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Resumé

Kvantitets-intensitets relationen for kalium blev
bestemt i 24 jorde med varierende tekstur og ged-
ningstilstand. Jorden, der var udtaget i plgjelaget,
undersagtes savel far som efter udpining for ka-
lium ved dyrkning af italiensk rajgres i pottefor-
sog.

For udpining varierede jordenes kaliumintensi-
tet steerkt, og ved samme Kt fandtes hgjere inten-
sitet i sandjordene end i lerjordene.

Ved undersggelse af jordene efter udpining
fandtes, at de alle var blevet udpint til omtrent
samme minimumsintensitet (AGg ca,mg = —4000
kal/xkv.), hvilket ogsa fandtes i den ikke-kalium-
gedede jord fra det gamle ge@dningsforseg ved
Askov.

PBCK, der var sterre i lerjorde end i sandjorde,
blev ikke @®ndret pa grund af udpiningen.

Indledning

For at vurdere en jords evne til at forsyne plan-
terne med et neringsstof er det nedvendigt at
kende savel dets intensitet i jorden som dens evne
til at vedligeholde intensiteten, nar planterne op-
tager naringsstoffet fra jorden. Dette er analogt
med, at man i elektricitetsleren karakteriserer
en strgm ved sivel dens spending (volt) som ved
dens mangde (amp.).

De hidtil anvendte metoder til karakterisering
af jordens neringstilstand har overvejende varet
baseret pad forskellige ekstraktionsanalyser, hvis
vardi er bedemt udfra korrelationen med god-
ningsvirkningen. Det er klart, at sidanne empi-

riske kvantitative analysemetoder kun giver et
usikkert grundlag for vurdering af jordens ged-
ningstilstand, idet frigerelseshastigheden af ne-
ringsemnerne i hgj grad er bestemmende for, om
planterne kan erneres tilfredsstillende.

Planternes optagelse af et naringsstof er altid
bestemt af den momentane intensitet for det pa-
geldende plantenzringsstof, men det er kun ved
dyrkning i vandkulturer, at det er muligt at holde
intensiteten af neeringsstoffer konstant. I jorden
er der altid i forbindelse med planternes optagelse
af neringsstof en intensitetsneds=ttelse, hvis ster-
relse er bestemt af jordtypen.

Intensiteten af en ion i en oplgsning kan males
ved aktiviteten, der i fortyndede oplesninger sva-
rer til koncentrationen. Denne fremgangsmade
har imidlertid den ulempe for opl@sninger i lige-
vaegt med jord, at deres elektrolytkoncentration
i ligeveegt med de ladede jordpartikler pavirker
koncentrationen og dermed aktiviteten af de
enkelte ioner. Aktivitetsforholdet er imidlertid
for visse ioner uafhengigt af elektrolytkoncen-
trationen.

Det gzlder siledes kaliumintensiteten =
aK/VaCa + aMg (Schofield, 1947), calcium-
potentialet = pH-l/, pCa og phosphatpotentia-
let = 1/, pCa + pH,PO, (Aslyng, 1954). Tilgen-
geligheden eller intensiteten af kalium i en oplas-
ning i ligevaegt med jord kan siledes males ved
aktivitetsforholdet ARK = aK/V aCa - aMg.

Ved dyrkning af planter i jord optager de
kalium fra jordvadsken, hvis intensitet delvis
opretholdes ved at ombytteligt kalium udveksles
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med andre kationer. For systemet vandoplgse-
ligt-ombytteligt kalium udger det vandoplgselige
kun en lille fraktion, mindre end 5 pct. af den
ombyttelige. For at kunne angive tilgengelighe-
den af jordens kalium er det derfor ngdvendigt
at kende intensiteten af det ombyttelige kalium.
Ved maling af denne udnyttes det, at forholdet
mellem aktiviteterne af 2 kationer i en opl@sning
i ligevaegt med en ionbytter er det samme som
forholdet mellem aktiviteten af de 2 ioner pa
ombyttelig form (The Ratio Law, Schofield,
1947). Dette gzlder kun, nir der er ligevagt for
de 2 kationer. Under naturlige forhold er jorden
sjzldent i ligevegt, og der opstar i umiddelbar
nerhed af redderne et potentialfald, som ud-
lignes ved diffusion fra steder med et hgjere
potential. Det er siledes et gennemsnitspotential,
man méler i en jordpreve. Ved maling af jordens
kaliumintensitet bestemmer man koncentrationen
af kalium, calcium og magnesium i en opl@sning
i ligevegt med jorden, hvorefter aktiviterne og

Calcium og magnesium udger sterstedelen af
jordens ombyttelige kationer, som kan ombyttes
med kaliumioner. Det er derfor bekvemt at be-
handle calcium og magnesium som €n ion og be-

nytte det sammensatte forhold aK/ VaCa —}—m
(Beckett, 1964 a).

