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Met bodemanalyses is het verband tussen de fosfaatextractiemethoden die voor het bodem-
vruchtbaarheidsonderzoek worden gebruikt (Pw- en P-AL-getal) en de fosfaatextractiemefhoden 
die een rol spelen bij de omschrijving van een fosfaatverzadigde grond (P; en Pox) onderzocht. Er 
blijken goede relaties te bestaan. Met de regressielijnen kon voor percelen met grondwatertrap I, 
II, II*, III, III*, V en V* vastgesteld worden bij welk Pw- of P-AL-getal het perceel 
fosfaatverzadigd is. Op basis van geïnventariseerde Pw- en P-AL-getallen is vastgesteld welk 
areaal van deze natte gronden fosfaatverzadigd is. 
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WOORD VOORAF 

Een oriënterend onderzoek naar de relatie tussen de bodemvruchtbaarheids-
parameters Pw- en P-AL-getal en de parameters Pox en P{ die een rol spelen bij de 
omschrijving van een fosfaatverzadigde grond is uitgevoerd in het kader van het 
project "Inventarisatie fosfaatverzadigde gronden" (project 7131). De aanleiding 
werd gevormd door de vele vragen, vanuit de landbouwpraktijk en -voorlichting 
over de samenhang tussen bodemvruchtbaarheidstoestand en fosfaatverzadiging. 



SAMENVATTING 

Op grond van vragen uit de landbouwpraktijk en -voorlichting is onderzoek 
verricht naar de relatie tussen de bodemvruchtbaarheidsparameters Pw- en P-AL-
getal en bodembeschermingsparameters die een rol spelen bij de omschrijving van 
een fosfaatverzadigde grond. 

Centraal staan de fosfaatparameters: 
- Pw-getal : bodemvruchtbaarheidsmaat voor de hoeveelheid direct beschikbaar 

fosfaat (bouwland); in water extraheerbaar fosfaat; 
- P-AL-getal : bodemvruchtbaarheidsmaat voor de hoeveelheid direct beschibaar 

fosfaat die nageleverd kan worden (grasland); ammoniumlactaat 
extraheerbaar fosfaat; 

- Pf : de maximale hoeveelheid desorbeerbaar fosfaat; 
- Pox : de totale hoeveelheid ortho-fosfaat (oxalaat extraheerbaar); 
- FBF : fosfaatbezettingsfractie, de verhouding tussen de Pox en de som van 

de reactieve bodemcomponenten voor fosfaat namelijk Alox 

en Feox; oxalaat-extraheerbaar aluminium en ijzer. 

Voor 74 bouwvoormonsters (0-30 cm) zijn deze fosfaatparameters bepaald. De 
hoeveelheid fosfaat die uit de zandgronden geëxtraheerd kan worden, neemt toe in 
de volgorde Pw-getal < P; < P-AL-getal < Pox. Daarnaast is met meervoudige (en 
lineaire) regressie-analyse de onderlinge relatie vastgesteld. De meervoudige 
regressie-analyse tussen de verschillende fosfaatextractiemethoden levert voor Pw-
getal, Pi en P-AL-getal een hoge verklaarde variantie (resp. 82, 95 en 92%). Bij 
enkelvoudige regressie-analyse varieert de verklaarde variantie veelal tussen 60 en 
90%. Tevens is er een redelijk goede relatie tussen de fosfaatbezettingsfractie FBF 
en P-AL-getal (V2 = 70%) en Pw-getal (V2 = 66%). Hiermee kan voor natte 
gronden afgeleid worden boven welke waarde van het P-AL-getal en Pw-getal de 
bodem fosfaatverzadigd is. 

Gronden met grondwatertrap Hl en V onder bouwland of regelmatig gescheurd 
grasland kunnen reeds bij een lage waardering van de fosfaattoestand (Pw-getal 
< 10 en P-AL-getal < 18) fosfaatverzadigd zijn. Een grond kan zowel fosfaatarm 
zijn vanuit de invalshoek van de bodemvruchtbaarheid, terwijl deze grond toch als 
fosfaatverzadigd kan worden bestempeld. Gronden met grondwatertrap III of V en 
een hoge fosfaatwaardering (Pw-getal > 60 en P-AL-getal > 55) zijn (vrijwel) 
zeker fosfaatverzadigd (95% betrouwbaarheid). Ook relatief droge gronden (grond
watertrap III* en V*) onder bouwland of regelmatig gescheurd grasland kunnen 
reeds bij resp. fosfaattoestand voldoende (Pw-getal ca. 30) en ruim voldoende 
(P-AL-getal ca. 45) fosfaatverzadigd zijn. 

Gebruikmakend van Pw- en P-AL-getallen van landbouwgebieden in het centrale, 
oostelijk en zuidelijk zandgebied, kan het areaal fosfaatverzadigde gronden geschat 
worden. Daarbij is aangenomen dat deze cijfers voor ondiep ontwaterde gronden 
dezelfde verdeling hebben als voor overige gronden. Uitgaande van de relatie 
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tussen de definitie van een fosfaatverzadigde grond en het Pw- of P-AL-getal blijkt 
dat 84% van de ondiep ontwaterde bouwlandgronden fosfaatverzadigd en 87% van 
het regelmatig gescheurde "natte" grasland. 

Uit het onderzoek blijkt dat vooral bij ondiep ontwaterde gronden, waar de 
gemiddelde hoogste grondwaterstand (GHG) 20 à 40 cm is, de bodem fosfaat
verzadigd kan raken bij opvolging van het bemestingsadvies. In verband met deze 
conclusie en vragen ten aanzien van het protocol fosfaatverzadigde gronden is er 
behoefte aan een onderbouwing van het begrip "fosfaatverzadigde grond" via een 
directe relatie met de algemene kwaliteitsdoelstelling voor het oppervlaktewater. 
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1 INLEIDING 

Vanuit de invalshoek van de bodemvruchtbaarheid is veel onderzoek verricht naar 
de karakterisering van de fosfaattoestand van de bodem. Eén van de belangrijkste 
redenen hiervoor is dat fosfaat tot de macronutriënten van de plant behoort. 
Aangezien fosfaat in de bodem veelal sterk gebonden wordt, is de beschikbaarheid 
voor de plant beperkt. Met betrekking tot de hoeveelheid fosfaat die voor de plant 
beschikbaar is, wordt een onderscheid gemaakt in de direkt beschikbare hoeveel
heid (de hoeveelheid die op korte termijn oplosbaar is; fosfaatintensiteit) en de 
hoeveelheid fosfaat die beschikbaar is om de fosfaatintensiteit op peil te houden 
(fosfaatcapaciteit; labiel fosfaat; een maat voor fosfaatbeschikbaarheid op langere 
termijn) (Van der Paauw et al., 1971; Van Diest, 1981). Voor de huidige 
Nederlandse situatie wordt de fosfaatintensiteit gekarakteriseerd met een water
extractie (Pw-getal) en de fosfaatcapaciteit met een extractie met ammoniumlactaat-
azijnzuur (P-AL-getal). De fosfaatintensiteit is van belang bij de fosfaatvoorziening 
van landbouwgewassen met een korte groeiduur en de fosfaatcapaciteit bij continue 
teelt (zoals blijvend grasland). De fosfaatopname op bouwland is vaak beter 
gecorreleerd met het Pw-getal en de fosfaatopname op grasland met het P-AL-
getal. Dit heeft uiteindelijk geresulteerd in een bemestingsadvies voor bouwland en 
grasland op basis van resp. het Pw- en P-AL-getal (CAD, 1989) 

Door de toename van de intensieve veehouderij in het oostelijk, centraal en 
zuidelijk zandgebied is de mestproduktie in deze gebieden de laatste 20 jaar sterk 
toegenomen. Aangezien de fosfaatgift in de vorm van dierlijke mest vooral bij 
maïsland vaak hoger was dan de fosfaatopname door het gewas, is de fosfaatvast
legging in zandgronden onderzocht (Beek, 1979; Van Riemsdijk, 1979; Lexmond 
et al., 1982; Schoumans et al., 1986; Van der Zee, 1988). Het fosfaatbindend 
vermogen van de grond is beperkt en gecorreleerd aan de hoeveelheid amorfe (en 
microkristallijne) aluminium- en ijzer- (hydr)oxiden. Als gevolg van dit beperkte 
fosfaatbindend vermogen en de hoge dierlijke mestdoseringen treedt in de mest-
overschotgebieden fosfaatverzadiging en een verhoogde fosfaatuitspoeling naar het 
grond- en oppervlaktewater op (Breeuwsma en Schoumans, 1986; Breeuwsma et 
al, 1989; Breeuwsma et al.,1990; Kroes et al., 1990). 

