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L. INLEIDING?

Bij een vorig onderzock — zie TeMme en vaN DER Marer (1953) - werden voor de sterk
kaliumfixerende grond van het kaliproefveld te Ammerzoden (Bommelerwaard) van de NV,
Kali Import Mij de volgende resultaten gevonden:

a. Van de 2439 en 4877 K,0O/ha, welke over een tijdvak van 16 jaren aan de grond was toe-
gediend, werd volgens de cogstbalans resp. 717 en 1171 kg K,O/ha door het gewas opge-
nomen, d.i. resp. slechts 29 % en 24 %;.

b. Volgens proeven in het laboratorium, waarbij de onberaeste grond op verschillende wijzen
(0,3 vur schudden, 2 weken overstaan + 1 uur schudden, 1 X droogdampen + 1 uur
schudden en 6 X droogdampen + 1 uur schudden) met esn verzadigde kaliumchloride-
oplossing werd samengebracht, werd 2670 tot 8160 kg K,O/ha gefixeerd (omgerekend
op eerr bouwvoor van 25 cm en een volumegewicht van de grond = 1,2). Van het ge-
gefixcerde kalium bleek, al naar gelang het contact met het toegediende KCl intensiever
was geweest, 46 % (1230 van de 2670 kg K,O/ha) tot 78 % (6330 van de 8160 kg K,O/ha)
niet oplosbaar te zijn in 10 % HCl bij percolatie van 25 g grond met 750 ec 10 % HC1 bij
kamertemperatuur,

¢. Door de onbemeste grond werd 619, en 84 9/ van de toegedoende hoeveelheid kalium
{100 mg K,0 per 100 g grond} gefixeerd volgens resp. de ,,natte” en ,,droge” K-fixatie-
methode (zie hicrover verder onder Hfdst. I}, Dit komt overeen met in totaal ca 1830 en
2520 kg K,O/ha gerekend op een bouwvoor van 25 cm. Verder bedroeg de kalifixatie in
het — behoudens gen enkele onderbreking ~ sinds 23 jaren gemiddeld met 250 K,O/ha be-
meste K,PN-object volgens de ,natte” en ,droge” K-fixatie-methode (zie hiervoor
verder onder Hfdst, I1), resp. 26 % en 69 %, of wel in totaal ca 780 en 2070 kg K,O/ha om-
gerekend op een bouwvoor van 25 cm. Het verschil in katifixerend vermogen tussen be-
mest en onbemest is hier derhalve resp. slechts 1050 en 430 kg K,O/ha.

Teneinde te weten te komen, hoe het nu gesteld is met de kaliumfixatie van verschillende
andere gronden en met de invloed, welke daarop door langjarig voorigezette bemesting wordt
nitgeoefend, werden grondmonsters afkomstig van een groot aantal kaliumproefvelden
onderzocht.

1 De schrijvers betaigen hierbij gaarne hun dank aan Prof, Dr A, C. ScRUrFELEN (Wageningen) voor
critische opmerkingen en enkele aanvullingen,




I1. DE BEPALING VAN DE HOEVEELHEID KALIUM
WELKE DOOR EEN GROND WORDT GEFIXEERD

Onder kalifixatie wordt — zoals in de bodemchemische onderzoskingen algemeen gebruike-
lijk is — verstaan het proces, waarbij kaliumionen zodanig door ds grond worden gebonden,
dat ze daaruit met neutraal of met bijna neutraal reagerende, gebufferde zoutoplossingen niet
zijn vrij te maken, Een verdund sterk zuur, b.v. 0,1 W HCI, lost gefixesrde kaliumionen ten
dele op. CHAMINADE (1934) toonde jaren geleden reeds aan, dat zelfs 0,02 N HCI reeds in
staat zou zijn om gefixeerde kaliumionen gedeelteliik op te lossen. Uit het onderzoek, dat wij
zelve hiernaar instelden — zie TEMME en VAN DER MAREL {1953) - blijkt, dat door 0,1 N HCI
nog ongeveer 15 % wordt opgelost van alle kaliumionen, welke door het in Nederland voor-
komende kaliumfixerende illiet ,,ammersooiet” ! worden gefixeard bij schudden met een sterk
geconcentreerde oplossing van kaliumchloride.

Bij het laatstgenoemde fixatieproces vindt een zeer sterke contractie plaats van de roostce-
platen van dit K-fixerende mineraal,? waardoor het toegevosgde kalium sterk wordt inge-
sloten. De omstandigheden, waaronder dit proces op het laboratorium plaats grijpt, komen
uiteraard niet voor onder natuurlijke omstandigheden,

De werkwijze, volgens welke de hoeveelhzid kalium wordt bepaald, welke door een grond
kan worden gefixesrd, berust op het volgends principe: Men voegt aan een zekere hoeveel-
heid grond cen bepaalde hoeveelheid KCl-oplossing toe. Na een zekere inwerkingsduur,
eventueel nadat gedroogd is bij een bepaalde temperatuur en vervolgens opnieuw is bevoch-
tigd, wordt gefiltreerd. Men wast uit met een verdringingsvloeistof, waardoor tevens nog ds
uitwisselbare kaliumionen van de grond worden uitgewisseld. Daarop wordt in het filtraat
de hoeveelheid kalium bepaald. Tenslotte wordt nog afzonderlijk de som van de hoeveslheid
uitwisselbaar en oplosbaar kalium in de oorspronkelijke grond bepaald.

Uit de verschillende gegevens kan men dan berekenen hetgeen door de onderzochte grond
wordt gefixeerd onder de bij de analyse gevolgde omstandigheden. Dit is een zuiver conven-
tionele methode, daar zowel de hoeveelheid KCI welke wordt toegediend als de hoeveelheid
grond welke wordt afgewogen en de wijze van inwerken willekeurig zijn gekozen. Per 100 g
grond voegt CHAMINADE (1934) toe = 50 mg K,0, Hauszer (1941} = 96,4 mg KO, DE VRIES
en HeTrErscHIY (1945) = 60 mg K,O en Stanrorp (1947 = 117,5 mg K.O. Uit het onder-
zogk van STANFORD (1947) is bekend, dat het grootste gedeelte (ca 90 %) van de hoeveelheid
kalium welke door de grond in b.v. 24 uren uit ecen KCl-oplossing kan worden vastgelegd,
binnen 10 minuten reeds gefixeerd is.

Door Vork (1934), CHAMINADE (1934) en Hauser (1941) wordt voor het bepalen van de
niet door de grond gefixeerde kaliumionen, 0,5 N NH,-acetaat gebezigd als verdringings-
vloegistof. Hierbi) wordt, zoals uit tabel 1 blijkt, meestal cen lagere waarde voor het K-
fixerend vermogen gevonden dan bij gebruik van 0,5 N Mg-acetaatoplossing. Soms worden
echter hogere waarden gevoriden,

Lagere fixatiecijfers van de NH,-acetaatmethode t.o.v. die van de Mg-acetaatmethode,
kunnen als volgt worden verklaard: NH,  -ionen kunnen - zoals 335 jaar geleden reeds door
McBETH (1917) werd opgemerkt en naderhand door CHAMINADE (1936-a) analytisch werd

1 Zie voor uitvoerige gegevens omtrent de eigenschappen van dit mineraal vaN DEr MaRgL (1954).
3 Het kalifixatieverschijnsel van buitenlandse gronden kan ook nog worden veroorzaakt door diverse
andere mineralen. Zo b.v, door sterk verweerde veldspaat (warvenklei — Finland), door sterk verweer-
de biotiet en vermiculiet (gneissgronden Noorwegen en Schotland) en door sterk verweerde meta-
bentoniet (Webster clay 1dam — Amerika).
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bewezen — evenals K+-ionen door een grond worden gefixeerd. Deze fixatie geschiedt door
contractie van de roosterplaten van cen iliictsoort door ionen met cen grote polariscerbaar-
heid (¢, in A) per cenheid van lading - zic TEMME en VAN DER MAREL (1953) en VAN DER
MAREL (1954) ~,1 Aangezien, volgens de gegevens van BOTTCHER (1946), de polariseerbaar-
heid van het NH,ion (o, — 1,604) belangrijk groter is dan die van het K¥-ion (=, = 0,956},
worden bij het percoleren met de 0,5 N NH, -acetaatoplossing ter verwijdering van de over-
maat K*-ionen en van de vitwisselbare K*-ionen ook gefixeerde K+-ionen verwijderd. Het
lijkt dan, alsof de grond minder kalium fixeert dan in feite het geval is.

Hogere K-fixatiecijfers van de NH,-acetaat- t.o.v. die van de Mg-acetaatmethode worden
daarentegen veroorzaakt doordat bij de bepaling van de hoeveelheid uitwisselbaar kalium
met §,5 N NH,-acetaat, een grotere hoeveelheid uitwisselbaar kalium wordt gevonden dan
bij percolatie met 0,5 N Mg-acetaat het geval is. Tenslotte kunnen hogere cijfers ontstaan
doordat de WH, -ionen gedeeltelijk verhinderen, dat de uitgewisselde K+-ionen door het
K-fixerende illiet worden vastgelegd. Het proces der kalifixatie verloopt immers volgens
STANFORD (1947) zeer snel en de snelheid is bovendien nog afhankelijk van de concentratie.

Een andere gebufferde verdringingsvlosistof, welke gebezigd kan worden, is 0.2. 0,5 N Na-
acetaat. Hoewel de prijs van 0,5 N Mg-acetaat aanmerkelijic hoger is dan van de laatste, werd
om analytische redenen 0,5 N Mg-acetaat genomen. Voorheen was het nl. nog niet goed
mogeli)k om met de vlamfotometer kalium te bepalen bij een grote overmaat aan natrium.
Thans heeft men infrarood-gevoelige kleurfilters en fotocellen, welke de rode (7665-99 A)
kaliumlijn beter van de gele (5890-96 A) natriumlijn kunnen scheiden, zodat men thans bij de
bepaling van het kalifixerende vermogen veel gosdkoper 0,5 N Na-acetaat kan bezigen. Het
volgende voorschrift' werd bij verschillende analyses gevolgd:

ANALYSEMETHODE TER BEPALING VAN DE KALIUMFIXATIE

a. Uitwisselbaar en oplosbaar kalium )

25 g vochtvrije grond wordt gedurende 1 uur geschud met ¢a 400 cc H,O in een fles van
500 cc. Men filtreert daarna over een Buchner-filter van 15 cm diameter, waarbij wordt ge-
bruikt filtreerpapier van BaSO,-dichtheid. Vervelgens wordt de grond op het filter geperco-
leerd met 0,5 N Mg-acetaat bij kleine porties, totdat het filtraat ongeveer 600 & 650 cc be-
draagt. Dit wordt ingedampt tot + 200 cc, waarna 50 cc (evil. méér) verzadigde WH,-
oxalaatoplossing wordt toegevoegd. Men laat de oplossing gedurende 2 uur op een kokend
waterbad staan ter volledige precipitatic van het calcium. Men brengt de inhoud van het
bekerglas in een maatkolf van 250 cc, Na aanvullen tot de maatstreep en omsghudden van
de inhoud wordt gefiltreerd. In het filtraat wordt kalium bepaald met de vlamfotometer
= A mgK,0. Bij elke serie bepalingen gaat een ,,hlanco™ mede, waarbij dus geen grond wordt
afgewogen, doch wel de KCl-oplossing wordt afgemeten en gebracht in de schudkolf van
300 cc, etc., ete., waarna ook het kaligehalte wordt bepaald = B mg K,O. Het gehalte aan
uitwisselbaar K,O in de betreffende grond is dan:

A-BX0,001 %

4
* 4

= (A - B) x 0,001 %

1 De hexagonale holten, welke zich tussen de roosterplaten van ammersooiet beévinden, bezitten in de
gesloten toestand = illiet, cen diameter van 2,8 A — zie PAULING (1945). Dit maakt dat zeer sterk
polariseerbare ionen, welke echter zeer veel groter zijn dan deze hexagonale holten, desondanks
niet worden gefixeerd. Dit is 0.a. het geval met het dimethylammoniumion (2 r = 5,94 A en oy, =
6,9 A,
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De standaardafwijking van de enkele waarneming (= s) van dezs analyse bedraagyt bij een
gehalte van 0,010 % en 0,050 %, resp. 0,0004 ¢ en 0,0008 %/ (werkelijke percentages) = ge-
middeld 0,0006 °7.

b. Kaliumfixatie volgens de ,natte” methode

25 g vochtvrije grond wordt gedurende 1 uur geschud in een fles van 500 cc met 25 ce KCi
oplossing welke 25 mg K,O bevat en ca 375 cc H,O. Men laat daarop een nacht overstaan.
De volgende dag wordt gefiliveerd, met 0,5 N Mg-acetaat gepercoleerd op het filier bij kleme
porties elc. ete. zoals sub « is aangegeven,

Bij elke serie bepalingen gaat ook in dit geval een blanco zonder grond mede. Hierbij
wordt dus geen grond afgewogen, doch wel wordt 25 cc van de KCl-oplossing afgemeten ¢n
gebracht in de schudkoif van 500 cc etc. etc.

Van de hoeveelheden kalium, welke in het filiraat worden gevonden = C mg K0, wordt
afgetrokken de hoeveelbeid uitwisselbaar kalium = A — B mg K;0. De hoeveelheid gefixeerd
kalium wordt verkregen door het bij de blanco gevonden kaliumgehalte = D mg K,O fe ver-
minderen met C — {(A-B) en het dan verkregen cijfer te betrekken op het bij de blanco gevon-
den kalinmgehalte; derhalve:

. .. D
kalifixatie in 9, =

-HC-A-B]

1
D 00

De standaardatwijking van de enkele waarneming (= 3) van deze analyse bedraagt bij een
fixatie van 20 % en 60 % resp. 3,3 en 2,3 % (werkelijke percentages) = gemiddeld 2.8 %,

c. Kaliumfixatie volgens de ,droge’ methode

25 g vochtvrije grond wordt in een bekerglas van 230 cc geschud met 25 cc KCl-oplossing
van de sub b opgegeven sterkte {evtl. met nog wat H,O totdat cen dikke suspensie is ver-
kregen), Men zet het bekerglas in een droogstoof van ca 70°C en laat het hierin gedurends
16 uren overstaan (cvtl. langer indien de grond niet geheel droog is).

De droge grond wordt met ca 400 cc H,O overgespoeld in een schudkolf van 500 cc. Daar-
op wordt gedurende 1,uur geschud, gefiltreerd, met 0,5 N Mg-acetaat gepercolecrd op het
filter bij kleine porties etc. etc., zoals sub a is aangegeven. Bij elke seric bepalingen gaat ook in
dit geval een ,,blanco” mede, waarbij dus geen grond wordt afgewogen, doch wel de KCl-
oplossing wordt afgemeten en gebracht in de schudkolf van 500 cc. De hoeveelbeid gefixeerds
kaliumionen in % wordt op dezelfde wijze berekend als sub b is aangegeven.

De standaardafwijking van de enkele waarneming (= s) van deze analyse bedraagt bij een
fixatie van 40 °; en 85 % resp. 2,9 en 2,1 % (werkelijke percentages) = gemiddeld 2,5 ¥

Uit het bovenstaande blijkt, dat de hier gevolgde analyse-methodiek — in het bijzonder door
de tijdrovende percolaties en filtratics — nogal bewerkelijk is. Er werd nog getracht om - ge-
bruikmakende van de eigenschap, dat gefizeerde kaliwmionen voor een deel gemakkelijk door
0,1 N HCI worden opgelost — tot een snellere bepalingswijze te komen. Daarbij werd de
grond alleresrst met een zeer grote overmaat KCl gedroogd bij 70°C*. Nadat 0,5 N Mg-
acetaat was toegevoegd en gedurende 1 uur was geschud, werd de overmaat KCl vitgewassen
door percolatie met 0,5 N Mg-acetaat op een Buchner afzuigfilter. Daarop werd de grond,

t In tegepstelling met de conventionele methode van toevoeging van 100 mg K,0O per 100 g grond,
wordt hier dus een overmaat gebezigd ten einde zoveel mogelijk gefixeerd kalium te verkrijgen, dat
dan gedeeltelijk door 0,1 N HCI wordt opgelost.
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welke dus alleen heot gefixeerde kaliuim bevat (het uitwisselbare kalium is met het percolaat
verdwenen}, geschud met 0,1 N HCl en in het filtraat werd kalivun bepaald.

Uit de anaiyses bleek echter, dat bij deze wijze van werken het vitwassen van de overmaat
K niet altijd goed mogelijk was. Bij zware kleien met montmorilloniet treden grote afwij-
kingen op. Indien het gefixeerde kalium niet met 0,1 N HCI, doch met 0,1 N HNO; wordt op-
gelost en indien in het filtraat tevens de hoeveelheid Cl--ionen wordt bepaald langs tifrimetri-
sche weg (MoHR), kan de fout welke wordt veroorzaakt door het ingesloten KCl worden
ontgaan. Doch hierdoor wordt de analyse weer veel bewerkelijker, zodat uviteindelijk toch
geen snellere analysemethode werd verkregen.




III. DE HOEVEELHEID KALIUM WELKE DOOR
VERSCHILLENDE GRONDEN WORDT GEFIXEERD,
BEPAALD VOLGENS DE NATTE EN DE DROGE
KALIFIXATIEMETHODE

In tabel 2 wordt van een groot aantal prosfvelden de hoeveslheid gefixeerd kalium ver-
meld, zoals deze door de natte en de droge kalifixatiemethode is vasigesteld. Hierbij zijn
tevens opgegeven de hoeveclheden uitwisselbaar kalium, welke worden gevonden met de
bij de kalifixatie aangegeven analysemethodigk,

In deze tabel zijn tevens opgenomen de pH van de desbetreffende gronden en de gehalten
aan CaCQ,, humus, fractie <2 u en kalium oplosbaar bij schudden met 0,1 N HCI (K-HCI
cijfer).

De resultaten worden in de hier volgende paragrafen 1 t/m 4 besproken.

1. DE HOEVEELHEID KALIUM WELKE WORDT GEFIXEERD VOLGENS DE NATTE T.O.V.
DIE WELKE WORDT GEFIXEERD} VOLGENS DE DROGE KALIFIXATIEMETHODE

Uit de in tabel 2 vermelde analyses blijkt, dat de natte methode ter bepaling van de fixatie
lagere waarden oplevert dan de droge methode. De oorzaak hiervan is niet alleen, dat het
contact van de gronddeeltjes met de toegevoegde K*-ionen bij de laatste werkwijze veel ster-
ker is geweest, doch ook, dat de contractic van de roosterplaten van het K-fixerend illiet door
het drogen sterk wordt bevorderd. Het blijkt dat een jarenlange kalibemesting zowel de natte
als de droge K-fixatie vermindert. '

Het is niet mogelijk om — ook onder overigens dezelfde omstandigheden zoals drainage,
onttrekking door het gewas etc. — het verschil in kalifixerend vermogen tussen bemeste en
onbemeste grond zonder meer gelijk te stellen aan de hoeveelheid kalium welke uit de toege-
diende kalimest is gefixeerd.

De oorzaak ervan is, dat bij de hier gevolgde bepalingsmethode een beperkte hoeveelheid.
kalium (100 mg K;O op 100 g grond) wordt toegediend. Derhalve stelt zich hier een even-
wicht in. Fixatiecijfers van ca 80 % en hoger vertonen dan ook weinig differentiatie meer.?
Ze duiden cnkel aan, dat de betreffende grond sterk kalium fixeert, doch ze zijn niet meer
geschikt als een quantitatieve maat voor het werkelijke fixatievermogen van ecn grond.

In figuur 1 is zowel van de onbemeste als van de bemeste gronden, welke in tabel 2 zijn
genoemd, de natte fixatie nitgezet tegen de droge fixatie. Uit deze figuur blijkt dat er — on-
danks het feit dat hier verschillende grondsoorten tezamen werden genomen - bij de onbe-

1 Dat de fixatiecijfers van sterk K-fixerende gronden niet hoger komen dan ca 909%,, wordt door het
volgende veroorzaakt:

Tijdens het percoleren van de grond met 0,5 N Mg-acetaat worden uitwisselbare K-ionen uit het
adsorptiecomplex verdrongen. Deze worden daarop sterker door de niet vooraf met KCl behandelde
grond gefixeerd dan door dezelfde grond welke vooraf met deze oplossing is behandeld ter bepaling
van de natte of droge kalifixatie. Uiteraard zal het verschi! het grootst zijn bij zeer sterk K-fixerende
gronden. Bij deze laatste wordt dus te weinig vitwisselbaar kalium afgetrokken van de hoeveelheid
kalium welke wordt gevonden na de behandeling van de grond met de KCl-oplossing. Slechts bij
vitzondering worden fixatiecijfers van 100%, en méér gevonden bij de bepaling van de droge fixatie.
Dec laatste worden daardoor veroorzaakt, dat tijdens het schudden van de grond met 0,5 N Mg-
acetaat na het drogen, ook nog het uitwisselbaar kalium wordt gefixeerd. Dit verschijnsel treedt
vogoral op bij sterk K-fixerende gronden weike zwaar met kalium zijn bemest en waarbij dus veel uit-
wisselbaar kalium voorkgmt naast een hoge K-fixatie bepaald volgens de droge methode.
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meste gronden tot een natte fixatie van ca 60 %, een vrij goed verband bestaat tussen de hoe-
veelheid gefixeerd kalium bepaald volgens de natte en de droge K-ixatiemsthods, Bij de
bemeste gronden vinden we evenesns cen samenhang; echter wordt in dit geval de natte K-
fixatie t.o.v. de droge K-fixatie, lager gevonden (zie het verschil in de hellingshosk van de
beide lijnen). Dit is een gevolg van het feit, dat in de natuur de natte fixatie ook optreedt, doch
dat het sterke nitdrogen, dat bovendien nog plaatsvindt bij de bepalingen van de droge fixatie
in het laboratorium - althans in de Nederlandse gronden — veel minder voorkomt dan het
earstgenoemde proces. Bemeste gronden zullen derhalve bij de bepaling van het K-fixerend
vermogen in het laboratorium een relatief sterkere daling van de natte dan van de droge K-
fixatie vertonen. Vooral bij d= hogere waarden zal dit als gevolg van de beperktheid van de
gevolgde analysemethodick (onvoldoende differentiatie} het geval zijn. Op dit verschijnssl
werd in een vorig onderzoek — zie TEMME en VAN DER MAREL (1953) — reeds gewezen. Zo
daalde de natte fixatie van het proefveld Ammerzoden in de loop van 23 jaren, waarbij in
totaal 6670 kg K,O was gegeven, van 61 tot 26 %, De droge fixatic daarentegen zakte slechts
van 81 tot 69 %.

De samenhang tussen natte en droge fixatie welke derhalve voor diverse grondsoorien zou
gelden, komt ook naar voren in figuur 2, waar de beide waarden met elkander worden verge-
leken voor twee duidelijk van elkaar verschillende grondsoorten, nl. zee- en rivier- (Maas,
Waal, Rijn en IJsel) afzettingen. Daaruit blijkt immers dat, met uitzondering van de met een
kruisje gemerkte punten (waarover nader), bijna alle punten vallen binnen de toelaatbare
spreidingsbreedte van 25 x  de standaardafwijking (P = 0,015) ter wesrszijden van de curve.

