Undersggelser vedrerende nogle nyere
Fremgangsmaader til Bestemmelse af
Jordens Reaktion og Kalktrang.

Af Harald R. Christensen.

164. Beretning fra Statens Forsegsvirksomhed i Plantekultur.

I denne Beretning gives der Meddelelse om en Razkke Under-
sogelser, der paa Statens Planteavls-Laboratorium er foretaget til Be-
lysning af nyere Reaktionsbestemmelsesmetoders Anvendelighed ved
de paa Laboratoriets Kalktrangsafdeling udferte Masseundersogelser
vedrarende Jordens Kalktrang. Endvidere geres der Rede for de siden
disse Undersagelsers Paabegyndelse indvundae Erfaringer med Hen-
syn til Azotobacterpravens Vardi. En forelebig Meddelelse om disse
Undersogelser og Erfaringer er givet ved et Foredrag, som Labora-
torieforstander Harald R. Christensen holdt ved det i Horsens i Juli
Maaned 1922 afholdte Undervisningsmede for Landboforeningernes
Konsulenter og Assistenter i Planteavl. Naervarende Beretning om-
fatter dog et betydeligt storre Undersegelsesmateriale end det, der
blev forelagt ved det nsevnte Made.

Ved Udferelsen af Undersagelserne har Assistenterne Frk. E.
Thorborg og Frk. S. Heinize i swrlig Grad vaeret medvirkende, og ved
enkelte Undersegelsesraekker har desuden Agronom O. Perman fra
Stockholm, der i en Del af Sommeren 1922 studerede paa Labora-
toriet, bistaaet. '

Beretningen er udarbejdet af Laboratorieforstander Harald R.
Christensen.

Forspgslederne ved Statens Forsegsvirksomhed i Plantekuftur.
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Den Fremgangsmaade, der i Ojeblikket fortrinsvis anvendes
her i Landet ved Undersogelse af Jordens Kalktrang, er baseret
paa de Undersogelser, som Forfatteren af nzrvaerende Beretning
i 1906 (1)) offentliggjorde vedrerende den kvzlstofbindende
Bakterie Azolobacter chroococcums Forekomst i danske Jorder.
Disse Undersoegelser forte til, at der blev gjort Forseg paa gen-
nem en Bestemmelse af Jordens Reaktion og dens Forhold
over for Azotobacter at faa Udtryk for Jordens Kalktrang.
Denne formodedes nemlig at veere ensbetydende med dens
Trang til basiske, stedpudevirkende Stoffer, hvis Betydning for
en normal Stofomsetning i Jordbunden er vel kendt.

I de nsermest folgende Aar blev Undersegelserne over
Azotobacters Forhold til Jordens Reaktion og Kalkindhold fort-
satte, og det paavistes, at denne Bakteries ejendommelige For-
hold over for Jordens Kalkindhold skyldtes dens overordentlige
@mfindtlighed over for Mangel paa syremattende Stoffer. Det
viste sig nemlig, at Azotobacter simpelthen gaar til Grunde i
Jorder, der ikke indeholder eller er meget fattige paa saadanne
Stoffer. I udprzeget surt reagerende Jorder foregik denne QOde-
leggelse endog i Lebet af faa Timer, hvorimod Bakterien i
Aarevis kunde holde sig livskraftig i Jordportioner indeholdende
en rigelig M=ngde kulsur Kalk. Disse Resultater stemmer godt
overens med Resultater af senere Undersogelser, udforte af K. A,
Bondorff (2), Gainey (3), Fred og Davenport (4), og af hvilke det
fremgaar, at Azotobacter drmzbes, naar Surheden er sterre, end
der svarer til henholdsvis Brintioneksponenterne (se senere)
6.7 (Bondorff), 6.5 (Fred og Davenport), 6.0 (Gainey), altsaa ved
Reaktioner, der, som det senere skal ses, er meget ner
den neutrale. -

Inden vi gaar neermere ind paa Azotobacterpreven, skal
omtales den Bestemmelse, der ved Kalktrangsundersegelsen
foretages forud for Azotobacterpreven, nemlig Bestemmelse af
Jordens Reaktion eller preecisere udtrykt: Jordveedskens Brintion-
koncentration, hvilken Bestemmelse i den nyere Tid har til-
vendt sig en sterkt foreget Opmserksomhed.

Sure Oplosninger er kendetegnede ved, at Antallet af Brint-
ioner overstiger Antallet af Hydroxylioner, medens det omvendte
kendetegner alkaliske Opleosninger. Neutral Reaktion er kende-

!) Parentestallene henviser til Litteraturfortegnelsen Side 764.
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tegnet ved Tilstedevaerelse af lige store Maengder af Brint- og
Hydroxylioner.

Brintionkoncentrationen (Cg) i en Vadske udtrykkes ved
Angivelse af dennes Normalitet m. H. t. Brintioner:

Cg=10"+Prn

Den negative Verdi af Eksponenten, p,, betegnes Brint-
ioneksponenten og er et bekvem! og almindelig benyttet
Udtryk for Brintionkoncentrationens Sterrelse. Naar p, er
= 0, er Oplesningen /1 normal m. H.{. Brintioner, d. v.s.,
at den indeholder 1 g Brintioner pr. Liter. Er Brintion-
eksponenten 1, forefindes der !/10, 0g er den 2, /100 g Brintioner
pr.Liter o.s.v. Jo hejere Brintioneksponenten er, desto mindre er
Brintionkoncentrationen. Brintioneksponenten 7 udtrykker, at
Antallet af Brintioner (H) og Hydroxylioner (OH) er lige stort,
d.v.s., at Veedsken er neutral. Ved denne Reaktion indeholdes der
meget naer /10000 mg frie Brintioner pr.1. Rent destilleret Vand er
neuatralt. Er Brintioneksponenten hejere end 7, er der et Over-
skud af Hydroxylioner; Brintioneksponenten 14 angiver, at
Vaedsken er /1 normal med Hensyn til Hydroxylioner, og altsaa
indeholder lige saa mange Hydroxylioner som en Vedske med
py = 0 indeholder Brintioner. Dr. K. Hasselbalch, Borupgaard,
har for kort Tid siden (5) foreslaaet at betegne de Tal, der
angiver Sterrelsen af Brintioneksponenterne, som Reaktionstal,
et Forslag, der maa siges at veere baade hensigtsmsessigt og
praktisk,

Brintionkoncentrationen kan bhestemmes  enten elekiro-
metrisk eller kolorimetrisk. Hvor Talen er om Masseunder-
segelser, er Metoderne efler det ferstnzevnte Princip endnu for
omstendelige, og man er derfor her henvist til den kolori-
metriske Bestemmelse, der er baseret paa det Forhold, at Op-
losninger af visse Indikatorer, som f. Eks. Lakmus, antager
forskellig Farve ved vekslende Brintionkoncentration.

Naar Lakmus er anvendt som Indikator ved de hidtil ud-
forte Kalktrangsundersegelser, er Aarsagen den, at den, paa
det Tidspunkt, Metodikken for disse udarbejdedes, maatte an-
ses for den bedst egnede. Den affarves i Reglen ikke af al-
mindelige Agerjorder, spender over et stort og netop ved Jord-
bundsundersogelsen s@erlig betydningsfuldt Brintionkoncentra-
tionsomraade (fra py ca. 4.5 til ca. 7.8), har sit Omslagspunkt
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Tabel 1. Variationer i Reaktionstallet (p,) i indsendte Jordpraver.

. Kolorimetrisk Bestemmelse i Jordopslemninger.
a. Lerjorder.

Reaktionstal .................... 4.4|4.6/43—b5.0 5.21’5.4 56| 5.8) 6.0] 6.2| 6.4 66| 6.8 7.617.2 7.4[7.6‘7.3 8.0 I alt

Antal Jorder.................... 00 14 18 | 53 ’123 199! 509| 529| 582 433| 375 272‘179’124 82‘ 1 ; 1 | 3494 Jorder

pCt. af det samlede Antal Jorder.| 0 | 0 0.4 0.5 1.5‘ 3.5 5.7/14.6/15.1/16.712.4/10.7| 7.8

! {
5.113.6 2.3‘0.05‘ 0.05)| 100 pCt.

b. Sandjorder.

Reaktionstal .................... 44|46]48—5.0|52 5.4]‘5.6 5.8| 60| 6.2 6.4] 66| 6.8)7.0| 7.2/ 74|76/ 78| 8.0 I alt

Antal Jorder.................... 011 l 33 ;38 ‘ 62 1119 153 276% 223 208‘ 128‘ 103| 47 '49 43121 2 | 0 || 1506 Jorder

pCt. af det samlede Antal Jorder.| 0 | 0.1 22 2.5 4.1;7.9 102/ 18.3/14.3/13.5| 8.5| 6.3 3.1%3.3 2914/ 0a] 0 | 100 pCt.

Tabel 2. Variationer i lakmusneutrale Jorders Reaktionstal.
a. Lakmusneutral omfatter fra neutral—svagt sur til neutral—sv. alkalisk.

Reéaktionstal .................... 14.4 4.6|4.8—5.0|5.2(5.4|56 5.8l 6.0 6.2] 6.4] 66| 6.8 7.0/ 72|74 7.6/ 78 8o I alt

i | i
Antal Jorder......... ... ouu... 00 1 ‘2 14 ] 65 144’622)562' 620\ 418‘ 324}157 371131310 0 | 2982 Jorder

{

pCt. af det samlede Antal Jorder.| 0 | 0 l 0.03 o.ml 0.51 2.2 4.3‘20.9‘ 185 2o.si14.o 10.9] 5.3 1.2\0.4 01| 0| 0 | 100 pCt.

b. Lakmusneutral omfatter kun selve de som neutral betegnede Jorder.

Reaktionstal .................... 44| 4.6{48—D5.0|5.2/5.4]/56 5.sf 6.0 6‘2‘} 6.4 66| 68 7.0/7.2/7.4|76]|78 8.oi I alt

Antal Jorder.................... 0 ‘ o o ‘ 0 ‘ 0| 1| 9 |391 434540293/ 124/27| 2 | 1 0| 0|0 | 1822 Jorder

T : ! .
pCt. af det samlede Antal Jorder.|0 0| 0 10 ‘ 0 oo 0s 21.5 23 206 16.1 63| 15| 0.1 0.05| 0 0 ‘ 0 | 100 pCt.
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Tabel 3. Forholdet fnellem Udfaldet af Azotobacterpreven og Resultaterne af

den kolorimelriske Bestemmelse af Reaktionstallet.