Om een indruk te krijgen van de fosfaatverzadigingsgraad van de bodem (d.i. de 
mate waarin het fosfaatbindend vermogen van de bodem verbruikt is), wordt de 
hoeveelheid oxalaat-extraheerbaar fosfaat, aluminium en ijzer bepaald (Pox, Feox en 
Alox). Daarnaast is recent een "infinite sink" (Pâ) methode ontwikkeld om de 
hoeveelheid desorbeerbaar fosfaat te bepalen (Van der Zee, 1988; Menon et al., 
1989). Dit is de hoeveelheid fosfaat, die uit kan spoelen. 

Tot nu toe was weinig bekend over de relatie tussen bodemvruchtbaarheids-
gegevens (Pw- en P-AL-getal) en fosfaatverzadigingsparameters (Pox en PJ. Deze 
relatie is van belang voor de vraag of opvolging van het bemestingsadvies tot 
fosfaatverzadiging kan leiden. Doordat de kans op verzadiging, bij een gegeven 
fosfaatbelasting, toeneemt naarmate de grondwaterstand hoger is, doet deze 
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mogelijkheid zich in principe vooral voor bij de minder diep ontwaterde gronden. 
Doel van deze studie was om inzicht te krijgen in de fosfaatverzadigingsgraad van 
ondiep ontwaterde bouwland- en graslandgronden op basis van beschikbare Pw- en 
P-AL-getallen. Daartoe is via een oriënterend onderzoek vastgesteld of voor 
zandgronden en moerige gronden relaties bestaan tussen deze gegevens. Vervolgens 
is nagegaan in hoeverre de bodemvruchtbaarheidsparameters Pw- en P-AL-getal 
bruikbaar zijn als indicatie van de fosfaatverzadigingsgraad van een perceel. 
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ACHTERGRONDEN VAN FOSFAATVASTLEGGING EN 
EXTRACTIEMETHODEN 

Fosfaat wordt door de bodem sterk gebonden (fosfaatsorptie). Daardoor is een deel 
van het fosfaat dat aan de bodem wordt toegediend, niet beschikbaar voor de plant. 
Een bodem waaraan geen fosfaat meer wordt toegediend, is wel in staat fosfaat aan 
de plant te leveren als gevolg van fosfaatdesorptie. De mate waarin fosfaat 
beschikbaar is, hangt van bodemfactoren af. In de volgende paragrafen wordt kort 
ingegaan op het reactiemechanisme in de bodem. Vervolgens zal, voor zover 
bekend, worden aangegeven welk deel van het fosfaat dat in de bodem aanwezig 
is, geëxtraheerd wordt volgens de verschillende extractiemethoden. 

2.1 Fosfaatvastlegging 

Fosfaat wordt in de bodem gebonden door 
- micro kristallijne en amorf aluminium- en ijzer(hydr)oxiden; 
- kalk (calciumcarbonaat); 
- aluminium en ijzer gecomplexeerd aan klei en organische stof; 
- randen van kleimineralen 

(De Haan, 1965; Kuo en Lotse, 1972; Breeuwsma, 1973; Beek, 1979; De Haan 
en Zwerman, 1978; Van Riemsdijk, 1979; Enfield et al., 1981; Beek en Van 
Riemsdijk, 1982; Shaviv en Shachar, 1989). 

In het onderhavige onderzoek staan de kalkloze zandgronden met een laag 
percentage organische stof (< 10%) centraal. De fosfaatvastlegging in deze gronden 
wordt hoofdzakelijk bepaald door de amorfe en micro kristallijne aluminium- en 
ijzer(hydr)oxiden. Bij de reactie van fosfaat met metaaloxiden wordt een onder
scheid gemaakt in twee processen namelijk een adsorptie- en een diffusie-proces. 
Onder fosfaatadsorptie wordt verstaan de fosfaatvastlegging aan het oppervlak van 
het metaal(hydr)oxide. Fosfaatadsorptie verloopt relatief snel (minuten/dagen). Dit 
proces speelt met name een rol speelt bij lage concentraties (tot enkele mg P per 
liter). Het diffusieproces daarentegen is een langzaam proces (maanden/jaren), dat 
pas een rol gaat spelen bij hogere concentraties (vanaf enkele mg P per liter). Er 
zijn verschillende theoriën over het diffusie-reactiemechanisme. Van Riemsdijk 
(1979) beschrijft de reactie als het indringen van fosfaat in de vaste fase van het 
metaaloxide. Tijdens dit proces wordt het metaaloxide omgezet in metaalfosfaat. 
Metaalfosfaten zijn in het algemeen zeer slecht oplosbaar, waardoor in de praktijk 
dit fosfaat als irreversibel gebonden fosfaat beschouwd. Madrid en Arambarri 
(1985) geven aan dat diffusie van fosfaat door de poriën van het metaaloxide 
optreedt en vervolgens (ad)sorptie aan de poriënwanden. Van der Zee (1988) 
concludeert dat het voor de procesformulering niet uitmaakt of er sprake is van 
fosfaatdiffusie door de vaste fase heen of in de poriën, aangezien beide theorieën 
uitgaan van de diffusievergelijking. 
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De totale hoeveelheid fosfaat die aan aluminium- en ijzer(hydr)oxiden kan worden 
vastgelegd (FosfaatBindend Vermogen; FBV), wordt o.a. beïnvloed door de 
fosfaatconcentratie en de reactietijd. Naarmate de fosfaatconcentratie hoger is of de 
reactietijd langer, neemt de fosfaatsorptie toe (Beek en Van Riemsdijk, 1982). 

Indien bij gelijke concentratie en reactietijd het FBV van monsters bepaald wordt, 
blijkt het FBV een lineair verband te vertonen met de hoeveelheid aluminium- en 
ijzer(hydr)oxide, welke geëxtraheerd kan worden met een oxalaatoplossing 
(Schoumans et al., 1986). 

Uit het fosfaatdesorptie-onderzoek komt sterk een hysterese effect naar voren. Van 
der Zee (1988) vond dat ongeveer 30% van het gesorbeerde fosfaat maximaal vrij 
kan komen. Hij gaat er vanuit dat de gevormde metaalfosfaten niet oplossen, zodat 
het fosfaat dat vrijkomt, beschouwd wordt als fosfaat dat geadsorbeerd is geweest 
aan het oppervlak van de metaal-(hydr)oxiden. De desorbeerbare hoeveelheid 
fosfaat kan bepaald worden met behulp van de "infinite sink" methode (P^ Van der 
Zee, 1988). 