De schalen van de assen werden in deze figuren dusdanig gekozen, dat de elementaire fout waarmede
elke grootheid behept is, zowel in horizontale als verticale richting even groot is, Deze bedraagt ge-
middeld 2,8 % voor de naite fixatie en 2,5%, voor de droge fixatic - zic standaardafwijking. De schalen
van de assen, waarop de betreffende waarnemingen moeten worden uitgezet, verhouden zich derhalve
als 2,8:2,5: = 1:1,12. De curve, welke daarop door de puntenzwerm in de figuur is getekend, is nict
getrokken volgens een bepaalde wiskundige functie, doch volgens het principe dat de curve een een-
voudige 1jjn zal zijn, die zo goed mogelijk harmonisch in de puntenzwerm past. Er is naar gestreefd
de curve z6 te tekenen, dat ze overal loodrecht staat op de nauwste frequentieverdeling en daarbij de
top van deze frequentieverdelingen benadert. De getrokken lijn is dus geen regressielijn,

Aan weerszijden van de curve zijn nu de grenzen tot een spreidingsbreedte van 23 x s met streep-
lijnen aangegeven. Dit werd gedaan door een raaklijn te trekken aan de cirkels met een straal van
24 » s welke op verschillende punten van de curve werden getekend. Waar de schalen van de assen
doelbewust gekozen werden in de verhoudingen van de standaardafwijkingen van de betreffende
grootheden, bestaat in dit geval de kans, dat door het toeval gemiddeld 98,5 % van het totaal binnen
de aangegeven grenzen zal vallen — zie tabel van FisrEr (1948). Het totaal aantal vrijheidsgraden is
hier nl. doordat de standaardafwijkingen werden bepaald uit de analyses van 11 grondmonsters &
elk 12 waarnemingen = 11 X 11 = 121. .

Bij een beschouwing van de figuur blijkt, dat bij een natte K-fixatiec van 10 9, zowel cen
droge Kfixatic van 15 % als van 60 % kan voorkomen. Omgekeerd kan men bij ecn drege
K-fixatie van 70 % zowel een natte K-fixatie van 15 % als van 40 %, vinden, Deze sterk uit-
eenlopende verschillen zijn groter dan overeenkomt met de toelaatbare variatie (12,5 tot
14 %4y welke is gevonden uit de bepaalde standaardafwijkingen van de betreffende analyses.
Indien echter een monster, dat in één van bovengenoemde groepen valt, opnieuw wordt
onderzocht, komen de hierboven genoemde grote verschillen nict voor.

Uit de figuur blijkt verder, dat behoudens enkele nitzonderingen de mariene gronden zich
t.o.v. het K-fixatieverschijnsel niet onderscheiden van de rivierafzettingen, Dit stemt overeen
met het feit, dat in beide grondsoorten bij een sterke kalifixatie enkel een grote hoeveelheid
ammersooiet wordt gevonden als bijzonder mineraal en niet ists anders, zoals b.v. veel ver-
miculiet, welk mineraal eveneens in staat is om kali sterk te fixeren.



10

Qok werd enkel ammersooiet gevonden als bijzonder mineraal bij de uitzonderingen welke
in figuur 2 met een kruisje zijn aangegeven, Deze punten zijn afkomstig van gronden waar
een van oorsprong sterk kalifixerende grond, zoals te Ammerzoden {proefveld Kali Import
Mij) en te Wageningen (proefveld ,,De Lange Ossekampen™) zwaar met kalium werd be-
mest (zie tabel 3). Vooral op het laatste proefveld is dit het geval geweest.! De oorzaak van
de gevonden afwijkingen (zie de kruisjes in figuur 2) is als volgt: Een zeer sterke contractie
van de illietroosterpfaten, waarbij de K*-ionen tot diep in het inwendige van het kristalrooster
worden opgesloten (gefixeerd), heeft enkel plaats bij een hoge temperatuur en een hoge con-
centratie aan actieve Kt-ionen. De grote invioed van al deze factoren werd door diverse on-
derzoekers w.0. CHAMINADE, {1936-¢) LEVINE (1947), YORrK (1949) en ArLisoN (1951) vast-
gelegd. Nu hebben we onder natuurlijke omstandigheden niet te maken met de zeer sterke
kalifixatie, zoals deze door de droge kalifixatie-analyse wordt aangegeven. Immers de gron-
den hier te lande drogen niet dermate tot op grote diepte uit, dat er practisch geen water meer
in voorkomt, Qok de in de bemesting toegediende hoeveelheden kalium zijn klein in verge-
lijking met die, welke worden gebezigd bij de bepaling van het kalifixatievermogen i.c. onge-
veer 3000 kg K.O/ha bij een diepte van de bemeste laag van 25 cm. Aan de oppervlakte van
de grond kan vitdroging wél in zekere mate (afhankelijk van de dampspanning) gebeuren,
hetgeen dan in overeenstemming zou zijn met het feit, dat zoals in de streken met sterk K-
fixerende gronden (Bommelerwaard, de Langstraat, de Biesbos) uit-de practijk bekend is, het
K-fixatie-verscliijnse! zich bij een bijzonder K-gevoclig gewas (zoals aardappeD) 'in droge
jaren sterker doet gevoelen dan in natte jaren.

In de practijk is slechts bij vitzondering zeer zwaar gemest op rivier- en zeekleigronden.
Het gevolg ervan is, dat de meeste (praktijk)punten zijn gelegen in de ter we=rszijden van de
lijn getekende spreidingsbreedte, waarbinnen dan 98,5 % der waarnemingen zouden vallen
volgens de bij de analyse gevonden standaardafwijkingen.

Bij deze wijze van voorstellen is bovendien nog van de gedachte uitgegaan, dat de ligging
van de punten wordt bepaald door een wetmatigheid, aangegeven door de volledig getrokken
lijn en door een toevalsspreiding die loodrecht op de getrokken lijn staat. Verder wordt aan-
genoren, dat bij elk punt een.,,waar” punt op de getrokken lijn behoort met een cirkelvormi-
ge kansfiguur om zich heen,

Daar echter relatief te veel punten buiten de aangegeven spreidingsbreedte vallen, moet de
conclusie worden getrokken, dat de beide fixatiebepalingsmethoden niet geheel van elkaar
afhankelijk zijn.

Een statistische samenhang, zoals in de beschouwde figuur met weglating van de extreme
punten wordt gevonden, demonstreert stechts wat vaak door min of meer tocvallige omstan-
digheden wordt waargenomen. Aangezien de omstandigheden, welke maken dat uit aile
mogelijke gevallen slechts enkele bepaalde veelvuidig naar voren komen, niet bekend zijn,
is het hechten van vergaande conclusies aan statistische verbanden gevaarlijk. In ieder geval
is het nodig, dat er een fundamenteel onderzoek wordt ingesteld naar de realiteit en de oor-
zaak van langs statistische weg gevonden verbariden. Bij dit onderzoek dienen dan vooral
extreme gevallen te worden betrokken.

1 Het zwaay bemeste (2 K) object van Ammerzoden ontving in 23 jaren in totaal 6670 kg K O/ha en
gemiddeld jaarlijks 290 kg K,O/ha. Op het proefveld ,,De Lange Ossckampen’ werd in 18 jaren in
totaal gegeven 8217 kg K,O/ha a gemiddeld 456 kg K,O/ha.
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2. DE HOEVEELHEID KALIUM WELKE WORDT GEFIXEERD VOLGENS DE NATTE EN DE DROGE
KALIFIXATIEMETHODE T.0,V. DE HOEVEELHEID FRACTIE < 2 {4 IN DE GROND

Zoals hiervoren reeds is vermeld, is de oorzaak van de kalifixatie, althans hier in Neder-
land, te wijten aan het voorkomen van een kalifixerend mineraal = ,,ammersooiet™, hetwelk,
evenals andere specificke kleimineralen (kaoloniet, montmorilloniet, illiet), enkel voorkomt
in de fractie < 2 p en niet in de grovere grondfracties. In de ene grondsoort komt echter, zoals
uit réntgenologisch onderzoek bieck, niet evenveel K-fixerende illiet voor als in een andere
grondsoort; zelfs in een bepaalde grondsoort komen nog verschillende gehalten voor.t

In figuur 3 is voor een groot aantal zee- en rivier- (Maas, Waal, Rijn, IJsel) afzettingen de
hoeveelheid fractie < 2 1 vergeleken met de natte en droge kalifixatie.

Uit deze figuur blijkt dat — in algemene zin gesproken — rivierafzettingen bij eenzelfde hoe-
veelheid fractie < 2 veel sterker kalium vastleggen dan zee-afzettingen. Nu is het illietgehalte
{niet K-fixerend + K-fixerend) van de fractie < 2 p. van de beide afzettingen practisch aan
elkander gelijk = 80 % (1950).

Quantitatieve rontgenanalyses van de fractie < 2 1 zijn echter zeer tijdrovend en bovendien
niet nauwkeurig genoeg voor een juiste onderkenning van het gehalte van niet K-fixerende
{gewone Fithian illiet) en K-fixerende (ammersooiet) illiet.

Bij de zeckleigronden blijken de punten van de figuur natte fixatie/fractie < 2 2 - behou-
dens erikele uitzonderingen — in sen vrijwel horizontale band te liggen. Daar gewone (Fithian)
illiet geen kalium fixesrt bij schudden met een KCl-oplossing (natte fixatie), bezitten de
monsters welke op de O-lijn zijn gelegen geen ammersociet. Hiertos behoren o.a. weinig ver-
weerde jonge mariene gronden en verder weinig verweerde zeer fijne potkleien, welke bij een
rintgenanalyse van de fractic < 2 u ook enkel gawonz iiliet tonen en geen ammersooiet (zie
plaat I, no 2),

De bovenste punien welke in de horizontale band liggen, zullen daarentegen de maximale
hoeveelheid ammersooiet bevatten, die in de zeekleigronden van diverse zwaarte gewoonlijk
voorkomt, Punten welke boven de horizontale band vallen, zijn sterk verweerde zeeklei-
gronden ic. rodoorngronden en zure veengronden, welke dus meer ammersooiet bevatten
dan geweoonlijk in de zeckleigronden onder normale verwering voorkomt (zie plaat I, no 3).

Bij de figuur natie fixatie/fractie < 2 p van de rivierkleigronden wordt door de verschillen-
de punten een minder uitgesproken horizontale band gevormd. De reden hiervan is, dat bij
de rivierafzettingen de verschillen in het fixatievermogen bij een gelijke hoeveslheid fractie
<. 2 veel groter zijn dan bij die van de zee-afzettingen, terwijl verder bij beide slechts een
beperkt aantal monsters werden onderzocht. Evenwel vindt men ook bij de rivierafzettingen
gronden welke niet fixeren. Dit zijn weinig verweerde sedimenten (o.a. vers riviefslik), wazr-
bij dus het oorspronkelijke door de Maas aangevoerde illiet niet is omgezet (zie plaat I, no 4).
Uit figuur 3 kan nu als volgt een aanduiding worden verkregen over de sterkie van het kali-
fixatievermogen van de Nederlandse zee- en tivierafzettingen.

De fractie << 2 van de grond, afkomstig van het kaliproefveld te Ammerzoden bevat
naast andere niet K-fixerende mineralen (kwarts en kaolien) practisch enkel K-fixerend illiet
= ammersooiet tot een gehalte van circa 80 % (zie plaat I —fig. 6).

Deze grond, die 27,6 % fractie < 2 i bezit, fixeert 61 %; kalium, bepaald volgens de natte
kalifixatiemethode d.i. per % fractie < 2w = 2,21 % kalium ofwel per % ammersooiet

1 Uit onderzoek blijke, dat afzettingen welke veel onder water hebben gestaan, t.w. laaggelegen zee-

kleigronden (Eemskleien), veenachtige rivier- en zecklei-afzettingen (d.z. de door Hunig genoemde

.biogene kieien™) zomede verweerde zeekleigronden (rodoorngronden en kattekleien) sterk kalium
kunnen vastleggen (een nadere publicatie hierover volgt).
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100
= 2,26 X 50— 2,76 % kalium uit de toegediende K Cl-oplossing (100 mg KO per 100 g

grond). )
Uit fig. 3, waar de natte kalifixatic van zeckleigronden wordt vergeleken met de fractic
< 2, blijkt, dat behoudens enkele uitzonderingsn, door de zeekleigronden maximaal 20 %

kalium wordt gefixeerd d.i. overeenkomend met = 7,2 % ammersooiet. Bij een gehalte

276
van ca 19 ¥ fractie < 2 ¢ waarbij deze maximale K-fixatie van 20 % optreedt, zou derhalve

. . . 7.2 .
de fractie << 2 u van de zeekleigronden maximaal slechts o ¥ 100 = ca 38 % ammersooiet

bevatten d.i. stechts ongeveer de helft van dat van de rivierkleigronden = 80 %,

Uit het bovenstaande blijkt derhalve wel duidelijk, dat het gehalte aan kalifixerend illict
{ammersooiet) bij zowel zee- als rivierafzettingen zeer wisselend is en niet alleen afhankelijk
van de hosveslheid fractie < 2 . Ook fixeren rivierafzettingen gewoonlijk méér kalium dan
zeeafzettingen, Het laatste is nog het geval bij ongeveer eenzelfde hoeveelheid uitwisselbaar
kalium en kalium oplosbaar in 0,1 N HC! betrokken op 100 gewichtsdelen < 2p (actief
materiaal). Zo fixeert de onbemeste grond van het proefveld te Ammerzoden 61 %; en 84 %4
kalium, bepaald volgens resp. de natte en droge K-fixatiemethode bij een gehalte aan fractic
< 2w van 27,6 %,. De hoeveelheid uitwisselbaar kalivm en kalium oplosbaar in 0,1 N HCL
bedraagt hier resp. 0,003 % en 0,008 %, ofwel betrokken op 100 gewichtsdelen fractie < 2 &
resp. 0,011 %4 en 0,029 %,. Daarentegen fixeert de onbemeste grond uit het proefveld te
Bellingwolde 43 5 en 64 %; kalium bepaald volgens resp. de natte- en droge K-fixatiemethode
bij een gehalte aan fractie < 2y van ca 37,8 9. De hoeveelheid uvitwisselbaar kalium en
kalium oplosbaar in 0,1 N HCl is hier resp. 0,005 % en 0,012 %, ofwel betrokken op 100 ge-
wichtsdelen fractie << 2w resp. 0,013 &7 en 0,032 %, Deze laatste cijfers zijn ongeveer gelijk
aan die welke voor Ammerzoden zijn gevonden.

Bij rontgenologisch onderzock blijkt nu, dat in de fractie < 2 p van Ammerzoden enkel
ammersooiet voorkomt en geen illiet (zie plaat I ~ fig. 6). Daarentegen komt in de fractie
<< 21 van Bellingwolde ook nog illiet voor (zie plaat I — fig. 3). Het grote verschil in fixatie-
vermogen tussen beide gronden (als gevolg van de beperktheid van de analysemethodiek bij
de hogere waarden is het gevonden verschil tussen de fixatiecijfers in feite nog groter) is hier-
mede dus verklaard.

Echter zal men in een bepaald zeer eng begrensd grondtype, waarbij dus de verwering na
de afzetting van het oorspronkelijke materiaal onder dezelfde omstandigheden heeft plaats
gehad, wél een gelijke samenstelling van de fractie < 2 p kunnen vinden. Zo bevatten aile
laaggelegen rivierafzettingen (komgronden) praktisch enkel ammersooiet en jonge Zee- en
rivierslikken enkel illiet.

3. DE HOEVEELHEID UTTWISSELBAAR EN IN 0,1 N HCl OPLOSBAAR KALIUM, T.0.V. DE HOEVEELHEID
KALIUM WELKE WORDT GEFIXEERD VOLGENS DE NATTE EN DE DROGE KALIFIXATIEMETHODE

De hoeveelheid uitwisselbaar kalium, welke in een grond voorkomt, wordt door diverse
factoren bepaald o.a. uitspoeling, onitrekking door gewassen, de grootte van het adsorptie-
complex, zomede het aantal van de andere kationen (Ht, Nat, Cat+, Mg+t, Mntt), welke
in dat adsorptiecomplex aanwezig zijn. De hoeveelheid K,O welke oplost bij schudden van
de grond met 0,1 N HCl in een verhouding van 1: 10 gedurende 1 uur, is behalve van de hier-
boven genosmds faetoren ook nog van diverse andere afhankelijk, o.a. van het pehalte -aan
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s2squihydroxide- en kiezelzuur sesquihydroxidegelen, welke in de grond voorkomen en welke
een zekere afstomping veroorzaken van het toegediende zuur, zodat derhalve minder over-
blijft om kalium uit de grond op te lossen. Verder wordt bij deze analyse voor het geval
CaCQ, in de grond voorkomt, zoals gebruikelijlc, véér het schudden 20 ¢cc N HCI per %
CaCO, toegevocgd. Dat is een sterk zuur, hetwelk, voordat de overmaat CaCQ, geneutrali-
sgerd is, een sterkere aantasting van het in een grond voorkomende kalium — w.o. het slechis
zeer zwak gebonden gefixeerde kalium - veroorzaakt, dan met 0,1 N HCl mogelijk is.

Ook de hoeveelheid kalium, welke door een grond wordt gefixeerd, is eveneens van diverse
factoren afhankelijk, o.a. de pH, de hoeveelheid K-fixerend illiet welke in de fractie < 2
voorkomt, zomede de mate waarin deze K-fixerende illiet door de toegediende kalibemestin-
gen is afgestompt.

Uiteraard zijn al de hierboven genoemde factoren niet voor alie (onderzochte) gronden
gelijk. Tencinde de invloed van de belangrijkste factoren uit te sluiten bij het nagaan van een
mogelijk verband tussen de hoeveelheid uvitwisselbaar — of in 0,1 N HCI oplosbaar — kalium
in verschillende gronden en het K-fixerend vermogen ervan, zijn een 27-tal rivier- en zeeklei-
gronden met ongeveer eenzelfde pH, eenzelfde gehalte aan fractle =2 2 p en humus tezamen
genomen (zie tabel 4).

Natte- en droge kalifixatie t.o.v. de hoeveelheid uitwisselbaar kalitm (zie figuur 4)

Uit fig. 4A, waarin de natte fixatie is vergeleken® met de hoeveelheid uitwisselbaar kalium,
blijkt dat boven een gehalte van het laatste van 0,020 %, de curve practisch horizontaal ver-
loopt. Derhalve geeft in dit gedeelte van de curve de hoeveelheid uitwisselbaar K,Q geen in-
formatie meer over de grootte van de natte fixatie, Enkel bij een lager gehalte dan 0,20 %
K0, tonen beide grootheden een gelijktijdige verandering in hun gemiddelde waarden
(covariatie). In dit traject vallen echter 3 4 6 punten buiten de spreidingsbreedte van 5§ x de
standaardafwijking,

Afgezien van de mogeljjkheid, dat de standaardafwijking en dus ock de spre idingsbreedte .

enigermate zijn onderschat, moet worden geconcludeerd, dat beneden 0,020 % KO de uit-
komsten van de natte fixatie en van de uitwisselbare K+-ionen niet in die mate met elkaar
overeenstemmen, dat ze volkomen van elkander afhankelijk zijn. Er zijn ni. factoren in het
spel, die een verschillende invloed hebben op de resultaten van beide methoden. Men kan
echter wel zeggen, dat bij een beschouwing van het geheel blijkt, dat er in de grond gesn
nauwe afhankelijkheid bestaat tussen de natie fixatie en de hoeveelheid uitwissslbare K-
ionen.

Uit figuur 4B, waarin de droge fixatie is vergeleken met de hoeveelheid uitwisselbaar ka-
linm, blijkt dat ongeveer de helft van de punten buiten de spreidingsbreedte van 5 x de

1 Tencinde een indruk te verkrijgen van de wetmatigheid, die de puntenzwerm beheerst, is het ook-in
dit geval nodig de verhouding tussen de cenheden langs de assen z6 te kiezen, dat de elementaire fout,
zoals deze in de figuur kan worden gemeten, zowel in de horizontale als in de verticale richting even
groot is. Deze fout — de standaardafwijking {(s) — bedraagt gemiddeld 2,8 %, voor de natte fixatie, ge-
middeld 2,59, voor de droge fixatie en gemiddeld 0,6 eenheid (in 1/1000%) voor de hoeveelheid uit-
wisselbaar kalium. De schalen van de assen, waarop de betreffende waarnemingen moeten worden
nitgezet, verhouden zich derhalve als 2,8 : 0,6 ofwel als 4,7 : 1 voor de natte fixatie t.o.v. de hoeveel-
heid uitwisselbaar kalium en als 2,5: 0,6 ofwcl als 4,2 :1 voor de droge fixatie f.0.v. de hoeveelheid
uitwisselbaar kalium.

Bij een spreidingsbreedte van 2,5 X s aan weerszijden van de curve heeft men bij 121 vrijheidsgraden
(berekend uit de analyses van 11 gronden a elk 12 waarnemingen) de kans, dat door het toeval ge-
middeld slechts 1,5% (P = 0,015) van het totale aantal waarnemingen buiten de aangegeven grenzen
zal vallen (zie t-tabel van Fisaer (1948)). Dit komt op 27 waarnemingen overcen met slechts een
halve uitvaller,
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standaardafwijking vallen. Daaruit volgt dat tussen de beide genoemde grootheden weinig
verband bestaat.

Natte- en droge kalifixatie t.0.v. de hoeveelheid K,O oplosbaar in 0,1 N HCI bij schudden (K-HCI-
cijfer) (zie figunr 5) ’ -

Op analoge wijze als in het voorgaande zijn in figuur 5 de vitkpmsten weergegeven van de
hierboven genoemde grootheden. De standaardafwijking bij de bepaling van de hoeveelheid
K.O, oplosbaar in 0,1 N HCI bij schudden gedurende 1 uur, werd hier gelijk gesteld aan die
van de bepaling van de hoeveelheid uitwisselbaar kalium.

Uit figuur 5A blijkt, dat in dit geval de hoeveelheid KO, oplosbaar in 0,1 N HCI, bij een
gehalte groter dan 0,025 % geen informatie meer geeft over de grootte van de natte fixatie
(zie het nagenoeg horizontale veriocop van de curve), Enkel bij een lager gehalte tonen beide
grootheden een covariatie, Waar in dit gebied echter 2 & 3 punten buiten het spreidings-
gebied liggen, is de hoeveelheid K,O oplosbaar in 0,1 N HCI waarschijnlijk nict geheel af-
hankelijk van de grootte van de natte fixatie.

Uit figuur 5B, waar de hoeveelheid in 0,1 N HC] oplosbaar K.O wordt vergeleken met de
droge fixatie, blijkt dat ongeveer de helit van de punten ligt buiten de spreidingsbreedte van
5 X de standaardafwijking. Daaruit volgt, dat de hoeveelheid K,Q, welke in 0,1 N HCl op-
lost, niet in rechtstrecks verband staat met de grootte van de droge fixatie.

CHAMINADE (1936b, ¢) nam waar, dat bij bemesting van een K-fixerende grond met op-
klimmende hoeveelheden kalium, de hoeveelheid uitwisselbaar kalium pas aanmerkelijk
steeg nadat een zekere drempelwaarde = ,,seuil de rétrogradation” was overschreden, Deze
lag bij ca 4 9 van de adsorptiecapaciteit van de grond.

In het volgende is nu voor de hierbovengenoemde zwak zuur tot zwak alkalisch reagerende
gronden met nagenoeg eenzelfde gehalte aan humus en fractie < 2 p (zie tabel 4), ook nog
de natte en droge fixatie vergeleken met de hoeveelheid uitwisselbare Kt-onen, uitgedrukt
in het percentage van de kationenwaarde.

4. DE NATTE EN DROGE KALIFIXATIE T.0.V. DE HOEVEELHFID UITWISSELBAAR KALIUM
IN PROCENTEN VAN DE TOTALE HOEVEELHEID UITWISSELBARE KATIONEN

In figuur 6 is voor bovengenoemde grootheden het resultaat op dezelide wijze weergegeven
als hierboven is uitesngezet.!