: —

Reaktionstal.......... ..o, |4.4 4 4.8—5.0,5.2 5.4/56] 5.3 6.0/ 62|64 66/ 6.5 70|72/ 7.4[75{78]80| I alt
i I

AntalJorder.............................}!0 0| 1 |35 31(59|479/673765499 398| 1605526, 7 | 0 | 0 | 3161
I | | ]

" Antal Jorder med Azotobactervegetation 0. . 1 31|59 | 439475312 29| 1| o] 0| © 1355'
Antal Jorder med Azotobactervegetation 1—2 39|177/256/131; 36, 4, 0| 0 643
Antal Jorder med Azotobactervegetation 3—4 0 1) 211197 339‘ 361, 156| 55| 26 1163
Antal Jorder med Azotobactervegetation 1—4 | 0 | 0 0 0.0,0 : 0 | 40198453470/ 397,160, 55 |26 7 | 0 ' 0 || 1806
pCt. Jorder med Azotobactervegetation 0.. 0 100 (100/100/100/100/92 |71 |40, 6| 03 O of 0/ 00 0
pCt. Jorder med Azotobactervegetation 1—2 0 0 0;' 0 0 8 26/34/26) 9| 25 0 0 O

 pCt. Jorder med Azotobactervegetation 3—4 0 0 0 0‘ 0 o O.ZI 3|26 68 91 98 (100,100{100. 0

DB
pCt. Jorder med Azotobactervegetation 1—4 || 0 | 0 0 0.0 00 8229 60 94997 100/100/100/100! 0 | 0
. ]
[
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beliggende i Nerheden af om end noget under (p, ca. 6.5) det
virkelige Neutralpunkt og giver betydelige Udslag paa begge
Sider af dette Omslagspunkt, hvorved det, til stor Lettelse
for Gennemferelsen af Masseundersegelser, ikke har varet
npdvendigt at benytte mere end denne ene Indikator. —
Imidlertid er ogsaa Manglerne ved Lakmus ret betydelige.
Den er saaledes ikke serlig folsom over for smaa Reaktions-
forskelligheder og er desuden i sig selv i Besiddelse af en
ringe Stedpudevirkning. — Som vore, med Anvendelse af de
senere omtalte mere fintmeerkende Indikatorer, udferte Under-
sagelser har vist (Tabel 2), kan der inden for de lakmus-
neutrale eller tilnzermelsesvis lakmusneutrale Jorder, om-
fattende de tre Grupper »neutral til svagt sur«, »neutrale¢ og
»neutral—svagt alkalisk«, veere Tale om betydelige Forskellig-
heder med Hensyn til Reaktionstallenes Sterrelse, idet denne
varierer mellem ca. 5.0 og 7.6. Dog er det kun ganske und-
tagelsesvis, at disse ekstreme Tal forekommer (Tabel 2 og Fig. 2),
og ikke mindre end 91 pCt. af de paagzldende Jorder ligger
inden for Omraadet 6—7. For de Jorders Vedkommende, der
ved Lakmuspreven kun har faaet Betegnelsen »neutralc,
varierer Reaktionstallene mellem 5.6 og 7.4, men her ligger saa
at sige alle Jorder, ca. 99 pCt., inden for Reaktionstalomraadet
6—7, og 91 pCt. ligger inden for et saa forholdsvis snsevert
Omraade, som der afgrenses af Tallene 6.0 og 6.6. Imidlertid
maa det erkendes, at Lakmuspreven kun med tilstraekkelig
Sikkerhed er i Stand til at afgreense mere yderligt beliggende
Omraader inden for Reaktionsskalaen, udpraeget sur eller ud-
preget basisk Reaktion, en Mangel, der jo imidlertid, hvad
Kalktrangsundersegelserne angaar, i Hovedsagen er opvejet der-
ved, at hele Gruppen af lakmusneutrale Jorder altid
er underkastet Azotobacterprsven. Lakmuspreven er
kun benyttet til en grovere Sortering af Materialet, men har
netop her veaeret til megen Nytte.

Som det fremgaar af Tabel 3 og Fig. 3, ligger Surheds-
grensen for en Azotobactervegetations Fremkomst ved Reak-
tionstallet 6.0, ved hvilken Reaktion der ved 8 pCt. af Jorderne
er fremkommet Azotobacterudvikling. Hyppigheden for Azoto-
bactervegetation tiltager derefter steerkt med stigende Reaktions-
tal og har allerede ved 6.6—6.8 omtrent naaet den maksimale
Hojde. Ganske usikker med Hensyn til Fremkomst af Azoto-
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bactervegetation er p,-Omraadet 6.2—6.4 (ved hvilket nesten alle
Jorderne er lakmusneutrale), men netop inden for dette Omraade
ligger en meget stor Del af Danmarks Agerjorder, i det her fore-
lagte Materiale ca. 30 pCt. — Medtager vi ved Opgerelsen kun de
Jorder, der har givet en kraftig Azotobactervegetation (Tabel 3),
vil det ses, at en saadan ikke indirseder ferend ved Reaktions-
tallet 6.2 og endda kun er forholdsvis sjelden. Farst ved
Reaktionstal af 6.4 og derover bliver kraftig Azotobactervegeta-
tion hyppigt forekommende,

" 1 1916 offentliggjorde Forfatteren en Beretning (6) om Under-
sggelser over Fremgangsmaader til Bestemmelse af Jordens Reaktion,
i hvilken der bl a. gives Meddelelse om Resultaterne af en sammen-
lignende Undersogelse af forskellige Fremgangsmaader til Bestemmelse
af Jordens Reaktion. Lakmuspreven, saaledes som den er anvendt af
os, sammenlignedes med Weibulls Lakmuspapir-Preve. Daikuha-
ras Natriumnitrit-Metode, Baumanns og Gullys Jodmetode (en
Blanding af Oplesninger af Kaliumjodid og Kaliumjodat), p-Nitro-
fenol-Metoden samt endelig Daikuharas kvantitative Bestemmelse
af den ved Omsztning mellem Jord og en !/ mol. Klorkalium-
oplesning frigjorte Syremszengde, hvilken Fremgangsmaade i sit
Princip ganske svarer til den i den senere Tid saa meget omtalte
Hasenbiaumerske Metode. ‘

Med Undtagelse af Natriumnitritmetoden var der set under eet
en god indbyrdes Overensstemmelse mellem Resultaterne af de med
Anvendelse af de forskellige Prever fremkomne Resultater. Hvad
forst Baumanns og Gullys Jodmetode angaar, foranledigede alle
lakmussure Jorder en udprseget Gulfarvning af Vaedsken (og en
tilsvarende Blaafarvning af den som Indikator anvendte Stivelse-
oplesning). Ved lakmusneutrale Jorder var Oplesningen enten meget
svagt gulfarvet eller farvelss, og ved de Jorder, der viste blot An-
tydning af lakmusalkalisk Reaktion, var Oplgsningen farveles. I
p-Nitrofenolpreven, der spander over Reaktionstalomraadet 5
(farveles) til 7 (gul), var Oplesningen ved Anvendelse af udpreaeget
lakmussure Jorder altid farvelas, ved Anvendelse af svagt sure Jorder
enten farvelgs eller meget svag gulfarvet, og ved Anvendelse af lakmus-
neutrale Jorder altid mere eller mindre gulfarvet. Lakmusalkaliske
Jorder foranledigede en udprseget Gulfarvning. Endelig viste Under-
sogelserne med Daikunharas Klorkaliummetode det interessante
Forhold, at medens Ekstrakterne af saa at sige alle lakmussure Jor-
der indeholdt en sterre eller mindre Msengde Aluminiumklorid, og
saaledes var i Besiddelse af maalelige Mangder af virkelig surt rea-
gerende Stoffer, var dette aldrig Tilfzeldet med Ekstrakterne af Jorder,
der reagerede neutralt eller tilnermelsesvis neutralt over for Lakmus,
og der var da i Virkeligheden ved denne Undersggelse Tale om €t
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ret skarpt Skel mellem lakmusneutrale og lakmussure Jorder. Dette
Resultat tyder hen paa, at selv om lakmusneutrale Jorder i visse Til-
feelde kan vzere i Besiddelse af en ret betydelig aktuel: Aciditet (se
Tabel 2), er deres potentielle Aciditet: Mangden af surt reagerende
Stoffer, altid ringe (d.v.s. mindre end der udkraves for at overvinde
Lakmusoplesningens svage Stedpudevirkning), et Forhold, der, hvor
Talen er om Kalktrangsundersegelser, i Virkeligheden formindsker
Betydningen af Lakmusprevens foran omtalte Ufuldkommenhed med
Hensyn til at give ngjagtige Udtryk for Jordreaktionen.

Da ingen af de den Gang prevede Fremgangsmaader kunde
siges at give bedre Oplysninger om Jordreaktionen end Lakmus-
preven, og denne var den lettest gennemferlige, bibeholdtes
denne Prove.

For nogle Aar siden har Amerikanerne Clark og Lubs (7
og 8) fremstillet eller nzrmere undersegt en Raekke forskellige
Indikatorer, der, som Undersogelser af forskellige amerikanske
Jordbundsforskere, navnlig af Gillespie (9 og 10), har godtgjort,
ogsaa er vel egnede til Bestemmelse af Jordreaktionen, idet
Farvestoffet i forholdsvis ringe Grad absorberes af Jord-
bestanddelene.

Nedenfor er anfort Betegnelserne for de Indikatorer, der
er af serlig Interesse ved Jordbundsundersogelsen, og angivet
de py-Omraader, som de hver iser spender over.

Farveomraade pg-Omraade

Brom—Fenol—Blaat Gul—blaa ........ . 3.0—4s
Brom—Cresol—Purpur Gul—purpur ..... 5.2—6.8
Brom—Thymol—Blaat Gul—blaa........ 6.0—7.6
Fenol—Redt Gul—rod......... 6.8—8.4

Ingen af disse Indikatorer er dog hver for sig i Stand til
at spaende over et saa stort Brintionkoncentrationsomraade
som Lakmus, inden for hvis Omraade, som allerede nzvnt,
nasten alle danske Agerjorder ligger (sml. Tabel 1), men man
er i mange Tilfeelde henvist til at betjene sig af flere forskel-
lige Indikatorer. Om nogen principiel Forskel mellem Lakmus-
preven og den ved Hjzlp af de foran omtalte Indikatorer ud-
forte Reaktionsbestemmelse er der naturligvis ikke Tale.

Som det vil ses af ovenstaaende Sammenstilling vedrerende
disse forskellige Indikatorer, mangler der een, der kan give
sikre Oplysninger om Brintionkoncenirationen inden for
py-Omraadet 4.6—5.2. Indikatoren Methylrgdt, der ind-
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befatter dette Omraade, lader sig daarlig anvende ved Jord-
bundsundersoegelser og slet ikke, hvor det drejer sig om Jord-
opslemninger. Heller ikke Brom-Fenol-Blaat synes ved
Anvendelse af Jordopslemninger at give -fuldt paalidelige Re-
sultater. Forholdet bliver da det, at Reaktionstal under 5.2%)
ikke ved den angivne Metode lader sig bestemme med nogen
storre Sikkerhed, og ved den almindelige Kalktrangsunder-
sogelse vil en surere Reaktion, end der svarer il det navnte
Tal, derfor kun blive angivet ved Betegnelsen >under 5.2¢.
For den prakiiske Kalktrangsundersogelses Vedkommende er
denne Mangel dog af mindre Betydning, idet — som det frem-
gaar af Tabel 1 — Jorder med lavere Reaktionstal er forholds-
vis sjzldne, og den Reaktion, som det nzvnte Tal udtrykker,
er ensbetydende med, at Jorden (Mineraljord) er udpraeget sur
og sterkt kalktraengende

I ovrigt er der i denne Forbindelse Grund til at gore
opmarksom paa, at en Jordproves Reaktionstal ikke ligger
absolut fast, men at Indvirkninger af forskellig Art, som f. Eks.
de i Jorden under dens Ophold i Laboratoriet stedfundne Om-
seetninger og i evrigt ogsaa Indterring i nogen Grad kan paa-
virke dette. De Reaktionssendringer, der er Tale om som Faglge
af disse Indvirkninger, lader sig som oftest ikke konstatere ved
Lakmuspreven, men ved Anvendelse af de foran nzevnte Farve-
indikatorer kan der undertiden paavises en Forskel i Reak-
tionstal af 0.2—0.4.

Ved de hidtil af forskellige Forfattere (her i Landet soer-
lig af Carsten Olsen) (11) udferte kolorimetriske Bestemmelser
af Jordvedskens Brintionkoncentration er Maalingen i Overens-
stemmelse med det af de nzevnte amerikanske Jordbundsforskere
givne Forslag, foretaget i Filtrater af Jordopslemninger.

I al Almindelighed udferes Bestemmelsen paa den Maade,
at Blandingen af Jord og Vand under gentagne Omrystninger
henstaar i ca. 24 Timer, inden Filtreringen finder - Sted.

