt men door '12- element~n te beschouwen, die een bepaald 
kenmerk, eventueel in verschillende mate, bezitten. dit ken­
merk wordt door~ waarnemers beoordeeld en ieder van deze 
waarnemers rangschikt deze '/Z- elementen volgens zijn beoor­

deling naar opklimmendewaardering. Op deze wijzo ontstaan 
,m rijen van rangschikkingen. We willen nu een maat aange­
ven voor de ovoreenstemming tussen deze rangschikkingen, 
m.a.w. een maat voor de overeenstemming tussen de .t.m- beoor­
delingen. De hypothese ~, die met deze methode getoetst 
kan warden, houdt in dater geen overeensternming tussen de 
wa8.rnemers bestaat; precieser gezegd, dat alle rangschik­
kingen onafhankelijk van elkaar op toevallige wijze zijn 
ontstaan. Dit is b.~. het geval, als het betrokken kenmerk 
in werkelijkheid voor alle elementen dezelfde waarde bezit. 

We kunnen de afleiding voor de maat van overeenstemming 
het eenvoudigst geven aan de hand van een voorbeeld. 

e.lemenlen II ..B I!. Z) e r 
rangnvmmer:-, toege.KencC 

door wurnemer a s If .I 6 a ~ 

.t ;. .3 J .s- 6 .(,. 

~ /./ i 6 J ,2, s 
d 9 .3 2 s t 6 

/5" II lo tg /}, 11 

De som van alle rangnummers is f- :n m(-n.+1) • Onder de hy.po­
these~ is het theoretische gemiddelde van iedere kolom: 
{/J'n{?l+t) 

We beschouwen nu de afwijkingen van dit gemiddelde. In ons 
voorbeeld is het theoretisch kolomgemiddelde gelijk aan 14. 
De afwijkingen daarvan zijn 

f -~ -4' :t -2 3 _________ ,_._ 

1) Dit memorandum is slechts bedoeld ter orientatie en 
streeft niet naar volledigheid of volledige exactheid 



~e som der kwadraten van deze afwijkingen noemen wij S. 

In ons voorbeeld is S = 64. 

Blz. 2 

Als alle m rangschikkingen gelijk zijn wordt het maximum van S 

bereikt. 

Dit maximum is f2 m2 (n3-n). 
We defini~ren nu als co~ffici~nt 

W 12 S 
= m2(n3-n) 

In ons voorbeeld is W 12 X 64 
= 10 X 210 

W varieert dus tussen Oen 1. 

van overeenstemming 

= 0,229. 

De verdeling van Sender de hypothese H0 is exact berekend 
voor een aantal waarden van n en m [1], terwijl voor grote m 

en n benaderingen bekend zijn. 
De meest· gebruikelijke benaderingen zijn de volgende. 

2 De X -benadering: 

X 2 = m(n-l)W = -1~ heeft voor m ➔ oo 
r - mn{n+IT 

2 een X -verdeling 

met n-1 vrijheidsgraden ([1] pg. 84 [2] pg. 36-37). 

2°. De z-benadering: 

K 2z y = (ni-1) l-W is bij benadering verdeeld als ! = e --

(! is de F van Snedecor, z de z van Fisher) met 
2 = n-1-­m 

vrijheidsgraden ( [l] pg. 84 [ 2] pg,33-36), 

Met behulp van de verdelingen van§_ of Wonder de hypothese 
H0 , kan deze hypothese getoetst warden, waarbij H<:t_ verworpen 
wordt als !i_ waarden dichtbij 1 (resp. §. dichtbij 12 m2( n3 -n)) 
aanneemt, de kritieke z6ne is dus van de vorm W~ W0 (resp. 

s ~ so) . 
Het kan voorkomen dat de waarnerners geen onderscheid ont­

dekken in de mate waarin verschillende elernenten het kenmerk 
bezitten. Ze geven deze elementen dan gelijke rangnummers. 

Veronderstel, dat door een waarnerner geen onderscheid wordt 
gemaakt tussen de elementen, die de rangnummers 3 t/m 6 moeten 
dragen. Dan wordt als rangnurnmer van ieder van deze elementen 

het,gemiddelde van de rangnumrners ¼ (3 + 4 + 5 + 6) = 4½ gebruikt. 
Daar het maximum van£ nu verandert, moeten wij een correc­

tie op de formule ve~rW toepassen. Deze vindt men in [11 (pg.82) 
en [2] (pg. 28-30). Eveneens veranderen dan de formules voor de 
X 2-benadering ([l] pg. 86, [2] pg. 37) en voor de z-benadering 
([1] pg. 86 [2] pg. 34), doch deze correcties zijn van weinig 
betekenis, tenzij het aantal gelijken groot is. 
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Toetsing van d~Jl.nothese R1~ 2 met behul:l! 

van een 2 x 2-tabel~). 