? De standaardafwiiking van het quotient van 2 grootheden rsp. Aen B elk behept met een zekere
standaardafwijking resp. s, en sy bedraagt zoals bekend '

\/A==:;,,2 + Bis,?
B TR
De hoeveelheid uitwisselbaar K0 bedraagt gemiddetd 0,39 m.e.f/100 g en de totale hoeveelheid nit-
wisselbare kationen gemiddeld 24,4 m.e./100 g. De standaardafwijking van het guotient voor het
percentage aan uitwissclbare K*-ionen op totaal hoeveelheid nitwisselbare kationen wordt, bij aan-
name dat de standaardafwijkingen hier resp. 0,08 m.e./100 g (5 % 8 = 0,4 m.e.{100 g) en 0,013 m.e./
100 g (5 % s = 0,003 %) bedragen, derhalve nitgedrukt in %

% V0,392 < 0,08% + 24,4% X 05,0132
24,42

P standaardafwiiking van de natte en droge K-fixatic bedraagt resp. 2,8% en 2,5%. De schalen
van de assen, waarop de betreffende waarnemingen moeten worden uitgezet, verhouden zich derhalve
als 2,8 : 0,054 ofwel als 52 ;1 voor de natte fixatie t.0.v. het %, aan uitwisselbaar kalium op totale hoe-
veelheid nitwisselbare kationen.

Voor de droge fixatie t.o.v. het % aan uitwisselbare K*-ionen op totale hoeveelheid uitwisselbare
kationen wordt de verhouding van de assen als 2,5:0,054 ofwel als 46 : 1.

= 106 = 0,054%
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Na het trekken van de curve door de puntenstroom?® is ook in dit geval ter weerszijden et-
van met een streeplijn aangegeven de toelaatbare variatiebreedte bij een waarschijnljkheid
van 98,5 % (P = 0,015).

Uit figuur 6A waarbij de natte fixatie wordt vergeleken met de hoeveelheid uitwisselbare
Kt-jonen in procenten van de in totaal aanwezige nitwisselbare kationen, bliikt dat in de
figuren zowel een horizontaal als verticaal gedeelte voorkomdi. In deze trajecten geven de resul-
taten van de ene bepalingsmethode derhalve geen informatie over die van de andere.

Tussen deze beide gedeelten ligt een klein traject waar wél covariaties in de punten optre-
den. Enkele ervan vallen buiten de ingetekende spreidingsbreedte van P = 0,015. We krijgen
hier dus het geval dat, terwijl de gehele puntenzwerm op enige covariatie wijst tussen natte
K-fixatie en uitwisselbare Kt-ionen op totaal uitwisselbare kationen, de resultaten in feite
echter afkomstig zijn van twee vrijwel onafhankelijke, elkaar (bijna gehecl) vitsluitende groot-
heden., Dit wijst erop, dat er geen rechistrecks verband bestaat tussen beide chemische be-
palingen. Echter kuninen ze elkaar voor bepaalde doeleinden misschien aanvullen, Beneden
2% uitwisselbare Kt-ionen, betrokken op de in totaal aanwezige vitwisselbare kationen,
biedt nl. de natte fixatiemethode mogelijkheden, terwijl beneden 20 % natte fixatic de bepa-
ling van het percentage aan uitwisselbare K+-ionen, betrokken op de totale hoeveelheid uit-
wisselbare kationen, voor een of ander doel nuttig kan zijn.

In figuur 6B is het resultaat weergegeven van de droge fixatie t.0.v. de hoeveelheid uit-
wisselbare K'-ionen, betrokken op de in totaal aanwezige uitwisselbare kationen, Uit de
figuur blijkt, dat ongeveer de helft van de punten buiten de aangegeven spreidingsbreedte van
2% X de standaardafwijking aan weerszijden van de curve vallen. Hieruit volgt, dat er geen
absolute afhankelijkheid bestaat tussen de beide geanalyscerde grootheden.

5. DE NATTE EN DROGE KALIFIXATIE T.0.V., DE HOEVEELHEID UITWISSELBAAR KALIUM
IN PROCENTEN VAN DE KATIONENWAARDE

In figuur 7 is voor bovengenoemde grootheden het resultaat op dezelfde wijze weergegeven
als hiervoren is ujteengezet.? .

Uit figuur 7A, waarbij de natte fixatie is vergeleken met de hosveelheid uitwisselbaar ka-
linm in % van de kationenwaarde, blijkt dat ook in dit geval de curve aan de beide viteinden
vrijwel recht is (horizontaal en verticaal). Daartussen bevindt zich slechts een klein traject,

! Teneinde niet in onoverzichfelijke figuren te vervallen werden deze grote verschillen in de verhou-
dingen der schalen op 2 wijzen opgevangen. Eerst werd op de gebruikelijke wijze een verhouding van
1: 20 aangebrachi tussen de schaal van de ordinaat en de abscis. Vervolgens werden de resterende
verschillen in de schaalverhoudingen opgevangen door een elliptische in plaats van een bolvormige
foutenfiguur te construeren. Het laatste geschiedde met behulp van cen ellipsmodel, waarbij de sprei-
dingsbreedten dusdanig werden vastgesteld, dat ze overeenstemmen met cen schaalverhouding van
resp, 2,6 :1envan 2,3:1.
? De hoeveelheid uitwisselbaar KO bedraagt gemiddeld 0,39 m.e./100 g en de totale hoeveelheid uit-
wisselbare kationen gemiddeld 22,4 m.e./100 g. De standaardafwijking van het quotient van het pex-
centage uitwisselbare K+-ionen op de totale hoeveclheid uitwisselbare kationen wordt bij aanname,
dat 0ok hier de standaardafwijkingen resp. 0,08 m.e./100 g en 0,013 m.e./100 g bedragen =
V0,392 > 0,082 + 22,78 X 0,0132 o

T 0,058% ,
- De schalen van de assen waarop de betreffende waarnemingen worden uitgezet verhouden zich hier

derhalve als (}2(;% = 48 :1 voor de hoeveelheid uitwisselbaar kalium in % van de kationenwaarde
| 2,5

t.0.v. de natte fixatie en als mi’)ﬁ = 43 :1 voor idem t.o.v. de droge fixatie.

100 x
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waar veranderingen in de ene grootheid ook veranderingen medebrengen in de andere groot-
heid. Hoewel hier in dit kleine traject praktisch alle punten binnen de spreidingsbresdte val-
len, moet echter gezien het overige verloop van de kromme, geconcludeerd worden dat er
geen absolute afhankeliikheid bestaat tussen enerzijds de natte fixatic en anderzijds de hos-
veelheid kalium in % van de kationenwaarde.

In figuur 7B is de droge fisatie vergeleken met de hoeveelheid uitwisselbaar kahum in %
van de kationenwaarde. Daaruit blijkt, dat ongeveer de helft van de punten buiten de sprei-
dingsbreedte van 2,5 % de standaardafwijking ter weerszijden van de curve (P = 0,015)
valt. Een grote afhankelijlcheid tussen de resultaten van beide grootheden is derhalve ook in
dit geval wel zeer onwaarschijniijk.

Uit bovenstaande gegevens blijkt derhalve duidelijk, dat er geen sprake van is dat er, al-
thans bepaald volgens de droge K-fixatiemethode, geen K1 -ionen meer zouden worden ge-
fixeerd na een zeker punt van verzadiging, zoals door CHAMINADE (1936) wordt verondersteld.
Deze veronderstelling is verder ook daarom onwaarschijnlifk doordat immers de hosveelheid
uitwisselbaar kalium wordt bepaald door de hoeveelheid K*-ionen gebonden aan al het
,,actieve” (basen uitwisse lende) materiaal in de grond, terwijl daarentegen de sterkfe van de
K-fixatic enkel wordt bepaald door het gehalte aan ammersooiet van de fractic < 2p. En
tussen deze beide grootheden bestaat volgens ons onderzosk geen rechtstreeks verband (zie
Hfdst, 111, 2), Wel kan worden gezegd, dat uit de verschillende figuren, zomede nit de spreiding
van de punten in deze figuren, daidelijk naar voren komt, dat er meer samenhang bestaat
tussen de hoeveelheid uitwisselbare K+-ionen in het adsorptiecomplex en de natte fixatie, dan
tussen deze uitwisselbare K-ionen en de droge fixatie. Verder blijkt uit de figuren, dat er bij
een gehalte aan ca 2 % uitwisselbare KF-ionen, betrokken op de in totaal aanwezige hoe-
veelheid uitwisselbare kationen of betrokken op de kationenwaarde, praktisch geen K-
ionen meer door de grond worden gefixeerd, bepaald volgens de natte K-fixatiemethode.

Bovenstaande conclusies gelden echter niet voor sterk K-fixerende gronden welke, zoals
op het proefveld ,,De Lange Ossckampen’ het geval is, zeer zwaar met kalium zijn bemest.
Immers in dit geval worden, zoals uit tabel 5 blijkt, nog belangrijke hoeveelheden kalium
gefixeerd, bepaald volgens de natie methode, bij zelfs 5 9% en nog hogere percentages voor
uitwisselbaar kalium, betrokken op de in totaal aa,nweage hoeveelheid uitwisselbare kationen
respectievelijk op de kationenwaarde,

Tevens blijkt wit de cijfers, dat ook nog bij zeer hoge waarden voor K-HCl = = 0,100 %,
nog tamelijk wat kalium kan worden gefixeerd, in het bijzonder wanneer dit wordt bepaald
volgens de droge K-fixatiemethode.

De in tabel 5 genoemde gronden hebben ongevesr hetzelfde adsorptievermogen als die
welke in de figuren 4 t/m 7 zijn verwerkt (zie ook tabel 4). Ock hun reactie (pH) is dezelfde
(zwak zuur tot zwak alkalisch). Ze kunnen derhalve wel met de laatste worden vergeleken,
vooral wanneer het gaat om het aantonen van zegr grote verschillen. Doet men dit dan blijkt,
dat vele van de mn tabel 5 voor het proefveld ,,De Lange Ossckampen” gevonden uitkomsten
(punten) geheel vallen buiten de getrokken curven met de daarbij getekende spreidings-
breedten van de figuren 4 t/m 7. Dit wijst er wel op, dat verschillende van de hiervoor resds
gevonden uitzonderingen (punten die buiten de getrokken spreidingsbreedten valien) refel
zijn {behoudens een kans van 1,3 % op toevallige analysefouten). Ook is dit, hoewel met een
grotere kans op toevallige analysefouten, nog het geval met diverse punten welke binnen de
getekende spreidingsbreedte vallen, doch welke niet precies liggen op de getekende curve, die
het eigenlijke verband zou aangeven. Waar gebleken is dat de hypothese onhoudbaar is, dat
de puntenzwerm bepaald wordt door een lijn plus een foutenspreiding, is er geen reden om de
afstanden tussen de punten en de lijn als analysefouten te beschouwen. De ingetekende ljnon
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kunnen uit de figuur worden verwijderd en rond elke punt kan men een cirkelvormige fouten-
figuur denken, :

Het bovenstaande is er wel een mooi voorbeeld van, dat volgens mathematisch-grafische
weg verkregen samenhangen met voorzichtigheid gehanteerd moeten worden. Men leze
hieromtrent hetgeen op blz. 10 werd opgemerkt.

Van cen eenvoudig snel zich insteliend evenwicht 'tussen uitwisselbare en gefixeerde K+-
ionen is derhalve geen sprake. Dit bleck ook uit proeven welke in het Landbouwscheikundig
laboratorium te Wageningen zijn genomen, waarbij een sterk K-fixerende grond vooraf met
opklimmende hoeveclheden van een KCl-oplossing werd behandeld, waarna de hoeveelheid
vitwisselbaar kalium en de K-fixatiec werden bepaald.,! Verder uit het feit dat WIKLANDER
(1950) geen omwisseling van enige betekenis kon vind=n, indien een vooraf met gewone K-
ionen (K%2) verzadigde grond gedurende 14 uren werd behandeld met radioactieve K -ionen
(K*2) uit een KCO,-oplossing bij 87°C.

1 Mededeling van Prof. Dr A. C. SCHUFFELEN {Wageningen).



IV. DE HOEVEELHEID KALIUM WELKE DOOR DE GROND
UIT DE TOEGEDIENDE BEMESTING IS OPGENOMEN

1. UITwiSSELBAAR KALIUM

In tabel 6 is voor een groot aantal proefvelden de toename berekend van de hoeveelheid
nitwisselbaar kalivm in procenten van de hoeveelheid kalium welke werd aangewend. Uit
de cijfers blijkt, dat tot ca 26 2 van de totale hoeveelheid kalium, welke in de mest werd toe-
gediend, in de grond is weer te vinden in witwisselbare vorm. Tussen de toename in uitwissel-
baar kalium en het fixatievermogen van de grond bestaat weinig verband. Dit was ook wel
te verwachien, daar de granulaire samenstelling, de totale hoeveelheid adsorptiecomplex en
haar aard (gehailte aan ammersooiet t.0.v. gehalte aan illiet} op de verschillende gronden
sterk van elkander afwijken. Uliteraard zal verder van de in totaal toegediende hoeveelheid
kalimest percentsgewijs méér naar lagen dieper dan 25 ¢m uitspoelen, naarmate in totaal
méér kalium werd aangewend en vooral méér kalium per jaar werd toegediend.

2. KALIUM OPLOSBAAR IN 0,1 N H(Cl

Uit de cijfers van tabel 6 blijkt, dat gewoonlijk wat méér kalium oplosbaar in 0,1 N HCl
is terug te vinden van de totale hoeveetheid kalium welke werd toegediend, dan bij uitwissel-
baar kalium het geval blijkt te zijn. De oorzaak ervan is, dat bij het schudden van een grond
met 0,1 N HCI naast uitwisselbaar kalium ook gefixeerd kalium wordt opgelost.

Ook in dit geval bestaat er, in analogie met het sub 1 vermelde, weinig verband tussen kali-
fixatic bepaald volgens de natte en de droge methode enerzijds en de hoeveelheid kalium
oplosbaar in 0,1 N HCI teweeggebracht door de gegeven bemesting anderzijds,

3. GEFIXEERD KALIUM

Tencinde te weten te komen, hoeveel kalinm door de verschillende gronden witeindelijk
uit de gegeven bemesting is gefixeerd, werd van de proefveldmonsters een totaalanalyse ge-
maakt. Overwegend die proefvelden werden onderzocht, waar in de loop der jaren meer dan
2000 kg K,O/ha was toegediend. Verder als tegenstelling 60k enkele, waar minder dan 1000
kg K,O/ha was gegeven.

De resultaten van dit onderzoek zijn in tabel 7 vermeld, Daarin is ook aangegeven de to=-
laatbare variatie (5 X /2 X de standaardafwijking van de enkele waarneming) in kg K;O/ha
voor het verschil tussen bemeste- cn onbemeste grond als gevolg van de analysefout bij de
bepaling van het totaal K;O-gehalte in de grond. Verder is in deze tabel nog aangegeven de
toelaatbare variatie (5 % +/2 % s) in kg K.O/ha welke wordt veroorzaakt door een ongelijk
gehalte aan fractie < 2 . Tenslotte is in deze tabel vermeld de uiteindelijk nog toelaatbare
variatie in kg K,O/ha tussen de bemeste en onbemeste grond na correctie voor de analysefount
bij de totaal K;O-analyse (5 X 4/ 2 X 8 = 2520 kg K,O/ha) en de variatie van de analyssfout
bij de bepaling van de hoeveelheid fractie << 2 . De laatsie bedraagt 147 tot 336 kg K.O/ha
(5 X +/2 X s} al naar gelang de onderzochie grondsoort. Het verschil in kaligehalte tussen
de fractie < 2y en de fractie > 2w is immers in de ene grend groter dan in de andere grond.

Uit de cijfers van tabel 7 blijkt, dat als gevolg van de grote correcties welke moesten worden
aangebracht, het verschil tussen bemeste en onbemeste grond behept is met een spreiding van
ca 2600 kg K:O/ha voor 5 X 4/2 X de standaardafwijking (betrouwbaarheid = 98,7 %)
van de enkele waarneming. Het gevolg ervan is, dat alleen met grote onzekerheid kan worden
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vastgesteld hoeveel er door de betreffende gronden in de loop der jaren uit de toegediende
kalimest wordt gefixeerd. Wel kan gezegd worden dat dit in de meeste gevallen wel niet veel
geweest zal zijn en dat het alleen bij enkele sterk K-fixerende, zwaar en langdurig bemeste
proefvelden hoogstens 1000 & 2000 kg K:O/ha zal hebben bedragen.

Gerekend over alle proefvelden, gelegen op rivier- en zeekleigronden, komt men tot de
volgende cijfers. Het gemiddelde verschil tussen bemest en onbemest bedraagt (gecorrigeerd
op uitwisselbaar K,O en op ongelijkheid van de fractie < 2p) = 417 K,O/ha. Dit verschil
is behept met een standaardafwijking van het gemiddelde van 357 kg K.O/hal; derhalve is
het onbetrouwbaar (P = 0,27).

Aan bovenstaande conclusie moet echter weinig betckenis worden toegekend. Immers de
analysecijfers zelve zijn met een grote standaardafwijking (s = 520 kg K.Ofha) behept en het
totaal aantal waarnemingen is slechts gering = 12, We kunnen nu hetgeen door de gronden
in de verschillende proefvelden aan kalium is gefiseerd wel ten naaste bij berekenen uit hiet
verschil in droge fixatie tussen bemesie en onbemeste gronden. Bij de bepaling van de droge
fixatie wordt immers enkel een evenwicht bereikt. Daaruit blijkt; dat als gevolg van de toe-
gediende bemesting de droge fixatie gemiddeld met 13,3 % gedaald is in de loop der jaren.
Dit verschil, dat overeenkomt met 369 kg K,O/ha, is behept met een standaardafwijking
van het gemiddelde s, 4 van 3,4 %, ofwel overeenkomend met 102 kg K,O/ha. Het verschil
tussen bemest en onbemest is hier derhalve wél betrouwbaar. In de loop der jaren werd op
de hier bovengenoemde 12 proefvelden gemiddeld 3922 kg K,O/ha aangewend, Deze mest
gaf een toename aan uitwisselbaar kalium in de bemeste vakken van gemiddeld 402 kg K,O/ha
(5,5 — 191 kg K.Ofha). Qok de hoeveelheid kalium, welke gemiddeld door deze proef-
velden is gefixeerd, bedraagt slechts een zeer gering gedeelte van hetgeen gemiddeld in totaal
aan kalimest is gegeven.

We kunnen nu aan de hand van de gegevens van de verschillende proefvelden en de oogst-
balans nagaan, waar het toegediende kalium is gebleven. Daarbij blijkt dat in de zware klei-
grond van Nw Beeria, welke in de loop der jaren 10500 kg K.O/ha ontving 2 jaarlijks
477 kg K,O/ha, slechts 2040 kg K.O/ha is terechtgekomen in nitwisselbare vorm = 19 %,
Nemen we nu aan, dat in het bemeste object per jaar ca 100 kg K.O/ha méér kalium in de
oogst is terechtgekomen dan in het onbemeste object (hogere opbrengsten, luxe consumptie),
en dat door de gewassen van het onbemeste object per jaar nog gemiddeld het zeer ruime
bedrag van 40 kg K,O/ha méér kalium uit directe afbraak (aantasting) van bodemmineralen
is opgenomen dan door de gewassen van het bemeste object (dit is berekend over 22 jaren
tezamen 3080 kg K,O/ha), dan blijkt er van de totale hoeveelheid kalium welke in de loop der
jaren op deze weinig K-fixerende kleigrond {natte fixatie = 11 9, droge fixatie == 38 %) werd
toegediend als we fixatie van kalinm verwaarlozen, liefst 5380 (10500-2040-3080) kg K,O/ha
of wel = 51 9, naar dicpere lagen dan 25 cm uitgespoeld te zijn.

Voert men eenzelfde berekening uit voor het tamelijk K-fixerende proefveld te Belling-
wolde (natte fixatie — 43 %, droge fixatic = 64 %), dat in totaal 8150 kg KO/ha ontving in
22 jaren (gemiddeld per jaar 370 kg K;O/ha), dan komt men, indien wordt aangenomen dat
hier ook nog 1000 kg K,O/ha door de grond werd gefixeerd (zie tabel 7), op een uitspoeling
van ca 44 % naar diepere lagen dan 25 cm (57 % zonder K-fixatie).

1 De standaardafwijking spq van het verschil (x, - x,) van een aantzl (n) van steeds 2 bij elkander
behorende waarnemingen (in dit geval de bemeste en de onbemeste grond van 1 proefveld) bedraagt:

%, — %E
V/E(Xz - Xa)a - [ (X1n X“B)']‘
Smd =

nn-1)
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Hupic (1929)* (1941)2 wees jaren geleden reeds op het feit, dat volgens de statisticken
vap suiker- en aardappelmesifabrieken hier t¢ lande, het rendement van de toegediende kali-
mest messtal bedroevend laag is. VAN DER Paavuw (1936} vond bij esn 3-jarige kaliproef op
een humus-arme zandgrond een verlies van 65 % en 58 3/ naar diepere lagen dan 32 cm bij
aanwending van resp. 500 en 250 kg K.O/ha, Daarentegen was bij een 4-jarig proefveld, ge-
[egen op nisuwe dalgrond met een ondergrond van ca 75 % humus vanaf 10 cm, de uitspoeling
naar diepere lagen dan 30 cm slechts 5 % en nihil %4 bij aanwending van resp. 300 en 180 kg
K.O/ha, Verder bleek (1942) ook nog, dat het naar diepere lagen uiigespoelde kalium door
gewassen kan worden benut, indien daarin wortels voorkomen. Het uitspoelen van kalium
naar de ondergrond bij een zandgrond en een nieuwe dalgrond, werd zeer duidelijk langs che-
mische weg aangetoond door DE VRIES en HETTERSCHI (1942) aan de hand van kaligetal-cijfers
afkomstig uit opeenvolgende grondlaagjes.

Ook de uitkomsten van de hier onderzochte hocgenaamd nict K-fixerende lichte zand-,
es- en dalgronden, wijzen op een grote vitspoeling van kalium naar de ondergrond indien bij
de bemesting veel kalium wordt aangewend. Zo kwam te Lutte van de 4560 kg K,O/ha, welke
hier in de loop van de 19 jaren zijn toegediend (elk jaar gemiddeld 240 kg K,O/ha), slechts
300 kg K O/fha terechi in uitwisselbare vorm., Nemen we verder aan, dat als gevolg van ds
jaarlijkse bemesting door het gewas (hier in hoofdzaak granen) ca 75 kg K,O/ha méér kalium
aan de grond wordt onttrokken en dat door de gewassen van het onbemeste abject per jaar
nog gemiddeld 25 kg X,0/ha méér kalium uit directe afbraak van bodemmineralen is opge-
nomen, dan is dit over 19 jaren gerekend 1900 kg K.O/ha. Aldus ging op deze zandgrond,
welke jaarlijks gemiddeld 240 kg K,O/ha ontving, 2360 kg K;O/ha naar diepere lagen dan
25 cm vertoren d.i. gelijk aan 52 9 van de totaathoeveelheid kalium welke als mest aan de
grond was toegediend. Voert men eenzelfde berekening uit voor de proefvelden te Marum
en Borgercompagnie, welke gedurende resp. 9 en 10 jaren resp. gemiddeld 294 en 198 kg
K,O/ha per jaar ontvingen, dan blijkt dat hier van het toegediende kalium, in totaal resp.
2650 en 1980 kg K,O/ha, resp. 52 9 en 33 % is uitgespocld naar diepere lagen dan 0-25 cm.

Proefvelden, welke per jaar een geringere hoevesiheid kalimest ontvingen, geven een gun-
stiger beeld voor het percentage dat naar de ondergrond verdwijnt. Uiteraard is hier de hoe-
veelheid kalium, welke uit de toegediende mest door mecropbrengst en luxe consumptie in
het gewas is terecht gekomen, ook veel geringar. Stellen we dit voor de klei- en zandgronden
op het nog zeer ruime bedrag van resp. 70 en 50 kg K.O/ha, dan gzeft dit voor de zeeklei te
Scheernda, wetke gedurende 22 jaren gemiddeld 184 kg K,O/ha ontving = 14 % (0 % indien
nog een K-fixatie van 1000 kg K,O/ha wordt aangenomen - zie tabel 7) uitgespoeld naar
diepere lagen dan 25 cm. Voor de zandgrond fe Drachten, welke gedurende 26 jaren gemid-
deld 121 kg K,O/ha ontving, komt men op 32 % en voor de zandgrond te Hooghalen, welke
gedurende 22 jaren gemiddeld slechis 94 kg K,O/ha ontving, wordt het = 0 %.