De mate waarin fosfaat vrij kan komen, wordt ook beïnvloed door de pH en het 
organische-stofgehalte. Dit is een gevolg van de concurrentie met OH -ionen (bij 
hoge pH) of organische anionen (van organische stof). 

2.2 Fosfaatextractiemethoden 

Indien kalkloos zandmateriaal volledig wordt gedestrueerd komt al het fosfaat vrij 
dat in de bodem aanwezig is (Ptot). Dit is zowel fosfaat dat met bodemdeeltjes heeft 
gereageerd als fosfaat dat nog in organische stof is geïncorpereerd. Met een 
oxalaat-oxaalzuur extractie wordt fosfaat geëxtraheerd dat hoofdzakelijk met 
bodemdeeltjes in deze gronden heeft gereageerd (amorfe en micro kristallijne Al
en Fe(hydr)oxiden; Beek, 1979; Van Riemsdijk, 1979; Oudendag et al., 1984). 
Lexmond et al. (1982) vond dat met een oxalaatoplossing ca. 90% van de totale 
hoeveelheid fosfaat kon worden geëxtraheerd. Hieruit blijkt dat ruwweg 10% van 
het aanwezige fosfaat in organische stof is geïncorpereerd. 

Bij de infinite sink methode (Pj; Van der Zee, 1988; Menon et al., 1989) wordt aan 
grond die in oplossing is gebracht, "ijzerpapier" (filtreerpapier geïmpregneerd met 
ijzeroxide) toegevoegd met een zeer hoog fosfaatbindend vermogen. De van de 
grond gedesorbeerde hoeveelheid fosfaat, wordt hierdoor aan het ijzerpapier 
gebonden, waardoor de fosfaatconcentratie van de oplossing laag blijft en de 
bodem maximaal kan blijven desorberen. De totale hoeveelheid gedesorbeerd 
fosfaat, die aan het ijzerpapier wordt vastgelegd, wordt beschouwd als de maximale 
hoeveelheid fosfaat die uit de bodem vrij kan komen, aangezien de concentratie 
continu zeer laag wordt gehouden. 

Bij de bepaling van het Pw-getal (Sissingh, 1971) wordt bij een grond-vloeistof 
verhouding 1:60 de hoeveelheid desorbeerbaar fosfaat (na 23 uur) bepaald. Omdat 
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bij deze methode fosfaat niet wordt weggevangen (geen ijzerpapier), neemt de 
fosfaatconcentratie van de oplossing toe, waardoor er zich een evenwicht tracht in 
te stellen. De hoeveelheid fosfaat die vrijkomt bij de bepaling van het Pw-getal is 
dan ook altijd minder dan bij de bepaling van het P; getal. Daarbij komt dat in veel 
gevallen bij de bepaling van het Pw-getal geen evenwicht optreedt omdat de 
reactietijd te kort is. 

Welk deel van het fosfaat bij de bepaling van het P-AL-getal wordt vrij gemaakt, 
is nog niet bekend. Bij deze methode wordt fosfaat met ammoniumlactaat 
geëxtraheerd (Égner et al., 1960). Qua extractiemiddel lijkt lactaat op oxalaat 
(beide organische complexerende extractiemiddelen), maar het is minder krachtig. 
Het P-AL-getal wordt standaard voor bemestingsadvies van grasland gebruikt. De 
geëxtraheerde hoeveelheid is een maat voor de capaciteit van de bodem om fosfaat 
na te leveren. 
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3 OPZET VAN HET ONDERZOEK 

3.1 Monsters 

Gezien het oriënterend karakter van het onderzoek is materiaal gebruikt dat in het 
kader van andere projecten is verzameld. Voor het bemestingsadvies wordt normaal 
voor bouwland (Pw-getal) en grasland (P-AL-getal) bodemmateriaal uit de laag 
0-20 cm en 0-5 cm verzameld, omdat het overgrote deel van de wortels in deze 
laag aanwezig is. Voor vergelijking van extractiemethoden is het niet zinvol om 
voor Pw- en P-AL-getal een verschillende bemonsteringsdiepte binnen één perceel 
aan te houden, omdat juist dan verschillende uitgangsmaterialen ontstaan. In dit 
onderzoek zijn de fosfaatextractiemethoden uitgevoerd op materiaal uit de 
bouwvoor (0-30 cm). 

De monsters komen uit een bemonstering voor een studie naar de fosfaat-
verzadiging in drie gemeenten in Drenthe (Schoumans en Breeuwsma, 1989) en 
één gemeente in Overijssel (Breeuwsma et al., 1987). 

De monsters in Drenthe zijn genomen in de zomer van 1987 en afkomstig van 6 
bouwlandpercelen uit de Veenkoloniën (gemeente Odoorn), en van 17 grasland
percelen en 4 maïspercelen uit Zuid-West Drenthe (gemeenten Ruinen en 
Zuidwolde). Per perceel zijn 9 boringen verricht. Per boring zijn lagen van 25 cm 
bemonsterd. De bemonstering heeft plaatsgevonden met een steekboor, waarvan het 
volume bekend is. Vervolgens zijn de monsters van gelijke diepte per perceel 
samengevoegd, zodat een mengmonster op volume basis ontstond. Elk monster is 
gedroogd bij 50 °C en gewogen voor de berekening van de dichtheid. In dit 
onderzoek wordt uitsluitend gebruik gemaakt van het materiaal uit de bovenste laag 
(bouwvoor). 

De bemonstering in Overijssel heeft plaatsgevonden in de gemeente Ambt-Delden 
in het najaar van 1985 op 47 percelen. Het betreft hier 45 bouwlandpercelen en 2 
graslandpercelen. Per perceel werden meestal 5 boringen verricht. De bouwvoor 
werd apart bemonsterd. In verband met onderzoek naar de variabiliteit in fosfaat-
verzadiging zijn de monsters niet direkt gemengd, maar apart gedroogd en 
gewogen voor de bepaling van de dichtheid. Vervolgens is van de bouwvoor-
monsters per perceel op massabasis een mengmonster gemaakt. De dichtheid van 
dit mengmonster is berekend op basis van de afzonderlijke dichtheden. 

De bodemeenheid en grondwatertrap van de bemonsterde lokaties staan in 
aanhangsel 1 en 2 weergegeven. De meeste percelen zijn zandgronden. In Drenthe 
zijn ook een aantal moerige gronden bemonsterd. 

In de aanhangsels 3 en 4 zijn de dichtheden en analyse resultaten van pH-KCl, 
percentage organische stof en Alox en Feox weergegeven voor de monsters uit de 
drie gemeenten in Drenthe en Ambt-Delden. 
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Figuur 1 geeft met behulp van histogrammen een overzicht van de analyse 
resultaten van de bodemkenmerken Alox, Feox, pH-KCl en organische-stofgehalte 
voor de laag 0-25 cm (bouwvoor). De verdeling van Alox en Feox komt overeen met 
de Al- en Fe-gehalten die normaal in kalkloze niet-ijzerrijke zandgronden gevonden 
wordt. De pH-KCl varieert van 3,7 tot en met 6,2 (gemiddelde waarde 4,7 ± 0,5) 
en is niet gecorreleerd met het organische-stofgehalte. De laagste pH's zijn 
gevonden in de bouwvoor van enkeerdgronden (gronden die in het verleden 
opgehoogd zijn met potstalmest). Door de aanwezigheid van moerige gronden is 
het organische-stofgehalte bij ongeveer 20% van de monsters groter dan 6%. 
Aantal monster.' Aantal monsters 

<10 -20 -30 -40 .50 -60 -70 -80 >80 

Al,,, (mmol kg') 