Ved en R=xkke forelsbige Undersogelser, som vi har udfert
med Anvendelse af denne Fremgangsmaade, har det vist sig,
at Filtraterne oftest har haft lidt hojere Reaktionstal (var mindre

) Ved ogsaa at anvende p-Nitrofenol, der giver farveles Vadske ved
en py-Verdi af 5.0 og derunder, kan man dog ogsaa i Jordopslemninger for-
holdsvis sikkert afgere, om Reaktionstallet naar ned til denne Grznsevzerdi.
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sure eller mere alkaliske) end Jordopslemningerne. Forskellen
var dog sjeldent over 0.2, men gik i nogle Tilfelde op til 0.4—
0.c. Ved en senere — med et specielt Formaal foretagen —
Undersogelse, omfattende 128 Mineraljorder (Ler- og Sandjorder
i Blanding), ved hvilken Blandingen af Jord og Vand (i For-
holdet 1 : 4), foruden under jevnlig Omrystning at henstaa i
24 Timer forud for Filtreringen, udsattes for Gennemledning
af en Luftstrem i 3 Timer!) opnaaedes en bedre Overensstem-
melse mellem Resultaterne af de direkte i Jordopsiemninger og
i Filtrater foretagne Reaktionsbestemmelser (se Tabel 4). For de
Jorder, ved hvilke Klaringen har vseret god, er Forskellen uden
nzvneverdig Betydning for vort Formaal, og ved de alminde-
lige Kalktrangsunderseogelser vil det i Reglen veere unedvendigt
at benytte Filtrering, der, navnlig om den skal kombineres med
Gennemluftning, er mere tidsrevende. Og endvidere maa det,
seerlig hvor det drejer sig om Masseundersegelser, tages i Be-
tragining, at Anvendelse af Filtrater ved Reaktionshestemmel-
sen, som Fglge af disses sedvanlig yderst ringe Indhold af
stodpudevirkende Stoffer, kraever en endnu mere vidt dreven
Omhyggelighed og Renlighed end den almindelige Anvendelse
af Opslemningerne. Hvis en saadan ikke med Sikkerhed kan
gennemfores, vil man let kunne faa helt misvisende Resultater.
De Jorder — for det meste kalkfattige Lerjorder —, der klares

1) Jorden (10—25 g) og det destillerede Vand (40—100 e¢m?® anbragtes i
en 200 cm® Erlenmeyerkolbe. Foruden en mere intensiv Sammenblanding af
Jord og Vand sikrer man sig ved denne Gennembobling af Luft, at Blan-
dingen faar samme Kulsyretension som den atmosfzeriske Luft, hvilket man
ved sammenlignende Undersogelser med vort Formaal maa tilstraebe. Som
senere indvundne Erfaringer antyder, kan den bedre Overensstemmelse mel-
lem Filtraternes og Jordopslemningernes Reaktionstal i den sidste Undersagel-
sesrzekke dog sandsynligvis ogsaa i nogen Grad bero paa, at man ved denne
altid ferte den sammenrystede Blanding af Jord og Vand over paa Filtret,
medens man ved den forste Undersogelsesreekke i adskillige Tilfeelde — . for
at fremskynde Filtreringen — lod Jordbundfaldet blive tilbage i Kolben og
kun bragte den ovenstaaende mere eller mindre klare Del af Vadsken paa
Filtret. I sidstnzevnte Tilfzelde vil en eventuel Evne hos Filtrerpapiret til at
absorbere Brintioner og derved formindske Filtratets Brintionkoncentration
gore sig steerkest geldende. Ved Benyttelse af Filtrater maa det anbefales at
bringe saa meget som muligt af selve Jorden over paa Filtret. Gaar man
frem paa denne Maade, er — som en Rakke endnu ikke afsluttede Under-
segelser viser — Filtraternes Reaktionstal ogsaa uden Gennemluftning kun
undtagelsesvis mere end 0.2 hejere end Opslemningernes.
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utilstrekkeligt i Opslemninger, vil i Almindelighed ogsaa give
uklare Filtrater!). Men desuden hznder det ikke sjeldent (se
Tabel 4), at der i Jordopslemninger fremkommer en for en
sikker Afgorelse af Reaktionen tilstraekkelig dyb, klar Zone,
medens de tilsvarende Filtrater er uklare og derfor ogsaa gen-
nemgaaende vurderes til at give vzesentlig lavere Reaktionstal end
Opslemningerne (Tabel 4). Sandsynligvis viser de sidstnavnte
i saadanne Tilfeelde det rigtigste Resultat. — Til narmere Be-
lysning af Fejlen i Tilfeelde som disse vil der i den nsermeste
Fremtid blive udfert elektrometriske Maalinger af Brintion-
koncentrationen, hvortil Statens Planteavls-Laboratorium nu
efter Overflytningen til Lyngby vil komme til at raade over
en tilstreekkelig fuldkommen Installation.

Den ved direkte Anvendelse af Jordopslemninger
anvendte Fremgangsmaade svarer ganske til Lakmuspreven
og er felgende: 20 cm?® af Indikatoroplesningen feres over i et
Reagensglas (ca. 40 cm® Rumindhold) og tilsettes 5 g Jord
(helst luftter). Jorden og Vaedsken sammenrystes 2 a4 3 Gange
i Lobet af Dagen, hvorefter Opslemningen henstaar i Ro Natten
over. Farvebestemmelsen udferes — ligesom ved Lakmus-
preven — kun i det sverste klare Parti af Vedsken, der
ikke indeholder svavende Jordpartikler, et Forhold, der er af
den storste Vigtighed at veere opmerksom paa, idet Tilstede-
veerelsen af disse svevende Partikler ved de her benyttede
Indikatorer nzsten altid giver Indtryk af en hgjere Brintion-
koncentration, end der i Virkeligheden forefindes.

Den klare Zone kan veere af storre eller mindre Dybde.
I nogle Tilfeelde er saa at sige hele Vedskelaget klart, men
det forekommer ogsaa, navnlig ved sveere, kalkfattige Lerjorder,
at Veedsken er uklar nsesten helt op til Overfladen, og i saa

) Ifolge en mundtlig Meddelelse i Sommer af Docent, Dr. V. Brenner,
Helsingfors, der i Foraaret 1922 under et Ophold paa Statens Planteavls-
Laboratorium satte sig ind i vore Fremgangsmaader ved Undersagelse af
Jordreaktionen, lader en kolorimetrisk Bestemmelse af Brintionkoncentra-
tionen i de fleste finske Lerjorder (der som oftest er meget elektrolytfattige
og udprzeget surt reagerende) sig hverken gennemfare i prilﬁmnmger eller
Filtrat, idet en tilstreekkelig Klaring af Vedskerne ikke kan. %ppﬂ‘ N
danne Tilfzelde, der, som det vil fremgaa af Tabel 4, heller ik}m er helt
sjeeldne hos os, kan en sikker Bestemmelse af Jordreaktionen kun opnaas
ved Anvendelse af den elektrometriske Brintionmaaling.
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Tilfeelde er Bestemmelsen ikke gennemferlig eller i hvert Fald
meget usikker. Bestemmelsen af Reaktionstallet i den med en
Indikator forsynede Jordopslemning (eller Jordfiltrat) foregaar
seedvanlig ved Sammenligning med en Rakke med samme
Indikator forsynede Oplesninger (Stedpudeblandinger efter
S. P. L. Sorensen) med kendt p,. Paa Grund af de nzvnte Indi-
katorers overordentlig store Folsomhed over for smaa Reaktions-
endringer udkreves der en gennemfort Kontrol med de benyt-
tede Reagensglas, det anvendte Vand (der f. Eks. bor have samme
Kulsyretension som den omgivende Luft) eller de nedvendige
Kemikalier, ligesom en fuldstendig gennemfort Renlighed er
en ubetinget Nedvendighed. I modsat Fald kommer Metoden
let til at give fejlagtige og vildledende Resultater. Den kolori-
metriske Bestemmelse af Reaktionstallet vil derfor nappe
nogen Sinde blive en Hjemmemetode.

Med Hensyn til Reagensglassene viser det sig f. Eks., at alminde-
lige Reagensglas ofte afgiver smaa Msengder Alkali til Vedsken, af
hvilken Grund Jena-Glas ubetinget maa foretrazkkes. Dette Forhold,
der saa vidt vides ikke tidligere er fremhsevet, er det efter vore Er-
faringer sardeles vigtigt at have Opmaerksomheden henvendt paa.

Ved de hidtil udferte kolorimetriske Bestemmelser af Brintion-
koncentrationen har Mangdeforholdet mellem Jord og Vand veret
ret forskelligt. For nsermere at faa Rede paa, hvilken Indflydelse
dette, ved en Rxekke af de af os undersogte Mineraljorder, udaver paa
de fundne py-Veerdier, er der foretaget den i Tabel 5 omtalte Under-
segelse. Vandmengden holdtes konstant, hvorimod Jordmzengden
varierede. Blandingen af Jord og Vand henstod under jsvnlig Om-
rystning i ca. 24 Timer, hvorefter den gennemluftedes i 3 Timer. Be-
stemmielsen af Reaktionen er i dette Tilfzelde udelukkende foretaget
i Filirater.

I Tabellen er kun medtaget de Jordfiltrater, der har veeret helt
eller tilnzermelsesvis klare. I uklare Filtrater er Beslemmelsen nemlig
for usikker til, at der kan vzre Tale om at maale de smaa Forskel-
ligheder, som der kan fremkomme.

Som det vil ses, er der ikke ved de underseggte Blandingsforhold
fremkommen nogen storre Forskel i p,-Vardierne, i hvert Fald synes
det hidtil ved Lakmuspreven benyttede Forhold mellem Jord- og
Vandmaengde 1:4 at veere tilstreekkelig snzevert, og dette Forhold
er da ogsaa bibeholdt ved de med de nye Indikatorer udferte kolori-
metriske Bestemmelser af Brintionkoncentrationen.

Af andre Fremgangsmaader til Reaktionsbestemmelse i
Jord har de af Hasenbdumer (12) og Comber (13) foreslaaede
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i den nyeste Tid tilvendt sig betydelig Opm=zrksomhed ogsaa
herhjemme (14 og 15).

Hasenbiumers Metode, der tilsigter en kvantitativ Be-
stemmelse af Surheden, kan siges at vere en Modifikation af
den foran omtalte af Daikuhara foreslaaede Ekstraktion af
Jorden med en Oplesning af Kaliumklorid. Medens man ved
Daikuharas Fremgangsmaade bestemmer Syreindholdet ved
Titrering af Klorkaliumekstrakten med Natronlud, seger Hasen-
bdumer at faa Udtryk for dette ved Iagitagelse af den Farve,
der fremkommer ved Tilseetning af Methylredt til Ekstrakten,
idet Farvereaktionen inden for visse Granser er betinget af
det opleste Kvantum Aluminiumklorid og saaledes, ifolge
Hasenbaumer, vil kunne give Udtryk for Sterrelsen af dette
Kvantum og dermed for Jordens Syreindhold. Methylradt
spender over py-Omraadet 4.2 (Lilla) til 6.2 (Ren gul), og
giver altsaa kun Oplysninger om Reaktionen paa den sure
Side af Neutralpunktet?).

Da alle Jorder, ved hvilke Klorkaliumekstrakten bliver
gulfarvet ved Tilsetning af Methylradt (Reaktionstal over 6),
efter Hasenbdumers Anskuelse ikke er kalktrzengende, er An-
vendelse af andre Indikatorer egentlig-ikke nedvendig, men
i ovrigt anferer Hasenbdumer, at man kan anvende Azolithmin
til Reaktionsbestemmelse i Ekstrakter med Reaktionstal over 6.

Ved vore Undersogelser er, bortset fra den i Tabel 12
refererede Undersogelse, anvendt en Modifikation af Hasen-
baumers Metode, idet vi undgaar Filtreringen. Bestemmelsen
er udfart paa felgende Maade: b g Jord overfores i et Reagens-
glas indeholdende 20 cm?® '/1 mol. K. Cl. Oplesning. Glasset
omrystes gentagne Gange i Lobet af Dagen og henstaar der-
efter i Ro Natten over. Den store Saltkoncentration bevirker,
at den over Jorden staaende Vaedske naeslen altid bliver fuld-
steendig klar. Der tilssettes nogle Draaber Methylredt, og den
fremkomne Farvereaktion bestemmes ved Hjzlp af en Farve-
skala, der gaar fra karmin til ren gul.