Uit dit alles blijkt wel duidelijk, dat het aanleggen van een kalivoorraad in de grond
slechts kan geschieden ten koste van grote verliezen aan kalium door witspoeling naar de
ondergrond. Het is echter een kwestie van caiculatie of deze werkwijze al dan niet verant-

! Blz. 15. ,,Ik mocht er bij verschillende gelegenheden op wijzen dat er een zonderlinge tegenstelling
bestaat tussen de organisatie in de kunstmestindustrie en die in het landbouwbedrijf. In de ecrste wordt
door ¢en goed toegepaste bedrjfscontrole wit de grondstoffen een zo hoog mogelijk rendement van
het eindproduct verlangt, opdat het verlies zo gering mogelijk zij (bij de synthetische stikstofindustric
is men daarbij al over de 0% gekomen), maar nauwehjks is dit emdproduct op de boerderij aan-
gekomen en zelf grondstof geworden of alles is anders.”

2 Blz, 6. ,,Men mag bli} zijjn wanneer de voedingsbestanddelen die de boer op zijn land brengt voor
30%, in de oogst worden teruggevonden. Meestal is het lager of zelfs veel lager, zodat men op ge-
middeld 30 % bedacht moet zijn.”

kY
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woord is, indien ze samengaat met een hogere opbrengst van het gewas.

Tenslotte werd nog een totaalanalyse gemaakt van de fractic < 2 i van de onbemeste en
de bemeste grond van het proefveld te¢ Ammetrzoden. Van alle onderzochte proefvelden
fixeert de onbemeste grond van Ammerzoden het sterkst kalium, nl. 61 % bepaald volgens de
natte methode en 84 % bepaald volgens de droge methode. De réntgenopname van deze
fractie wees verder uit — zie TEMME en vaN DER MAREL (1953) — dat ze practisch geheel be-
staat uit {lliet met roosterplaten, welke zich kunnen samentrekken bij aanwezigheid van ionen
met een hoge polarizeerbaarheid, zoals het K- en het NH,t-ion {(ammersooict). Zie ook
plaat 1, nos 6 en 7. Het resultaat van de totaalanalysen, waarbij nog correcties zijn aange-
bracht voor de analysefout voor de totaalanalyse zomede voor die van de hoeveelheid
fractie < 2 p, zijn vermeld in tabel 8. Aan de hand van de gecorrigeerde totaalanalyses werd
daarop berekend hoeveel kg K.O/ha door de bemesie gronden zelve was gefixeerd. Bij deze
berekening werd aangenomen, dat enkel de fractie < 2 kalium zou hebben vastgelegd.
Dit is in feite practisch ook het geval, daar deze fractie bijna geheel bestaat vit K-fixerende
illiet = ammersooiet. Verder werden in de grovere fracties van de gronden afkomstig van
het proefveld Ammerzoden geen K-fixerende mineralen zoals vermiculiet of glauconiet aan-
getroffen. Uit de berekeningen blijkt, dat volgens chemische analyse bij een bouw-voordiepte
van 0-25 cm in het matig en in het zwaar bemeste abject resp. 1500 tot 2000 kg K;O/ha en
2000 tot 2400 kg K;O/ha in de grond is achtergebleven uit de toegediende bemesting in de
vorm van gefixeerd kalium < méér uitwisselbaar kalium. Het matig en zwaar berneste object
ontvingen gemiddeld per jaar resp. 140 en 290 kg K.O/ha ¢n in totaal resp. 3210 cn 6670 kg
K.O/ha.

Hier tegenover staat, dat voor bovengenoemde objecten werd gevonden volgens de kali-
cogstbalans resp. 2100 tot 2200 en 4900 tot 5100 kg K,0O/ha voor niet door het gewas uit de
bemesting opgenomen kalium. Bij het matig bemeste object wordt hetzelfde resultaat ge-
vonden bij gefixeerd kalium <+ uitwisselbaar kalivm berekend volgens het chemisch grond-
onderzoek als bij niet door het gewas uit de bemesting opgénomen kalium berekend it de
oogstbalans, d.i. gefixeerd kalivm + uitwisselbaar kalivm + eventueel naar de ondergrond
uitgespoeld kalium. Paaruit volgt, dat er in het matig met kalium bemeste object nagenoeg
geen kaligm naar de ondergrond is uitgespoeld,

Bij het zwaar bemeste object daarentegen bedraagt het verschil ca 3000 kg K;O/ha, hetgeen
wordt veroorzaakt door kalium uitgespoeld naar diepere lagen dan 25 em + minder kalium
opgenomen door de gewassen van het bemeste object uit bodemmineralen (aantasting) dan
door de gewassen van het onbemesie object. Het laatste kan maximaal gesteld worden op ca
1000 kg K2O/ha, aangezien in het onbemeste object in totaal nog 1400 kg K201’1}a werd afge-
voerd.'

Uit onderzoek van speciaal voor dit doel gesioken profielmonsters blijkt nu (zie tabel 9)
dat ook in het sinds 23 jaren zwaar met kalium bemeste object {gemiddeld ca 290 kg K.0/jr)
hoofdzakelijk de 0-25 cm laag door de toegediende kalimest was verrijkt en niet de daaronder
gelegen lagen. Derhalve zal uiteindelijk ongeveer 2000 kg K.O/ha {ca 30 % van de in totaal
toegediende hoeveelheid kalimest) in deze lichte sterk K-fixerende rivierkleigrond (fractie
< 2p = 243 %) niet zijn geadsorbeerd of gefixeerd en naar diepere lagen dan 25 cm afge-
voerd. Hier zij nog vermeld, dat VoLk (1934) bovenstaande werkwijze, waarbij wordt uit-
gegaan van het kaligehalte van de fractie < 2 p om te weten te komen hoeveel kalium dooy
de grond zelve was gefixeerd, nu ongeveer 20 jaren geleden reeds toepaste op een langjarig
(50 jaren) kaliproefveld, waar kleine grondverschillen tussen het onbemeste en hei bemeste

1 Zie voor nadere gegevens TEMME eén VAN DER MAREL (1953).
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object voorkwamen. Dit ook nadat aan hem tevoren, door onderzoek van de verschillende
grondfracties afzonderlijk, was gebleken dat — aithans bij de onderzochte grondsoort (Hager-
stown silt loam) - practisch al het kalium werd gefixeerd enkel door de fractie < 2 uit die
grond. Ook Vork vond een goede overeenstermming tussen de hoeveelheid kalium welke door
de grond was gefixeerd, berekend nit de toename in het kaligehalte van de fractie < 2pen de
hoeveelheid kalium, welke niet door het gewas was opgenomen verimeerderd met de toename
in witwisselbaar kalium. Uitspoeling van kalium werd door VoLk verwaarloosd, daar de be-
treffende grond slechts zeer matig met kalium was bemest = ca 126 kg K;O/ha om het
andere jaar.

In tabel 10 is tenslotte nog op overzichielijke wijze aangegeven, wat door de onbemeste
grond van het proefveld Ammerzoden wordt opgelost bij diverse achtereenvolgende extrac-
ties met zoutzuur, nadat deze vooraf op verschillende wijzen was behandeld met een oplossing
van kaliumchloride (zie TeMME en VAN DER MAREL (1953)). Verder hetgeen door het matig
{IK) en het zwaar (2K) bemeste object van dit proefveld werd gefixeerd, berekend uit de
totaal-kalianalyse van de fractie < 2y van de betreffende gronden, zoadls in tabel 8 is aan-
gegeven. )

Uit de cijfers blijkt, dat bij het schudden van de grond met een verzadigde KCl-oplossing,
510 tot 570 kg K.O/ha wordt vastgelegd in een vorm welke door een zwalk zuur (0,1 N HCI)
wordt opgelost en 1440 tot 1560 kg K:O/ha in een vorm welke oplosbaar is in 10 % HCI bij
kamertemperatuur. Verder 1230 tot 2820 kg K,0/ha in een vorm welke zeer moeilijk in zuren
oplost. Het laatste is ongeveer gelijk aan hetgeen wordt gevonden in het zwaar bemeste ob-
ject voor gefixeerd kalium, berekend nit de toename van het K,O-gehalte van de fractie < 2
na 23-jarige bemesting met telkenjare gemiddeld 290 kg K.O/ha = 1900 totf 2300 kg K:O/ha,
Tenslotte kan nog worden opgemerkt, dat bij het droogdampen van de onbemeste grond met
de geconcentreerde KCl-oplossing, 4440 tot 6330 kg K;O/ha wordt gefixeerd in een vorm welke
zeer moeilijk i zoutzvur oplost, d.i. beduidend méér dan op het proefveld Ammerzoden
plaats vindt onder natuurliike omstandigheden bij aanwending van de hoogste kaligift. De
oorzaak van dit grote verschil is gelegen in het feit, dat de roosterplaten van de in de grond
voorkomende K-fixerende illietsoort, tengevolge van het droogdampen met de X Cl-oplos-
sing, sterk worden samengetrokken onder insluiting van kalium, Uit het ammersooiet ont-
staat dan illiet. Het in deze nieuwgevormde illiet ingesloten kalium is weinig toegankelijk
voor zoutzuur, vooral als het zeer diep in het rooster ligt. Dit is van nature het goval bij het
gewone niet K-fixerende illiet. Tn ons land komt de temperatuur onder natuurlijke omstan-
digheden echter slechis zelden boven de 33°C. Ook is de concentratie van de K -ionen in het
bodemvocht — zelfs bij aanwending van 290 kg K.Ofha per jaar ~ slechts zeer gering. Onder
natuurlijke omstandigheden zal derhalve wvit het ammersooiet slechts zeer langzaam ilfiet
worden gevormd. Men kan dan ook in de praktijk waarnemen, dat daar waar een oorspronke-
ijk sterk kalifixerende grond zwaar met kalium werd bemest, naast lage cijfers voor natie
fixatie, zeer hoge cijfers voor droge fiixatie voorkomen. Dat is 0.a. het geval op de proefvelden
Ammerzoden en ,,De Lange Ossckampen” (zie ook onder Hfdst, TII).

Gaan wij thans nog iets nader in op de mineralogische kant van het kalifixatieprobleern,
dan is hierbij vooral van belang, dat de afgifte van K*-ionen uit het illietrooster als gevolg
van diverse extracties, ook réntgenologisch kan worden vervolgd, Riviire (1948) zag zo een
verschuiving van de d = 10A ! illietlijn naar d = 14A " bij behandeling van een illietklei met

I Deze lagere cijfers voor de afstanden van de roosterplaten van illiet en ammersooiet dan hier in dit
artikel zijn vermeld = resp. 10,8 A en 15,6 A, worden veroorzaakt doordat bij de berckeningen geen
correctie is aangebracht voor de dikie van het preparaat in de capillair tijdens de X-opname, Het ver-
schil neemt toe naarmate: de d-waarden groter worden (1950).
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20 % CaCl, gedurende 4 dagen, Warte (1951) verkreeg een 14A. illiet d.i. dus ook in dit geval
een illiet met open roosterpiaten, door verhitting van de fractie < 0,2 van een illistische
klei met 20 % Na-cobaltnitrict. Door deze behandeling werd ongeveer 10 % van de totale
hoeveelheid kalium, welke in de onderzochte illiet voorkomt, uitgetrokken. Het van elkander
gaan (openen) van de roosterplaten van illiet onder invloed van chemicalién kan men ook bij
de Nederlandse gronden waarnemen. Dit blijkt bij de vergelijking van de X-opnamen nos
1, 6, 7 en & van plaai 1, Daarbij is no I een opname van gewone (Fithian) ifliet, no 6 een op-
name van illiet met open roosterplaten = ammersooiet (d = 15,6A.) en no 7 een opname van
dit open illiet, doch vooraf behandeld met ¢en geconcentrecrde KCl-oplossing gedurende
e¢nkele dagen (d = 10,8 A.). De roosterplaten van de laatste zijn gesloten net zoals bij gewone
{Fithian) illiet (d = 10,8 A.) het geval is. Als gevolg van een behandeling van de in no 7 ge-
noemde gesloten illiet met een geconcentresrde MgClz-oplossing gedurende 2 dagen, zijn de
platen zoals vit opname no 8 blijkt, voor een Kklein deel (i.e, van de allerfijnste kristallen
welke het eerst worden aangetast) weer geopend, Het feit, dat zowel bij deze langs kunst-
matige teweeggebrachte veranderingen, als in de gronden zelve altijd een 15,6 A. illiet wordt
gevonden en nooit illieten met een plaatafstand welke varicert tussen 10,8 A. (gesloten) en
15,6 A. (open), wijst er wel op, dat bij het openen en sluiten eerst een zekere kracht moet
worden overwonnen. Hiermede is tevens het feit verklaard dat er — zoals hiervoren reeds bij
het chemisch onderzock is vermeld — gronden voorkomen, welke naast een lage kalifixatie
bepaald volgens de natte K-fixatiemethode, een hoge kalifixatie bezitten, wanneer dit wordt
bepaald volgens de droge methode d.i. zwak + sterk gefixeerd kalium.



V. BESCHOUWING OVER DE INVLOED VAN KALIFIXATIE
OP DE GROEL VAN DIVERSE GEWASSEN

Het door de grond pefixeerde kalium is niet geheel voor de plant verloren. Integendeel,
HoaGLAND {1933) toonde nl. reeds 20 jaren geleden aan, dai sterk kalifizerende gronden be-
tangrijk méér niet uitwisselbaar kalium aan tomatenplanten kunnen afstaan, indien ze te-
voren met kalium waren bemest. Fnige jaren daarop vond CHAMINADE {1936-¢) bij een Neu-
bauer proef, dat haverkiemplantjes ca 16 tot 19 %, konden bemachtigen van het vooraf door
een grond gefixeerde kalium bij laten overstaan gedurende 2 maanden in een vochtig milieu
met cen KCl-oplossing. Verder toonde Evans (1948) aan, dat door haver bij 4-malige be-
plantingen in de tijd van 9 maanden, 24 tot 47 % wordt teruggewonnen van de totale hoeveel-
heid kalium welke door de grond was gefixeerd (tot 59 % van het toegevoegde kalium) uit
een oplossing van KCl bij drogen gedurende 14 dagen bij 80°, De door CHAMINADE én EVANS
gevonden cijfers zijn gecorrigeerd voor de hoeveelheid uitwisselbaar en niet uitwisselbaar
kaliuvm, welke door de haver in dezelfde tijd vit de niet met kalium behandelde grond is op-
genomen. De gevonden rendementen zulien waarschijnlijk in werkelijkheid nog hoger zijn,
daar de haverplanten uit de onbemeste grond méér kalium opgenomen kunnen hebben uit
bodemmineralen (door aantasting) dan it de met veel kalium bemeste grond, Er werd door
Evans nog een verband gevonden tussen de hoeveelheid kalium, welke bij dit droogproces
werd gefixeerd, en de hoeveelheid niet vitwisselbaar kalinm, welke nadien aan de haver werd
afgestaan. ATToE (1949) vond in het gewas 76 tot 98 94 (ongecorrigeerd) terug van de totale
hoeveelheid kalium (maximaal = 1350 kg K,O/ha}, welke vooraf aan de grond (welke cen
fixatievermogen bezat van 31 tot 56 %) was toegediend. Hierbij werd 7 maal met haver be-
plant,

Tenslotte toonde York (1949) nog aan, dat het door een grond gefixeerde kalium, veroor-
zaakt door bekalking, geheel oplosbaar is bij extractie met NH;-acetaat oplossing met een
pH van 4,8, Dit gefixeerde kalium kon verder worden teruggewonnen in 5 lucerne-oogsten
over cen periode van 6 maanden. Ook uit het ondervolgende overzicht van diverse experi-

" menten welke evenals de hierbovengenoemde met potproeven zijn verricht, is bekend, dat
de plant onder bepaalde omstandigheden zeer wel in staat is om ook minder toegankelijk
kalium dan vitwisselbaar kalium vit de grond op te nemen. De ene plant kan dit ook in ster-
kere mate doen dan de andere.

Hoprins (1915) wees ca 37 jaar geleden op het feit, dat klaver nog ca 50 kg K;Otha uit de grond
kan opnemen nadat deze vooraf gedurende 10 uren was gekookt met HCl 4 s.g. = 1,115 (22,7%).
Nadien vond Pore (1931), dat raaigras bij een 11-jarige beplanting méér kalium uit de grond opnam,
dan hetgeen nit diczelfde grond vo6r de proef wordt opgelost bij extractic met 25% HCL Geproiz
{1931) nam in die zelfde tijd waar, dat een tschernosiom-grond (ecn z.g. ,,zwartaarde’”) wetke vooraf
door percolatie met een oplossing van CaCl, van zijn nitwisselbaar kalium was beroofd, bij beplanting
met haver een goed gewas opleverde. Blijkbaar was deze grond wel zeer rijk aan mineralen, welke
kalium kunnen naleveren. Volgens ABEL en MacGrstap (1935) worden door sorghum en soja tot 75 &
100 kg K,O/ha per jaar aan de grond onttrokken afkomstig uit niet omwisselbare vorm. MASCHHAUPT
(1941, 1943) zag bij 15-jarige beplanting van een jonge Dollardklei met diverse gewassen praktisch
geen daling van het gehalte aan kalium oplosbaar in 5% HCL De onttrekking bedroeg hier inclusief
het verlies in het drainwater 304 kg K.O/ha per jaar {(gewas = 246 kg K,O/ha en drainwater = ca
58 kg K,O/ha), ofwel in totaal = 4560 kg X,O/ha. Verder werd in de bebouwde grond ca 3 X zoveel
kiezelzuur afgevoerd met de oogsten en hei drainwater als in de onbebouwde grond, nl. in totaal
respect. 3960 en 1365 kg KyO/ha. Blijkbaar heeft in deze grond niet alleen aanvulling van in 5% HCl
oplosbaar kalium vanuit nog moeilijker oplosbaar kalium plaats gehad, doch ook directe afbraak van
kalium uit bodemmineralen door plantenwortels, BEar (1944) geeft aan 235 kg K,O/ha voor 7
achtereenvolgende oogstén met Iucerne gedurende 8 maanden. AYREs (1947) noemt voor het tropische
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klimaat in Hawaii tot 3000 4 4000 kg K,O/ha voor achtereenvolgende snitten van Napier-gras ge-
durende 4§ jaar. REITEMEIER (1948) geeft aan tot ca 100 kg K,0/ha onttrokken door klaver gedurende
2 jaren. Verder bleck nog (1950) bij de uitputtingsproeven met rogge volgens de Neubauer methode,
dat een vermindering van de hoeveelheid grond van 100 g tot 25 g in de bakjes, tot gevolg had een
verhoging van de hoeveelheid onttrokken kaliurm door de plantjes met gemiddeld 84 % . Evans (1948)
vermeldt tot 107 kg K.O/ha en tot 68 kg K,O/ha voor resp. klaver en haver gedurende 9 maanden,
GHoLsToN (1949) en Hoover (1949) vonden voor gierst tot 376 kg K.O/ha bij 8 achtereenvolgende
beplantingen gedurende 545 dagen. BRELAND (1950) vermeldt tot ca 800 kg K;O/ha voor 8 achtereen-
volgende kiaveroogsten gedurende 493 dagen, Tenslotte vermeldt PraTT (1951) nog hoeveelheden
1ot 360 kg K,O/ha welke door lucerne-cogsten in 10 maanden ontirokken waren aan de grond, die
vooraf was behandeld met kokend N HNO, gedurende 18 minuten.

Uiteraard hangt de hoeveelheid kalium, welke door de plant uit de grond wordt opgenomen vit de
voorraad niet vitwisselbaar kalium, behalve van de aard van het verbouwde gewas, ook af van de
soort grond i.e. van de soort kalinmhoudende mineralen welke daarin voorkomen, de mate waarop
dezi: O(J{nder het heersende klimaat verweren en de sterkte waarop ze door de plantenwortel worden
ontleed.

Het is thans gebruikelijk om in navolging van BEar (1944) de nalevering van kalium aan de plant
uit niet omwisselbare vormr aan te duiden met ,,the potassium supplying power”” = ,het kali-na-
leveringsvermogen” van de grond., REITEMeIER (1948) vond een nanw verband tussen het kalinaleve-
ringsvermogen van verschillende gronden beplant met haver en de hoeveelheid K,O welke uit de
betreffende gronden werd vrijgemaakt door koken met N HNQ, gedurende 10 minuten, Rouse
(1950) en PRATT (1951) vonden eveneens een nauwe correlatie, doch dan met resp. kiaver en lucerne
en verder met de hoeveelheid niet nitwisselbaar K,0, welke door bovengenoemde zuurextractie werd
vrijgemaakt. Tenslotte kan nog worden vermeld, dat volgens Bray (1939} en ATTOE (1947, 1949) de
hoeveelheid uitwisselbaar kalium belangrijk kan worden vergroot bij lang laten staan van de grond
in een vochtige toestand, ofwel door verhitten (200°C) of drogen {100°C) van de grond. Ook het be-
vriezen — hetgeen in zeker opzichi een droogproces is — geeft volgens FINE (1941) cenzelfde effect.
Het kaliwumnaleveringsvermogen van de grond zelve wordt door al deze maatregelen volgens Rousk
(1950) echter niet in zulk e¢n sterke mate verhoogd.

Tenslotte vermelden wij in dit verband in tabel 11 de cogstresultaten van 5 proefvelden,
welke zijn gelegen in de om hun hoge kalifixatie zo beruchte rivierkleien.! Tevens zijn in deze
tabel nog vermeld de reeds eerder gepubliceerde — zie TEMME en VAN DER MAREL (1953) ~
grondanalysecijfers van de onbemeste en de bemeste gronden van de betreffende proef-
velden.

Uit de verschillende gegevens blijkt, dat ondanks het zeer hoge kalifixatievermogen van
sommige rivierkleigronden, toch nog een goede opbrengst mogelijk is bij suikerbieten, voeder-
bieten, haver, tarwe en gerst; eventueel na aanwending van kali- of kalkmest. Ook op het
langjarige (1928-1952) kaliproefveld van de N.V. Kali Import Mij. t¢ Ammerzoden, waar de
grond sterk kalium fixeert, heeft men, zoals door TEMME en VAN DER MAREL (1953) reeds is
vermeld, eenzelfde ervaring opgedaan. Blijkbaar zijn al deze gewassen vrij ongevoehg voor
het kalifixatieverschijnsel, hetgeen ook in de praktijk bekend is.

_ Hiermede in tegenstelling is echter, Zoals door TEMME en vAN DER MAREL (1953) is aan-
gegeven, de aardappelopbrengst slecht op de sterk kalifixerende gronden van de proefvelden
te Ammerzoden en Kerkwiik (zie voor nadere gegevens TEMME en VAN DER MAREL (1953)).