<12 -24 -36 -48 -60 -72 -84 -96 >96 

Fe01 (mmol kg') 

Aantal monsters 

20 " 

0 
m 

<36 -48 -60 -72 -84 -96 -108 -120 >120 

Al01 en Fe0, (mmol kg') 

Aantal monsters 

Aantal monsters 

30 -\ 

<3,5 -4,0 -4,5 -5,0 -5,5 -6,0 >6,0 

pH-KCl (-) 

20 

<2,0 -3,0 -4,0 -5,0 -6,0 -7,0 -8,0 -9,0 -10,0 >10,0 

Organische stofgehalte (%) 

Fig. 1 Overzicht van de analyseresultaten van Alox (a), Feox (b), de som van Alox en Feox (c), 
pH-KCl (d) en organische-stofgehalte (e) van de monsters 
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3.2 Extractie- en analysemethoden 

Aan de monsters zijn volgens vier methoden fosfaatextracties uitgevoerd (Pw-getal, 
P-AL-getal Pox en P;). Bij de oxalaatextractie is tevens de hoeveelheid oxalaat 
extraheerbaar Al en Fe bepaald. Om vast te stellen in hoeverre de fosfaatextractie 
beïnvloed wordt door de pH en het organische-stofgehalte, zijn ook deze 
bodemeigenschappen bepaald. 

P-water bepaling (Pw-getal) 

Een volume grond van 1,2 ml wordt met 2 ml water voor een periode van 22 uur 
bij 20°C geïncubeerd. Vervolgens wordt hieraan 70 ml demi water toegevoegd en 
gedurende 1 uur geschud bij 20 °C (Sissingh, 1971; Houba et al., 1979). Voor een 
goede reproduceerbaarheid moeten temperatuur en schudtijd constant zijn. In het 
gefilterde extract wordt de fosfaatconcentratie volgens Murphy en Riley (1962) 
bepaald. Het gehalte aan fosfor is met een spectrofotometer gemeten bij 880 nm en 
vervolgens uitgedrukt in mg P205 per liter grond. 

P-ammoniumlactaat bepaling (P-AL-getal) 

Ongeveer 2,5 gram grond wordt gedurende 4 uur bij een temperatuur van 20 °C 
geschud met 50 ml ammoniumlactaat-azijnzuuroplossing (pH 3,75) (Égner et al., 
1960). In het onverdunde extrakt wordt met de ICP (Induced Coupled Plasma) de 
fosfaatconcentratie gemeten. Het P-AL-getal wordt uitgedrukt in mg P205 per 100 
g grond. 

Oxalaat bepaling (Pox, Feox en Al0J 

Ca. 0,5 tot 2 gram grond wordt gedurende 2 uur in het donker geschud met 50 ml 
ammoniumoxalaat oplossing (pH 3) (Schwertmann, 1964; Oudendag et al., 1984). 
Na het filtreren wordt aan het fikraat 5 ml geconcentreerde H2S04 toegevoegd om 
een stabiele meting van P, Al en Fe met de ICP te creëren (Jansen en Koning, 
1987). Het Pox-gehalte wordt uitgedrukt in mmol P per kg grond. 

P-infinite sinkmethode (PJ 

Ongeveer 1 gram grond wordt afgewogen en samen met 100 ml elektrolytoplossing 
(0,1 M KCl) en een ijzerhydroxidepapieitje (Van der Zee, 1988) gedurende 16 uur 
in een end-over-end rotatiemachine met een snelheid van 30 rpm geschud. Het 
ijzerpapier wordt verwijderd en gespoeld met water. Na het drogen wordt de door 
het ijzerpapier vastgelegde hoeveelheid fosfaat verwijderd door gedurende 4 uur 
met 100 ml 0,2 M H2S04 te roteren bij 30 rpm (aanhangsel 5). Na filtratie wordt in 
het fikraat de fosfaatconcentratie met de ICP bepaald. Het P; gehalte wordt 
uitgedrukt in mmol P per kg grond. 
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Percentage organische-stof 

Ongeveer 3 gram grond (stoofdroog; 105 °C) wordt na weging in een moffeloven 
gedurende 4 uur bij 500 °C gegloeid. Na afkoelen tot kamertemperatuur wordt het 
gewicht van het kroesje weer bepaald. Het gloeiverlies wordt berekend als 
percentage van de stoofdroge grond. Voor de berekening van het organische-
stofgehalte wordt een korrektie toegepast voor het vochtverlies van de anorganische 
bestanddelen van de grond. Deze korrektie bedraagt 7% van het lutumgehalte. 

Zuurgraad (pH-KCl) 

Een volume grond wordt in een glazen flesje met vijf volume delen 1 M KCl 
aangevuld. Daarna wordt dit flesje tenminste 5 minuten krachtig geschud. Na 
minimaal 2 uur tot maximaal 24 uur wachten, wordt de pH van de oplossing 
gemeten. Vlak voor het meten wordt de suspensie opgeschud (NEN 5750, 1989). 

3.3 Statistische verwerking 

De relaties tussen de verschillende extractiemethoden is vastgesteld op basis van 
multiple regressie. In deze paragraaf zal enige achtergrond informatie gegeven 
worden met betrekking tot (multiple) regressie-analyse. Voor een volledig overzicht 
zie Montgomery and Peck (1982), Draper and Smith (1981). 

De algemene vorm van een meervoudig lineair regressie model is voor responsie 
variabele y; en potentiële verklarende variabelen xh x2 ..., x,,,: 

y = ß0 + & * Xl + ßm * xm + £ 

met ß0 ... ßm = regressiecoëfficiënten 
£; = residuele variatie = ruisterm 

De coëfficiënten ßk (k= 0, 1 ...., m) worden geschat met behulp van de kleinste 
kwadraten methode. Dat wil zeggen dat de coëfficiënten zodanig worden berekend 
dat: 

S [y - (ß0 + ß, * Xl + ßm * x j ] 2 minimaal is. 

met n = aantal waarnemingen 
m = aantal verklarende variabelen 

Uit de regressiecoëfficiënten ß; en de standaardafwijking van ft (Engels: standard 
error = s.e.) wordt de t-waarde als volgt afgeleid: 
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se(ßi) 

De t-waarde is een maat voor de significantie van de betreffende variabele. Indien 
t(ßj) > ^„„.„j, dan verschilt de regressiecoëfficient significant van nul en is de 
bijbehorende variabele verklarend voor y (tMül>n.m is ongeveer gelijk aan 2). Als 
blijkt dat een model een aantal variabelen bezit, die niet verklarend zijn (coëfficiënt 
verschilt niet significant van 0), dient de variabele met de kleinste t (ß;)-waarde uit 
het model verwijderd te worden. Hierna dient allereerst opnieuw multiple regressie 
uitgevoerd te worden, alvorens een volgende variabele geëlimineerd kan worden 
("stapsgewijze regressie-analyse"). 

Om de "kwaliteit" van het uiteindelijke model aan te geven komen veelal de 
volgende begrippen voor: restspreiding, (multiple) correlatiecoëfficient en 
percentage verklaarde variantie (aanhangsel 6). Voor de vergelijking van 
regressiemodellen wordt (zie aanhangsel 6) alleen gebruik gemaakt van het 
percentage verklaarde variantie. Voor de berekening van het betrouwbaarheids
interval wordt gebruik gemaakt van de restspreiding (hoofdstuk 4). 
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4 FOSFAATGEHALTEN MET VERSCHILLENDE EXTRACTIEMETHODEN 

Teneinde een indruk te krijgen van de capaciteit van het extraciemiddel om fosfaat 
van de bodem vrij te maken, is allereerst onderzocht wat de verhouding is tussen 
de verschillende hoeveelheden geëxtraheerd fosfaat (paragraaf 4.1). Vervolgens zijn 
op basis van (meervoudige) regressie onderlinge relaties tussen Pw-getal, P-AL-
getal, P; en Pox vastgesteld. Daarna is nagegaan in hoeverre er een verband bestaat 
tussen Pw- en P-AL-getal enerzijds en fosfaatverzadiging anderzijds. 