'} Hasenbdumer angiver folgende Reaktionstal for de enkelie Farve-
omraader inden for Methylredt-Skalaen:

Ren Gul................ ..., over 6.2
Orange . «coovvvvvrennnnneenionn. 53—6.2
Zinnoberredt .................. ... 4.6--5.2
Karmin......cooevveennnn ... 4245

Lilla cv.oeeveenan... e e under 4.2
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Denne modificerede og lettere undferlige Metode er med
Anvendelse af et storre Antal Prover sammenlignet med den
oprindelige Hasenbiumer-Metode, og Resultaterne falder nzesten
altid neje sammen og er aldrig i nogen veesentlig Grad for-
skellige.

Ogsaa Anvendelsen af Hasenbiumer-Metoden forudszetter

paa Grund af den anvendte Indikators overordenlig store Fol-
somhed en gennemfert Omhyggelighed og Renlighed og en
indgaaende Kontrol med de anvendite Kemikalier.

Combers Metode er baseret paa det Forhold, at der i
surt reagerende Jordvadske sedvanlig forekommer frie Ferri-
Ioner. Disses Paavisning finder Sted ved Hjeelp af Rhodan-
kalium, der kan anvendes enten i vandig eller i alkoholisk
Oplesning. I sidste Tilfelde opnaar man, at Vedsken klarer
sig omtirent @jeblikkelig, og Reaktionen bliver meget tydelig.
Der anvendes 40 g Rhodankalium til 1 Liter 95 pCt. Alkohol.
2—3 g af den foreliggende Jord afvejes i et Reagensglas, og
der tilsaties 5 cm® af den alkoholiske Rhodankaliumoplesning,
hvorefter Blandingen sammenrystes. Efter et Par Timers Hen-

stand iagttages Farven, og derefter igen den folgende og naest-

folgende Dag. Farvereaktionen varierer efter Surhedsgraden
mellem »merkersde« og »farvelas«, og inden for disse to Yder-
punkter skelner man desunden mellem srod« og »lyserade.

Combers Metode er her i Landet anvendt af Fr. Weis
ved Undersogelse af Skovjorder og er i Sverige af H. v. Fei-
litzen anbefalet til Anvendelse ved Undersogelse af Agerjorders
Reaktion. :

Frk. G. Weibull (16), Alnarp, har fornylig med Anvendelse
af 70 forskellige Jorder sammenlignet denne Metode med
Lakmuspapir-Metoden og Hasenbiumer-Metoden. 1
Henhold til de fremkomne Resultater udtaler Frk. Weibull, at
Comber-Metoden fortjener at finde praktisk Anvendelse som
Markmetode ved Undersogelse af Ager- og Skovjorder, hvor-
imod Hasenbiumer-Metoden paa Grund af sin store Felsom-
hed kun egner sig til Anvendelse paa Laboratorier. — Da Frem-
komsten af den rede Farve er en Reaktion for Tilstedevaerelsen
af Ferri-loner, og ikke alle surt reagerende Jorder indeholder
saadanne i1 Jordvaedsken, er en ufarvet Vaedske ikke altid et
Bevis for, at Jorden ikke er sur. Undtagelserne synes navnlig
at udgeres af visse terveagtige Jorder, serlig Lavmosetarv,
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der meget vel kan veere udpraget surt reagerende uden at
foranledige en Redfarvning af Rhodankaliumoplegsningen, et
Forhold, der formentlig beror paa, at Jarnet her forekommer
i organiske Forbindelser, der ikke eller kun i meget ringe
Grad fradissocierer Ferri-Ioner.

Paa Statens Planteavls-Laboratorium er der nu i
Lebet af det sidste Aar og med Anvendelse af Agerjordspraver
udfert indgaaende sammenlignende Undersggelser med disse
forskellige Metoder. Swzrlig omfattende Undersogelser er fore-
tagne vedrerende den kolorimetriske Bestemmelse af Reaktions-
tallene ved Hjelp af de nyere amerikanske Indikatorer. —
Resultaterne af alle disse Bestemmelser, der i Hovedsagen er
udferte af Assistent Frk. E. Thorborg, er statistisk opgjorte i
Tabellerne 1—13.

Tabel 1 (og Fig. 1) viser, hvorledes de undersagte Jord-
prover fordeler sig inden for Reaktionsskalaen, der jo, som
tidligere nszevnt, indbefatter Reaktionstallene 0—14. Som det
vil ses af Tabellen og Fig. 1, grupperer hele Materialet sig
inden for det forholdsvis snzvre p,-Omraade: 4.6 til 8.o.
Inden for Sandjordsgruppen er Antallet af udprmeget surt rea-
gerende Jorder storst, og dette geelder for alle Reaktionstal
indtil 6.0, hvor Sandjordskurven har sit Toppunkt.- Ved Reak-
tionstallet 6.2 (Kurvernes Skeringspunkt) er Procentantallet af
Sandjorder og Lerjorder omfrent lige stort. Lerjordskurven,
der forst ved Tallet 5.4 hever sig nsevnevardigt over Abscisse-
aksen, har sit Toppunkt ved 6.4 og ligger nu ved alle felgende
Tal omtrent lige saa hajt over Sandjordskurven som den paa
den sure Side af Tallet 6.2 ligger under denne. Lerjordsgruppen
rummer altsaa til Gengaeld for det mindre Antal surt reagerende
Jorder et betydeligt storre Antal neutralt eller alkalisk reage-
rende Jorder, og Kurvernes Forlob maa siges at svare godt til
den almindelige Opfattelse vedrerende Kalktrangsforholdene -
inden for disse to Jordgrupper.

Surheden (Reaktionstal under 7) varierer inden for betyde-
ligt videre Graenser end Alkaliniteten (Reaktionstal over 7), men
i det hele taget er det kun forholdsvis svage Brintion- eller
Hydroxylionkoncentrationer, der er Tale om i de almindelig
dyrkede Agerjorder, og saa svage, at man vanskeligt kan teenke
sig, at de er i Stand til at udeve direkte Giftvirkninger. Langt
den storste Del af Materialet — ca.74 pCt. — ligger endog inden
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for et saa snzevert Omraade som det, der afgrenses af Reak-
tionstallene 6 og 7. Reaktionstal under 5.2 og over 7.1 fore-
kommer kun undtagelsesvis. Reaktionstal over 6.8 omfatter
Hovedparten af de Jorder, som ved Lakmuspreven er betegnede
som alkaliske. — Som det vil bemserkes, er de i Fig. 1—2
tegnede Reaktionskurver skaeve (serlig goelder dette Kurven
for Lerjord), idet de har et fladere Forleb paa den venstre
(den sure) end paa den hejre Side at Reaktionstallet 6, et
Forhold, der formentlig i Hovedsagen udtrykker Virkningen af
de Bestreebelser, der i Tidens Lob er udfoldede med Hensyn
til Afhjelpning af Jordens Kalktrang, og som jo ret natur-
ligt i seerlig Grad har omfattet de steerkest kalktreengende,
d. v. s. de sureste Agerjorder. Jo skeevere vi kan gere denne
Kurve, desto bedre, og vi skulde gerne inden for en overskuelig
Fremtid naa saa vidt, at hele det Omraade, der ligger til venstre
for Reaktionstallet 6.4, helt forsvinder.

De interessante Tal i Tabellerne 2 og 3 er der allerede
gjort Rede for, og vi skal da gaa over til at betragte Tabel-
lerne 6—9, der behandler Hasenbiumer-Reaktionens og
Comber-Reaktionens Forhold til henholdsvis Lakmus- og
Azotobacterreaktionen.

Hvad nu forst Hasenbiumer-Reaktionens Forhold til Lak-
musreaktionen angaar (Tabel 6), viser det sig, at saa godt som
alle udpreget lakmussure Jorder (svagt sur til steerkt sur) for-
anlediger en tydelig Redfarvning (Karmin eller Cinnober) af
den med Methylradt forsynede Klorkaliumekstrakt; de lakmus-
neutrale Jorder fordeler sig over hele Farveskalaen, medens
de lakmusalkaliske Jorder kun fordeler sig paa den brungule
til gule Farve.

Det er af Interesse at bemserke, at de to Reaktionsgrupper, der
danner Overgangen mellem de tydeligt lakmussure og de lakmus-
neutrale Jorder (Gruppen »neutral—svagi sur«) paa den ene Side og
mellem de lakmus-neutrale og de tydeligt lakmus-alkaliske Jorder
(Gruppen »neutral—svagt alkalisk<) paa den anden Side, ved Hasen-
baumer-Praven skiller sig skarpt ud fra hinanden og fra den »neuntrale«
Jordgruppe, idet de som »neutral—svagt sur« betegnede Jorder kun
rent undtagelsesvis, medens de som »neutral—sv. alkalisk< betegnede
Jorder saa godt som altid foranlediger en gul Farve i Klorkalium-
oplgsningen. Dette Forhold tyder hen paa, at Vurderingen af Nuancerne
i Lakmusreaktionen ved den almindelige Kalktrangsundersagelse er
foregaaet med en betydelig Sikkerhed.

49
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Tabel 4. Reaktionstal i Jordopslemninger

og Filtrater af saadanne.

(Gennemluftning i 3 Timer for Filtreringen.)

T
Reaktionstal i Real:tions- I Reaktions- Reaktions-
al tal tal
=] i) ol o
£ £ = £
= For- g For- = For- g For-
-t > - -
- E E | skel || E 8 | skel | E £ | skel | & 5 g | skel
= w = [ = = ? = =@ =
25| E 25 & 38| & 35 E
>4.4¢52 | 529 ? || 62Y| 61 |--01]65 |65 | 01| 71%)| 72 |-+o0a1
>44<{b2| 54 ? 6.2 61 =01 65 6.6 |-[-01] 7a 7.4 0.0
>44(52]| 52N ? || 62 | 62 00| 65 | 6.4 =01 71 | 68Y)| =03
>4.4¢{52 | 5.0 ? 62 | 500 =03| 65 | 6.6 00 72 | 70 |02
>44<{52]| 523 ? {62 | 51%)|=-05]66 |65 |—01] 72 | 72 0.0
521 | b2 00|62 | 61 =01 656 6.6 0.0l 72 | 71 |=0.
5.2 53 |-+01| 62 | 59" 03|66 | 67 |-01]72 |71 |01
5.2 54 |02 62 | 58%)|-+-04|66 |68 |02 72 |71 |01
5.2 53 L0162 |62 0.0] 6.8 | 66 Ooff 72 | 72 0.0
5.2 52%| 00| 62 | 62 0.0f 6.6 | 6.6 Oofl 73 | 74 |04
541 | 55 [-}01) 62 | 62 00| 66 | 633)]-+03l 73 | 74 |4 0a
5.4 544! 00f 63 |64 |4-01|66 |65 |—01|73 |72 |01
540 | 56Y|-+02/ 63 | 52| -=—06|!67 | 65 |=02(l74 {73 |01
5.4 56 |-}02]l63 | 60" <0367 |67 00| 74 | 73 |-=0a
5.5 52" 03|l 63 | 63 0.0) 68 | 67 (=01 74 {73 |-+0a
5.6 5.8 0.01 6.3 62 |01 638 6.8 00| 7.4 7.4 0.0
5.7 5.7 0.0/ 63 | 58%)|--05 68 | 6.4)|—04) 72 | 74 0.0
5.7 56 |-—~01]63 | 5.9%)] 0468 |69 | +01}72 | 7a 0.0
5.7 5.7 0063 | 62 |—01] 68 | 62706 74 | 74 0.0
5.7 5.7 0.0f 63 | 64 |-} 01l 68 | 63 00]| 74 | 76 |02
5.8 57 |--01)63 | 5870568 |72 |+04)74 |75 |[40a
5.8 57 |=-01]64" 61 |03 68 | 650374 |78 |02
.3 5687 | 02| 6.4 | 64 00| 63 | 70 |+02|75 |76 |F+0u1
58 | 56 |——02/64s | 64 00| 6.9 | 6.4%)| 05| 75 | 7.5 0.0
5.8 567 =02 64 | 62" 02|68 71 [+0s3| 75 | 75 0.0
5.9 5.9 0.0l 64%| 6.7 |+ 0365 | 68 |=01]| 75 | 75 0.0
5.9 5.9 00! 6.4 ) 59| =—0s569 | 70 |+01]|75 |75 0.0
5.9 553 | --04 6.4 | 6.0 =—0.4] 70 | 7.0 00| 763 7.7 |-+0a
5.9 57| =02 6.4 | 6121|0370 |69 |=01] 78 | 76 0.0
5.9 559|041 64 | 65 |-+01] 70 |69 |0a1] 76 |73 |03
6.0 57%)| =03 64 | 64 001 7.0 | 68 |=0a| 76 |75 |01
6.0 61 |-}01) 64 |63 {|—01l70 | 70 0.0 76 | 7. 0.0
6.0 6.0 0.0/ 64 | 66 |02 70 | 7.0 T 00 76 | 78 0.0
6.0 6.0 0.0/ 6.4 | 58Y)(——046( 70 | 7.0 0.0 76 | 76 0.0
6.1 59| =02/l 64 | 56%)|—038:] 70 | 7.0 00l 77 | 76 | =0a
6.1 579 |--04( 65 | 64")|=0.1] 70 | 70 0ol 77 | 71 0.0
6.1 6.0 |—=0.1| 65 | 65 0.0l 70 | 68D =02 77 | 77 0.0
6.1 56%)| =05 65 | 6.4 |=—01!70 | 68Y|=0z2(78 |79 |01
6.1 5.5% |+ 0.6‘ 65 | 621 03] 70 | 70 0.0