Kaliumintensiteten udtrykkes hyppigt ved lo-
garitmen til aktiviteten af kalium, calcium og

magnesium: 1n aK/V aCa + al(/fg eller G = K

log aK/ v aCa + ;Mg, hvor G maéles i kal. pr.
xkv. Kaliumintensiteten for en jord i ligevagt
med en oplesning kan sdledes angives med en
fysisk energistorrelse, der i fortyndede oplesnin-
ger er uafhangig af sammensatningen og kon-
centrationen ( Woodruff, 1955).

For en oplesning af en elektrolyt i ligevaegt med
jord er den frie energi af en ion, der frit kan diffundere,
den samme i alle dele af systemet. Den frie energi af
en ion i jordkomplekset kan derfor bestemmes ved
at analysere jordvadsken.

Potentialet af en ion defineres som forskellen mel-
lem den frie energi i den aktuelle tilstand og en hypo-
tetisk standardtilstand. Den mola&re frie energi af en
ion M ved aktiviteten a er G = G°s -+ RTIn anm,
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hvor G er kal. pr. &=kv. i standardtilstanden, R gas-
konstanten og T den absolutte temperatur. ZAndrin-
gen i fri energi ved overforsel fra standardtilstand til
en oplpsning med aktiviteten a er givet ved 4G =
RTIn au og for en divalent ion f.eks. Ca ved A Gea =
i/, RTIn aca.

Man far da ved overfersel af K fra standardtil-
standen til oplgsningen og Ca i den modsatte retning
AGx,ca = RTIn aK/ 4/aCa og for overforsel af Ca
fra standardtilstanden og K i den modsatte retning
AGea x = RTIn v/aCa/akK.

Energiendringen angives i kal. pr. 2kv., og negative
vardier betyder, at reaktionen fra standardtilstanden
til oplesningen (jorden) forleber spontant. Positive
vardier angiver, at reaktionen forlgber i den mod-
satte retning. Ved at anvende den negative logaritme
til K- og Ca-aktiviteten fis 4 Gg,ca = 2,303 RT(/,
pCa-pK), der svarer til calciumpotentialet og phos-
phatpotentialet (Aslyng, 1954).

Intensiteten for et naringsstof er siledes et
udtryk for jordens gjeblikkelige tilstand, men
derudover behgves der en kvantitets (kapacitets)
faktor for at kunne vurdere jordens evne til at
vedligeholde intensiteten gennem en vakstseson.
Jorde med samme intensitet har oftest forskellig
evne til at vedligeholde intensiteten, nar plan-
terne i labet af vakstsaesonen optager narings-
stoffer fra jordvasken.

Beckett (1964 b) anvendte ved kaliummalinger
kvantitets-intensitets relationen Q/I som udtryk
for kvantitetsfaktoren. Q er kaliummengden, og
I er aK/V aCa + aMg. Q/I angiver forholdet
mellem kvantitet og intensitet ved tilsetning af
stigende mangder kalium.

Kvantitets-intensitets relationer for kalium
fremstilles ofte i diagrammer med ARK = aK/
VaCa + aMg /\/M/I som abcisse og frigerel-
sen eller optagelsen AK makv./100 g jord som

makv./100 g jord
ordinat. Q/I far da enheden —————— .
VM

I fig. 1 er vist Q/I relationen for 2 jorde fra
gadningsforsegene pa Askov lermark henholds-
vis med og uden kalium. Formen af kurverne er
karakteristisk for alle jorde. Den bestdr af en
retlinjet averste del og en nedre del, som asympto-
tisk nermer sig ordinataksen. Ved AK = 0 er
jorden i ligeveegt, saledes at der hverken oy tages
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Fig. 1. Kvantitets-intensitets malinger for kalium i 2 jorde fra Askov lermark.
(Quantity-intensity relations of potassium in two soils from Askov).
o o Ingen kalium siden 1894 x———x Ggadet med kalium

(Without potassium since 1894)

eller frigeres kalium. Intensiteten, I, ved AK = 0
kaldes AReK (The activity ratio equlibrium).
Hezldningen for den retlinjede del af Q/I rela-
tionen kaldes PBCK (Potential buffering capa-
city), der angiver mangden af kalium, som fri-
gores eller fikseres ved @ndringer af intensiteten.
Den retlinjede del af QI relationen gelder for
kalium, som let ombyttes med calcium og magne-
sium. Ved lave vardier for I frigeres der kalium
fra pladser pa jordpartiklerne, hvor det ikke nor-
malt er ombytteligt med andre kationer, og derfor
bliver Q/I relationen asymptotisk til ordinataksen.
Ved bedgmmelse af jordens kaliumdynamik
indenfor en vakstsaeson er det iser den ombytte-
lige fraktion og dens intensitet, som er afgarende,
medens frigorelsen af ikke-ombytteligt kalium
foregir langsomt og iser har betydning for jor-
dens kaliumtilstand over en langere arrekke.