4.1 Gemiddelde waarden 

In de aanhangsels 3 en 4 staan de analyse resultaten van Pw-getal, P-AL-getal, P; 

en POT weergegeven. In figuur 2 is via histogrammen een overzicht gegeven van de 
fosfaattoestand van de monsters. Teneinde een indruk te krijgen van de 
geëxtraheerde hoeveelheden fosfaat volgens de verschillende extractiemethoden zijn 
de analyse resultaten van Pw- en P-AL-getal omgerekend naar mmol P per kg 
grond resp. Pw' en P-AL'. 

Pw 
Pw' = (mmol kg"1) 

71 * p 

met p = dichtheid (g cm"3) 

P-AL 
P-AL' = (mmol kg"1) 

7,1 

De geëxtraheerde hoeveelheden fosfaat (in mmol kg"1) zijn vervolgens uitgedrukt 
ten opzichte van Pox om een indruk te krijgen van de relatieve extraheerbaarheid 
van de verschillende extractiemethoden (100%). 

P' 

V °V 

* 100% = (4,0 ± 2,7)% 

P 
* 100% = (28,4 ± 9,2)% 

Pk 
V °V 

* 100% = (54,7 ± 13,7)% 
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20 
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Aantal monster; 

30 -1 

>8 -12 -16 -20 -24 -28 -32 -36 >36 

P,,, (mmol P kg ') 

<0,08 -0,16 -0,24 -0,32 -0,40 -0,56 -0,64 >0,64 

K, I (AU, + f ' O <-) 

Fig. 2 Overzicht van de geëxtraheerde hoeveelheid fosfaat volgens de verschillende 
extractiemethoden het Pw-getal (a), het P-AL-getal (b), Pt (c) en Pox (d) en het quotiënt 
van oxalaatextraheerbaar fosfaat en de som van Al en Fe [PJ(Alox + Fe0J] (e) 

Uit deze gemiddelde verhoudingen blijkt dat de geëxtraheerde hoeveelheid fosfaat 
toeneemt in de volgorde: 

Pw' < R < P-AL' < P„ (mmol kg"1) 

Ruwweg de helft van de hoeveelheid oxalaat extraheerbaar fosfaat wordt met een 
ammoniumlactaat geëxtraheerd, waaruit blijkt dat ammoniumlactaat een zwakker 
extractiemiddel is dan oxalaat. Er vanuit gaande dat met de infinite sink methode 
(P;) uitsluitend de hoeveelheid volledig reversibel (geadsorbeerd) fosfaat wordt vrij
gemaakt, blijkt dat ammoniumlactaat-azijnzuur in staat is nog een deel van het 
"irreversibel gebonden" fosfaat te extraheren. 
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Verder blijkt dat bij deze monsters, die rechtstreeks uit het veld komen dat ca. 28% 
van de hoeveelheid fosfaat potentieel desorbeerbaar fosfaat is. Van der Zee (1988) 
vindt bij monsters waaraan eerst fosfaat is toegediend (voor bezetting van alle 
adsorptie plaatsen) dat ca. 33% desorbeerbaar is. 

Bij de bepaling van het Pw-getal wordt, zoals verwacht het minst fosfaat 
geëxtraheerd. Slechts 4% van de "totale" hoeveelheid fosfaat is direct beschikbaar. 
Uit aanhangsel 7 blijkt dat de fout (standaardafwijking) in Pw-getal bij waarden 
kleiner dan 30 sterk toeneemt. Omdat dit bij minder dan 15% van de monsters 
voorkomt is ook in deze gevallen met een duplo bepaling volstaan. 

4.2 Onderlinge verbanden 

De relatie tussen de fosfaatgehalten volgens verschillende fosfaatextractiemethoden 
is met behulp van lineaire regressie vastgesteld (uitgedrukt in basiseenheden). 
Vervolgens is nagegaan of de relaties verbeteren door het organische-stofgehalte, 
pH-KCl en het Alox- en Feox gehalte in de analyse mee te nemen. 

Pw-getal 
Tabel 1 geeft een overzicht van de belangrijkste resultaten van de regressie
analyse. 

Tabel 1 De coëfficiënten van (meervoudige) regressie-analyse om het Pw-getal te voorspellen 

b, 

-38,08 
-38^6 
-21,18 

P> 

35,13 
22,35 

P-AL-
getal 

-0,91 

1^35 

P.x 

3,893 

V2 

82,2 £>-/?- : ' 
79,4 • - ^ 
61,6 ßo 
42,8 / 

• • / « ^ 

r ' ••' 

• • ; / 

Uit de meervoudige regressie-analyse met de fosfaatgehalten als verklarende 
variabelen blijkt dat P{ de belangrijkste variabele is en Pox geen significante 
bijdrage levert in de voorspelling van het Pw-getal (tabel 1). De regressie-analyse 
verslechtert nagenoeg niet indien het P-AL-getal achterwege wordt gelaten 
(percentage verklaarde variantie (V2) daalt van 82% naar 79%). 

Uit de volledige meervoudige regressie-analyse (incl. pH, percentage organische 
stof en (Al+Fe)ox-gehalte; resultaten niet weergegeven) blijkt dat er geen 
significante invloed is van het organische-stofgehalte. De pH heeft een geringe 
negatieve invloed. Door rekening te houden met de pH stijgt het percentage 
verklaarde variantie van 82% tot ca. 85%. Het regressiemodel verbetert minimaal 
door het Al- en Fe-gehalte op te nemen (V2 stijgt tot 86%). 

Uit de enkelvoudige lineaire regressie (tabel 1) blijkt het percentage verklarende 
variantie sterk daalt in de volgorde P;, P-AL-getal, Pox (van 79 naar 43%). De 
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slechte relatie die met Pox gevonden wordt, stemt overeen met de resultaten van 
van der Zee (1988). Figuur 3 toont het verband tussen het Pw-getal en P;. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Pi (mmol kg1) 

Fig. 3 Het verband tussen het Pw-getal en P, 

Lexmond et al. (1982) gaven een niet lineair verband weer tussen Pw-getal en 
Pox/(A1ox+Fe0x) namelijk: 

P = 429 * 

\1,20 

Al + Fe 
^ 

Indien op dezelfde wijze de hier verzamelde gegevens worden verwerkt wordt een 
minder steile lijn gevonden 

P = 468 * 

\1,55 

Al + Fe 
i OX OX J 

V2 = 63,2 

Tevens blijkt dat het aannemen van een kromlijnig verband niet voor de hand ligt 
aangezien hiermee een lager percentage verklaarde variantie wordt gevonden dan 
met een lineair verband: 
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P. = -36,66 + 397,9 * 
Al + Fe V2 = 65,4 

Prgehalte 
Tabel 2 geeft het overzicht van de (meervoudige) regressie-analyse voor de 
voorspelling van P;. 