Om de betekenis van de kalifixatie voor de groei van het gewas te kunnen beoordelen,
moeten we met het volgende rekening houdén:

De hoeveelheid kalium, die voor de plant uiteindelijk beschikbaar is, zal ook bij een K-
fixerende grond groot-zijn. Immers, er lossen tamelijk veel K*-ionen, welke onder natuurlijke
omstandigheden zijn gefixeerd, in een zwak zuur (0,1 N HCI) op, terwijl uit het voorgaande
blijkt, dat zelfs minerale kali door de plant kan worden opgenomen, Of deze gefixesrde K'-
ionen inderdaad door de plant kunnen worden opgenomen, hangt, behalve van de structuur,

t De verschillende gegevens werden ons welwillend afgestaan door de Rijkslandbouwconsulenten van
Z. Gelderland (TieD) en O. Gelderland (Zutphen) resp. It T, 8. Hurzinga en It 5. KiNGuMa,
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af van de verhouding der jonen in het substraat. Nu zal de activiteit van het K¥-ion in de
bodemoplossing bij K-fixerende gronden laag zijn, daar de kans op een min of meer sterke
binding van K+-ionen door het in dit soort gronden veel voorkomende K-fixerende kleimine-
raal ammersooiet groot is. Indien nu ook nog bet aantal Cat*- en Mg*+t-ionen in de bodem-
oplossing grooi is, dan is de verhouding Ca™+ + Mgt+: Kt hoog, waardoor de opname
van K+ -ionen door de plant uit de bodemoplossing nog meer wordt bemoeilijkt.

Dit zal vooral tot uiting komen bij gewassen welke zeer kaligevoelig zijn. Uit het onderzoek
van Drake (1951) blijkt nu, dat gewassen met een hoge adsorptiewaarde (T-waarde) van
hun wortelsubstantie, zoals klaver, bruine bonen, erwten en aavdappelen, veel gevoeliger zijn
voor de Ca + Mg: K verhouding in de grond dan gewassen met een lage adsorptiewaarde
zoals suikerbieten, haver, tarwe en grassen.

In cen vorige publicatie — zie TEMME en VAN DER MAREL (1933) -~ werd aan de hand van de
oogstopbrengsten van het sterk K-fixerende proefveid Ammerzoden recds gewezen op het
verschijnsel dat de aardappel, klaver en bruine boon, veel gevoeliger zijn voor een grofe
overmaat aan gemakkelijk opneembaar Ca + Mg: K in de groad dan suikerbiet en haver.
Ock werd daarin vermeld, dat naarmate het blad in aardappel méér calcium + magnesiam
bevat, het kaliumgehalte ervan afneemt,

Dit alles wijst er dus wel op, dat het hoge kalifixerende vermogen van vele rivierkleigronden
niet persé schadelijk behoeft te zijn voor het verkrijgen van cen goede opbrengst bij land-
bouwgewassen met een oppervlakkig wortelstelsel.

Het hoge K-fixatievermogen van de rivierkleigronden zou in zeker opzicht zelfs voordelig
genoemd kunnen worden. Immers, het toegediende kalium wordt in de bovengrond gecon-
centreerd en onder natuurlifke omstandigheden voor een groot deel slechts in een zodanig
zwakke vorm gefixeerd (zie tabel 10) dat het door vele gewassen (haver, tarwe, gerst, suiker-
bieten etc.) voor een groot deel kan worden opgenomen. Verder wordt door de fixatie belet,
dat kalium uit de mest naar de ondergrond uitspoelt, De grote betekenis van deze factor komt
duidelijk tot viting in de volgende gegevens over het sterk kalifixerende prosfveld Ammer-
zoden. .

Volgens weging en meting bedroeg de meerdere hosveslheid KoQ welke op dit proefveld ten
gevolge van bemesting met de hoogste kaligift in het gewas is terechtgekomen, berekend over
een periode van 23 jaren, 1683 kg K.O/ha (zie TEMME en vaN DER MARgL (1953), tabel 8).
In totaal werd gedurende deze periode aan kalimest toegediend 6670 kg K.O/ha (jaarlijks ge-
middeld 290 kg K.0/ha). De hosveslheid uitwisselbaar kalium nam op het betreffende proef-
object slechts toe met 120 kg KoO/ha. Uit deze cijfers Jaat zich berekenen, dat bij atwezigheid
van de kalifixatie liefst 73 % van het totaal (negediende kalium naar diepere lagen dan 25 cm
zou zijn uitgespoeld, Wordt echier rekening gehouden met de volgens analyse gevonden
kalifixatie van ca 2000 kg K,O/ha (zie tabel 7) dan is het verlies 43 %,.* Deze optimistische op-
vatting over de gevolgen van het kalifixatieverschijnsel, welke vooral voor vlakwortelende
landbouwgewassen hier in Nederland zou gelden, is overigens geheel in overgenstemming met
die van verschillende buitznlandse onderzoekers o0.a. CHAMINADE? (1936b, c), BLumc?®

i Bij aanname dat door de gewassen van het onbemeste object per jaar nog gemiddeld het zeer ruime
bedrag van 40 kg K,0/ha méér san kalium uit directe afbraak {aantasting) van bodemmineralen is
opgenomen, dan door de gewassen van het bemeste object, wordt de uitspoeling naar diepere lagen
respectievelijk 599, (kalifixatie verwaarloosd) en 299 (kalifixatie medegerekend),

2 ,On peut done dire gu’nn épandage tardif des engrais-potassiques Iimite Ueffect désavantagenx du
phenomeéne de la rétrogradation.”

3 ,,K-fixation is more beneficial than harmful in that it tends to retain temporarily this element in an
unleachable siate, but eventually releases it into a water soluble form.”
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(1939), DE TURK ! (1943) en Evans 2 (1348), welke reeds ecrder de gevolgen van het kalifixatie-
verschijnsel grondig bestudeerden en daarbij tot genoemde slotconclusie zijn gekomen, Voor
diepwortelende planten, welke moeilijk het in de bovengrond geconcentreerde kalium kunnen
bemachtigen, is een sterke kalifixatie op kali-arme gronden echter minder gunstig. Hier zal
nl. voor het verkrijgen van een goede opbrengst de ontwikkeling van oppervlakkige wortels
moeten worden bevorderd, ofwel met meer kalium moeten worden gemest dan bij niet K-
fixerende gronden het geval is, Dit is 0.a. het geval op de van oorsprong kali-arme, sterk
kalifixerende gronden van de proefvelden in boomgaarden te Geldermalsen en te Wageningen
{,,De Lange Ossekampen’).

Op het eerste werd door gebruik van stromuich, waarbij 0,a. zoals algemeen bekend is (zie
literatuur) de ontwikkeling van oppervlakkige wortels in droge jaren door de grotere vochtig-
heid sterk wordt bevorderd, een zeer gunstig effect verkregen. Op het laatste proefveld was
een goede opbrengst enkel mogelijk na jarenlange toediening van zeer grote hoeveelheden
kalimest. Uit het onderzoek van profislmonsters afkomstig van het proefveld ,,De Lange
Ossekampen” blijkt nu, dat het toegediende kalium zeer sterk in de bovenste grondlaag
{0-25 cm) werd vastgelegd (zie tabel 12). De betreffende vakken ontvingen nl. in de loop van
18 jaren in totaal 8217 kg K.O/ha 4 gemiddeld 456 kg K,O/ha jaarlijks. Hicrvan werd, ge-
rekend tot een diepte van 25 cm, 3905 kg K.O/ha (47,5 % op totaal) vastgelegd in uitwissel-
bare vorm en 4540-3905 = 635 kg (7,7 % op totaal) in een gefixeerde vorm, welke door 0,1
N HCI bij kamestemperatuur wordt vrijgemaakt. '

Daarentegen werd in de laag 25-100 cm van het hierbovengencemde kalium slechts terug-
gevonden resp. 25 kg K,O/ha (0,3 % op totaal) en 100 kg K,O/ha (1,2 %, op totaal). Het ge-
fixcerde kalium, dat door het zwakke 0,1 N HCI word{ vrijgemaakt, is echter slechts cen ge--
declte van de totale hoeveelheid kalium welke door de grond is gefixeerd, d.i. niet uitwissel-
baar tegen andere kationen uit neutraal of bijna neutraal reagerende gebufferde zoutoplos-
singen.

Een benaderende berekening van de hoeveslheid kalium, welke in de loop der jaren op dit
proefveld is gefixeerd, geeft het volgende: Uit het verloop van de kaligehalten in de profiel-
monsters (zie tabel 12} blijkt, dat in deze zware, sterk K-fixerende kleigrond uit de toegediende
bemesting slechts zeer onbeduidende hoeveelheden kalium naar nog diepere lagen dan 25 cm
zijn doorgedrongen. Verder kan hetgeen in de loop van 16 jaren door appel- en perebomen is
onttrokken voor opbouw en in de (afgevoerde) vruchien, gesteld worden op ca 1200 kg
K O/ha. De totale hoeveelheid kalium, welke in de bouwveor (0-25 cm) van dit proefveld
is gefixeerd, wordt derhalve 8217-3905-1200 = 3112 kg K,O/ha, ofwel = 38 %, betrokken
op de totale hoeveelheid kalimest welke werd toegediend. Dit cijfer is slechts een weinig lager
dan hetgeen voor de dienovereenkomstige laag van de met gemiddeld 290 kg K,lOfﬁa bemeste
grond van het sterk K-fixerende proefveld t¢ Ammerzoden werd gevonden, nl, 28 tot 34 9.
De totale hoeveelheid kalium, welke op het laatste proefveld was toegediend, was echter ook
wat geringer, nl. 6670 tegen 8217 kg K,O/ha.

Het opmerkelijke op het proefveld ,,De Lange Ossckampen’ is nu dat, ondanks do zeer
grote kalirijkdom in het bovenste grondlaagje, de hoeveelheid calciuin -+ magnesium t.0.v.
kalium in het blad (berekend in m.e.) voor zowel de appel- als de pereboom hoog is, nl. 3,52
4,5, Blijkbaar kunnen de boomwortels dus dit oppervlakkig gelegen kalium niet voldoende
bemachtigen.

1, K-fixation was thought to be a beneficial process since fixed K is held against leaching but becomes
available to crops under suitable conditions,”

2 K-fixations is an extremely benpeficial property without which much of the potassinm added as
fertilizer might welf be lost by leaching.”
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SAMENVATTING

Bij grondmonsters van een groot aantal proefvelden, gelegen op diverse grondscorten (zee-
klei, zavelgrond, rivierklei, 10ss, zandgrond, esgrond, daigrond, veengrond) werd het effect
nagegaan van een kalibemesting op het kalifixatievermogen van de grond. Dit vermogen
werd bepaald zowel volgens de ,,natte” als de ,,droge” methode. Eerstgenoemde methode
geeft de hoeveelheid KO in procenten van de toegevoegde hoeveelheden, die door 25 g
grond wordt gefixeerd na schudden met een KCl-oplossing welke 25 mg KO per 400 cc
oplossing bevat. Volgens de andere methode wordt de hoeveelheid kali verkregen, die wordt
vastgelegd bij droopgdampen van 23 g grond met 25 c¢ van een KCl-oplossing welke 25 mg
K,0 bevat, bij 70°C (zie analysevoorschrift aan het eind van de Summary).

UITKOMSTEN VAN DE GEVOLGDE METHODEN

Er worden vdorbeelden gegeven waaruit blijkt, dat bij ¢en corspronkelijk sterk kali-
fixerende grond wel de natte fixatie door zware bemestingen sterk wordt teruggedrongen,
doch relatief in veel geringere mate de droge fixatie. Vooral bij de hogere fixatiewaarden is
dit het geval. De oorzaak hiervan is gedecltelijk te wijien aan de methodick van de kali-
fixaticbepaling; in afhaukelijkheid van de proefomstandigheden wordt nl. siechts een ge-
deefte van het fixerend vermogen bepaald. Een andere corzaak is gelegen in het feit, dat ex
bij het drogen van de grond met de KCl-oplossing bij 70° C in het laboratorium een sterke
contractie plaatsgrijpt van de roosterplaten van ammersooiet (een K-fixerende variéteit. van
illiet, weike in de kalifixerende Nederlandse gronden voorkomt), waarbij kalivm sterk wordt
gefixeerd. Deze K-fixerende illietvarigteit gaat dan over in de niet K-fixerende iilictvariéteit,
nl. het gewone Fithian illict, terwijl daarentegen de temperatuur onder omstandigheden te
velde zelden boven de 35°C komt; verder wordt zelfs met een zware practijkbemesting pe-
woonlijk niet meer dan ca Y,, gedeclte van de hoeveelheid kali toegediend van die welke bij de
bepaling van het fixatieverschijnsel van de grond wordt gebruikt.

De rivierafzetiingen fixeren in het algemeen gesproken per eenheid van fract1e << 2 be-
duidend méér kalium dan zeeafzettingen. Dit verschil wordt veroorzaakt door de ongelijke
mate, waarin het oorspronkelitk in deze afzeitingen voorkomende niet K-fixerende illiet
(Fithian illiet) onder bepaalde omstandigheden is verweerd tot de K-fixerende variéteit (am-
mersooist). Ook uit het réntgenologisch onderzoek van de fractie < 2 v bleek, dat er tussen
de genoemde grondsoorten verschillen voorkomen in het gehalte aan K-fixerend illiet t.o.v.
niet K-fixerend illiet; zelfs bij één en dezelfde afzetting is dit nog het geval.

Bij onderzock van egn aantal monsters met nagenoeg heizelfde gehalte aan fractie < 2y,
pH en humus bleek, dat er geen nauw verband (evenwicht) bestaat tussen de natte, resp.
droge fixatie enerzijds en de hoeveelheid nitwisselbaar kalium of de hoeveelbeid kalium bij
een-malig schudden oplosbaar in 0,1 N HCl anderzijds. Evenmin werd er een nauw verband
gevanden als de natte of droge kalifixatie werd vergeleken met het percentage K¥-ionen, be-
trokken op de totale hoeveelheid kationen in het adsorptiecomplex van de betreffende
gronden.

Wel bestaat er meer samenhang tussen de hiervoren genoemde grootheden bij de natte dan
bij de droge K-fixatie. Afwijkingen van deze statistische relaties komen vooral voor, wanneer
zware bemestingen zijn toegediend.

Het onderzoek van de jarenlang met kali bemeste proefvelden toonde aan, dat tot 26 %
van de in de meststoffen toegediende kali, in de grond wordt teruggevenden als uitwisselbare
ionen. Dit percentagg is cen weinig hoger bij de in 0,1 N HCI oplosbare kali.

e e e
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DE HOEVEELHEDEN GEFIXEERD KALTUM

Er is getracht door bepaling van de totale gehalten van kalium in grondmonsters van be-
meste resp. onbemeste objecten van proefvelden gegevens te verkrijgen omtrent de hosvesl-
heid gefixeerd kalium, Tengevolge van de hoge standaardafwijking van de analyss (s == 500 kg
K:O/ha} en van verschillen in de granulaire samenstelling van de grond tussen beide objecten,
hebben de verkregen cijfers slechts weinig definitiefs opgeleverd bij zwakke en matig K-
fixerende gronden, Wel kan bij sterk K-fixerende gronden, welke tevens zesr zwaar werden
bemest, op deze wijze een duidelijke K-fixatie worden aangetoond. Zo bedroeg te Scheemda,
Bellingwolde en Ammerzoden, waar in de loop van 22 A 23 jaren resp. 4050, 8150 en 6670
kg K,O/ha was toegediend bij een gemiddelde jaarlijkse bemesting van resp. 184, 370 en
290 kg K,O/ha, de op deze wijze bepaalde K-fixatie maximaal 1000 & 2000 kg K.O/ha. Het
K-fixatievermogen, bepaald volgens de natte en de droge methode, was hier ook het hoogst
van alle onderzochte proefvelden nl. resp. 22 %, 43 % en 61 %, volgens de natte methode en
62 %, 64 % en 84 9 volgens de droge methode. Uit de totale gehalten aan KO van de fractie
<C 2 blijkt dat, omgerekend op een bouwvoor van ca 25 ¢m met een volumegewicht — 1,2,
op het matig bemeste object van het proefveld te Ammerzoden 1400 tot 1900 kg K,Ofha is
gefixeerd uit de in totaal toegediende bemesting van 3210 kg K:O/ha (140 kg K,O per jaar).
Op het zwaarst bemeste object is 1900 tot 2300 kg K O/ha gefixeerd van de in totaal toege-
diende bemesting van 6670 kg K,O per ha (290 kg K,O/ha per jaar). Deze getallen komen
wat orde van grootte betreft overeen met die, welke door TEMME en vaN DER MAREL (1953)
werden gevonden bij schudden van deze grond met een geconcentreerde KCl-oplossing; bij
cen intensievere behandeling van de grond met kalium, nl. bij herhaalde bevochtiging met een
geconcentreerde KCl-oplossing en een daaropvolgende indroging, werden hoz=veclheden ka-
lium gefixeerd overeenkomend met 4400 tot 6330 kg K O/ha.

DE BESCHIRBAARHEID VAN GEFIXEERD KALIUM VOOR DE PLANT

Het gefixeerde kalium uit de toegediende kalibemesting is niet voor de plant verloren
{ontoegankelijk). Dit blijkt behalve uit reeds esrder verricht onderzoek — zie TEMME €n VAN
DER MAReL (1953) — nog uit de goede opbrengsten aan suikerbieten, haver, tarwe én gerst,
welke op verschillende andere proefvelden, evencens gelegen op sterk K-fixerende rivier-
kleigronden, werden verkregen, Een hoge K-fixatie van de grond is derhalve niet, of althans
veel minder nadelig voor de kalivoorziening van de hierbovengenoemde gewassen dan voor
een gewas als aardappel.

De eigenschap van kalifixatie kan, zoals door diverse buitenlandse onderzockers (BLUME,
Pe Turxk, ATT0E) is vermeld, in zekere mate zelfs gunstig genoemd worden. Immers, het
toegediende kalium uit de mest wordt in de bouwvoor geconcentreerd, spoelt niet naar de
ondergrond uit en kan, door de hierbovengenoemde gewassen voor esh groot deel wordeh
benut. Op sterk K-fixerende gronden wordt echter bij aardappelen veelal een slechte op-
brengst verkregen. Gewassen met een grote adsorptiecapaciteit (T-waarde) van de worteisub-
stantie van het gewas. zijn volgens gegevens uit de literatuur zeer gevoslig voor een grote
overmaat calcium 4 magnesium t.o.v. kalium in de grond. Deze ongunstige verhouding
blijkt nu veelal voor te komen op kaliarme, sterk K-fiserende gronden. Derhalve wordt in
dit geval, waar reeds toch al weinig K*-ionen in de bodemoplossing voorkomen (door de
hoge K-fixatie), de opname van kalivm door de wortels nog moeilijker gemaakt, Verder
blijkt een hoog K-fixerend vermogen ongunstig te zijn voor kali-arme gronden waarop
zich diepwortelende (oude} fruitbomen bevinden. Dit is o.a. het geval op het bekende proef-
veld ,,De Lange Ossckampen’ te Wageningen.
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Bij onderzoek bleck nl., dat hier de ruimschoots toegediende kalibemesting {gem. 456 kg
K;O/ha per jaar en in totaal 8217 kg K,O/ha) niet dieper in de grond was doorgedrongen dan

CaQ (0
slechts 23 cm. Het quotienti—K_%wi van de appel- en perebladeren was dan ook hoog
£)

=ca3,52a45.

De andere proefvelden, welke niet zo zwaar zijn en ook niet zo sterk kalium fixeren als de
grond van het proefveld ,,De Lange Ossckampen™, geven hoge cijfers voor uitspeeling van
kali naar de ondergrond. Deze bedroegen op de zeekleigronden van de proefvelden te
Bellingwolde en Nw Beerta resp. ca 55 7 en 60 9. Ook de veel lichtere sterk K-fixerende
rivierkleigrond te Ammeizoden geeft nog een verlies van ca 43 %, hetwelk ca 73 3 geweest
zou zijn indien deze grond geen kalium had gefixeerd. Bij de proefvelden gelegen op zand-
gronden werden bedragen voor vitspoeling gevonden tot ca 50 %, hoewel hier met minder
kaliurm was gemest.




SUMMARY
POTASSIUM FIXATION IN THE DUTCH SOILS

A large number of soils were analysed to determine the amount of potassium which is
fixed from the manure applied in the course of successive years. Pofassium fixation was
determined by the wet and the dry method (see method of analysis). The amount of
exchangeable K*-ions which is needed for the above determinations was found by percolation
of the soil with 0.5 N Mg acetate as 0.1 N HCI or 0.5 N NH, acetate are unsuitable, because
besides exchangeable K*-ions, also fixed K+-ions are removed by weak acids or by ions like
NH.,* (=, = 1.60 A®) which has a larger polarizability than potassium (e, = 0.97 A%.

It was conciuded that wet fixation is relatively more lowered by K-fertilization then dry
fixation (see tables 2 and 3 and figs. 1 and 2). This holds especially for strongly K-fixating
soils which have afterwards been manured with large amounts of potassium. The causs of
this different behaviour is in the first place that only a part of the K-fixation by the methods
followed is determined. Therefore it depends on the circumstances of the experiment which
equilibrium is reached. Another cause is that by drying the soil with a KCl-solution at 70°C,
the lattices of ammerscoite, a variety of illite with open layers found in Dutch soils with a
high Kfixation capacity — see TEMME and VAN DER MAREL {1953) and vaN DER MAREL (1954)
— are contracied thereby yiclding the closed (common) variety of illite = Fithian illite. A
strong contraction of the lattices, however, does not occur in the soil in the field as the tem-
perature in soils of moderate climates seldom exceeds 35°C and potassium concentration in
the soil due to applied potassium manure is only very small.

River sediments mostly fixed more potassium per 100 g of separate < 2 p than marine
sediments {see figure 3). This difference is caused by the greater extent to which the original
non fixating (closed) illite, occurring in these soils, is transformed to the fixating {open) illite
variety. Illite and ammersocite oceurring in the < 2 p separate of marine and river sediments
and the closing and opening of the ammersooite fayers caused by K- and Mgt +-ions,
respectively, are demonstrated (see plate I).

Exchangeable potassium of a soil, or potassium dissolved by 0.1 N HCI if shaken for one
hour, is not closely related to K-fixation capacity. Even if soils with about the same amount
of separate < 2p, pH and humus are compared, large deviations may occur (see tables 4
and 5 and figures 4 and 5). Exchangeable K,0 in % of total exchangeable cations (T.E.C, =
total adsorbed Nat-ions by percolation of the soil with 0.5 N Na-acetate of pH = 8.2) is not
closely related to K-fixation (see tables 4 and 5 and figure 6). The same holds for the amount
of exchangeable KF-ions in % of cation exchange capacity {C.E.C. = total exchangeable
cations after the soil is percolated before with 0.5 N NH,C] and thus has fixed first NH, T-ions,
which, like K*-ions, contract the layers of the open illite} — sec tables 4 and 5 and figure 7.
Deviations which are found on the statistical relationships are more evident at the larger
amounts of K,O applied to the soils. Moreover they were found to be larger for K-fixation
determined after the dry method than following the wet method. From the latter it may be
concluded that weakly fixed potassium is more related to exchangeable or to in 0.1 N HCl
soluble potassium than is strongly fixed potassium.

Exchangeable potassium in soils which were treated with large amounts of potassium
may increase to ca 26 per cent of the potassium applied in manure (see tables 2 and 6).
Potassium dissolved by shaking the soil with 0.1 N HCI for 1 hour — among which fixed
potassium resulting from manure — may even increase a few per cent more. Granulometric
composition of the soil, cation exchange capacity and the kind of crop are other factors
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which influence the amount of potassium leached to the subsoil. From the total KO analysis
of several experimental fields (see table 7) having a standard deviation {(of the single deter-
mination) of 500 kg K.O/ha, it appeared that only in the most pronounced casss e.g. s0ils
having a strong K-fixation capacity and being manured in the course of 22 to 23 years with
large amounts of potassium, fixation should be about 1000 to 2000 kgs K,O/ha, Sce experi-
mental fields at Scheemda (wet fixation = 22 %, dry fixation = 62 %), Bellingwolde (wet
fixation = 43 %, dry fixation = 64 %), Ammerzoden (wet fixation = 61 %, dry fixation =
84 %03, .