') Vedsken noget uklar, Bestemmelsen mindre sikker.
%) Vadsken meget uklar, Bestemmelsen usikker.
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Tabel 5. Den Indflydelse, som Forholdet mellem Jord og
Vand udever paa Sterrelsen af Brintionkoncentrationen.

Jordens { Forholdet mellem Jord- og Vandmangde
J— - | -
Nr. Beskaffenhed ‘ 1:20 1:10 1:5 1:2 1:1
I | IR B |
1 | Sandjord ........ 7.5 75 75 7.5 7.6
2 | Sandjord ........ 74 7.5 7.5 7.5
3 | Lerjord .......... 7.1 73 7.4 74
4 | Sandjord ........ 7.0 7.0 7.0 7.1 71
5 { Lerjord .......... 6.6 6.7 6.3 6.8
6 | Lerjord.......... 6.6 - 68 6.8
7 | Sandjord ........ 5.8 5.8
8 | Sandjord ........ 5.2 55 5.4
9 | Lerjord .......... 6.1 6.0
10 | Lerjord .......... 5.2 S0 4.9 5.0 4.9
11 | Sandjord ........ 5.1 5.0 5.0 43 43

Forholdet mellem Hasenbiumer-Reaktionen og Azotobacter-
reaktionen fremgaar af Tabel 7. Som det vil ses, har kun
2 pCt. af de Jorder, der har foranlediget Karminfarvning,
givet Azotobacterudvikling (og tilmed 'kun svag Azotobacter-
udvikling), medens paa den anden Side 87 pCt. af de Jorder,
der har foranlediget en brungul, og 99 pCt. af de Jorder, der
har foranlediget en ren gul Farve, har givet Azotobacter-
udvikling. En kraftig Azotobacterudvikling er ved disse to
Farvereaktioner fremkommen i henholdsvis 69 og 96 pCt. af
Tilfeldene. Fremkomsten af den rene gule Farve synes da i
nasten alle Tilfeelde at kunne betragtes som et Udtryk for, at
Jorden ikke er kalktrengende. I de mellemliggende Farve-
grupper: Cinnober og Orange, der imidlertid omfatter over
Halvdelen af Jorderne, er Azotobactervegetation og manglende
Azotobactervegetation omtrent lige hyppigt forekommende, og
vil man betragte Azotobacterproven som Maalestok for andre
Metoders Veaerdi ved Kalktrangsundersegelsen, giver — set under
eet — Hasenbiiumer-Metoden i hvert Fald ikke bedre eller
fyldigere Oplysninger om Jordens Kalktrang end Lakmuspreven
og kan derfor lige saa lidt som denne staa alene ved Kalk-
trangsundersogelsen.

Tabel 8 angiver Forholdet mellem Lakmusreaktionen og
Comber-Reaktionen. Af de som »sure« betegnede Jorder giver
82 pCt. udpraeget rod (>merkergd« eller »red<) Farve, 18 pCt.

49*
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lysered Farve og 0 pCt. ingen Redfarvning i Rhodankalium-
oplesningen. Af de som »svagt sur« betegnede Jorder har
70 pCt. givet udpreget red Farve og 21 pCt. lysered Farve,
medens 9 pCt. har givet Reaktionen farvelss. Det er altsaa
ikke alle surt reagerende Mineraljorder, der foranlediger Red-
farvning i Comber-Vedsken. De lakmusneutrale Jorder for-
deler sig overvejende og de lakmusalkaliske Jorder fuldstendig
paa >lysered« og »farveles<.

Tabel 6. Forholdet mellem Lakmusreaktionen og
Hasenbiumer-Reaktionen.

Antal Jorder med pCt. Jorder med
Hasenbiumer-Reaktion :|| Hasenbiumer-Reaktion:
Antal —
Lakmusreaktion: | Jorder < i | e
palt || = | 2 g5 g2l elF
B2 f E BB g E| .
g o~ = = = 3 — = = =3
|- | &) o 2] o) S [&] (@] 2] <
Sur.......ooeeennn 30 29 1, 0 0 01 97 3 0 0 0
Svagt sur ........ 53 44 8| 1 1} 0 83115 2 0 0
Neutral—sv. sur .. 78 54 19 3 2 0| 69 | 24 4 3 0
Neutral .......... 360 34 |109) 76 | 89 | 52 9|30 21|25 15
Neutral—sv. alk... 57 0 0 1 9 | 47 0 0 21|16 | 82
Svagt alkalisk .... 44 0 ol 0 1143 0 0 0 2| 98
Alkalisk ......... 25 0 0 0 2 23 0 0 0 892

Tabel 9 viser Forholdet mellem Comber-Reaktionen og
Udfaldet af Azotobacterprgven. Ved Comber-Reaktionen »marke-
red< er der kun i 4 pCt. af Tilfeldene fremkommen Azoto-
bactervegetation, ved »red« i 7 pCt., ved »lysereds« i 16 pCt.
og ved »farvelss« i 80 pCt. af de undersogte Jorder. Denne
Metode synes da paa det sureste Omraade (udpraeget red
Farve) at give noget preecisere Udtryk for Jordens Kalktrang
end Hasenbidumer-Metoden, der paa den anden Side med sterre
Sikkerhed er i Stand til at udskille en ikke kalktrsengende
Jordgruppe; thi medens der i den Gruppe af Jorder, der i
Hasenbaumer-Vadsken har foranlediget en ren gul Farve,
ikke mindre end 96 pCt. har givet kraftig Azotobacter-
vegelation, fremkommer en saadan kun i 65 pCt. af de Jorder,
som har givet Reaktionen »Farvelosc i Comber-Vadsken, og
denne Reaktion synes saaledes ikke at indeholde tilstraekkelig




753

Garanti for, at Jorden ikke er kalkireengende. Heller ikke
Comber-Proven kan da staa alene ved Kalktrangsunderspgelsen.

Dels paa Grundlag af det i Tabellerne 6—9 behandlede
Materiale og dels paa Grundlag af en speciel Undersogelse af
en Raxekke — overvejende fynske — Agerjorder, ved hvilke
sidste der i alle Tilfeelde er foretaget Bestemmelse af Reaktions-
tallet i saavel Jordopslemningerne som i den af Hasenbdumer
benyttede Klorkaliumekstrakt') samt foretaget Comber-Preven,
er der i Tabel 10 foretaget en Sammenstilling af Resultaterne
af disse forskellige Bestemmelser. For Hasenbiumer-Metodens

Tabel 7. Forholdet mellem Hasenbidumer-Reaktionen og
Udfaldet af Azotobacterpreven.

Antal Jorder med pCt. Jorder med
Azotobactervegetation®): Azotobactervegetation:
- Antal
Hasenbiumer- I
Reaktion Jorder Svag—
i alt Sva Krafti . i
8 & kraftig | Svag | Kraftig Sk‘;;gﬂltgll

(1—2) | 3—4) | A—4)
Karmin...... 164 4 0 4 2 0 2
Cinnober. .. .. 145 30 4 34 21 3 24
Orange ...... 80 26 22 48 33 27 60
Brungul ..... 104 19 72 9 18 69 87
Gul ......... 164 5 157 162 3 96 99

Vedkommende omfatter denne Sammensiilling dog kun Jorderne
fra den sidstnwevnte Undersegelse, da der kun ved disse er
foretaget en precis Bestemmelse af Klorkaliumekstrakternes
Reaktionstal. .

Sem det fremgaar af denne Tabel, har alle de Jorder, ved
hvilke den vandige Jordopslemnings Reaktionstal ligger under
5.8, foranlediget en Redfarvning af den af Comber benyttede
Rhodankaliumoplesning. Ved Reaktionstal under 5.6 har denne
Redfarvning i 90 pCt. af Tilfeeldene vaeret udpraget (»meorke-
red« eller »rod<). Ved Reaktionstallene 5.8—5.9 giver 12 pCt.

') Medens Hasenbdumer kun bestemmer Reaktionen inden for Methyl-
rodts Omraade 4.2—86.2, er her ogsaa foretaget Bestemmelser af Reaktionstallet
i de Klorkaliumekstrakter, der har hsjere Reaktionstal.

%) Graden af Azotobactervegetationen udirykkes ved folgende Tal:

0 = ingen, 1 = meget svag, 2 = svag, 3 og 4 = ret kraftig og kraftig.
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Tabel 8. Forholdet mellem Lakmusreaktionen og
Comber-Reaktionen.

Antal Jorder med pCt. Jorder med
Lakmus- Antal Comber-Reaktion: Comber-Reaktion :
o Jorder |- ——— |
reaktion: ialt |yprk L F Mork ! L Far
Merke- yse-| Farve- Morke- yse-| Farve-
rod Red red | los ] rad ] Rod rod | los
e > e ,;7‘_;,_1 R e S e
Sur........... 34 22 6 6| 0| 64 | 18 | 18 0
Svagt sur ..... 33 ( 10 | 13| 7| 3| 30 (40 |20 | 9
Neutral-—sv. sur 76 12 17 41 6 16 22 54 8
Neutral ....... 355 5 15 | 111 | 224 1 4 | 32 63
Neutral—sv. alk. 66 0 0 2 64 0 0 3 97
Svagt alkalisk. . 44 0 0 1| 43 0 0 2 98
Alkalisk ...... 26 0 0 0 i 26 0 0 0 100

af Jorderne Reaktionen »Farvelas<, og Hyppigheden af denne
Reaktion tiltager nu steerkt med Stigningen i Reaktionstallet.
Den stzrke Redfarvning forekommer kun undtagelsesvis ved
Reaktionstal over 6.5 og aldrig ved Reaktionstal over 6.9,
medens der endnu ved Reaktionstal over 7.1 i et enkelt Til-
faelde er paavist en svag Redfarvning. — Inden for p,-Omraadet
5.8—6.5 er alle tre Comber-Farvereaktioner repr:xesenterede med
et betydeligt Antal Jorder.