(Fertilized with potassium)

Milinger af Q/I relationen for kalium i en
jord giver saledes flere oplysninger om dens
kaliumtilstand end en ekstraktionsanalyse. Det
er derfor betydningsfuldt at f& et kendskab til
disse relationer for de mest almindeligt forekom-
mende jordtyper i Danmark. Med henblik herpa
udvalgtes 21 prgver fra jordarkivet til under-
sggelsen, alle udtaget i 0-20 cm dybde.

Ved potteforsgg undersogtes sammenh@ngen
mellem resultaterne af jordanalyser og planternes
optagelse ved udpining af jorden for kalium ved
dyrkning af ital. rajgres (Lind, 1971). Disse
kaliumudpinte jorde indgik i undersggelsen, og
der blev foretaget en sammenligning af kalium-
Q/I relationen fer og efter udpiningen. Derved
var det muligt at vurdere sammenhangen mellem
forskellige indeks for Q/I relationen og plan-
ternes optagelse af kalium.
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Fremgangsmade
For analysering blev alle praverne luftterret,
knust, sigtet gennem 2 mm sigte og blandet.

Der afvejes 1-5 g jord i 250 ml flasker, som til-
settes 50 ml af opl@sninger af KCl (0-103M) i
CaCl, (2/0-3M). Flaskerne stilles i vandbad ved
25°C, og der rystes 2 til 3 gange under ®kvilibre-
ringstiden. Efter akvilibreringen mellem jord og
oplesning, som var opndet inden for 16 timer,
filtreres den ovenstdende oplesning, og filtratet
analyseres for K ved flammefotometri og for Ca
og Mg ved atomabsorption.

ARK = aK/V aCa+- aMg/ VM beregnes for
hver ligevaegt mellem jord og oplgsning udfra cK/
v cCa -+ cﬁg i filtratet ved multiplikation med

en aktivitetskoefficient, F = fK/V fCa + fMg,
for oplasninger af KCl, CaCl, og MgCl, (Beckett,
1965).

AK makv./100 g jord beregnes udfra forskel-
len mellem tilsat K og K i oplgsningen efter
kvilibreringen med jorden.

mekv./100 g jord
PBCK— ————— bestemmes ved held-
v'M/1 _
ningen af den retlinjede del af relationen mellem
ARK og AK.

Labilt K makv./100 g jord bestemmes ved
ekstrapolation af AK/ARXK relationen til ARK=0.

AReK bestemmes ved ekstrapolation og an-
giver, at jorden hverken har optaget eller frigjort
K (4K = 0).

AGK, ca,Me kal/@kv. beregnes som 4,5765 x T
x log. AReK, hvor T er temperaturen malt i
Kelvin grader.

Relationen mellem aK/V aCa + aMg og 4K
er for hver jord fastlagt ved 14 til 20 punkter; og
et eks. er vist i fig. 1.

Ved kaliumudpiningsforsegget var jorderne for-
tyndet med rent sand. The ratio law (Schofield,
1947) angiver, at kaliumintensiteten er uafhangig
af forholdet jord: vand eller jord:sand. Det sid-
ste blev efterprovet ved at bestemme relationen
mellem AReX og AK i jordprever henholdsvis
med og uden tilsetning af sand. Kaliumindek-
sene var de samme, nar de blev beregnet pr. 100 g
jord, uanset mengden af iblandet sand.