From the total analysis of the separate < 2 i of the experimental ficld at Ammerzoden, it
appears (see table 8) that 1900 to 2300 kgs K,O/ha was fixed by the heavily manured plot,
which received annually 290 kegs K,O/ha and in total 6670 kgs K,Ofha, These amounts are
of the same order as are found carlier to be fixed - see TEMME and vAN DER MAREL (1953) ~
when the untreated soil was shaken with a concentrated solution of KCl = 1230 to 2820 kgs
K:O/ha {calculated to a depth of the sample of 25 ¢ms). By wetting and drying (at 70°C)
repeatedly with a concentrated solution of KCI, 4440 to 6330 kgs K,O/ha are fixed (see
table 10). But these circumstances do not occur in the field, Therefore by the dry fixation
method only an exaggerated presentation is obtained of the significance of potassium
fixation phenomenon for soils under natural conditions.

Potassium from the fertilizer fixed by the soil in the field is still available to the plant. From
experiments, described by several investigators and referred to in this article, it follows that
crops can remove appreciable amounts of non-exchangeable potassium from the soil, among
which is also fixed potassium, The high vields of sugar beeis, mangolds, oats, barley and
wheat which are obtained on experimental fields with a high K-fixation capacity (see table 11)
are, in addition to the earlier results of TemME and vaN DER MaRreL (1953), a further proof
that the K-fixation phenomenom is of slight hindrance for the supply of potassium to thess
crops. Only potatoes have low yields on this soil type which has moreover mostly a surplus
of calcium and magnesium against potassium. The cause of this different behaviour is that
the first mentioned crops have, according to DrRAkE (1951), a low adsorption capacity for
their root substance and the latter a high one. Thus the uptake of Kt-ions by the potato
roots from the soil substrate, containing only small amounts of Kt-ions (on account of K-
fixation}, is furthermore decreased by the excess of Catt 4+ MgHt-ions against KT -ions,

The potassium fixation phenomenon of a soil causes potassiumn fertilizer not to be leached
to the subsoil but predominantly to be concentrated (fixed) in the top soil (see tables 9 and
12). Thus for the light textured, but strongly fixing river clay of Ammerzoden was found a
loss of ca 43 9;, which would have been 73 % if this soil had not fixed ca 2000 kgs K.O/ha
in the course of 23 years. ’

As potassium fixed under natural conditions is furthermore available to the crops for a
large part (probably ca 40 to 50 per cent — see literature -) the K-fixation phenomenon may
even he beneficial as it prevents the potassium from being drained to the subsoil — see also
BLuME (1939), De Turk (1943) and Evans (1948) —. However, in old orchards sitnated on
"heavy, K-deficient soils with a high K-fixation capacity, potassium from the applied manure
is superficially bound and it only moves to deeper layers where it may be taken up by the
roots of the trees, when the top soil is saturated with potassium, An example is given (see
table 12).

Soils of lighter texture or soils fixing potassium only moderately, have more K,O lost to
the subsoil when they are continuously manured with large amounts of potassium. Thus on
the heavy, but only moderately K-fixating soils of the experimental fields at Bellingwolde and
Nw Beerta ca 55.% and 60 % of K,;O, respectively, has found its way to the subsoil in the
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course of 22 years. As a matter of fact it is only a question of calculation which amount of
K fertilizer giving a certain yield, is still advantageous for a certain soil on a certain farm,

METHOD OF ANALYSIS FOR THE DETERMINATION OF THE AMOUNT
OF POTASSIUM WHICH IS FIXED BY A SOIL

FExchangeable K,0

25 g of soil on dry basis (105° C) is shaken in a flask with about 400 cc H;O for 1 hour, The
suspension is filtered through a Buchner filter and filter paper of BaSQ, fineness. The soil on
the filter is washed with 0.5 N Mg-acetate in parts of ca 50 c¢ each until about 600 to 650 cc
total filtrate has been obtained. The filirate is evaporated to a volume of about 200 cc and
50 cc (more, if necessary) of a saturated NH,-oxalate solution is added. The beaker is left on
a boiling waterbath for 2 hours. Afterwards the sofution is put in a flask of 250 cc, water is
added to the mark and the contents are shaken. After filtration the amount of potassium is
determined by flame photometry.

From the amount of K,O found = A mg is subtracted the amount of K,O of the ,,blank™
= B mg, The amount of exchangeable K,O is noted in per cent of the soil on dry basis
(105°C) = 4 x &43) w 0.001 %. The standard deviation of the single determination (s)

of this analysis = 0.0004 to 0.0008 (real) % (average = 0.0006 %%).

Fixed potassium after wetting (K-fixation wet method)

25 g of soil on dry basis is shaken with 400 ¢c of a KCl solution, in which 25 mg K0,
for 1 hour. After having left it in this condition for 1 night, the suspension is filtered through
a Buchner filter (filter paper of BaSO, fineness), and percolated with 0.5 N Mg-acetate in
parts of ca 50 cc each, until 600 to 650 ¢c total filtrate is obtained etc., etc., as is mentioned
sub a. ‘

Each series js also here accompanied by a ,,blank™ (with 400 cc of the KCI solution) —
D mg. From the amount of K;O found in the filtrate of this soil sample = C mg, is subtracted
the amount of exchangeable potassium = A — B mg K,O. The amount of K.O fixed in % =

D-[C-(A-B
L[—D—(—J x 100, The s of this analysis = 3.3 to 2.3 (real) % (average = 2.8 %).

Fixed potassium after drying (K-fixation dry method)

25 g of soil on dry basis is mixed with 25 cc of a KCl-solution, in which 25 mg K;0 as is
mentioned sub a, until a thick suspension is obtained (some water is added if necessary).
The contents of the beaker are dried in an oven at about 70°C for 16 hours (longer, if
necessary) The dried soil in the beaker is put in 2 flask with 400 cc of H,O and the suspension
is shaken for 1 hour. The contents are filtered through a Buchner filter under suction (with
filter paper of BaSQ, fineness), percolated with 0.5 N Mg-acetate in parts of ca 50 cc each,
until ca 600 ce total filtrate is obtained, etc., etc , as is mentioned sub a.

Each series is also here accompanied by a ,,blank™ {with 25 cc of the KCl solution), The
amount of fixed K,O in % is calculated from the results in the same way as is mentioned
sub a. The s of this analysis = 2,9 to 2,1 (real) % {(average = 2.5 %).




FIGUREN

FiG. 1. De hoeveelheid K,O (in %) welke wordt gefixeerd volgens de natte t.o.v. die welke wordt ge-
fixeerd volgens de droge kaliumfixatiemethode bij verschillende grondscorien afkomstig van
de in tabel 2 genoemde proefvelden
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Natte K fixatie in %
{wet K_fixation in,
L]

S0 sol

61
1—| 84 Y -

3o . 3ok

1 L I
o I'.:J 30 5O M [+] [) 20

50 kil
Droge K.fixatie in% (dry KAfixation in %) Droge K.fixatie in% (dry K-fixation N

FIG. 1. The amount of K,0 (in %) which is fixed by the wet- against that which is fixed by the dry K-
[fixation method of several soil types from experimental fields as mentioned in table 2

Fie, 2,

e a !
gOT ?G'LWKK_'T]XG‘“Z 'm u/" [ o ’l De hoeveelheid K.0 (in %)
wet K_fixation in% ) i a i welke wordt gefixeerd vol-
sot ! gens de natte t.o.v. die welke
wordt gefixeerd volgens de
droge kalinmfixatiemethode
7ot bij zee- en rivier- (Maas,
Waal, Rijn, TJsel) afzettingen
60-1-
5O o = zeeafzettingen
(marine sediments)
40'% o — rivierafzettingen
(river sedimenis)
+ = D¢ Lange Ossekampen
304 Ammerzoden
rivierafzetting
(river sediments)
20
10+
Fic, 2.
of The amount of KO (in %)
|' which is fixed by the wet-
against that which is fixed by
| | 1 i + ' i | + the dry K-fixation method of
o o 20 ko] 40 el o0 70 80 90

: T R sea- and river (Meuse, Waal,
Droge K-fixatie inY, (dry K_fixation in%} Rhine, Hsel) sediments
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Fic. 3. De hoeveelheid K,O (in %) welke wordt gefixeerd volgens de natte en de droge kalium-
fixatiemethode t.o.v. de hoeveetheid fractie << 2 in de grond (in %) bij zee- en rivier- (Maas,
Waal, Rijn, IJsel) afzetfingen

Zeeafzettingen (marine sediments)

Natte K.fixatie n% \.Droge K_fixatie in%
aok (wel K _fixation lnj'{, e 80| (dry ¥ _fixation in"é) _________ —
o o <
o0r 6O °
) o5 o [
o =]
i a0 D@ﬁ“ o, ©
a
200 T e e T 20| ° °
o
o : o
+
| Y i I 1 1 i 1 1 L 1 i 1 1 L
i 20 kls] 40 50 [F1s] 0 B e 20 20 40 50 &0 70
Rivievafzeitingen (river sediments)
Natte K_fixatie in% Drogz K.-fixatie in%,
1ocf {wel K_fixation in%,) / : \col(dry K fixation n %)
’ * . ¢ e L Y
anf [t .:.;.'1" _______ sol J; g:...:—-olg gu—: —————
. B HALIFY IR T
. - ¢ .
. s % L Ve e,
SOk - . s’ . .y
* T L] «s g% "o
L]
- ..' s® . . « «°
aot - P . : a0l “ N,
(] s hd * “e
3 - wn [ '. b
20} . ‘.‘._.l. . zo’-. 0!" .
- I'.-o-' . -
» % L)
ol e 20 o
. . . . . ) . . | . | [ \ |
3] 3G 30 a4 50 0 S G 3G 30 40 80 60
Fractie<2 p {separate<2 p1) in%, - Fractie < 2p (separate <2p)in%,

F1G. 3. The amount of K0 (in %) which is fixed by the wet- and the dry K-fixation method against the
amount of separate < 2 in the soil (in %) of sea- and viver { Meuse, Waal, Rhine, Iisel)
sediments .
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FiG. 4. De hoeveelheid uitwisselbaar K,0 (in 0,001 %) t.0.v. de hoeveelheid K O (in %) welke wordt
gefixeerd volgens de natie (figuur 44) en de droge (figuur 48) kaliumfixatismethode bij zwak
zuur tot zwak alkalisch reagerende gronden met ongeveer hetzelfde percentage aan humus
en fractie < 2

® =rivierofzeilingen {rwer sediments)
+ =D Longe Cssekampen” .
rivierafzeiling (river sedimant)

_fixatie m @ =zeeafzellingen (Marng sedirmenis)
100 | Natte K_fixatie m%%

fwet, K_fixation in

Croge K_fixatie in 9,
{dry K_freation in %)

jlele]

50

KO uitwisselbaar exchangeable) In 0.001%,

Fi1G. 4. The amount of exchangeable KO (in 0.001%,) against the amowunt of K,O (in %) which is
fixed after the wet (fig. 44) and the dry (fig. 4B) K-fixation method for weakly acidic io weakly
alkalic soils with about the same %, humus and of separate < 2.




1T

37

Fic. 5. De hoeveclheid K,O welke oplost bij schudden van de grond met 0,1 N HCI (in 0,001 %)
t.o.v. de hoeveslheid K,O (in %) welke wordt gefixeerd volgens de natte {figuur 5A) en de
droge (figuur 5B) kaliumfixatiemethode bij zwak zuur tot zwak alkalisch reagerende gronden
met ongeveer hetzelfde percentage aan humuys en fractie < 2w

0 = zecafzettingen (marine sediments)

I?!ctteKKf_fixcLie in:,% @ rivietatzettingen (river sediments)
N wet K_fixation n =De L Cseekar
100+ © e ungfwwfgﬁmc:m?nmmimt}
50+
O L
1 1 1 | i 1 I L 3
(o] IC 20 30 40 50 6C 70 a0 20 100
Droge K_fixatie in %
{dry K_fixation n %)
100
+= il
+ o, + +- 170
L += 118
50 + +-137
S —— I T ITEC LT
L - A 1 11 1 i L i 1 !
o] 10 20 30 40 50 60 ke B8O 90 00 no

K inoaN HClin o019,

FiG, 5. The amount of KO dissolved by shaking the soil with 0.1 N HCI (in 0.001%,) against the
amount of K@ (in %) whick is fived after the wer (Rg. 5A) and the dry (fig. SB) K-fixation
method for weakly acidic to weakly alkalic soils with about the same %, of humus and separate
< 2@ :
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F1G. 6. De hoeveelheid uitwisselbaar kalium (in m.e./100 g) in % van de totaal hoeveelheid uit-
wisselbare kationen (in m.e.j100 g) t.0.v. de hoeveelheid KO (in %) welke wordi gefixeerd
volgens de natte {(figuur 6A) en de droge (figuur 6B) kaliumfixatiemethode bij zwak zuur tot’
zwak alkalisch reagerende gronden met ongeveer hetzelfde percentage aan humus en fractie

<2p
70+ Natte K_fixatie n % o= zeeafzettingen {mdring gediments)
Q.vet K_fixation in 9, =rivierafzettingen (rver sediments)
60 +=De Lange Ossekamper’
o rivierofzetting (river sediment)
SO JP
A0[- +
{
30F *
\ +
20k 4 ¥
Qo L e B T T,
o] S e L
e
ok T e e

9O Droge K_fixatie in%,
(diry K_fixation in%)
\

¢ I i i L ! i L
KO 200 300 400 500 s00 00 800 00 1000 HOS

Me. KQO n Y van totoal uiwisselbare kationen (mz,KZO in 9 of total exchangeablke cations)

Fi6. 6. The amouni of exchangeable K (in m.e.[100g) in %, of the total amount of exchangeable cations
(in m.e.]100 g) against the amount of KyO (in %) which is fixed after the wet (fig. 6A4) and the
dry (fig. 6B) K-fixation method for weakly acidic to weakly alkalic seils with about the same %,
of humus and separate < 2.
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Fig, 7. De hoeveelheid uitwisselbaar kalium (in m.e./100 g) in % van de kationenwaarde van de
grond (in m.e./100 g) t.o.v., de hoeveclheid KO (in %) welke wordt gefixeerd volgens
de natte (Aguur 7A) en de droge (figour 7B) kaliumfixatiemethode bij zwak zuur tot zwak
alkalisch reagerende gronden met ongeveer hetzelfde percentage aan hurmus en fractie << 2p

60 Natte K_fixatie n <, o=zeeafzettingen (Mmarine sediments)
{wet K_fixation in ?;3 » -rivicratzettingen friver sediments?
50k +<De Lange Ossekarnpen’
rivigrafzetting {river sediment)
t
400
0k '
+
20} !
e e
1OF o S,
ol e U

{ ! !
600 yie.el 2800 900 1000 1100

S0 Crage K _fixatie in 9
(dry K_fixation in <, .
8ok

! L i 1 1 1 I | ] L
1CO 200 300 400 800 800 700 800 900 IC00 100
Me. K20 in %, van kationerwaarde (m.e.sz in% of cation exchange capacity)

F1G. 7. The amount of exchangeable KO (in m.e[100 g) in % of the cation exchange capacity (in m.e.|
100 g} of the soil against the amount of K0 (in %) which is fixed after the wet (fig. 7A) — and
the dry (fig. 7B) K-fixation method for weally acidic to weakly alkalic soils with about the
same % of humus and separate < 2.
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Praar 1. Rontgenfoto’s van gewone (Fithian) illiet {no 1) en de fractie < 2y van rivier- en zeeklei-
gronden met illiet en ammersooiet (nos 2 t/m 6), Verder van de fractie < 2 van een
ammersooicthoudende rivierkleigrond, behandeld met een geconcentreerde KCl-oplossing
{no T, en van idem doch daarna behandeld met een geconcentieerde MgCly-oplossing

no 8).

PLate 1. X-ray photographs of common (Fithian) illite (no 1) and the separate < 2 of river- and
marine sediments In which iflite and ammersooite (nos 2 to 6). Furthermore of the < 2u
separate of a river clay in which ammersooite, treated with a concentrated KCl-solution
(no 7) and the same but afterwards treated with a concentrated MgCly-solution {no 8),
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TABELLEN

TaBeL 1. De hoeveelheid uitwisselbaar kalium in 0,001 % en de hoeveelheid gefixeerd kalium in %
volgens de natte en de droge K-fixatiemethode bij gebruik van 0,5 N Mg-acetaat en 0,5

N NH,-acetaat als verdringingsvloeistof

0.5 N Mg-acetaat. 0,5 ™ NH.-acetaat Verschil ;
0.5 N Mg-acetarte) 0.5 N NH,-acetate) (difference) :
I ! TI-1 ;
]
:':g gle(ﬁigeerd § gle(ﬁ{geerd 5 gﬁﬁi(.eerd ]
Herkomst ey ssi T3 o?al.}.lvﬁm %3 or%t;lslir.'«?m |
R I A - I B
L Ea Ew . [T T
'5_§i‘ nat_ | droog 'EE,B_,“ nat_ | droog '5,§i\ nai | droog
QFg | trew | W) | oFg | Gren | @) | Q&g | (ued | (@)
MES o %o | 3 | % ol d3S | %
ZEEAFZETTINGEN (marine sediments)
43 Rossum 97 sp sp 125 6 | 16 428 1 46| +16
313 Nw Beerta 81 sp 7 ils 3 10 +34 +34+3
481 | Hoornse Diep 13 10 11 16 5 sp +3 |- 5;-11
307 | Ouddorp 3 9 22 6 9 20 +3 G |- 2
34 | Borns 27 sp 24 41 5 135 +14 14+ 51~ 9
347 | Horssen 7 12 50 12 1 42 4+ 5 |-11 |- 8
737 Midwolda 13 13 52 15 7 42 +2 |- 6]~10
343 Ophemert 4 20 56 14 4 60 +10 | - 16 | + 4
346 Horssen 5 13 64 6 sp 60 +1 | -131- 4
RIVIERAFZETTINGEN {river sediments)
38 Amerongen 4 32 68 16 21 67 +i2 11 (- 1
250 de Langstraat 5 50 73 6 a5 72 +1 | =-151-1
456 | Hoenzadriel sp 77 78 9 75 81 4+ 9 (- 2|4+ 3
458 Hoenzadriel sp 84 84 6 81 81 +6 {- 3(- 3
471 Kerkwijk sp 84 84 9 77 84 +9 1~ 7 0
462 | Hoenzadriel 5 74 84 15 48 92 +10 | -261 + 8
457 | Kerkwik sp 82 82 5 84 84 + 5 [ 424+ 2
589 | Ammerzoden 3 61 84 6 50 76 +3 |-11 |~ 8
543 | Geldermalsen 12 29 73 19 27 63 + 7 |- 2| -10
638 Wageningen 70 25 74 96 6 77 +26 1 -19{ + 3
639 Wageningen 45 18 73 69 10 83 +24 | - 8| +10
640 Wageningen 40 21 73 56 10 82 +16 [-11 41+ ¢
661 Wageningen 41 24 80 64 it 79 423 [ —-13 - 1
642 | Wageningen 24 25 77 46 15 85 422 | -10 | 4+ 8
665 | Wageningen 21 26 82 45 12 85 +24 | -14 | + 3
669 | Wageningen 30 20 80 53 12 75 +23 !~ 8|~ 3

TaBLE 1. Exchangeable XyO in 0.001 % and fixed potassium in %, after the wet and the dry K-fixation

method and with 0.5 N Mg-acetate and 0.5 N NH-acetate




TapeL 2. Kalium uitwisselbaar en kalium gefixeerd (volgens nattc en droge methode) op het onbemeste (Q
calciumcarbonaat, pH en fractie < 2y, .

Onbemest = O Bemest = b Verschil = b-O
(untreated = O) (treated = b) (difference = b-0)
20 gefixeerd K,O 5eﬁxeerd KO gefixeerd
(K20 fixed) fixed) (KO fixed)
]
Herkomst g g g
o CIKOms . — » 8 ] D= @
3 (origin) =3 35 |3 B 38 [ |- - FTE B E
& BES| 4% | 2RSS £S5 S| &% 4% | 2% =%
=3 SES| 23 | 8BS | BS | EY  BS | BE| 2% | 3§ &S
] o R B3 ES ES =R £3 ES e B =
&8 3o | 23 £ | g8 33 E| of | 38 E | of
TE LAg = o o - a o - o ]
o3 wts ' Q8 | Sy | snl Q8 l %] ed | Q% ) 5% sk
B8 oo | ME | B2 | 83| ME | 32| 83 3| 82 ] 53
o 35T
z3 <3 10,000 % % | % [o001w] % | % |oooru| %
Zeeklel (marine clay)
Pr 90 Schcemda 1928 3 22 62 38 1 36 35 26
Pr 82 Bellingwolde 1928 5 43 64 20 13 40 15 30 24
Pr 80 Nw-Beerta 1928 13 11 33 81 5P 7 63 11 31
WM 380 Wieringermeer 1938 8 11 32 11 8 0 3 2
ZHE 302 Oud Beyerland 1938 6 17 52 15 8 19 10 9 13
ZHE 341 Westerveld 1938 8 16 53 14 [} 40 6 10 13
ZHE 340 Heenvliet 1938 8 14 43 0 2 31 2 12 12
Zavelgrond Unarine loam)
Pr 201 Pieterziil 1915 5 16 4l i1 12 40 6 4 l 0
Prl Mensingeweer 1923 6 18 43 19 sp 13 13 18 30
Pr 952 Oude Schip 1947 5 12 43 1] 11 40 1 1 3
‘Warffum 1947 sp 11 29 sp 4 24 0 7 5
ZHE 1001 QOuddorp 944) 3 9 22 [ sp 8 3 9 14
ZHE 906 Tinte 1939 4 3 20 6 sp 18 2 3 2
ZHE 342 Oudenhoorn 1938 2 4 24 7 1 23 5 3 1
ZHE 382 Hellendoorn 1938 [} 10 35 12 7 27 6 3 8
ZHE 384 Haringvliet 1938 4 10 29 7 2 22 3 8 7
Rivierklei (river-clay)
OGE 991 Zevenaar | 1947 5 39 73 5 39 70 0 0 3
OGE 990 niven 1947 6 34 70 i} 33 3] 0 1 1
ZGE 596 Asch 1947 4 29 59 5 23 46 i [ 13
ZGE 595 Ophemert 1947 4 20 56 6 19 56 2 1 0
ZGFE 594 Kerkwiik 1947 1 55 70 2 51 68 1 4 2
K. Imp. Mii Ammerzoden 1928 3 61 84 7 26 689 4 35 15
ZGE 378 Horssen 1944 5 13 64 7 12 50 2 1 14
Liss (loess) y
L. 802 Wijnandsrade 1943 1 11 38 5 1 36 4 1] 2
L 804 Beek . 1943 1 [} 135 4 15 3 1 1]
Zandgrond (sand)
Pr 734 Onende 1542 5 5 12 6 5 12 1 1 0
Pr 754 Opende 1943 2 3 9 14 2 3 12 6 6
Pr 964 Zevenhunizen 1947 2 6 11 10 5 9 3 1 2
Pr 63 Hooghalen 1928 1 3 4 16 2 2 15 1 2
F 2 Drachten 1924 sp 4 8 6 4 4 ] 0 4
NOB 44 Erp 1943 4 2 16 10 D 9 6 2 7
Pr 929 Geldrop 1947 4 10 235 10 1 12 6 9 13
Pr 646 Marum 1941 2 8 3 14 sD 3] 12 8 g
L 360 Stramproy 1938 4 5 9 16 5 8 12 0 1
Esgrond (old arable sandy sail)
NGE 81 Haarlo 1932 4 D 11 sp 10 7 [4] 0
NGE 73 Ruurlo 1931 i1 4 26 16 3 21 5 1 3
00 61 Lutte 1931 2 10 12 1 16 10 9 5
Dalgrond (reclaimed peaty subsoil}
ZGr 14 Borger-Compagnie | 1940 5 3 4 16 sp sp 11 3 4
Veengrond (peaty soil}
Pr 982 i Mal;um 1948 11 4 9 14 2 4 3 2 5

O = onbemest (wnireared) = bemest (reated) sp = sporen {#races)
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)[en het bemeste (b) object van verschillende kali-proefvelden. Verder kalium oplosbaar in 0,1 N HCI, humus,

.