Hvad dernaest Reaktionstallene i Filtraterne af Klorkalium-
ekstrakterne angaar, vil det bemerkes, at denne for de ud-
preeget surt reagerende Jorders Vedkommende gennemgaaende
er betydelig lavere end Reaktionstallene i de vandige Jord-

Tabel 9. Forholdet mellem Comber-Reaktionen og
Udfaldet af Azotobacterpraven.

! " Antal Jorder med pCt. Jorder med
Antal Azotobactervegetation: Azotobactervegetation :
Comber- 7 u(tla — —
S order .
Reaktion: ialt | Svag | Kraftig | SVa8- | svas tit
! kraftig | Svag | Kraftig kra%tig
| a—2) | 6G—4) | 1—4)
1 s
i
Morkerod .... | - 57 1 1 2 2 2 4
Roed ......... i 54 4 0 4 7 0 7
Lyserad. .. ... | 183 26 15 a1 14 2 16
Farveles .. ... ‘ 371 ’ 56 240 296 15 65 80
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opslemninger, og Ilasenbiumers Metode er derfor ikke i Stand
til at give Udtryk for Jordens virkelige Surhedsgrad, hvad der:
jo imidlertid ikke behever at forhindre, at den kan give veerdi-
fulde Oplysninger om det, man med en sammenfattende Be-
tegnelse kan kalde Reaktionstilstanden i Jordbunden. For
de alkaliske Jorders Vedkommende (Reaktionstal over 7 i de
vandige Jordopslemninger) er de vandige Jordopslemningers og
Klorkaliumekstrakternes Reaktionstal som oftest tilnsrmelses-
vis lige store. - Ved Reaktionstal under 5.7 i de vandige Jord-
opslemninger er Klorkaliumekstrakternes Reaktionstal kun for-
holdsvis lidt varierende (4.2—4.7), hvorimod der er Tale om
betydeligt storre Variationer i de mindre surt reagerende Jord-
grupper.

En tilsvarende Opgorelse af Forholdet mellem Reaktions-
tallene i vandig Jordopslemning og Hasenbiumer-Reaktionerne,
udtrykt ved Farverne, er foretaget i Tabel 11. Af denne vil det
ses, at saa at sige alle de Jorder, der har Reaktionstal under 6,
giver red Farvereaktion (Karmin og Cinnober), kun en enkelt
Jord giver Farvereaktionen Orange, og den brungule til gule
Farve optreder aldrig ved Reaktionstal under denne Granse.
Det er af ikke ringe Interesse at bemarke, at den nsevnte
Grensevaerdi falder sammen med den, der angiver den for
Azotobacterudviklingen kritiske Brintionkoncentration (se Ta-
bel 3), idet Azotobacterudvikling jo aldrig optreeder ved Reak-
tionstal under 6.0. — Den rene gule Farve optraeder aldrig ved
Reaktionstal under 6.1 og kun i et Par Tilfzelde ved Reaktions-
tal under 6.4, og denne Farve bliver farst almindelig ved
Reaktionstal over 6.7. Som det fremgaar af Tabel 3, giver
nzsten alle Jorder, hvis Reaktionstal ligger over denne Vzerdi,
Azotobacterudvikling og tilmed i de allerfleste Tilfzelde en kraftig
Azotobacterudvikling. — Inden for Reaktionsomraadet 6.2—6.5,
der omfatter en stor Procentdel af Jorderne, er alle Hasen-
biumer-Reaktionerne repraesenterede, men alt i alt maa der
siges at veere Tale om en betydelig mere udpreget Korrelation
mellem Reaktionstallene i vandig Jordopslemning og Hasen-
biaumer-Reaktionerne end mellem disse Tal og Comber-
Reaktionerne.

I Tabel 12 er der paa Grundlag af den foran neevnte spe-
cielle Undersogelse af de overvejende fra Fyn hidrerende Jor-
der foretaget en Sammenstilling til Belysning af Forholdet
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mellem Klorkaliumekstrakternes Reaktionstal og Udfaldet af
Azotobacter- og Comber-Praven.

Som det fremgaar af denne Oversigt, er der aldrig fore-
kommet en tydelig Azotobaclervegetation (Karakter over 1) ved
de Jorder, ved hvilke Klorkaliumekstrakternes Reaktionstal
ligger under 5.0, og Fremkomsten af en Azotobactervegetation
er endnu forholdsvis sjselden helt op til et Reaktionstal af 5.7.
Ved et Reaktionstal -af ca. 6.0 har endnu omtrent en Tredjedel
veeret ude af Stand til at foranledige Azotobacterudvikling, og
knapt Halvdelen af Jorderne har foranlediget en kraftig Azoto-
bacterudvikling. Forst ved Reaktionstal over 6.1 er der i saa
at sige alle Tilfelde fremkommet en Azotobactervegetation.
Ved Reaktionstal over 6.7 er denne naesten altid kraftig.

Tabel 10. Forholdet mellem Reaktionstallene i vandig
Jordopslemning og Comber-Reaktionerne.

Comber-Reaktionen Hasenbidumer-
Reaktions-|| & efter 2 Degn: £ Reaktion :
tal = 2 ||Reaktionstal i Filtrat
i Jord- _§ Farveles Lysered P‘Bi o8 d E af Klorkalium-
opslem- || _ | morkerad | = ekstrakt
ninger = [ s .
& Z | Antal | pCt. || Antal | pCt.| Antal | pCt.|| Z | Variation (GZ‘];‘.:;“‘
[ l
Under 54 || 33] 0 0 3 9 | 30 |91 |12) 42—47 (4.9)
54—5.5 || 29 0 0 3 10 26 | 90 ’ 3| 42—4.4 (4.3)
5.6—5.7 r 44 0 0 13 30 31 70 4 7\ 42—55 4.7)
5.8—5.8 | 77 9 12 42 54 26 34 91 4.2—5.a (4.5)
6.0—6.1 ( 93] 23 25 42 45 28 30 (13| 4.4—b. (5.0)
6.2—6.3 | 137 53 37 53 40 31 23 [126( 4.4—6.1 (5.2)
64—65 (130 85 |65 | 30 |23 | 15 |12 ||23] do—65 | (5.0
6.6—6.7 ]| 91| 82 | 90 6 | 71 3 1 3 112| 49—6s (6.0)
6.5—6.9 | 88| 76 | 86 6 7 6 7 |22] 52171 (6.2)
70—7.1 | 451 41 91 4 9 0 0 1121} 6.0~735 (6.7)
77 97 2 3 0 0 33| 6.8—8.0 (7.4)

Over 71 79 | |
Mellem Sterrelsen af Klorkaliumekstrakternes Reaktionstal
og Comber-Reaktionerne er der ligeledes en vis Korrelation.
Ved Reaktionstal under 4.6 er der i alle Tilfeelde fremkommen
en meorkered Farve i den anvendle alkoholiske Rhodankalium-
oplesning, og ved Reaktionstal under 5.2 er Farven i alle Til-
felde enten merkerad eller red. Ved Reaktionstal over 5.3
begynder Comber-Reaktionen »Farvelss« at indtreede, og dennes
Hyppighed tiltager steerkt med stigende Reaktionstal, indtil
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den ved Reaktionstal over 6.7 fremkommer i saa.at sige alle
Tilfeelde. Overstiger Reaktionstallet 6.1, fremkommer i det
hojeste Reaktionen »Lyserpgde¢, der er forekommet lige indtil
Reaktionstallet 7.3, men aldrig Reaktionerne »red« eller
smearkergd«.

Da de Jorder, der ved Comber- og Hasenbiumer-Praverne
bevirker, at de paagzldende Vadsker bliver henholdsvis
sfarvelos«< og »gul«, i de fleste Tilfelde foranlediger Azoto-
bacterudvikling ved Azotobacterpreven (Tabellerne 7 og 9), vil
der kunne veere Tale om at anvende disse to Prover som
supplerende Praver ved Kalktrangsundersegelserne, saaledes at
de, ligesom nu Azotobacterpreven, bringes i Anvendelse ved
en nermere Underspgeise af de Jordgrupper, om hvis Kalk-

Tabel 11. Forholdet mellem Reaktionstallene i vandig
Jordopslemning og Hasenbidumer-Reaktionerne.

" Reaktions- Hasenbdumer-Reaktionen:
tal Antal
i Jord- Karmin I Cinnober || Orange Brungul Gul
Jorder |
opslem- I B
ninger ‘Antal !Antal pCt.[|Antal| pCt. | Antal| pCt. |Antal| pCt.
A (L L

i I | ]
Under 5.4 19 19 [ 100 O 0 0
5.4—5.5 28 27 | 96| 1 4 0
5.6—5.7 35 | 20 1 831 6 | 17 0
5.8—5.9 67 49 | 73| 17 | 25 1
6.0—6.1 79 || 26 | 331 38 | 48 || 11 | 14
6.2—6.3 | 106 11 10 60 | 57 | 25 | 24

NOoOOO
[ R R ]

64—6.5 | 106 2 2 15 | 14| 33 | 30 | 42 | 39 | 14 | 13
66—67 1| 79 0 o 1 1l o9 |12 35 | 49 || 34 | a3
6.8—6.9 63 0 0 1 2 0 0 11 | 17 | 51 | 81
7.0—17.1 23 0 o o 0 0 0 2 9| 21 | 91
Over 7.1 47 0 o o 0 0 0 2 41 45 | 96

trang man paa Grundlag af den kolorimetriske Reaktions-
bestemmelse eller Lakmuspreven ikke er i Stand til at udtale
sig med nogen Sikkerhed, og for yderligere at belyse, hvor-
ledes Udfaldet af disse Praver forholder sig til Resultaterne af
Azotobacterproven, er der foretaget den i Tabel 13 givne
Sammenstilling, omfattende mineralske Jorder med Reaktions-
tal fra 6.3 til 6.3, d. v. s. det Reaktionsomraade, hvor Azoto-
bacterproven maa anses for nedvendig ved Kalktrangsunder-
sogelsen.
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Tabel 12. Forholdet mellem Klorkaliumekstrakternes
Reaktionstal og Resultaterne af Azotobacter-
: og Comber-Proeven.

T |
Jorder med Azoto- Jorder med Comber-
bactervegetation: Reaktion: (efter 3 Dage)
Reaktionstal = g -
i Filtratet af 5 || Ingen | Svag | Kraftig| Farve- | Lyse- Red Morke-
Klorkalium- 5 (0) (1—2) | (3—4) los red red
ekstrakten : ] —
£ g s |5 5 § o ::3 O :: |3 5
<< R|5|R|<|R]|2 R |2 R|<|B|< 2
Under -4.6 (Min. 4.9) | 24 1 24/100 | 0 0, 0} 04 0] 0|0 | O] 0, 6 024|100
4.6—4.7 1111|100 |0 0, 0, 0/ 0! 0|0 /0|1 910 91
4.83—4.9 13|(11| 85/2M/15: 0! o0 0! 0|0 | 0| 5 38| 8! 62
5.0—5.1 9 6/ 673 (33, 0, 0 0 0;0 [ O3 33| 0| 67
5.2—5.3 9 7, 781 11| 1} 11|, 0, 0|1 (11| 5 |56| 3| 33
5.4—5.5 9| 8 891 |11, 0| O} 1| 112 (22| 3 33| 3| 33
5.6—b5.7 9|l 7{ 781 (11| 1! 11} o| 0|5 (56| 4 |44} 0| ©
5.8—5.9 10| 6/ 60(2 |20 2, 20 3(30;3 304 |40; O] O
6.0—6.1 11 4/ 36(2 18 5| 46| 3! 275 |46} 3 27, 0! O
6.2—6.3 4 1 1 2 3 1 0 0
6.4—6.5 8) 1, 13)1 113, 6) 75 516313 37100, 0} O
6.6—6.7 71 0 02 |20| 5] 71} 5/71/2 |20/ 0 |0} O| O
6.3—6.9 9/ 1 11,0 0/ 8, 91 f gij100/0 0|0, ;0 0] O
Over 6.9 (Maks. 8.0)42/ 0/ 0|0 | 0/42/10041| 98 1% 2/0 |0 0} O
L) ! ! | === —
Uden Azotobacter-Med Azotobac-| Farve- | Lyse- Red og
vegetation| tervegetation los rod markersd
Fgl T g 131glilg & ¢
<| B&| < 2 (<] &< 2 = 2
Under 5.0 48| 46| 96 2 a4 ||o o? 0| o| 48 | 100
5.0—5.5 2721 78 6 22 1) 4 31 .23 85
5.6—6.1 30/17/ 57 | 13 43 6({20113]43| 11 37
6.2—6.7 1940 2 11 17 89 13/ 681! 6(32 0 a
Over 6.1 51/ 1). 2] 50 98 |50 98(3 12l o 0
Over 6.7 70| 3| 4| 67 96 ||63|90| 7 |1o 0 ' 0

Hvad forst Comber-Proven angaar, vil det bemerkes, at

der i Reaktionstalgruppen 6.2—6.3

kun ret sjzldent frem-

kommer Azotobactervegetation, selv i de Jorder, der giver
Reaktionen »Farvelgs«, hvorimod der i de to andre Grup-

1) Begge med meget svag (1) Azotobactervegetation.