542

Resultater

Fig. 1 viser relationerne mellem ARX og AK for 2
jorde fra de gamle gadningsforsgg p4d Askov ler-
mark. Den kaliumgedede jord er tilfort 11/, kunst-
godning, medens det ikke-kaliumgedede forsags-
led er tilfart 1 kvalstof og 1 fosfor (Iversen og
Dorph-Petersen, 1954), og forsegsbehandlingen er
startet i 1894. AReX er for den kaliumgodede jord

(tabel 1) 0,0230 V' M/1 eller A G, ca, g = ~2200

kal/=zkv. og 0,0008 \/ M/1 eller 4200 kal/akv.
for jorden, der ikke er tilfert kalium. Woodruff,
1955, angiver, at AGg, ca, Mg fra 4000 til ~3500
kal/zkv. er forbundet med kaliummangel hos de
fleste planter. Kaliumintensiteten er optimal ved
potentialer fra —3000 til —2000 kal/xkv., og mere
end -2000 kal/akv. angiver overmdl af kalium
overfor calcium. Barrow, 1967, finder, at kalium-
potentialet i jorden efter fuldstendig udpining
ved planteckstraktion er omkring —4000 kal/zkv.
for jorde med PBCKX fra 5 til 10 og fra —4000 til
—5000 i jorde med PBCK fra 10 til 50.

Kaliumoptagelsen fra oplgsninger med kon-
stant koncentration opherer for de fleste plante-
arter ved ~6000 kal/ekv. og stiger proportionalt
med 4 Gg, ca, Mg (Barrow, 1967).

Jorden fra det kaliumgedede forsegsled pa
Askov lermark mi saledes antages at have et
kaliumpotential i optimalomridet, medens po-
tentialet for jorden uden kalium ligger i minimal-
omrédet, hvor afgrederne kun fjerner en mang-
de, der svarer til frigerelsen af ikke-ombytteligt
kalium.

PBCK er den samme for de 2 forsggsled, og
det storre hastudbytte og indhold af humus i det
kaliumgedede forsegsled har ikke pavirket jor-
dens PBCK,

Udpiningen har reduceret jordens indhold af
labilt kalium (tabel 1) fra 0,50 til 0,05 makv./100
g jord, dvs. 17 Kt enheder (25 x 17 = 425 kg/ha).

I fig. 2 er vist et eksempel med 3 jorde, som har
omtrent det samme Kt men forskellige indeks
for AReK. Sammenlignet med den svare lerjord
fra Abed har sandjorden fra Lundgaard en langt
hgjere kaliumintensitet, og den er derfor en bedre
kaliumforsyner for afgrederne, iszr i den forste
del af veekstperioden. Sandjorden har en ringe
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Fig. 2. Kvantitets-intensitets méalinger for kalium i 3 jorde med samme Kt.
(Quantity-intensity relations of potassium in three soils with the same content of NH*,-exchangeable K (Kt)).

X x 5a, Abed (heavy clay) Kt =8
A A 49a, Askov lermark (clay) Kt =7
0 o 52a, Lundgaard (sand) Kt =9

PBCK, og dens intensitet falder derfor ret hur-
tigt. Den er i sandjorden og i lerjorden fra Askov
i optimalomrédet, medens den for den svere ler-
jord er i det minimalomrade, hvor der er risiko
for kaliummangel (Woodruff, 1955), (Barrow,
1967). Det er intensiteten, som har betydning
ved en vurdering af jordens kaliumtilstand over
et kort tidsrum (f.eks. spiringen eller frugtsaet-
ningen), hvor der kun optages sma mangder.
Jordens evne til at vedligeholde kaliumintensite-
ten ma tages med i betragtning ved vurdering af
kaliumtilstanden for en hel vakstszson.

Det fremgér af fig. 2, at intensitetsfaldet ved
planternes kaliumoptagelse er lille i lerjorde (stor
PBCK) modsat sandjorde (lille PBCK),

Den svare lerjord er bedre end sandjorden i
stand til at afgive kalium til planterne under en

udpining, fordi lerjorden ofte har et stort indhold
af ikke-ombytteligt syreopleseligt kalium (Dis-
sing Nielsen, 1970), der ved negativ kaliumba-
lance kan frigeres og udnyttes af planterne. Jor-
dens indhold af syreoplgseligt men ikke-ombytte-
ligt kalium har ingen betydning for kaliuminten-
siteten, der alene er et udtryk for tilgengeligheden
af ombytteligt kalium. Under normale dyrknings-
forhold, hvor jorden ikke udpines for kalium, vil
sandjorde ved det samme Kt siledes vare en
bedre kaliumdonor end lerjorde.