Tabel 2 De coëfficiënten van (meervoudige) regressie-analyse om P{ te voorspellen 

b0 P-AL- Pw-getal P0I V2 

getal 

0,81 0,043 0,0155 95,1 
0,48 0,064 89,4 
2,34 0,0357 79,4 
0,98 0,21 62,3 

Bij de voorspelling van de hoeveelheid desorbeerbaar fosfaat wordt met het Pw- en 
P-AL-getal als verklarende variabelen een zeer hoog percentage verklaarde 
variantie behaald (95,1%). Figuur 4 geeft daarvan een indruk door P; als funktie 
van P-AL-getal weer te geven voor verschillende Pw-getal-klassen. 

Zowel het Pw-getal als P-AL-getal zijn sterk significant (t-waarde 9,0 en 14,9). Uit 
de volledige meervoudige regressie-analyse blijkt dat de pH, het percentage 
organische stof en het Al- en Fe- gehalte geen significante invloed hebben op de 
voorspelling van P;. Enkelvoudige lineaire regressie levert een duidelijk lager 
percentage verklaarde variantie (tabel 2). De duidelijkste relatie wordt gevonden 
met P-AL-getal. 
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Fig. 4 Het verband tussen Pt en het P-AL-getal bij verschillende niveaus van Pw-getallen 
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P-AL-getal 
Een overzicht van de belangrijkste resultaten van de regressie-analyse voor de 
voorspelling van het P-AL-getal is weergegeven in tabel 3. 

Tabel 3 De coëfficiënten van (meervoudige) regressie-analyse om het P-AL-getal te voorspellen 

b0 

-7,33 

35,4 

Pi 

15,54 
14,1 

Pox 

0,56 

3,6 

Pw-getal 

-0,14 

0,47 

V* 

91,5 
89,6 
64,9 
61,6 

Evenals bij het P; getal wordt ook bij het P-AL-getal een goede relatie gevonden 
bij de meervoudige regressie op basis van de overige fosfaatextractiecijfers (tabel 
3). Zowel Pj, Pw-getal als Pox zijn van significante invloed op de voorspelling van 
P-AL-getal. De t-waarde van de coëfficiënten is alleen groot voor P; namelijk 10,8 
(t-waarde voor het Pw-getal en Pox is 3,1 resp. 2,5). 

Het percentage verklaarde variantie daalt nagenoeg niet indien resp. Pox en het Pw-
getal worden geëlimineerd (V2 daalt van 91,5 naar resp. 90,6 en 89,6), zodat een 
lineaire relatie tussen P-AL-getal en P; wordt gevonden met een hoog percentage 
verklaarde variantie (figuur 5). 
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Fig. 5 Het verband tussen het P-AL-getal en Px 
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Van de overige bodemvariabelen (pH, organische stof en aluminium- en ijzergehal
te) wordt de voorspelfout in het P-AL-getal alleen geringer indien de pH als 
verklarende variabele (naast P{ en Pox) wordt meegenomen (V2 = 93,4%). 

Pox-gehalte 
De voorspelling van het oxalaat-extraheerbaar fosfaatgehalte op basis van de 
overige fosfaatextractiemethoden levert het laagste percentage verklaarde variantie. 
Tevens blijkt bij de meervoudige regressie-analyse dat het Pw-getal en P{ niet 
significant zijn zodat een enkelvoudig lineair verband ontstaat tussen Pox en het 
P-AL-getal (tabel 4). 

Tabel 4 De coëfficiënten van (meervoudige) regressie-analyse om Pox te voorspellen 

b. 

4,14 
3,8 

11,3 

P-AL-
getal 

0,21 

P. 

3,0 

Pw-getal 

0,1 

V2 

65,9 
62,3 
42,7 

Het feit dat met oxalaat-extraheerbaar fosfaat een relatief laag percentage 
verklaarde variantie wordt verkregen wordt veroorzaakt doordat oxalaat al het 
gebonden fosfaat uit de bodem extraheert terwijl de overige methoden slechts delen 
hiervan extraheren. Het resultaat van meervoudige lineaire regressie verbetert 
aanzienlijk indien uitgegaan wordt van een volledig model waarin ook de overige 
bodemkenmerken worden meegenomen (V2 = 86,9%). Met name het Al- en Fe-
gehalte speelt een significante rol. Dit is logisch aangezien fosfaat hieraan sterk 
wordt gebonden. 

Pox I (Alox + FeJ 
Voor de aanwijzing van gronden die gevoelig zijn voor fosfaatuitspoeling speelt 
niet alleen de totale hoeveelheid fosfaat een rol maar met name deze hoeveelheid 
in relatie tot de bindingscapaciteit van de bodem, welke gerelateerd is aan het 
oxalaatextraheerbaar aluminium- en ijzergehalte. Om deze reden is nagegaan in 
hoeverre de verhouding tussen Pox en de som van Alox en Feox voorspeld kan 
worden (tabel 5). 

Tabel 5 De coëfficiënten van (meervoudige) regressie-analyse om Pox I (Al0X+FeaJ te 
voorspellen 

bo 

0,09 
0,06 
0,08 
0,15 

P, 

0,042 

P-AL-
getal 

0,0017 

0,0028 

Pw-getal 

0,0008 

0,0016 

V2 

75,6 
72,6 
69,7 
65,6 
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Uit de meervoudige regressie-analyse blijkt dat P; geen significante bijdrage levert. 
Zowel het percentage organische stof als de pH-KCl leveren geen significante 
verbetering op. Het percentage verklaarde variantie van de enkelvoudige regressie
analyse daalt gering in de volgorde Pi5 P-AL- en Pw-getal. De mate van 
fosfaatverzadiging van bodemmateriaal is redelijk gecorreleerd met het P-AL- en 
Pw-getal (V2 varieert van 65 tot 70%). 
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5 HET VERBAND TUSSEN HET Pw- EN P-AL-GETAL, EN 
FOSFAATVERZADIGING 

Gegeven de gevonden verbanden tussen de verschillende (fosfaat)extractiemethoden 
(hoofdstuk 4) is nagegaan in hoeverre de definitie van een fosfaatverzadigde grond 
te herschrijven is in termen van Pw- en P-AL-getal (paragraaf 5.2 en 5.3). 
Vervolgens is nagegaan hoe groot het areaal fosfaatverzadigde gronden is, 
uitgaande van het groot aantal gemeten Pw- en P-AL-getallen in de landbouw
gebieden in het centraal, oostelijk en zuidelijk zandgebied (paragraaf 5.4). 

5.1 Kritische waarden voor fosfaatverzadiging 

Een perceel is fosfaatverzadigd indien het gemiddelde fosfaatgehalte vanaf het 
maaiveld tot aan de GHG groter is dan een kwart van het FBV van de bodem 
berekend vanaf het maaiveld tot aan de GHG (Van der Zee et al., 1990 a,b; 
Breeuwsma et al., 1990). Dit betekent als de fosfaatverzadigingsgraad gedefinieerd 
als (Breeuwsma et al, 1986), 

p 
FVG = act-GHG * 100 (%) (!) 