?) Reaktionstal

: 7.8

%) Den rene gule Farve med Methylradt.
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Tabel 13. Azotobhactervegetationens Forhold til Comber-
og Hasenbiumer-Reaktionen ved det med Hensyn til
Azotobacterudvikling usikre Reaktionsomraade

(py 62—6.7).
Reaktionstal :
6.2—6.3 6.4—6.5 ‘ 6.6—6.7
Metoden : ~ | Jorder med || « | Jorder med | . | Jorder med
S | tydelig Azoto-| 5 | tydelig Azoto-|| 5 | tydelig Azoto-
§ bactervegeta- § bactervegeta- ;6 bactervegeta-
_ | tion {over 1) | tion (over 1) _ | tion (over 1)
= - - P (O —
<:= Antal ‘ pCt. £ | Antal pCt. || < | Antal | pCt.
— ! _ S ) (SRR SR
Comber-
Reaktion:
Morkered .... || 15 3 20 5 0 0 0 0 0
Red ......... 16 0 0 |10 0 0 | 3 2 67
Lyserad...... 53 19 36 ' 30 14 47 6i 3 50
Farveles ..... 53 15 28 |'85 70 82 |82 81 99
|
Hasenbidumer- ‘ |
Reaktion: ‘ !
Karmin . ..... 11 1 9 2 0 0 0 0 0
Cinnober. ... 160 17 28 |15 6 40 1 1 100
Orange ...... has: 8 32 33! 27 82 9 8 89
Brungul ..... 8 3 63 42 33 79 |35 35 100
Gul.......... 2 2 100 | 14 12 86 |34 34 100
i .

per: 6.4—6.5 og 6.6—06.7, henholdsvis 82 og 99 pCt. af Jorderne
med den nzevnte Comber-Reaktion har foranlediget Azoto-
bacterndvikling. Et lignende Forhold ger sig gwldende for
Hasenbiumer-Prgvernes Vedkommende, men her synes dog
Endereaktionens, d. v. s. den gule Farvereaktions Forhold til
Azotobactervegetationen, at veere betydelig mere uafhsengig af
Storrelsen af Reaktionstallet, end Tilfzeldet var for Reaktionen
»Farveles< ved Comber-Proven, og ved ren gul Farve -er der
ved alle tre Reaktionsgrupper i saa at sige alle Tilfelde frem-
kommen en tydelig Azotobacterudvikling.

Set under eet, bekraefter denne Sammenstilling, at man ved
Hjelp af Hasenbiumer- og Comber-Proverne er i Stand til at
foretage en betydningsfuld Sortering af hLele denne med Hen-
syn til Kalktrang tvivisomme Jordgruppe (6.2—6.7) i mere eller
mindre kalktreengende Jorder, om end ogsaa denne Sortering
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synes at vaere mindre fuldkommen end den, der opnaas ved
Anvendelse af Azotobacterpreven. Men ogsaa med Bibeholdelse
af Azotobacterprgven har de to nsevnte Metoder deres Veerdi,
idet det i de ikke helt faa Tilfelde, hvor Azotobacterpraven
vanskelig kan gennemfores, eller i andre Tvivlstilfeelde er af
Betydning, at man ogsaa ad anden Vej kan fremskaffe QOplys-
ninger om de paageldende Jorders Reaktionstilstand. Giver de
paageldende Jorder enten red Farve i Comber-Vaedsken eller
en gul Farve i Hasenbaumer-Vadsken, er det i Henhold til de
her refererede Undersogelser overvejende sandsynligt, at de er
henholdsvis kalktreengende og ikke kalkirengende. — Til dette
supplerende Brug har de to nevnte Prever og ganske serlig
Hasenbfiumer-Proven i det sidste Aar fundet en udstrakt An-
vendelse ved de paa Statens Planteavls-Laboratoriums Kalk-
trangsafdeling udfarte Kalktrangsundersogelser, og den Kontrol,
man derigennem i de nzevnte Tvivistilfeelde har kunnet under-
kaste Azotobacterproven, der i saadanne altid gentages, kan
siges 1 ikke helt ringe Grad at have foroget Kalktrangsunder-
segelsens Sikkerhed.

Vi skal derefter vende tilbage til selve Azotobacter-
preven for nzrmere at gore Rede for de Erfaringer, der er
indvandne med denne i Aarenes Lgb.

I dep med Jord forsynede og med Azotobacterraakultur
podede Mannitoplegsning vil man, i Henbold til hvad der i Be-
gyndelsen af Beretningen blev oplyst om Azotobacters store
Pmfindtlighed over for Syre, kunne vente, at selv et yderst
ringe Syreindhold vil forhindre Azotobacterudviklingens Ind-
ledning. Men desuden maa det erindres, at der som Folge af
de mannitnedbrydende Bakteriers Virksomhed foregaar en Syre-
dannelse samtidig med Azotobacterudviklingen, og hvis Jorden
ikke indeholder syrebindende Stoffer til Neutralisation af disse
Syrer, . vil en indledet Azotobactervegetation hurtig standse.
Azotobacterprevens Princip kan da i Virkeligheden klargeres
ved at sige, at denne Preve inden for visse snzevre Greenser
giver Udtryk for Jordens Stedpudevirkning i Nerheden
af Neutralpunktet eller, for at benytte sig af en anden Ven-
ding: dens Evne til at oplage Syre uden at Reaktionen i
vaesentlig Grad fjerner sig fra Neutralpunktet. Efter hele denne
Proves Karakter kan man ikke paa Forhaand vente, at den
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er 1 Stand til at give kvantitative eller i Grensetilfzelde (Over-
gangsjorder) heller ikke helt sikre Udtryk for den n=vnte
Stodpudevirkning, hvis Bestemmelse i Virkeligheden
er det centrale i Kalktrangssporgsmaalet, men den er
den eneste af de hidtil ved Masseundersggelser anvendte Me-
toder, der overhovedet tager Hensyn til denne, og kan derfor,
uanset om det er den ene eller den anden Fremgangsmaade,
der benyttes ved Undersggelsen over Jordvaedskens Brintion-
koncentration, i Ojeblikket ikke undveeres ved Kalktrangs-
undersogelsen, specielt Undersogelsen af de tilnsermelsesvis
neutralt reagerende Jorders Kalkirang.

Ved visse Jorder, serlig saadanne med et forholdsvis ringe
Stedpudeindhold omkring Neutralpunktet, hseender det under-
tiden, at en Gentagelse af Azotobacterpreven kan vise ret
varierende Resultater, saaledes at f. Eks. en Jord, der forste
Gang har givet en ret kraftig til kraftig Azotobactervegetation,
ved Gentagelse af Undersagelsen ikke eller kun i ringe Grad
foranlediger Azotobacterudvikling, hvad der sandsynligvis skyl-
des et forskelligt Forleb af Mannitforgeringen i de to Tilfzelde.
Ved Vurderingen af dette Forhold maa det imidlertid erindres,
at et positivt Udfald af en biologisk Preve som Azotobacter-
proven ikke, under Forudsatning af et tilstraekkelig homogent
Materiale, kan afkreftes af et negativt, og den Omstendighed,
at en Jord har kunnet foranledige Udviklingen af en Azoto-
bactervegetation, maa i Henhold til vort nuverende Kendskab
anses som et Udtryk for, at den er i Besiddelse af en vis
Stedpudevirkning omkring Neutralpunktet og derfor ikke kan
veere seerlig sterkt kalktreengende. Men i visse Tilfelde kan
det ikke undgaas, at man paa Grundlag af Azotobacterproven
kommer til at opfere Jorder som kalktreengende, der, hvis vor
Opfattelse af Azotobactervegetationens Forhold til Jordens Kalk-
trang er riglig, ikke er det. Men da disse Jorder, der i alle
Tilfelde er tilnermelsesvis neutralt’ reagerende, maa forud-
settes at veere forholdsvis stedpudefattige (kalkfattige) og der-
for inden alt for lang Tid vil beheve Kalktilfersel, er denne
Ufuldkommenhed nzeppe af nogen meget stor praktisk Betyd-
ning, saa meget mere som det i Henhold til de foreliggende
Erfaringer og Underspgelser kan siges at vere et ret ringe
Antal af de lakmusneutrale Jorder, der forholder sig paa denne
afvigende Maade.




762

Der udferes i Qjeblikket Undersegelser paa Statens Plante-
avls-Laboratorium til naermere Belysning af Aarsagerne til de
navnte Uregelmeessigheder, og muligvis er den Dag ikke alt
for fjeern, da Azotobacterproven enten kan udvikles yderligere
eller helt afleses af en anden Fremgangsmaade, der paa en
mere fuldkommen, men paa samme Gang lige saa enkel og
let gennemfprlig Maade giver Oplysning om Jordens Stedpude-
virkning.

I Jorder, der er rige paa let opleselige Kvalstofforbindel-
ser, kan det forekomme, at der udvikles en kraftig Bakterie-
vegetation af omirent samme Udseende som den rigtige Azoto-
bacterhinde, men som i Hovedsagen bestaar af nitratassimi-
lerende eller andre seggehvidedannende Bakterier. Denne Vege-
tation udviser sandsynligvis et andet Forhold over for Reak-
tionstilstanden end den rigtige Azotobactervegetation. Tilfelde
af denne Art forekommer dog ved Anvendelse af almindelige
Agerjorder kun meget sjeeldent.

I avrigt er Fremskaflelsen af et godt og ensartet Pode-
materiale ikke altid den leiteste Sag, og en gennemfert Kontrol
er paa dette Omraade en Nedvendighed. — Det kan i denne
Forbindelse ogsaa anferes, at Azotobacterprovens Gennem-
forelse under og efter Krigsaarene har veeret besveerliggjort
derved, at det ikke har veeret muligt at fremskaffe en til-
strekkelig god Mannit, idet denne ikke sjeldent har veeret
forurenet med Kalkforbindelser, eller, hvad der er veerre, lige-
frem indeholdt Stoffer med Ewvne til at hemme Udviklingen
af Azotobacterhinderne. Mannitten maa derfor underssges neje,
inden den tages i Brug og eventuelt renses ved Omkrystallisa-
tion, hvorved Kalken, men ikke altid de veaekstheemmende
Stoffer, kan fjernes.

Som Fglge af disse forskellige Vanskeligheder egner Azoto-
bacterproven sig bedst til Udferelse paa Speciallaboratorier,
hvor man raader over et Personale, der er godt indevet i Me-
toden og fortrolig med de Vanskeligheder, der ved denne,
saavel som ved andre biologiske Undersogelsesmetoder, kan
forekomme.