Q/I relationen blev bestemt i muldlaget (0-20
cm) fra 24 jorde fra forskellige lokaliteter og med
varierende tekstur og gedningstilstand. De fleste
af lerjordene og en enkelt af sandjordene er tid-
ligere undersggt for deres fiksering og frigerelse
af kalium ( Dissing Nielsen, 1970).
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Tabel 1. Kvantitet og intensitet af kalium i forskellige jorde
(Quantity and intensity of potassium in soils)

For udpining

Before exhaustion

makv./100 g jord
meq[100 g soil

Efter udpining
After exhaustion

Lokalitet Nr. Labilt K Omregnet Kt
Locality No. AReX  AGxk,ca,mg PBCX¥ AReK x LabileK NHt;-ex- AReX AGk ca,mg PBCE
PBCK changeable K
Aarslev........ la 0,0157 —2500 21 0,33 0,53 0,54 0,0006 -4400 21
Abed.......... Sa  0,0020 ~-3700 68 0,14 0,27 0,22 0,0011 —4000 63
Blangstedgaard. 6a  0,0032 -3400 41 0,13 0,17 0,20 0,0014 -3900 41
Borris......... 10a 00,0043 -3200 10 0,04 0,13 0,10 0,0011 -4000 6
Hornum....... 16a  0,0349 -2100 8 0,29 0,38 0,41 0,0010 -4100 10
Hgjer ......... 17a  0,0071 -2900 43 0,31 0,37 0,44 0,0017 -3800 46
Jyndevad. ..... 19a  0,0539 -1700 4 0,21 0,38 0,29 0,0014 -3900 6
Roskilde. ...... 20a  0,0147 -2500 19 0,28 0,43 0,46 0,0012 —4000 24
Spangsbjerg.... 2la  0,0269 -2100 10 0,27 0,50 0,45 0,0009 —4200 10
Studsgaard..... 29a 0,0533 ~1700 8 0,43 0,56 0,63 0,0010 —4100 8
Tylstrup....... 332 0,0106 -2700 10 0,10 0,13 0,13 0,0006 -4400 9
Tystofte. ...... 34a  0,0052 -3100 26 0,13 0,20 0,23 0,0016 —-3800 33
Silstrup........ 37a  0,0095 -2900 39 0,37 0,45 0,45 0,0009 -4200 42
Virumgaard.... 3%9a 0,0113 -2700 22 0,25 0,35 0,43 0,0011 -4100 24
gdum......... 40a  0,0069 -2900 33 0,23 0,43 0,33 0,0010 —4100 35
Ribe.......... 46a  0,0037 -3300 81 0,30 0,40 0,51 0,0016 -3800 67
Askov lermark . 49a  0,0068 -3000 18 0,12 0,23 0,21 0,0009 —4200 24
Askovsandmark 5la 0,0131 ~2600 7 0,09 0,16 0,12 0,0007 -4300 1
Lundgaard..... 52a  0,0281 -2100 6 0,17 0,21 0,21 0,0008 —4300 8
Montmorillonit. 24 0,0027 -3500 279 0,75 0,81 1,38 0,0006 —4400 249
Aarslev........ 3a 0,0013 -4000 23 0,03 0,11 0,11
Blangstedgaard. 7a 0,0106 -2100 46 0,49 0,55 0,65
Askovlermark . — K  0,0008 -4200 22 0,02 0,05 0,05
Askovlermark . +K 0,0230 -2200 20 0,46 0,50 0,30

Undersoggelsens resultater er vist i tabel 1.
Kaliumintensiteten, udtrykt enten ved AReXK
eller A Gk, ca, Mg, Varierer meget fra den ene jord
til den anden, og den er gennemgaende mindre i
lerjorde end i sandjorde. P4 grund af den hgje
PBCK optrader der sjzldent kaliummangel pa
lerjordene, selv om deres intensitet ligger i ner-
heden af minimumsomradet. 4 Gk, ca, Mg ligger
for de fleste jorde i optimumsomradet fra —3000
til —2000 kal./xkv., men i 2 af jordene (19a og
29a) er der overmal af kalium i forhold til cal-
cium og magnesium (4 Gx, ca, Mg > ~2000 kal./
&kv.).

I modsztning til kaliumintensiteten er PBCK
hgj i lerjorde, og de kan derfor levere mere ka-
lium til planterne, for jordens intensitet falder.
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Til gengeld skal der gades med sterre maengder,
for intensiteten stiger. Jorden fra Abed, Sa, med
AGxg,ca, Mg = -3700 kal/zkv. (AReX = 0,0020
vV M/1) og PBCK 68 skal godes med ca.
550 kg kalium pr. ha for at have intensiteten til
AGEg,ca,mg = 2600 kal/zkv. (AReK = 0,0100
vV M/1). For sandjordene er PBCK lille, og plan-
ternes kaliumoptagelse vil hurtigt resultere i et
fald i intensiteten, medens tilfersel af beskedne
kaliummeangder bevirker en kraftig stigning i
intensiteten. I sandjorden fra Lundgaard, 52a, vil
en afgrades optagelse af 100kg kalium pr.ha sale-
des bevirke, at intensiteten faldet fra AGg,ca, Mg =
-2100 (AReK = 0,0281) til AGk,ca,mg = -2600
kal/zkv. (AReX = 0,0130V M/1).