TABLE 2. Potassium exchangeable and potassium fixed (wet and dry method) of untreared (O) and K-treated (b)
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TageL 3, Natte en droge kalifixatie (in %) van onbemeste en van zwaar met kalium bemeste vakken
uit de proefvelden Ammerzoden en De Lange Ossekampen, welke zijn gelegen op oor-
spronkelijk sterk kalifixerende gronden . ’

K-fixatie K-fixatie
No monster (K-fixation) No monster (K-fixation)
(sample) nat droog (sampie) nat droog
{wet) % d % {wet) % {dry) %
Ammerzoden
589 * 61 84 591 26 69
592+ 58 86 594 28 68
De Lange Ossekampen
878 * 47 81 366 0 65
879 * 64 81 367 0 59
880 67 85 868 16 65
668 * 63 78 872 0 61
638 24 74 873 0 85
640 21 73 874 : 25 87
643 10 60 919 14 65
669 20 80 921 3 62
671 i 16 ) 923 23 63
927 9 61
929 21 75
* = onbemeste grond 933 15 71
(untreated soil) 937 19 75
8840 23 84
Ammerzoden: Gedurende 23 jaren bemest met gemiddeld 290 kg KyO/ha per jaar; totaal
= 6670 kg K,O/ha.
K-treqted for 23 years with 290 kg Ky,Ofha as an average; total = 6670 kg
K;Olha.
De Lange Ossefeampen: Gedurende 18 jaren bemest met gemiddeld 456 kg KoQOfha per jaar; totaal
= 8217 kg K,O/ha.
K-treated for 18 vears with 456 kg K.Olha as an average; total = 8217 kg
K,Olha.

TaBLE 3. Wet and dry K-fixation (in %) of untreated and of heavily K-treated objects from experi-
mental fields Ammerzoden and De Lange Ossekampen, which are situgted on sovils origin-
ally strongly fixating potassinm



TABEL 4. De hoeveelheid uitwisselbaar en in 0,1 N HCI oplosbaar KO (in 0,001 %) bepaald volgens
de natte en de droge methode, van zwak zour tot zwak alkalisch reagerendﬂ gronden met
ongeveer evenveel humus en fractic < 2p. Verder de hoeveelheid witwisselbaar kalinm (in
m.e./100 g) in % van de totaalhoeveelheid uitwisselbare kationen {(in m.e./100 g) en in %,
van de kationenwaarde (in m.e./100 g).

5o
[}

K-fixatie

2 N
]
= L, @(K-Rxation) | B E Dg =i
8] o o |— jea (8. © ] )
ERECERE I ARES NS
" AR - A - SR 8y | 8 —l———
Omschrijving Sy 7 e & ~ |28 S0 g ;
o (description) ® v,z g f _g. 23 g iE g, £ .
53 REHEN S AR S R
of E |83 08 Q8% T | & QQuifdd| Fai| x | X
=R T | B | By 32 3% § | £ |[Ina2idEgl 35
Zz3 2| I RS | MS oS £ | T MIERIE ¥U, wlo| alo
RIVIERAFZETTINGEN E n f m @G
(river sedimenis) - : ;
365 Delwijinen . . . . | 6,5 |43 1327} 8 5 44 78 1 0,11 30,3 26,21 0,361 0,42
448 Bruchemn . . . . . 71§35 1300 34 30 5 25 | 064! 2231 22.01 2.8712.91
447 Kerkwijk . 66 | 3,5 2841 54 48 12 iz 1,021 22,77 21,4 | 4,49 14,77
363 Kerkdriel | 7.6 24 | 304 13 24 68 | 0,17| 27,44 25,5 0,620,067
364, Kerkdriel 164 2,8 | 30,11 16 10 12 60 | 0,211 23,31 21,9 0,90:0,96
367 Hedel . . . 69 | 24 | 34,6 9 45 78 ; 0,08 28,9 25,2/ 0,.28:0,32
483 Tiel . . . . . . . 6,5 | 4,3 33,61 10 5 40 78 0,11 26,1 23,11 0.42}0,48
545 Geldermalsen ., . . 6,8 | 23 27,2 35 29 5 56 | 0,62 22,5| 21,3] 2,76 (2,91
23 Andel . . . . 6,7 | 24 | 30,3| 15 16 | 36 | 72 1021 299| 258 0,70 | 0.81
560 Biesbosch 7.7 40 | 286 23 | 20 17 | 64 1042 21,91 20,61 1,922,04
254 Biesbosch . . 7.7 | 3,7 | 298 i4 6 16 | 57 | 01372515 2421 0,521 0,34
27 Wageningen 7.6 | 24 | 31,6 23 16 18 62 | 0,34, 27.0 2581 1,26 1,32
762 Netterden 6,2 3,7 341 11 8 18 58 | 0,¥7) 24,3] 21,51 0,7010,79
763 Jilsing . 71 028 1296 11 8 18 65 | 0,171 22,1 19,5] 0,77 0,87
ZEEAFZETTINGEN ! {
{maring sediments) i
755 Bellingwolde . . . 7.6 | 34 | 30,91 [l 8 16 63 | G,17| 26,2 24,1| 0,65!0,71
268 Scheemda 7.0 13,3 | 286 11 4 | 22 1 62 {008, 234 21,1{ 0,2410,38
269 Scheemda . . 6,5 |34 295 35 | 42 1 36 10,89 21,0] 19,6 4,2414,34
748 Nieuwolde . . 75 131 :246 19 12 43 | 0,261 250 24,11 1.04 1,08
739 Midwolde . . 70 | 3,5 1295] 12 9 10 ) 33 | 0.19] 24,1 | 21.8] 0,79 ] 0.8Y
742 Drieborz . . 7,6 | 3,0 | 284 20 14 12 37 | 0,30 22,9 22,27 1,31 1.35
3152 Westervelde 7.6 | 2.5 | 309 24 18 6 40 1 0,38 22,5 22,1 1,69 11,72
353 Westervelde 2,7 125 | 306 16 9 16 53 0,19 22,81 21,8) 0,8310,87
219 | Dollard . . . 7,5 | 4,5 | 29,1 95 | 57 3 15 | 1,21} 20,5| 20,3| 5,90/596
Zg7 Groetpolder . 7.5 | 4,0 | 27,51 35 24 SD 28 10,511 21,8 21,4 2,34 2,38
5 N.O. Polder . . 6.8 | 2.6 | 3461 22 18 14 68 | 0,38} 27,1| 25,0 1,40 1,52
136 *s Hr Arendskerke . 7.7 | 27 | 314 36 24 14 37 | 0,514 24,81 24,0| 2,06 2,13
138 Grouw . . . . . T6 | 27 | 27.5: 64 52 1i 15 1,10i 22,0 21,6! 5,00 5,09
Gemiddeld (average} . . . ‘ ! | 0,391 24,41 22,7

(1) De hogveelheid vitwisselbare K-ionen werd als volgt bepaald: 25 g grond, vermengd met kwartszand
%1 )l (\iwerd in een percolaticbuis gepercoleerd met 250 cc 0,5 N Mag-acetaat. In het percolaat werd kalium

epaa

(1) Exchangeable K-ions were determined as follows: 25 g of soil was mixed with guartz sand (1: 3) and
percolated in a tube with 250 cc 0.5 N Mg-acetate. In the percolate porassium was determined guantitatively,

De totaalhoeveelheid geadsorbeerde kationen (T.E.C.} werd als volgt bepaald: 25 g grond, vermengd
met kwartszand (1 : 3), werd in een percolatiebuis gepercoleerd met 500 cc 0,5 N Na-acetaat (0H = 8,2).
Het overtollize zout werd uitgewassen met 250 cc 30 %, alcohol, waarna gepercoleerd werd met 250 [

0.5 N NH.CL. In het percolaat werd natrium bepaald

(2) The total amount of adsorbed cations = T.E.C. was determined as follows: 25 & of soil was mixed wuh
guartz sand {11 3} and percolated m a tube with 500 cc 0.5 N Na-acetate (pH = 8.2). The excess of the salt
was washed out with 250 cc 0.5 80% alcohol. Thereafier, the soil-guartz sand mixture was percolated with
250 ce N NH,CI and the amount of natrium was determined gquantitatively.

(3) De katicnenwaarde (C.E.C.) werd als volat bepaald: 25 g grond, vermengd met kwartszand (1 : 3),
werd in een percolaticbuis gepercoleerd met 500 cc 0,5 N Na-acetaat. Daarop met 250 cc 0,5 N NH(CL Het
overtollige zout werd uitzewassen met 250 cc 80 % alcohol, waarna gepercoleerd werd met 250 cc 0,5 N
NaCl. In het percolaat werd het NH.-ion bepaald.

(3) Cation exchange capacity = C.E.C. was determined as follows: 25 g of soil was mixed with quartz
sand (1 : 3) and percolated in a tube with 500 ce 0.5 N Na-acetate. Thereafter with 250 cc 0.5 N NH,CI. The
excess of the salt was washed our with 250 ce 80 % alcohol. Thereafter the soil-quartz sand mixture was
percolared with 250 cc 0.5 N NaCl and the NHy-ions in the percolate were determined quantitatively.

TasrE 4. Exchangeable K0 and KO dissolved by 0.1 N HCI(in 0.001%,) and K-fixation afier the wet
and the dry metkaa' {in %,) of weakly acid to weakly alkalic soils with about the same amounr
of humus and separate < 2., Furthermore exchangeable potassium (in m.e [100 g) in % of
fotal exchangeable cations = T.E.C. (in m.e.[100 g) and in %, of cation exchange capacity =
C.EC. (in me.f100 g).
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TagBeL 6, Uitwisselbaar kalium en kaliwm oplosbaarin 0,1 N HCI bij schudden als gevolg van de idegediende
kalimest. Verder kalifixatie van de onbemeste grond bepaald volgens de natte en de droge methode.

Verschil (difference)
N d (bemesé—onbeme:g)
O grond- . treated—unireate. B
m?ns:.‘er Bemesting D oo ™ 3-%'?,
S07, oploshaar in | 3 3
sample) Ureatment) K:O uitwisselbaar ! A HC EE'E §
(exchangeable K,0)) (KO dissolved by | Ve 3
i 4.0 N HCD ¥l
=278
~ Herkomst 98 | Kz K.O/ha = ER
iy (origin) 58 o ox
& £ ~ |ad ~ I8 1o |8
93 g £ Lu I o8 '&a gq;
58 B R —
EHI S £3 2 £ |35% 2| £9% |58 83
55 |82 5 =5 B 2 | & (88 | 5138 £ £
[ hs = = o |28 L eF . CRRE N gl oE
o8 |38 6§ IR R N R
FA N F R <3 B2 |85 & | M wEs| & | o | ®E8{Z2 A8
Zeeklei (marine clay)
Pr 90 | 268 | 26% | Scheemda 22 4050 | 184 | 35 1050 | 26 45 113501 33 22| 62
Pr 82 | 266 | 267 | Bellingwolde 22 8150 | 370 | 15 450 <] 26 780 10 43 64 -
Pr 80 | 308 | 313 | Nw-Beerta 22 10500 | 477 | 68 2040 19 84 2520, 24 11| 38
Wm_ 380 | 354 | 355 | Wieringermeer | 12 2400 | 200 3 90 4 5 150 [ 11] 32
ZHE 302 | 349 | 348 | O. Beyerland 12 2200 | 183 | 10 00 | 14 9 2707 12 17} 52
ZHE 341 | 353 | 352 | Westerveld i2 2200 | 183 4] 180 8 8 240 11 16| 53
ZHE 340 | 403 | 386 | Heenvliet 12 2200 | 183 2 60 3 8 240, 11 14| 43
Zavclgrond (marine loam)
Pr 201 | 274 | 275 | Pieterziil 15 2700 | 180 6 180 7 6 180 7 16] 40
Pr I | 272 | 273 | Mensingeweer | 27 4150 | 154 1 13 3190 9 22 16600 16 18, 43
ZHE 1061 | 307 | 311 | Ouddorp 10 2500 | 250 3 90 4 12 06| 14 9 22
ZHE 906 | 309 { 314 | Tinte 11 1800 | 164 2 a0 3 8 240, 13 320
ZHE 342 1 351 | 350 | Oudenhoorn 12 2200 | 183 5 150 7 6 180 8 4 24
ZHE 382 | 400 | 399 | Hellendoorn 12 2000 | 167 6 180 9 5 150 8 101 35
ZHE 384 | 401 | 402 | Haringvliet 12 2000 | 167 3 90 5 6 180 9 0] 29
Rivierklei (river clay)
91 404 | Zevenaar 3 750 1 250 0 0 0 0 0 [\ 391 73
OGE 990 | 385 | 384 | Duiven 3 750 250 1 0 0] 0 0 o0 0 34| 70
ZGE 596 | 341 | 340 | Asch 3 750 | 250 0 1 30| 4 2 60l 8 291 59
ZGE 593 | 343 | 342 | Ophemert 3 750 230 2 60 8 4 1201 16 20| 56
ZGE 594 | 344 | 345 | Kerkwuk 3 T50 [ 250 1 1 0] 4 i 0| 4 551 70
K.Imp Mij | 589 | 591 | Ammerzoden 23 0670 | 290 4 120 2 7 210 3 61 84
ZGE 378 | 346 | 347 | Horssen 6 1500 | 250 2 60 4 6 | 1800 12 13| 64
Loss (loess) .
L 802 | 394 I 393 | Wiinandsrade 7 1680 | 240 4 120 7 2 60 q 111 38
804 | 396 | 395 | Beek 7 960 | 137 3 9 2 60 [} 6 15
Zandgrond {(sand) -
Pr 734 | 264 | 265 | Opende 8 1440 1 180 1 1 00 2 4 120/ 6l 12
Pr 754 1 276 | 277 | Opende 7 2400 1 343 | 12 360 | 15 16 480{ 20 8 9
Pr 65 1 300 | 305 | Hooghalen 22 2070 | 94 115 1 450 ) 22 |19 570] 28 3 4
QF 2 [ 356 | 357 | Drachten 26 3150 | 121 6 180 6 5 150 3 4 8
™NOB 44 | 338 | 339 . Frp 7 1750 1 250 6 180 | 10 10 3000 17 2] 18
Pr 646 1 278 ’ 279 | Marum 9 2650 + 294 | 12 360 | 14 12 3601 14 3 3
L 360 | 398 | 397 | Stramproy 12 1830 § 152} 12 360 | 20 15 450 25 5 9
Esgrond (old arable sandy soil} !

-NGE 81 | 389 | 387 | Haarlo 18 [+2600 | +144| 7 210 8 6 1807 7 spj 0
NGE 73.] 390 | 388 | Ruurlo 19 [ £3000 [ £136] 5 150 5 5 150 5 4l 26
00 61 | 392 | 391 | Lutte 19 4560 240! 10 300 7 18 540; 12 10] 21
Dalerond (reclaimed peaty subsoil) . i
ZGr 148 | 315 ) 319 | B. Compagnie | 10 1980 | 198 | 11 J 350 | 17 14 4200 21 3 4

| ! i

(1) Het proefveld Ammerzoden werd bemonsterd in het najaar van 1950. Alle andere proefvelden in het najaar

van 3 .

(1) The soils of experimental fields Ammerzoden were sampled in autumn of 1950, Those of the other experimental
fields in autumn of 1949, i . . )

(2) De grondmonsters werden gestoken uit de bouwvoor 0-20 4 0-25 cm, doch dit werd bij de berekeningen ge-
steld op 0-25 cm, met daarbij een volumegewicht van 1,2, . )

(2} The soil samples were collected from the ploughed 50il 0-20 & 0-25 cm, but at the calculations this was assumed to
be 0-25 cm and having thereby a volume weight of 1.2, . .

OrMERKING. De proefvelden Pr 952, Pr 951, Pr 964, Pr 929 en Pr 932, waarbij de hier onderzochfe monsters
< 750 kg K,O/ha ontvingen, zijn in deze tabel weggelaten. Kleine grondverschillen in het proefveld en kleine verschil-
len in de diepte waarop het monster werd gestoken, geven in dit geval nl. grote afwijkingen in de uitkomsten,

NotE, Experimental fields Pr 952, Pr 951, Pr 964, Pr 929 and Pr 982 which all received < 750 kg KuQ'1ha are gmitied
in this rable. Small irregularities in the soil of the experimental field and small differences in the depth to which the
sample is collected, are in this case of greaf influence on the results.

sp — sporen {fraces)

TABLE 6. Exchangeable K;O and K0 dissolved by 0.1 N HCI on account of K-fertilizer applied. Furthermore
K-fixation after wer and dry method.
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TaBiL 7. De totaalhoeveelheid kalium in de onbemeste objecten van verschillende proefvelden. Verder he
1,2) na correctie voor de hoeveelheid uitwisselbaar kalium, voor een ongelijke hoeveelheid fractic
aan fractie < 2u.

1 ]
|
Ka[iar,n:st'El |
No grond- toegecien Totaal K,0 Verschil totaal KO be
{opplied ; : K
(S(E%r;ﬁ‘;rle) Kofomrilizer) (total K.0) (difference fofal K
kg KOha () |,
.. 2 ESH
Herkomst {origin) ETOR RS 3=
A Ngl b E=Y
Qe £5 | o (2) 2E5Y
. ME¥al B | 83 Rt
=3 . ety 25 | EE 2253
28 ) e 2 E RS O o S E 35
EY g3 3% | =g BO7F Eg
,8% £% i 55 E g kg ke Q&
§3 | 23 | 83 1 8% |KOmal % | % | % |K,Ofha| B3
1
Zeeklei Grarine clay) i
268 269 Scheemda . . . . . . 184 4050 : 1050 1.42 1,54 | +0.12 [ +3600 | +2550
266 267 Bellingwoide . . . . . 370 8150 450 1,48 1.44 04 | —1200 | —1650
308 313 Nw. Beerta. . . . . . 477 10500 | 2040 1,92 2,00 (40,08 [+2400 1+ 360
354 355 Wieringermeer . . . . 200 2400 90 1,42 1,44 (40,02 [+ 600 |+ 510
Zavelgrond (marine loam)
274 275 Pieterzill . . . . . . . 180 2700 180 1,36 1,34 | 002 -6 — 780
272 27 1 Mensingeweer . . . . 244 4150 390 1.35 1,40 40,05 | +1500 | +1100
351 350 Oudenhaorn . . . . . £84 2200 150 1,42 1,40 02 | - @ - 750
400 389 Hellendoorn . . . . . 167 2000 180 1,42, 1,48 [ +0,06 | +1800 { +1620
401 402 Haringvliet. . . . . . 167 2000 90 1,44 1.44 -
Rivierklei (n ver clay) .
344 345 Kerkwijk . . . . . . 250 750 kI 1,66 1,64 | =002 | — 600 : — 630
346 347 Horssen . . . . .-. . 200 1500 60 1,46 1,42 | 0,04 | -1200 | -1260
589 591 Ammerzoden . . . . . 290 6670 120 1,63 1,70 [ +0,07 | +2100 [+1980
Léass (loess)
396 | 395 | Beek .. . . . . .. 137 960 90 1,62 1,59 | -0,03 | - 900 | — 990
Zandgrond (sqad)
398 397 Stamproy . . . . . . 83 1830 360 0,54 0,55 40,01 [+ 300 | -
300 305 Hooghalen . . . . . . 94 2070 450 0,80 0,86 | +0,06 [-+1800 | +1350
356 357 Drachten . . . . . . 122 3150 180 0,67 3,70 | +0.03 |+ +
278 279 Marum . . .. . .. 294 2650 360 0,50 0.52 | +0.0 + 600 | + 450
Esgrond (old arable s0il)
Haarle .. . . ... 144  |ca 2600 210 0,72 0,69 | ~0,03 | —~900 { -1110
390 388 Ruurlo .. . . . .. 158 ca3000 150 0,74 0,76 140,02 |+ 600 |+ 450
392 [ 391 Lutte . . . . . ... 240 4560 300 0,77 0,80 40,03 [+ 900 [+ 600
Dalgrond (reclatmed pea.ty soil) ' )
315 319 I B, Compagnie . . . . 165 1980 330 0.58 0,62 | +0,04 | +1200 |+ 990

1) Potassium applied per year is noted as an average amount.
2) De grondmonsters werden gestoken uit de bouwvoor = 0-20 4 (-25 cm, doch dit werd bij de bereke-
ningen gesteld op = 0-25 cm met daarbij een volumegewicht =
2) The soil samples were collected from the ploughed soil = 0-20 d 0—25 o, but at the calculations this was
assumed to be = 6-25 cm and having thereby a volume weight of =

(3) Volgens ervaring kunnen totaal K.O analyses van €én en dezelfde grond tot ca 0.060 % K,O uiteen-
lopen. Bij een betrouwbaarheid van 98,7 % is dit dus gelijk aanca 5 x de standaardatwijking van de enkele
waarneming (5 x 3) van deze znalyse. De 5 van het verschil tussen bemeste- en onbemeste grond wordt dus

2 % 0,012 = 0,0168 % K.O. Het toclaatbare verschil (98,7 % zekerheid) tussen bemest en onbemest
wordt dan 5 % 0,0168 = 0,0840 %, hetgeen omgerekend op een bouwvoor van 25 cm en een volumegewicht
van de grond van 1.2 geeft = 2520 kg K,O/ha.

(3) Experience learns that % K.O of a total analysis of a soil may differ from. each other to ca 0.060 % =
ca 5 x the standard deviation of the single determination (5 » 5) of this anaiy.ﬂs assuming a probability of
88.7 %; the s for the difference between treated and untreated soil will bey 2 012 = 0.0168 % K,0. From
thzs resulrs a tolerable difference (98.7 % certainty) between ireated and unfreafed soil of 5 x 0.0168 =

0 % KO or calculated on 25 cm (and volume weight = 1.2) of = 2520 ke K,Ofha.