Alle de foran omtalte Undersogelsesmetoder er i Hoved-
sagen af kvantitativ Art, om end dog Azotobacterpraoven til en
‘vis Grad maa betegnes som en kvantitativ Melode. Sikre og
ved Kulturforseg afprevede Fremgangsmaader til Bestemmelse
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af Graden af Jordens Kalktrang gives for @jeblikket ikke, men
fra flere Sider er der givet betydningsfulde Bidrag til Belysning
af dette Spergsmaal. En fuldsteendig Oversigt over Graden af
paa den ene Side Jordens Kalktrang eller paa den anden Side
Sterrelsen af dens Beholdning af basiske Stoffer vil formentlig,
saaledes som N. Bjerrum og J. K. Gjaldbek (17) vistnok forst
har henledt Opmerksomheden paa, forudsztte Kendskab til
Jordens Stedpudevirkning ved vekslende Brintionkoncentration,
og for at opnaa en saadan kraeves ikke en enkelt, men en
R®kke Bestemmelser. Bestemmelser af denne Art er af stor
saavel videnskabelig som praktisk Interesse, men vil i @je-
blikket veere for kostbare til at kunne gennemfares ved Masse-
undersogelser. Forhaabentlig vil dog ogsaa denne Side af Spergs-
maalet, paa hvilket Statens Planteavls-Laboratorium i
hoj Grad har sin Opmeerksomhed rettet, en Gang kunne loses
paa en for det praktiske Jordbrug tilfredsstillende Maade.

De her fremlagte Undersggelsesresultater giver Anledning
til at drefte det Spergsmaal, om der ud fra disse vil vere
Grund til at indfere AEndringer i den nuvzerende Kalktrangs-
undersogelses Metodik.

Forfatterens Standpunkt til denne Sag er, at der endnu
ikke er fremkommen nogen Metode, der kan gere Azotobacter-
proven overfladig. Derimod ter det siges at veere et Fremskridt
at erstatte Lakmusproven med den foran omtalte kolorimetriske
Bestemmelse af Reaktionstallet, der giver et mere omfattende
Indblik i Jordens Reaktionstilstand, end det er muligt at opnaa
ved Lakmuspreven eller andre hidtil anvendte Reaktions-
bestemmelsesmetoder. Endvidere vil den mere precise Angivelse
af Jordens Reaktion gere det muligt, bedre end hidtil at be-
lyse visse Kulturplanters Forhold over for Jordreaktionen. Der
er nemlig Grund til at gere opmeerksom paa, at de Kalkforseg,
gennem hvis Resultater der har vzeret udevet Kontrol med
Verdien af de nu benyttede Undersogelsesmetoder, kun i meget
ringe Omfang har omfattet de erfaringsmeessigt mest kalk-
treengende af de i Landbruget dyrkede Kulturplanter, til hvilke
maa henregnes Lucerne, Humle-Sneglebalg og Sukkerroer, og
at det derfor ikke er udelukket, at disse Planter under visse
Forhold stiller sterre Krav til Jordens Reaktionsforhold, end
der kendetegnes ved Betegnelsen: kraftig Azotobactervegetation.
Endvidere skal det anferes, at der for virksom Bekzmpelse af
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visse ondartede Plantesygdomme, seerlig Rodbrand hos Runkel-
eller Sukkerroer eller Kaalbrok hos Kaalroer og Turnips, un-
dertiden kreseves et storre Kalkindhold, end der svarer til den
naevnte Grense, der derimod, i Henhold til de af Forfatteren
foretagne specielle. Undersogelser (18), synes tilstraekkelig til at
sikre en normal og sund Stofomsztning i Jorden.

I den Vejledning ved Vurdering af Undersegelserne af Jor-
dens Kalktrang, der ledsager de til Konsulenterne eller Land-
mandene udsendte Undersogelsesresultater, er det Afsnit, der
gor Rede for, hvorledes Reaktionsbestemmelsernes Resultater
skal vurderes, siden September Maaned 1922 formuleret paa
folgende Maade:

Bestemmelsen af Jordens Reaktion er navnlig oplysende
for de Jorder, der har udpraget lave (udprzeget sur Reaktion)
eller udpraeget hoje (alkalisk Reaktion) Reaktionstal (Reaktions-
tallet varierer i danske Agerjorder mellem 4.6 og 8.0).

Reaktionstal under 5.7 viser, at Jorden er steerkt kalktreengende.
— fra 5.7 til 6.0 viser, at Jorden er kalktrengende.
—  over 6.8 viser, at Jorden ikke er kalktrangende.
— fra 6.1 til 6.8 oplyser intet sikkert om Jordens Kalk-
trang. Nermere Vejledning maa her seges i Ud-
faldet af Azotobacterpreven. For de tre andre
Reaktionsgruppers Vedkommende er denne Prave
ikke nedvendig og bliver ikke foretaget.
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Summary.

Investigations of some new Methods for Determining
the Reaction and Lime Requirement of Soil.

The paper opens with a short account of the method used here
‘in Denmark for lime-requirement tests, based in the main on the
investigations published by the author in 1906. Next the methods
used in determining the actual acidity, (hydrogen-ion concentration)
of the soil are discussed, with emphasis laid on the reasons why,
until recently, ' the litmus test has been used here in Denmark in
lime requirement investigations. Until a very short time ago litmus
was considered the best indicator available for determining soil
reactions, for only in exceptional cases is litmus solution discolored

50
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by the soil; moreover it shows a wide range of hydrogen-ion concen-
tration (from py ca.4s—ca. 75, — which is the most important domain
in soil reaction investigations,) has its turning point near the actual
neutral point, and gives a considerable reaction on either side of this
turning point, and so, to the great facilitation of investigations in the
mass, this indicator alone has sufficed in making soil tests. The
greatest drawback in the use of litmus lies in the fact that it
is not very sensitive to small changes in reactions, and furthermore
it possesses on its own account a slight buffer action. The results
of the investigations found in the paper (Table 2, p. 736, and Fig. 2,
p. 748) show that within the group of soils designated »litmus-neutrale,
(neutral—slightly acid, neutral, and neutral—slightly alkaline) great
variations in the size of the py value occur (called by K. A. Hassel-
balch the reaction figure) for it may lie between 5.0 and 7s
(Table 2 a). These extreme figures, however, only occur by exception,
while 91°%0 lie within the bounds of the reaction figures 6.0—7.0. The
reaction figures for those soils which according to the litmus test
are only designated »neutral« vary between 5.6 and 7.4, yet 99 % lie
within the group showing the reaction figures 6—7, and 91°, within
the group 6.0—6.6 (Table 2 b). As in lime-requirement investigations,
-litmus neutral soils have always been submitted to the azotobacter
test, these variations have no great practical importance.

In an investigation in which 5,000 field soils (mineral soils) are
used, the new American indicators, brom-phenol-blue, brom-
cresol-purple, brom-thymol-blue and phenol-red (and of
these the three latter are especially adapted to soil tests) are com-
pared with the litmus and azotobacter test. However, on account of
the narrow scope of their py domain, none of these indicators alone
can take the place of litmus. In many cases it becomes necessary
to use two or three indicators, and even so in making a colori-
metrical determination of the soil reaction an indicator which can
give positive information in regard to the hydrogen-ion concentration
within the bounds 4.—5.2 is lacking. Based on a suggestion from
American soil scientists, (especially Gillespie) the colorimetrical
measurements of hydrogen-ion concentrations made hitherto were
taken in filtrates of the mixture of soil and water. In our experi-
ments this mixture after standing 24 hours for clarifying was direct
used to the measurements in question: When the soil is neither too
poor in electrolytes, nor too clayey, a clear portion of greater or less
depth appears at the top of the solution, and it is of course, only
the color of this portion which is determined. The difference
between the reaction figure found from this method and from
filtering, is, when the fluid is clear, as a rule small, (Table 4, p.750)
and the direct use of the mixtures of soil and water in the colori-
metrical determination of hydrogen-ionconcentration has given results
which are sufficiently exact for our use.
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An investigation (in which filtrates were used) of the effect
which the proportion between the amount of soil and water exerts
on the size of the reaction figures (see Table 5, p. 751) has shown
that even a very great varialion in the proportion is of small moment,
and that the proportion between water and soil 1:4 (5 g. soil to
20 cm® distilled water) unsed hitherto in our reaction investigations
was sufficiently close. This proportion is therefore retained. In
Table 1, p. 736, and Fig. 1, p. 748, we see how the 5,000 mineral soils
which have been tested arrange themselves within the reaction scale.
The entire material is grouped within the comparalively narrow
Py domain 4..—8.0, while by far the largest part (74°o) lies within
the p; domain 6—7.

3200 soil samples are used to test the relation between the azoto-
bacter development (in cultures which have been inoculated with
raw azotobacter cultures: the azotobacter test) and the reaction
figure for the soil. The acidity boundary for the development of
azotobacter lies near the reaction figure 6. (in the case of vigorous
azotobacter development, about 6.2), and the frequency of the ap-
pearance of azolobacter vegetation increases from that point with
increasing reaction figure, and already at 6.6—6.s has nearly reached
the maximum (Table 3, p. 737, and Fig. 3, p. 748).

Tables 6—13 show a schematic summary of the relation between
Hasenbidumers Method (extract of the soil with solution of chloride
of potassium) and Comber’s Method (extract of the soil with an
alcoholic solution of Rhodanide of potassium) and soil reaction and
azotobacter vegetation. Table 10 (p. 756) shows that the Comber fluid
is colored red by all soils having a reaction figure under 53, and not
before the reaction figure exceeds 6.9 is a decided red color debarred.
80°%0 of the soils showing the Comber reaction »colorless¢, when
submitted to the azotobacter test, have caused azotobacter develop-
ment; vigorous azotobacter development is only reached by 68 % of
the soils (Table 9, p. 754). Under the Hasenbiumer method, nearly
all the soils showing a yellow color reaction have caused vigorous
azotobacter development. In acid reacting soils, chloride of potassium
extracts are, as a rule, considerably more acid than the watery soil
extracts (Table 10, p. 756). The Hasenbiaumer method is therefore
powerless to express the actual degree of acidity of the soil. At a lower
reaction figure than 6.0 no yellow color ever appears in the Hasenbdumer
fluid, but it always appears however, when the reaction figure
exceeds 6.7 (Table 11, p. 757). The two methods above described are of
special interest as supplementary tests in investigating the reaction and
lime requirement of the soil. In cases, especially those in which the
azotobacter test is not used, there may be reasons for using these
methods for a further investigation of those soils for which the
litmus test or the colorimetrical reaction test gives no information
_ in regard to lime requirement. That division into more or less lime

50%
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requiring soils which is thus obtained is, however, less dépendable
than the one obtained by using the azotobacter test which cannot
therefore yet be dispensed with in lime requirement investigations:
At the present writing both the Hasenbiumer and the Comber methods
are finding a comprehensive and important application at the Danish
State Laboratory for Soil Culture (Statens Planteavls-Laboratorium),
in a closer investigation of the several cases in which the azotobacter
test can only be used with difficalty.

Furthermore the principle of the azotobacter test is discussed, —
briefly speaking the results of this test express, within certain narrow
bounds, the »buffer« action of the soil in the proximity of the neutral
point, — and the many facts to be taken into consideration in the
practical application of the test. Finally, in the case of mineral soils,
it is proposed to limit the py domains to the printed guides sent to
farmers for the undersianding of the results of lime requirement
tests as follows: ‘ .

A reaction figure below 5.7 shows the soil to be greatly lime requiring.

— " — from 5.7 to 6.0 shows the soil to be lime requiring.

— — above 6.8 shows the soil to be non lime requiring

: (at the present time).

— —  between 6.0—6.3 indicates nothing definite in regard
to the lime requirement of the soil. In such cases
further information must be sought in the results
of the azotobacter test. In the three other groups
this test is not necessary and is not made.