Tabel 2. Korrelation mellem torstofudbytte, kaliumoptagelse, procent kalium i torstof og jordens
kaliumintensitet og -kvantitet
(Correlation between dry matter yield, uptake of potassium, per cent K in dry matter, and quantity
and intensity of potassium in soils)

Slet
Harvest AReX AGxk, ca, Mg PBCK  AReXx PBCK Labilt K

Torstof 1. 0,47 -0,592 -0,45 0,582 0,532
Dry matter 1.+2. 0,42 —0,49* -0,24 0,662 0,632

1.—5. 0,28 -0,33 -0,03 0,632 0,60?
K optaget 1. 0,662 -0,708 -0,35 0,933 0,952
K uptake 1.+2. 0,632 —0,67° -0,32 0,923 0,912

1.—5. 0,582 —0,622 0,26 0,89 0,838
% K i torstof 1. 0,652 —0,682 -0,37 0,89 0,853
Per cent K in dry matter
AReK -0,57% 0,76® 0,753
A Gg, ca, Mg 0,743 0,74 -0,75%
PBCK -0,23 0,25
AReK x PBCK 0,97%

18 frihedsgrader (18 degrees of freedom)

1 =P(©3) R = 0,44
2 =P99) R = 0,56
3 =P (99,9 R = 0,68

Ved disse beregninger af gedskningens og op-
tagelsens indflydelse pé intensiteten er der ikke
taget hensyn til frigerelse af ikke-ombytteligt
kalium eller kaliumoptagelse fra undergrunden.

En uheldig kombination vil det vare, hvis sdvel
intensiteten som kvantiteten er lille. Dette fore-
kommer i jordene 3a og 10a, som ogsi gav et
seerdeles lille udbytte af sivel torstof som kalium
ved potteforseget.

Det fremgar af tabel 1, at Kt omregnet til
mekv. og indholdet af labilt kalium i jordpre-
verne er nzsten ens.

Nogle jorde klassificeres forskelligt som ka-
liumdonorer ved vurdering efter intensitet eller
labilt kalium og Kt. Dette gelder saledes 5a med
lille kaliumintensitet og normalt Kt, 46a med
lille kaliumintensitet og hajt Kt og 33a normal
intensitct og lavt Kt.

Kaliumintensiteten sivel som Kt er dog util-
strekkelige ved vurdering af jordens verdi som
kaliumforsyner.
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Kurverne i fig. 1 og 2 viser, at relationen mel-
lem intensiteten udtrykt ved ARK og kvantiteten
AK er retlinjet omkring AR¢K, dvs. det omrade
hvor man normalt geder. Ingen af jordene var
afvigende i dette forhold, og fikseringen eller
frigerelsen af kalium ved andringer i intensiteten
kan derfor beregnes, AK = PBCK x AARK.
PBCK x AReK, som var signifikant korreleret
med planternes kaliumoptagelse i potteforsaget,
er ogsa anvendt ved vurdering af jordens evne
som kaliumdonor.

I jordene fra potteforseget med udpining for
kalium ved ekstraktion med ital. rajgres blev
kaliumintensiteten og PBCE-indekset bestemt sa-
vel for som efter udpining. Resultaterne af de ke-
miske analysemetoder til vurdering af jordens
kaliumtilstand er sammenlignet med torstof-
udbyttet og planternes optagelse af kalium. Ved
det farste slet var kaliumoptagelsen 60 pct. af
den samlede optagelse, og der blev hestet ialt 5
slet med ca. 4 ugers mellemrum.
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Tabel 2 viser, at der kun er ringe sammenh&ng
mellem terstofudbytte og de forskellige indeks
for kalium sivel ved det forste som ved de fol-
gende slat.

Derimod er sével kaliumoptagelsen som pct.
kalium i terstof korreleret med de fleste af ka-
lium-indeksene fra den kemiske analyse, og sam-
menhangen er omtrent den samme for begge
veerdier.