(4) Bii cen verschil in KO gehalte tussen de fractie < 2 en de fractie > 2u voor zeeklei van ca 1 6 %
(2.6 % — 1,0 %). voor zave]grond van ¢a 0,8 (2,0 % — 1,2 %), voor r1v1erklel van ca 0,7 (2,0% — 1,3 %),
voor 18ss van ca 0,7 2,2 % — 1,5 %) voor zand en esgrond van ca 1, 2% (1,9 % — 7 9% en voor dalgrond
van ¢a 1,4 % (1,9 % — 0, 5 o}, krijgt men derhalve per 1 % verschil in de f‘ractle < 21 een afwijking in kg
K.O per ha van reésp. ca 430 (zeeklei), 240 (zavelgtond), 210 (rivierkled), 210 ([5ss), 360 (zand en eserond)
en 420 (dalgrond),

From the difference in KO % of separate << 2u and separate > 2y, for marine clay of ca 1.6 % (2.6 % —

1.0 %) for marine loam of ca 0.8 % (2.0 % — 1.2%) for rivier clay of ca 0.7 % (2.0% — 1.3 %) for loess of

TABLE 7. The total amounr of KyO in untreated and treated objects of several experimental fields. Furihermore
correction for exchangeable K0 and for unequal %, of separate < 2y and for fault of anolysis of total

El% De hoeveelheid kalium toegediend per jaar is opgegeven als een gemiddeld cijfer,



L " verschil tussen beide objecten in kg KyO/ha bij een diepte van de bouwvoor van 25 cm (en volumegewicht =

: . < 2p-en voor de analysefout bij de bepaling van het totaal kaligehalte in de grond zomede van het percentage

ﬁl

Correctie voor kalium Verschil totaal K;O
X veraorzaakt door ver- bemest—onbemest K-fixatie
mest-gnbemest Fractie < 2w schil in 9% fractie< 2¢ gecorrigeerd onbemest
)* treated—untreated) (separate < 2u) (Correction for pot- (difference total K,0 (K-fixation
assium caused by treated-untreated untreated)
unequal %, separate < 2 corrected)
o } =
- S 3] @9 . g -
(3) variatie 23 fu) - i {6) variatie = (7) variatie o O~
(variation} g 3 25 | 5 b,i (variation) Q {variation) B E L33
ke K.Q/ha = E |5 o e ke K.Q/ha ) ke KiO/ha |25 .S &5 .8
ﬁ g g oo oy ©p =z § 3| BBES
c3 L= 2= =z vy SEZE| OE3E
N min max. o °, % min. | max. min, | max. A o
- |
+12%0 | +3810 28.9 29,5 +0,6 |+ 283 48 |+ 624 | +2262 | +1000 | +3600 22 62
-2910 - 390y 37,8 31,9 -5,9 1 281 73168 -2496 1 +1182 | — 100 | +2500 43 64
- 900§ +1620 | 449 478 1 429 1 +1392 | +1056 | 41728 | —1032 | 2300 38
- 750 ) +1770 22,7 237 +1.0 |+ 480 ;= 144 |+ 816 |+ 30 | 1300 | +1300 1 32
-2040 | + 480 16,6 15.6 -1,0 | — 240 | — 408 | - - -1800 | + 700 16 40
- 150 | +2370 15,5 15,9 +0,4 |+ 96| - 72 1+ 264 [+1014 | - 300 | +2300 18 43
-2010 | + 510 16,9 16,6 03 |- 72| -240 |+ -1900 |+ 600 4 24
+ 360 | 42880 17.1 18,6 +1,5 1+ 360 [+ 192 |+ 528 | +1260 0 1 +23500 10 35
i ~1350 1 +1170 16,0 15,3 ~0,7 | — 168 | — 336 + 78 | 1200 | +1300 10 29
—1890 | + 630 49,3 48.4 09 | - 189 | — 336 4 — -~ 441 | ~1700 | + 800 55 70
~2520 21,0 18.8 ~2,2 | - 462 | — 609 | — 315 | - 798 | 2100 | + 500 13 64
i + 720 | +3240 27.6 24.3 -3,3 | - 693 | — 840 +2673 | +1400 | +-3900 6l 84
: -2250 | + 270 11,7 10,2 -1,5 | — 315 | — 462 | — 168 | — 675 | 1900 | + 600 [} 15
|
| -1320 | +1200 4,5 6,0 +1.5 [4+675(5) + 360 990 | — 735 | 2000 600 5 9
P4+ 80 1 +2610 5.7 84 | +2.7 [4+972 |+ 720 |+1224 |+ 378 | — 900 |+1700 3 4
| ~ 340 | +1980 5.0 3,8 -1,2 | -432 - 684 1 — 180 | +1152 | — 100 | 42400 4 8
| —~ 10 | 41710 5.0 4,3 —0,7 | -315(3)| — 630 4+ 765 | - 500 | +2100 8 8
‘ ~2370 | + 150 5,3 53 0,5 1 - 180 | - 432 |+ 72| - 930 | 2200 | + 400 sp 10
I | - 810 +171D 3,0 5.5 +1.9 :+ 684 |+ 432 |+ 936 | - 234 | 1500 | 41100 4 26
: - 660 1 +1860 9,2 3.8 -04 ¢ - 144 | - 396 |+ 108 |+ 744 | — 500 | +2000 10 21
i 1
- 27 I +2250 8.3 8,1 -02 | - 84 - 378 {+ 210 | +1074 | -2400 | — 200 3 4

ca 0.7 % (2.2 % — 1,5 %) for sand and old arable sandy soif of ca 1.2 % (1.9 — 0.7 %) and for reclaimed peaiy
subsoil of ca 1.4 % (1.9 % — 0.5 %) results a devigtion per 1 % difference of the amount of separate < 2u
caleulated on kg K:Q per ha of respectively ca 480 (marine clay), 240 (magrine loand), 210 (river clay), 210
(oess), 360 (sand and old arable sandy soil) and 420 (reclaimed peaty subsoil),
Bij deze zandgronden bedraagt het K,0-gehalte van de fractie > 2u slechts ca 0.4 %, derhalve is hier
ggoalgmljiktg%hper 1% werschil tussen de hoevcelheld fractie < 2p en de hoeveelheid fractie > 2u — ca
g K;0O/ha.

3) The separate > 2 of these sands contains only ca 0.4 % toral K,0; from this results a deviation per 1 %
difference between the amount of separate << 2y and the amount of separate > 2y of ca 450 kg K, ,'ha.

(6) Volegens ervaring kunnen analvses van de fractie < 2p van één en dezelfde grond tot ca 1 % litean-
lopen: bij gen betrouwbaarheid van 98,7 % is ¢it dus gelijk aan ca 5 x de s van deze analyse De s van het
verschil tussen de hoeveelheid fractie < 2u njt de onbemeste grond wordt dus Y 2 x 0,2 = 0,28 ¢, Het toe-
laatbare verschil (98,7 % zekerheid) fussen bemest en onbemest wordt dan 5 x 0, 28 1,4 %.

(6) Experience learns that separate < 2u. of a sl may differ-from each other to ca 1 % = 5 X the standara'
deviation for the single determination (5 x §) of this analvsis assuming a probability of 98.7 % : the s of the
difference batween treated and untreated soil thus will be 'V 2 % 0.2 = 0.28 %. From this results a tolerable
difference (98.7 certainiy) between freaied and untreqted soil of 5 x 0.28 = 1.4 %. .

De s van de som of het verschil van 2 grootheden A = kalium gefixeerd door de bemeste grond in
kg K:O/haen B = correctie voor de hogveelheid kalium in de fractie <¢ 2w in kg K,O/ha. elk behent met gen
zekere s = respect, sa en ss bedraagt zoals bekend = ‘\/ s 4+ 8’m.

(7) The standard deviation of the single determination = 5 of the sum {or difference) of 2 quantifies A =
potassium fixed by the treated soil in kg K.Olha and B — corvection for the amount of potassium in separate
< 2u in ke K.O/ha, each affected with a certain s = respectively s» and s = V5% + .
sp = sporen (iraces).

the difference between both objects in kg K:Olha (soil sample = 0-25 cm and volume weight = 1.2) after
KO of the soil and of %, separate << 2.
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TaBeL 8, Gefixeerd kalium in kg K.O/ha over 23 jaren door de met kalium bemeste gronden van
proefveld Ammerzoden bij een monsterdiepte van 0-25 en 25-50 cm berekend uit het
totaal K,O-gehalte van de fractie << 2p. Verder in vergelijk met de hoeveelheid kalium
welke niet door de gewassen is opgenomen berekend uit de oogstbalans.®

No grondmonster (soil sqmple} (1} 589 390 591
Bemesting (treatment) (1) 0K 1K % 2K
A. FRACTIE < 2u (separate < 2u) (2) .
K.O totaal — K,O uitwisselbaar (K,0 fotal- K.O exchangeab.’e) in % 1,92 2,11 2,21
K.O gefixeerd = verschil t.o.v. onbemest . . . }m o 0.19 0.99
(SKSOdﬁxe(aj' f_ df{ﬁ”erence %gamsé tfntreated) @ . ‘o 4 >
tandaardafwiiking ven de enkele waarneming (s .
(standard deviation of the single determination (5) } in % | 001t 0,011
B. OORSPRONKELIIKE GROND (original soil) . '
Fractie < 2u. (separate << 2u) . L. . In % 27.6 28,8 24,3
Standaardafwijking van de enkele waarneming () () . . . . . } in % 02 0.2
(standard deviation of the single dererminarion (5) o > .
K,O gefixeerd door de oorspronkelijke grond bereckend uit KO
pefixeerd door fractie < 2p } n % 0.0547 ¢ 0,0705
(2K§O ﬁ)&ed by oﬁ:gmgl t.lgm.’ lc(a!culaa‘ea’dfrom ],(K’ ,lO fixed by separ?r)e <5)2u i
x de standaardafwijking van de enkele waarneming (s o
{T2 5 | x {)he standard deviation Oof r.’it_le smgifi dereammanacrlz } m Sa 0.0030 0.0067
‘oelzatbare variatie voor KO gefixeerd door de gron
{tolerable variation for KO ]élxt’d by the soil) } in % 8343523% 8’(36[? E(%)%c_:'tz
Als boven doch in kg K.O/ha {6) {as foregoing but in kg K.0/ha} : :
B g
Méér K.O uitwisselbaar Joor bemesting bij monsterdiepte 0 25 cm i fo
(more K:O exchangeable by K-treatment for soil sample 0-25 cm) } in ke/ha 90 120
C. KALIBALANS (pofassium-crop balance) :
Totaal K;O in gewas over 16 jaren (dotal K,0 in crops over 16 years) inks/ha 1669 2123
Méér K.O in gewas door toegediende kalimest over 16 jaren . } inke/ha 717 1171
{more K.O in crops caused by K applied over 16 year.s')
Als boven doch berekend over 22 jaren . . . . e e }ink Jha 1031 1683
(as foregoing but calculated over 23 vears) E | ;
2,5 x (Le lstandaagdafgukmg van de enkele waarneming van de i !
oogstbalans = X ! !
2.3 X the standard deviation of the single determination for the [ T ke/ha | it ! 84
crop balance = 5% i
Toelaatbare variatie voor de oopstbalans . 980 tot | 1599 tot
(tolerable variation for the crop balance) (rp) 1082 | (10) 1767
%;8 toeeediend in benéesfmg aver 23 jaren eEdKSO gpp]:‘:eldbm 23 years) inke/ha 3210 | 6670
.0 niet epzenomen deor gewas uit toegediende kali emesung i
(K.O not removed by crops from potassivin applied) }m ke/ha | (%;9%% ‘T ég?%ﬁ%%

! De cijfers van de oogstbalans zijn ontleend aan TeEMME en VAN DER MAREL (1932).
* The ciphers of the crop balance are derived from TEMME and VAN DER MAREE (/952).

TABLE 8. Potassium fixed in kg K,Ojha by the porassium freated soils of experimental field Ammerzoden
of the soil sample —= 0-25 and 25-50 em. Calculated from total KO of separate < 2y
Furthermore against the amount of Ky,O in kglho not reomved by the erops calculared from the

potassium-crop-halance.
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{1) 0K,1K,2K = opklimmende hoeveetheden kalimest welke werden toegediend,
() OK, 1K, 2K = increasing amounts of potassium applied.

(2} De fractie < 2p. werd verkregen volgens de methode Atterberg na voorbehandeling met H.O, gevoled
door filiratie en bij gebruik van 0,1 N NH,OH als peptisator.

(2) Separate < 2y was obtained after the Atterberg method and after pretreatment of the soil with H,0:
Ffollowed by filtration and of 6.1 N NEOH as peptisator.

(3) Volgens ervaring kunnen totaalanalyses van de fractie < 2p. tot ca 0, 040 % K.O uiteenlopen. Bij een
befrouwbaarheid van 98,7 % is dit dus eelijk zan ca 5 x de standaardafwiiking van de enkele waarnemine
(5 X s) van deze analyse, e s van het verschil tussen bemeste- en onbemeste grond wordt dus v 2 x 0,008
= 0,011 % K.O. De kleine fout, Wﬂarmede de bepaling van de hoeveelheid uvitwisselbaar kalium van de
fractie < 2u. is behept (s = 0,0006 K.O), werd bij de berekeningen verwaarloosd, .

(&3] Expenence legrns that % K,O of? a total analysis of the separaie << 2u. may differ from each other o
ca 0.050 % K0 = ca § X the standard deviation of the single defermination (5 % s) for this aralysis assummg
a certainty of 98.7 %, s of the difference between tregted and unireated soil, will be V' 2 x 0,008 = 0,11 °
K,0. The small fault adherent fo the determination of the amount of exchangeable K0 (s = 0.0006 % K,0) is
neglected at these calculations,

{4} Volzens ervaring kunnen analyses van de fractie < 2w van één en dezelfde grond tot ca 1 % uiteen-
lopen; bij een betrouwbaarheid van 98,7 % is dit dus gelilk aan ca 5 x de standaardafwijking van de enkele
waarnemiog (5 x s},

(4) Experience learns that % separate < 2u. of the soil may differ from each other to ca 1% =5 x the
5 of this analysis assuming a certainty of 98.7 %.

B ) De standaardafwiiking van de enkele waarneming (s) van het product van 2 grootheden A = % K.O
gefixeerd door de fractic << 20 en B = % fractie < 2w, elk behept met een zekere s = resp. sa en ss be-

draagt zoals bekend V (Asn)® + (Bsa).
(5} The s of the product of 2 quantmes A = % KO fixed by the separate < 2p.and B = %, separate < 2u,

each affected with a certain s = respect. sa and s ="/ (A4sp)* + (Bsa)®.
(6) Het grondmonster werd gestoken: van 0-25 cm en het volumegewicht van e grond werd gesteld op
7(6’) "Soil sample was collected from 0-25 cm and volume weight of the soil is assumed to b = 1.2,

(7} De variatie voor de kalioogstbalans werd hier gesteld op 10 %.
(7} Variation in the potassium crop balance is assumed here to be 10 %
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TaBeL 10. De hoeveelheid kalium in kg K,O/ha welke door achtereenvoligende percolaties met zout-
zuur wordt opgelost uit de onbemeste grond van het proefveld Ammerzoden na verschil-
lende voorbehandelingen met een verzadigde KCl-oplossing. Verder de hoeveelheid kalium
in kg/ha welke door de bemeste grond is gefixeerd uit de toegediende kalimest, zomede de
hoeveelheid kalium in kg/ha welke niet door de gewassen uit de kalimest is opgenomen.(*)

Inwerkingsduur vande verzadigde KCl-oplossing 0,5uur | 2 weken 1 x droog-
schudden| overstaan
[Pi] 3)

(kind of contact with saturated KCl solution)

Omschriiving {description)

dampen + Tuur
schudden
@

6 x bevochtigen
en droog-
dampen +

Tuur s(%l;udden

Keg K.0/ha welke word( opaclost bij percolatie i
van 25 g grond met 750 cc 0,1 W HCI nadat
tevoren de overmaat KCi en het nitwisse]-
bare kalium ziin Vem(':ulderd door percolatie

met 750 ce 0,05 N H AL si0 570

(kg K,0lha a'zssolved !;y perco[a!zon of 25 g of |
soil with 750 Cl after that the I
excess of KCI and exchm:geable potassium i
%e I;E‘.:goved by percolation with 750 cc 0.05 |

Ke KEOIha welke wordt opgelost bij daarop-
volgende percolatie van de grond met 750 cc

o HC
(kg K.Otha dissolved by success:}vfecﬁercolanon 1440 1560

of the soil with 750 cc 10 %

Totaal K,O van de grond = K, opgelost bii
Dercolatle van g grond met achtereenvolgens
150 cc 0, HCI, 750 cc 0,1 N HCl en

750 cc 10 % HCl in kg/ha B | 1230 2820

(tota] KO of the soil = K,0 dissolved by per-
colation of 25 g of soil with successively 750 cc
0,05 N HCI, 750 cc 0.1 N HCI and 750 cc :
109, HCl in kgiha) i
A

|
g X 100 | 4t

600

1680

4440

14

690

1830

6330

i1

Omschriiving (description) Bemesting (freatment) (6)

1K

2K

Toegediende bemesting in kg K.Q/ha gedurende 23 jaren . .
(applied in kg KaOiha in course of 23 yvears)

Kg K.O/ha gefixeerd door de bemeste grond yit de tocsediende
}(allmesr. eél berekend uit de toename in het kaligehalte van de
Tactie <

(kg K,0lha ﬁxed by the K-treated soil from potassium applred and
calculated from the increased total K,Q °, of separate << 2y)

Als boven doch in % van kalinm tcoegediend in bemesting
(as foregoing but in % of potassium applied)

Méér kg KO in de gsewassen door de toegedlerzde kalimest .
Gnove kg K0} in the crops by potassium applied.

Als boven, doch in % van kalium toegediend in bemesting . .
(as foregoing hut in % of pofassium in manure

B
3
"}

'y

]
)

3210

6670

1400 tot (fo) 1900 | 1900 tot (z0) 2300

44 tot (t0) 59

28 tot (s0) 34

1000 tot (76) 1100 | 1608 tot (r) 1800

31tot{0) 34

24 tot (ra) 27

Dre berekeningen zijn betrokken op een bouwvoor van 0-25 cm en een voiurjgegewxcht van de groad = 1.2,

Calculations are based on soil sample = 0-25 cm and a volume weight

(1) Zie voor nadere gegevens TEMME en VAN DER MAREL (1952). See for further details TEMME and VAN DER

MaRrzL (19
Afrer shaking 0.5 hour with a saturated KCI solution.

g Afrer smndmg over 2 weeks and thereafier shaking 1 hour wi.rh a saturated KC solution.
After drying I x_and shaking 1 hour with a saturated KCI solution.
After wetring and drving (6 ») and shaking I hour with g saturated KCI solution.
K = toenemende hoeveelheden kalimest welke werden toegediend = resp. gemiddeld 140 en

%91(} ke K.O/ha en in totaal = regp. 3210 en 6670 kg K.O/ha.

2 K = increasing amounts of potassium applied = respect. 140 and 290 kg K,0/ha as an average and

= respect. 3210 and 6670 kg K:O/ka in roial.

TaBLE 10. K,O in kglha dissolved by successive percolations with HCl from the untreared plot of
experimental field Ammerzoden after prefreqiment of the soif with g saturated KC! solution.
Fyrthermore KO in keglha which is fixed by the potassium treated soil from the applied
Sertilizer and K,O in kglha not removed by the crops from the applied fertilizer.
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TabBEL 12, KO uitwisselbaar en K,O oplosbaar in HCI in profielmonsters van het onbemeste- en het met ka-
heid gefixeerd kali bepaald volgens de natte en de droge methode. _

Onbemest {umrea}ea’)

Bemest (freafed)

l
Omscheijving | K0 in 0 KO in 0,001 %
(description) E
‘ 0-5 l 5-10 | 10-25 [ 25-50 ; 50-75 [75-100f 0-5 | 5-10 | 10-25{25-50|50-75 |75-100

UrrwissELBAAR KO IN OPEENVOLGENDE PERCOLATIES MET 0.5 N Mg-ACETAAT
(exchangeable K,Q in successive percolations with 0.5 N Mg-acetate)
1ste (firss) 250 ¢¢ 4 3 2 2 1 304 190 63 2 2 1
2de {second) 250 cc 3 1 1 1 1 1 31 23 14 1 1 1
Ide {(third) 250 cc | sp 8p sp sD sp sp 8 7 4 1 sp sp
Totaal . . . . . . I 8 5 4 3 3 2 343 220 81 4 3 2
K,Q OPLOSBAAR TN OPEENVOLGENDE PERCOLATIES MET HC1 VAN DIVERSE STERKTE
(acid ﬁoﬁt‘g{e KO in successive percolations with HCI of various strength)
Iste (firss) 250 cc 9 6 5 5 4 2 1346 1227 | 79 & a4 2
2de (second) 250 cc 8 ] 4 4 4 2 24 22 15 5 4 2
3de (third) 250 cc 9 2 2 2 2 1 11 2 2 2
Totwal . . . . ... { 26 | 13 | 11 [ 11 | 10 5 |as1 l2s6 | 99 | 13 | 10 6
0,1 N HCl

1ste (firs) 250 cc 1 1 1 1 1 1 6 & 3 2 1 i

2de (second) 250 cc 1 1 1 1 1 1 6 5 4 2 1 i
3de {(third) 250 cc 1 1 1 1 1 1 4 4 3 1 1 1
Totaal . . . . . .. | 3 3 3 3 3 3 16 15 10 5 3 3
10 % HCL
1ste (first} 250 cc 6 6 7 6 4 4 21 18 12 8 4 4
2de (second) 250 ¢ [ 6 3 6 4 4 16 15 13 9 4 4
3de third) 250 cc 4 4 4 4 4 3 9 9 7 5 4 3
Totaal . . . . . . . l 16 |- 16 17 16 12 11 46 42 32 22 12 11
KAUFIXATIE (potassium fixation) R

KO gefixeerd (fixed) in % K,O gefixeerd (fixed) in %
natte methode . . . . 47 64 67 80 80 68 0 0 20 81 82 70
{wet method)
droge methode . . . 81 81 85 85 87 85 63 71 76 86 87 85
(dry method)

TapLE 12, K0 exchangeable and K,Q in HCl in profile sample of the untreated- and the K,O treated object from
experimental field ,,De Lange Ossekampen” (orchard) ot Wageningen. Furthermore K0 fixed after

wet and dry method.

Het volume van de grond 48 gesteld op = 1,2,
Volume of the soil is assumed to be = 1.2

sp

= sporen = Iraces

De totaal hoeveelheid toegevoegde K.O in 16 jaren bedroeg = 8217 kg K,O/hd, tegén jaarlijks gemiddeld = 456 kg

:0/ha.
Total applied K.

= 8217 kg KyOlha in 16 years = 456 kg K:Olha yearly as an average,
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lium bemeste object van proefveld ,,De Lange Ossekampen®™ (boomgaard) te Wageningen. Verder de hoeveel-

i Verschil bemest-onbemest ] K.O in ke/ha

{difference treated—untreated) i
KO in 0,001 %

| |
; i
l 0-5 | 5-10 |10-25 | 25-50 | 50-75 ‘75-100 0-5 | 5-10 | 10-25 } 25-50 1 50-75 [75-100 | Monsters (paripies)
i
299 - | 186 60 1] 0 0 1495 930 900 0 Q 0
28 22 i3 0 0 4] 140 110 195 0 0 0
4 1 0 Q 40 35 o0 25 J 0 V]
335 215 617 1 0 0 1675 ¢ 1075 | 1155 25 1 0 0 Z = 3930
337 | 221 74 1 0 0 1685 | 1105 | 1110 | 25 v} 0
i6 17 11 1 0 0 80 85 165 | 25 0 0
2 5 0 0 0 10 25 43 0 0 0
355 243 88 2 QO 0 1775 | 1215 | 1320 30 %= 4360
5 5 2 1 ] 0 25 25 30 25 0 0
5 4 3 1 0 0 25 20 45 25 0 0
3 3 2 0 0 0 15 15 30 0 0 0
13 12 7 2 0 0 65 60 105 50 Q 0 | z =280
1 12 5 2 0 1] 75 60 50 50 0 Q
tQ 9 T 3 Q 0 50 45 105 : 75 0 0
5 3 1 0 ‘ 0 25 25 45 | 25 0 0
30 26 15 6 0 l 0 150 130 225 | 130 [} 0 = 655
Seort K,0 waarmede de bemeste grond is verrijkt Diepte van de laag in cm
(kind of K:Q by which the K-treated soil has enviched) (soil laver in cm)
P
0-25 | 25-100 0-100
K;O vitwisselbaarinkg/ha . . . . . . . . .. . ... . A 3905 25 3930
(K.0 exchangeable in kg fha)
idem in % van totaal toegevoesde KO inmest . . . . . . ] 47,5 0.3 47,8
Udem in per cent of fotal Kgo applie
K.Oin 0,03 N HCl + 0,1 N HClin kg/ha . . .....B 4540 100 4640
idem in % van totaal toegevoegde KO in mest . . 55,3 1,2 + 56,5
Uiden in per cent of total K.Q applied)
K.0in 0,05 NHCI - 0,1 NHC! + 10 percent HCl in kg/hﬂ. C 5045 250 5295
idem in o van totaal toegevoegde K.Oin mest . . L 61,4 3.0 64,4
Udem in_ % of total K.Q applied) | -
A in kegiha. . . o 635 75 710
idem in % van totaal toegevoegde K,O in mest . 7.7 0.9 8.6
Udem in per cent of tofal K,O applie
C-Ainkgha .. .. ... 1140 225 1365
idem in % van totaal toegevoegde KO in mest . , . 16,6
(idem in per ceni of total K.Q applied)