FBVGHG 

groter is dan 25 %. 

met PactGHG = actuele fosfaatgehalte (kg P205 ha"1) 
FBVGHG = fosfaatbindend vermogen (kg P205 ha"1) 

Kortom een perceel is "fosfaatverzadigd" als geldt: 

Pact,GHG * 0,25 FBVGH0 (2) 

Het fosfaatbindend vermogen, uitgedrukt in mmol per kg wordt geschat op basis 
van het oxalaat extraheerbaar Al en Fe (Schoumans et al., 1986; Van der Zee et al., 
1990 b) volgens: 

FBV = 0,5 (A1OT + F e J (3) 

De definitie van een fosfaatverzadigde grond kan nu herschreven worden tot: 
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GHG GHG 

Y P . * LD. * Q Y (Al . + Fe .) * LD. * o 
S / ox,l 1 ** 1 -. -. * J v ox,l OX,l/ l ** l 

j ^ > _L * j . * ±2 
GHG 4 2 GHG (4) 
y LD. * Q: J^ LD. * Q. 
UO i=0 

met Poxi,Aloxi, Feoxi = oxalaat extraheerbare fosfaat, aluminium, ijzer (mmol kg"1) 
LD = laagdikte (m) 
p = dichtheid (kg m"3) 
i = laagnummer 

De bouwvoor van cultuurland is ca. 20 tot 30 cm diep en mag homogeen veronder
steld worden qua dichtheid en oxalaatextraheerbaar Al en Fe (ten gevolge van het 
regelmatig ploegen en scheuren). Voor natte zandgronden, met Gt III/V of IlT/V*, 
geldt dat voor het zuivere deel van het kaartvlak de GHG 17 resp. 32 cm is (Van 
der Sluys, 1987). Voor deze gronden kan het fosfaatverzadigingscriterium 
herschreven worden tot: 

GHG 

y P . * LD 
Z _ ^ ox,i ï 1 

i=0 ^ 1 > _ * (Al + Fe ) GHG g V m o x ' (5 ) 

i=0 

Indien uitsluitend de hoeveelheid fosfaat, die in resp. de eerste 5 of 20 cm van de 
bodem opgeslagen is wordt meegenomen (zoals normaal bij de bemonstering van 
resp. P-AL- en Pw-getal gebeurt), wordt veelal een deel van de grond niet 
meegenomen dat volgens het criterium van een fosfaatverzadigde grond wel zou 
moeten (namelijk tot aan GHG). Als zou blijken dat reeds op basis van de 
hoeveelheid fosfaat in de eerste 5 (of 20) cm het perceel al fosfaatverzadigd is, dan 
is dit zeker het geval als de hoeveelheid fosfaat beneden deze diepte tot aan de 
GHG ook nog zou worden meegenomen. Kortom in formule is een nat perceel 
fosfaatverzadigd als geldt : 

GHG 

P _n * BD + y P . * LD 
OX,BL» ( J OX,l 1 

^B > - * (Al + Fe ) 
GHG g V ox o x / 

E L D , (6) 

met BD = bemonsteringsdiepte (m) 
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Onder verwaarlozing van de hoeveelheid fosfaat beneden de bemonsteringsdiepte 
geldt: 

P n n * BD 1 ox3D > 1 * (Al + Fe ) 
GHG 8 ox ox (7) 

Hieruit volgt : 

Pox,BD > 1 * GHG 

TÄTTFeJ " 8 *BD (8) 

Bij een fosfaatbezettingsfractie (FBF) gedefinieerd als 

P 
FBF = 

OX 

(AL + Fe J (9) 

wordt de kritische fosfaatbezettingsfractie (FBFkrit), waarbij fosfaatverzadiging 
optreedt volgens het protocol voor een nat perceel 

" « « BD ( 1 0 ) 

Uit de formules 1, 3 en 9 kan afgeleid worden dat de relatie tussen FBF en FVG 
is: 

FVG = 200 * FBF (%) (11) 

In tabel 6 is een overzicht gegeven van de kritische fosfaatbezettingsfractie (FBFklit) 
voor natte gronden afhankelijk van de bemonsteringsmethode (Pw- of P-AL-getal). 

Indien grasland niet regelmatig gescheurd wordt, ontstaan zeer hoge kritische 
fosfaatbezettingsfracties, omdat aangenomen is dat beneden de bemonsterings
diepte van 5 cm geen fosfaat meer aanwezig is. In de praktijk zal deze situatie zich 
weinig voordoen, zodat op basis van deze berekening de werkelijke fosfaattoestand 
onderschat zal worden, waardoor de kritische FBF lager zal zijn. 

Indien grasland regelmatig (bijvoorbeeld eens in de 5 jaar) gescheurd wordt (tot 
ca. 20-30 cm diep) mag verondersteld worden dat ook de hoeveelheid fosfaat waar
schijnlijk redelijk homogeen over de ploegdiepte vermengd is, waardoor het 
gevonden fosfaatgehalte (P-AL-getal) voor een grotere diepte geldt (20 cm in plaats 
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van 5 cm). Hierdoor wordt de kritische fosfaatbezettingsfractie lager (tabel 6). 
Ehlert (1985) vond bij percelen waarbij niet recent drijfmest werd toegediend en 
opnieuw werd ingezaaid, dat het P-AL-getal van de laag 10-20 cm gering lager lag 
(ca. 20%) dan het P-Al-getal van de laag 0-5 cm. Dit gold zelfs voor percelen die 
tenminste 10 jaar niet gescheurd waren. 

Tabel 6 Kritische fosfaatbezettingsfractie [Pox I (Alox + Fe0J]kril voor natte gronden in 
afhankelijkheid van bemonsteringsdiepte en ploegdiepte 

Methode Bemonsterings
diepte 
(cm-mv.) 

Pw 20 
P-AL 5 

Ploegdiepte 

(cm-mv.) 

20 
n.v.t. 
20 

F B F k r i t 

m/v 
0,125 
0,425 
0,125 

bij grondwatertrap 

IIP/V* 

0,20 
0,80 
0,20 

5.2 Indicatie van de kritische waarden voor het Pw-getal en P-AL-getal 

Fosfaatverzadigde gronden zijn gedefinieerd via Pox/(Alox + Feox) (formule 8). 
Tevens is er een relatie tussen Pox/(Alox + Feox) en het Pw- of P-AL-getal (tabel 5). 
Hiermee is het mogelijk fosfaatverzadiging voor natte gronden te definieren via het 
Pw- en P-AL-getal 

De relatie tussen Pox/(Alox + Feox) en het Pw-getal is als volgt: 

Al + Fe 
i OX OX / 

= 0,15 + 0,0016 * P -getal 
(12) 

Volgens vergelijking 10 is een nat perceel fosfaatverzadigd als geldt: 

Al + Fe 
> FBF krit 

1 GHG 
v 8 BM 

Hieruit volgt dat een perceel fosfaatverzadigd is als geldt: 

0,15 + 0,0016 Pw-getal > FBFknl 

Evenzo geldt voor P-AL-getal: 

0,08 + 0,0028 P-AL-getal > FBFkrit 

(13) 

(14) 
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Opgemerkt moet worden dat deze relaties tussen Pox/ (Alox + Feox) en het Pw- of 
P-AL-getal de gemiddelde situatie weergeven. Statistisch gezien geldt met 95% 
betrouwbaarheid dat: 

0,15 + 0,0016 Pw-getal ± e ^ . ^ > FBFkrit 

0,08 + 0,0028 P-AL-getal ± eP.AL.getal > FBFkrit 

(15) 

(16) 

Figuur 6 en 7 geeft het verband tussen resp. het Pw- en P-AL-getal en de 
verhouding Pox/(Alox + Feox) inclusief het betrouwbaarheidsinterval. 

P„ / (Al„ . Fe„) (-) 

0.7 • 

0.6 • 

o.s • 

0.4 • 

0 . 3 -

0.2 • 

0.1 ' 

, „ 

.#* 
%•' 

.•*•* . ' J* 

0 50 100 

Fig. 6 en 7 Het 
95% 

95% be-

trouwbaar-

heidsl^nen 

regressie 

lijn 

gemeten 

waarde 

P.. ' (Al„ + Fe„) (-) 

0.7 1 

0.6 

0.5 

0.4 

0J 

0.2 

0.1 

250 300 

I'. (mg P.Os I ) 

25 50 75 100 125 150 175 

P., (mg P,0, 100 g) 

verband tussen de fosfaatbezettingsfractie [FBF = PJ(Alox+Feo:)] inclusief 
•betrouwbaarheidsinterval en het Pw-getal (6) en het P-AL-getal (7) 

Op basis van vergelijking 15 of 16 kan zowel met behulp van de regressielijn als 
op basis van het 95% betrouwbaarheidsinterval (= 2 * standaardafwijking) 
aangegeven worden wat resp. de kritische Pw-getal (tabel 7) en P-AL-getallen 
(tabel 8) zijn. 