Korrelationen mellem kaliumintensiteten ved
forsagets start, udtrykt ved A Gk, ca, Mg 0g kali-
umoptagelsen er stzrkest i den forste del af vekst-
perioden, og aftager efterhdnden, som jorden
bliver udpint for ombytteligt kalium. Det samme
gxlder for intensitetsfaktoren ARe¥, som dog
er svagere korreleret med kaliumoptagelsen end
4 GK, Ca,Mg-

Kvantitetsfaktoren PBCX alene giver kun fa
oplysninger om jordens verdi som kaliumdonor,
og ved de 2 forste slet er korrelationskoefficien-
ten mellem kaliumoptagelsen og PBCK negativ.
Dette skyldes muligvis, at intensiteten er negativt
korreleret med PBCX, medens den er positivt
korreleret med kaliumoptagelsen. Korrelations-
koefficienten mellem PBCX og kaliumoptagelsen
er storst ved de sidste slet, hvor planterne optager
en del kalium fra de syreopleselige ikke-ombytte-
lige reserver.

Det bedste udtryk for sammenhangen mellem
de kemiske indeks for kalium og planternes op-
tagelse blev opniet ved at anvende sivel AReK
som PBCK ved vurdering af jordens kaliumtil-
stand. T tabel 1 er det sammensatte udtryk for
intensitet og kvantitet dannet ved multiplikation
af AReK og PBCK, Det fremgar af tabel 2, at der
er en starkt signifikant korrelation mellem savel
kaliumoptagelsen som procent kalium i t@rstof og
produktet af AReK og PBCX. AReK x PBCK var
saledes et udmarket indeks for jordens evne til at
forsyne planterne med kalium, under disse speci-
elle forhold (potteforseg, sterk udpining for ka-
lium og overskud af andre nzringsioner).

Barrow (1966) fandt ved potteforsgg signifikant
korrelation mellem kaliumoptagelse hos hvidkig-
ver og kaliumindekset A Gg,¢a, Mg X log. PBCK,

Det labile kalium er en kvantitetsfaktor, der er
analog med og i sterrelse svarer til Kt. Korrela-
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tionen mellem det labile kalium i jorden ved for-
s@gets start og kaliumoptagelsen var signifikant
under hele vaksten, og koefficienten er af samme
sterrelse som mellem optagelse og ARe¥ x PBCK,
Det labile kalium sdvel som Kt (Lind, 1971) var
siledes en udmearket indikator for kaliumoptagel-
sen ved udpining af jorden for kalium. Under
markforhold, hvor jorden sjeldent udtemmes sd
steerkt for kalium, kan det tenkes, at indeksene
for det lettest tilgengelige kalium AGg, ca, Mg,
AReK eller AReK x PBCX er et bedre udtryk for
jordens kaliumtilstand end det labile kalium eller
Kt.

Udpiningsforseget blev afsluttet, da jordene
var nzsten udtemt for labilt kalium. Planternes
vakst var da helt standset eller sterkt hemmet. I
den sidste afgrade var der kaliummangelsympto-
mer i en del forsagsled i overensstemmelse med,
at A Gk, ¢a, Mg €r | minimumsomrédet for de fleste
jorde.

Det fremgér af tabel 1, at A Gg, ¢a, Mg er n&sten
ens for alle jordene efter udpiningen, selv om de-
res kaliumintensitet var meget forskellig ved for-
sggets start. Udpiningsforsgget viser sdledes, at
planterne (ital. rajgras) optager kalium indtil
intensiteten er reduceret til en minimumsster-
relse, som er nazsten ens for alle jorde. Lignende
forhold fandtes for hvidklaver af Barrow et. al.
(1967), som dog angiver, at udpiningsniveauet af-
henger af PBCK. 4Gk, ¢a, Mg var for kaliumud-
pinte jorde med PBCE mellem 5 og 50 fra —4000
til -5000 kal/zkv. og mindst for jorde med hgj
PBCK.

Modsat kaliumintensiteten har kvantitetsfak-
toren PBCK veret nmsten den samme for og
efter udpiningen, og variationen ligger inden for
fejlgrensen. Dette betyder; at kaliumintensiteten
i jorden efter godskning kan beregnes uanset
jordens udpining, ndr man kender PBCK,

De udpinte jorde blev opbevaret lufttgrret, og
nogle blev undersggt igen efter 2 maneders opbe-
varing. Savel kaliumintensiteten som PBCK for-
blev u@ndret, og der var ingen malelig frigorelse
af ikke-ombyttelige kaliumreserver ved opbeva-
ringen. Beckett et. al. (1966) fandt, at der ved
ovnterring af kaliumudpinte jorde frigeres ikke-
ombytteligt kalium, og AReX ®ndres i retning af



stgrre kaliumintensitet, medens PBCK forbliver
konstant. Under naturlige forhold vil betingel-
serne for kaliumfrigerelse vere helt anderledes
pa grund af biologiske og klimatiske pavirknin-
ger.