Wij beschouwen twee reeksen van onafha.nkelijke experi­
menten, waarbij ieder experiment van de ~ne reeks een van de 
twee resultaten A of A (non-A) heeft en ieder experiment van 
de tweede reeks een van de beide resultaten B of B (hierbij 
kan A=B zijn}. Daarbij wordt ondersteld, dat bij ieder der 
experimenten van de ene reelcs de kans op A gelijk aan p1 ( en 
dus de leans op 1 gelijlc aan 1-p1) is en bij ieder der experi­
menten van de tweede reeks de kans op B gelijk aan p2 (en 
dus de kans op B gelijk aan 1-p2). De te toetsen hypothese 
luidt nu: 

H0 s P1 = P2• 

Indien de eerste reeks uit n en de tweede reeks uit m 
waarnemingen bestaat, waaronder n1 (resp. m1) maal A (resp. B) 
voarkamt, kunnen deze gegevens in de valgende 2 x 2-tabel 
warden samengevat: • 

A resp. B A resp, B totaal 
eerste reeks ln1 n-n1 n 

tweede reeks m1 m-m1 m 

totaal r n+m-r n+m 

Als toetsingsgroatheid wordt n 1, het aantal malen A in 
de eerste reeks waarnemingen, gebruikt. Indien Ha

1
juist is· 

bezit deze grootheid ander de voarwaarde, dat r de bij het 
exyeriment gevonden waarde aanneemt, de volgende waarschijn­
lijkheidsverdeling: de kans, dat een bepaalde waarde n1 aan­
genamen wardt, is gelijk aan: 

cg > <: > 
1 1 
(n+m) 

r 
Als kritieke zane warden de waarden van n 1 met de klein­

ste waarschijnlijkheden bijee~gezacht, tot de gekozen betrauw­
baarheidsdrempel het toevoegen van een nieuwe waarde verhin­
dert (bij eenzijdige toetsing bestaat de kritieke zane uit­
sluitend uit grote of uitsluitend uit kleine waarden van n1). 

-~----------------
1) Dit memorandum is slechts bedoeld ter orientatie en streeft 



2 

De overschrijdingskans, behorende bij de gevonden waarde van 
n 1 , is gedefinieerd als de som van alle waarschijnlijkheden 
van bovenstaande verdeling, die hoogstens gelijk aan de waar­
schijnlijkheid van de gevonden waarde zijn (bij eenzijdige 
toetsing echter gelijk aan de som van de waarschijnlijkheden 
van alle waarden die groter of gelijk aan de gevondene, of van 
alle waarden, die kleiner of gelijlc aan de gevondene zijn). 
Deze exacte toetsingsmethode voor H0 is afkomstig van R.A. 
Fisher. 

Indien n en m zo groot zijn, dat deze exacte berekening 
te omslachtig wordt, maakt men gebruik van de volgende bena­
dering: 

Gemiddelde en spreiding van de grootheid n1 zijn (indien 
H0 juist is): 

nr -n+m resp. 

Men gebruikt dan in plaats van de exacte waarschijnlijk­
heidsverdeling van n1 de norma.le verdeling met hetzelfde 
gemiddelde en dezelfde spreiding en in plaats van de gevonden 

. waarde van n 1 neemt men het getal, dat -:a dichter bij het ge­
middelde ligt dan deze gevonden waarde (dit laatste is de z.g. 
11 continuiteitscorrectieir, die bij toenemende n en m weldra 
verwa.::.rloosd kan worden). 1Iet behulp van de benadering gaat 
men dan verder te wer~ als boven beschreven, daarbij gebruik 
makende van een tabel van de normale veraeling. 

Littera~: 
R.A.Fisher., Statistical i;lethods for Research '7orkers, London 

1948, p. 96. O_pm~kin__g: Fisher gebruikt hier de 
eenzijdige overschrijdingskans. 

J.Hemelrijk, Waarschijnlijkheidsrekenirtg on Statistiek, Va­
cantiecursus Mathcmatisch Centrum, Amsterdam. 1950, 
§ 4. 
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