95% be

trouwbaar-

heldsltynen 

regressie-

lijn 

gemeten 

waarde 
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Tabel 7 Kritisch Pw-getal (mg P205ll) waarbij natte bouwland percelen fosfaatverzadigd zijn 

Grond-
watertrap 

III/V 
IH*/V* 

GHG1' 

(cm-mv.) (-) 

FBFkrit 

schatting met ondergrens 95% 
regressielij n betrouwbaarheidsinterval 

17 
32 

0,125 
0,2 

<10 
28,8 

61,5 
106,5 

1) Van der Sluys, 1987 

Tabel 8 Kritisch P-AL-getal (mg P2O5ll00 g) waarbij natte grasland percelen 
fosfaatverzadigd zijn 

Regelmatig 
geploegd tot 
20 cm - mv. 

niet 

wel 

Grond-
watertrap 

III/V 
HF/V* 

III/V 
IIP/V* 

GHG2) 

(cm-mv 

17 
32 

17 
32 

FBFkrit 

•) (-) 

0,425 
0,8 

0,125 
0,2 

P 
1 al,krit 

schatting met 
regressielijn 

124,9 
*i> 

17,8 
44,6 

ondergrens 95%-
betrouwbaarheids-
interval 

165,5 
*D 

56,8 
84,0 

1) boven bovengrens regressie interval 
2) Van der Sluys, 1987 

In de tabellen 9 en 10 zijn de waardering van de fosfaattoestand opgenomen zoals 
deze wordt gehanteerd voor het bemestingsadvies van resp. het Pw-getal 
(bouwland) en het P-AL-getal (grasland). 

Tabel 9 De waardering van het 
Pw-getal bouwland op 
zandgronden 
(naar CAD, 1989) 

Tabel 10 De waardering van het grasland 
P-AL-getal grasland op 
zandgronden 
(naar CAD, 1989) 

Waardering Pw-getal Waardering P-AL-getal 

Zeer laag <11 
Laag 11/20 
Voldoende 21/30 
Ruim voldoende 31/45 
Vrij hoog 46/60 
Hoog >60 

Laag <18 
Vrij laag 18/29 
Voldoende 30/39 
Ruim voldoende 40/55 
Hoog >55 

Op basis van deze tabellen en figuur 6 en 7 kan voor gronden met grondwatertrap 
III en V onder bouwland of regelmatig gescheurd grasland geconcludeerd worden 
dat reeds bij een lage waardering (Pw-getal < 10 en P-AL-getal <18) van de 
fosfaattoestand een perceel fosfaatverzadigd kan zijn (schatting m.b.v. regressie
analyse). Om er zeker van te zijn (95% betrouwbaarheid) dat een dergelijk perceel 
fosfaatverzadigd is moet de waardering van het Pw- en P-AL-getal resp. groter zijn 
dan 60 en 55 (afgeronde waarden). 
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Voor gronden met grondwatertrap III* en V* onder bouwland of regelmatig 
gescheurd grasland kan geconcludeerd worden dat bij een fosfaatwaardering voor 
van het Pw- en P-AL-getal van voldoende (Pw-getal ca. 30) en ruim voldoende 
(P-AL-getal ca. 45) het perceel fosfaatverzadigd kan zijn (schatting met behulp van 
regressie-analyse). Indien het Pw- of P-AL-getal van het perceel groter is dan ca. 
105 en 85 (afgeronde waarden) is vrijwel zeker (95% betrouwbaarheid) dat deze 
percelen fosfaatverzadigd zijn. 

Uit deze resultaten blijkt dat vooral bij ondiep ontwaterde gronden, waar de GHG 
20 à 30 cm is, de bodem fosfaatverzadigd kan raken bij opvolging van het 
bemestingsadvies. 

5.3 Indicatie van het areaal fosfaatverzadigde gronden op basis van het Pw- en 
P-AL-getal 

Door DSM Agro B.V. (1988) zijn per landbouwgebied Pw- en P-AL-statistieken 
gepubliceerd (periode 1971/72 t/m 1986/1987). Op basis van de Pw- en P-AL-
getallen per landbouwgebied voor het seizoen 1986/1987 (aanhangsel 8 en 9) is de 
procentuele verdeling voor het centraal, oostelijk, zuidelijk en totale zandgebied 
berekend (figuur 8 en 9) volgens: 

E ( [ % pw (O Ij * [ °PP- bouwland ]. ) 
% Pw (i) = ± ! 

w n 

E [ Opp- bouwland ]. 
j-i 

met i = klasse i 
j = landbouwgebied 

£ ( [ % P 1 ( i ) ] j * [ Opp. grasland ]j ) 
% Pal (i) = ±1 

aI n 

E [ Opp. grasland ]} 
j-i 
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«10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -90 -99 >99 

P -klasse 

10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -90 -99 >99 

P„-klilSM' 

Fig. 8 en 9 Procentuele verdeling van het Pw-getal binnen het bouwlandareaal (8) en het 
P-AL-getal binnen het graslandareaal (9) van het totale zandgebied 

De verdeling van het P-AL-getal is redelijk normaal (enigszins scheef) verdeeld 
binnen het totale zandgebied. Het overgrote deel van de grasland monsters (totaal 
aantal = 16365) krijgt de waardering voldoende of hoger (ca. 80%). In de praktijk 
is het areaal met deze fosfaattoestand waarschijnlijk zelfs nog groter omdat 
percelen met een hoge fosfaattoestand in verhouding niet zoveel worden 
bemonsterd als percelen met een lage bemestingstoestand. Het Pw-getal is min of 
meer uniform verdeeld over het traject 20 tot 110 mg P205 per liter. Ongeveer 25% 
van de bouwlandmonsters bezit een Pw-getal van 100 of hoger. Deze laatste klasse 
kan niet verder opgesplitst worden omdat de gegevens ontbreken. Meer dan 90% 
van de bouwlandmonsters heeft een fosfaattoestand ruim voldoende (Pw-getal > 
30) of hoger. Naast Pw- en P-AL-getal statistieken is per landbouwgebied het 
areaal van de verschillende grondwatertrappen bekend. Deze Gt gegevens zijn 
verzameld in een studie naar de mate van fosfaatverzadiging van cultuurgronden 
(Breeuwsma en Schoumans, 1986). Hierbij is een overlay gemaakt van de 
bodemkaart met de topografische kaart. Aangezien een deel van de kaarten sterk 
verouderd zijn geeft dit geen goed beeld van de werkelijke situatie. Enerzijds wordt 
dit veroorzaakt doordat het bouwlandareaal is toegenomen ten koste van het 
graslandareaal waardoor bouwland meer dan in het verleden het geval was, ook op 
nattere gronden voorkomt; anderzijds is een deel van de natte gronden droger 
geworden in met name land-inrichtingsgebieden. De bovengenoemde gegevens 
(figuur 10 en 11) geven aan dat grasland veelal op natte gronden [II(*), III(*), 
V(*)] voorkomt en bouwland op de drogere gronden (IV, VI, VII, VII*). 
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