Konklusion

For alle plantenzringsstoffer, som optages fra
jorden, galder, at der er en sammenhang mellem
mengden af naringsstoffet Q og dets intensitet I.
Denne sammenhang, Q/I relationen, er karakte-
ristisk for hvert planten®ringsstof og hver jord.

Da fosfor- og kaliumoptagelsen ofte er be-
grensende faktorer for planteproduktionen, og da
den kemiske analyse for disse 2 plantenzrings-
stoffer er ret hurtig, er Q/I relationer mest an-
vendt ved undersggelser af jordens fosfor- og
kaliumdynamik.

For de fleste mikroneringsstoffer er den kemi-
ske analyse ret arbejdskrevende, og til praktiske
formal bliver det kostbart med adskillige analy-
ser for hver jord. Det ma dog antages, at en jords
intensitet af et mikron®ringsstof er mere vasent-
lig for planterne end kvantiteten, idet der kun
optages smi mangder. Lamm (1969) undersggte
Q/1 relationen for mangan og fandt, at intensite-
ten var steerkt faldende ved kalkning af jorden.

Resultaterne af denne undersogelse af forskel-
lige jordtyper viser, at bestemmelse af Q/I rela-
tionen for kalium giver en rekke vigtige oplys-
ninger om de pag=zldende jordes evne til at for-
syne planterne med kalium.

1. Enintensitetsfaktor (AReXK ~ A Gk, ca, Mq), sOm
udtrykker den momentane kaliumintensitet i
jordvadsken.

2. En kapacitetsfaktor (PBCK), som udtrykker
jordens evne til at vedligeholde intensiteten,
ndr planterne optager kalium.

3. En kvantitetsfaktor (labilt kalium), der er
analog med Kt.

Q og I maéles i absolutte enheder, og de kan
derfor sammenlignes for forskellige jorde.

Kender man Q/I relationen for en jord, kan
man ved de senere mélinger ngjes med 2 punkter
(2 analyser for hver jordprave), idet PBCX for-
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bliver konstant savel ved udpining som ved gadsk-
ning med kalium.

I praksis er Q/I relationer hidtil kun anvendt i
ringe omfang, idet deres fastlegning kraever et
omfattende analyserings- og beregningsarbejde
for hver enkelt jord. Det md dog antages, at
kendskabet til Q/I relationerne for de forskellige
jordtyper vil kunne udnyttes ved den praktiske
planlzgning af gedskningen. Ved forsgg, hvori
der indgar et plantenringsstof, vil kendskab til
dets Q/I relation i jorden altid vare vardifuldt -
ved sivel planlegningen som tydningen af for-
spgsresultaterne.

Summary

Quantity-Intensity relations of potassium

The quantity-intensity relations (Q/I) of potassium
were estimated in the surface profile of typical
Danish soils. In ficld experiments where the soil was
exhausted of potassium during 70 years of cropping,
the intensity I = ARe¥ or A Gx, ca, Mg Was reduced
to a minimum value of AGxg,ca, Mg = -4000 cal/
equiv., and further potassium uptake was restricted
to the non-exchangeable reserves. The K-intensity of
normal Danish surface soils at the same level of
exchangeable potassium was higher in sand soils than
in clay soils, opposite to the capacity (PBCX), Early
in the growth season the sand soils are therefore
considered to be better apt to supply potassium to
the crops in comparison with the clay soils which are
better able to maintain the intensity during the
removal of potassium by the plants. In general the
investigated soils showed large differences in K-
intensity as well as K-capacity.

Pot experiments were carried out in order to exhaust
the soils of potassium (Lind 1971, in the press), and Q/1
relations were estimated before and after the experi-
ment. The results showed that the original intensity
(but not the capacity) was significantly related to the
uptake of potassium and its concentration in the
plant material. The highest correlations were obtained
by relating the product PBC¥ x AReX to the amount
of potassium taken up by the plants. Also the quantity
factor labile K showed good correlation with potas-
sium uptake. The intensity was reduced to a mini-
mum value which was approximately the same in all
the investigated soils, even though they differed
widely in intensity before the experiments. The capa-
city factor was not altered through the exhaustion,
and the liberation and fixation of potassium in soils
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at a stage of equilibrium soils may therefore be cal-
culated as 4K = PBCX x A ARK,

Informations about the Q/I relations of some
typical soils will be valuable in the practical use of
fertilizers. In the planning and in the interpretation
of results of field experiments concerning plant nutri-
tions, information about the Q/I relations of the soils
in question will always be of value.
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