Om aske- og sandbestemmelse i roetop

Af E. J. NORGAARD PEDERSEN

A. Indledning

Almindeligvis er det ikke muligt at bjerge roetop i fuldsteendig ren
tilstand. At rense toppen ved vaskning er som regel ikke gennem-
forligt, og i forseg er man derfor henvist til at korrigere terstof-
udbyttet for jordindblanding. Korrektionen kan enten bestd i
beregning af organisk stof (terstof--aske) eller sandfrit terstof
(torstof —sand). Imidlertid er ingen af disse korrektioner fuld-
steendige. I organisk stof indgar den brendbare del af den ind-
blandede jord og i sandfrit terstof indgir desuden den del af
jordasken, der er opleselig i saltsyre. Hertil kommer, som det
senere skal vises, at der sker en reaktion mellem planteaske og
jordaske.

Hverken sandfrit terstof eller organisk stof kan derfor betragtes
som helt tilfredsstillende mal for en jordblandet afgrodes foder-
vaerdi. Det rigtige ville veaere at bestemme jordfrit terstof eller
jordfrit organisk stof. I det fslgende vil forskellen mellem hen-
holdsvis jordfrit terstof og sandfrit terstof og mellem jordfrit
organisk stof og organisk stof blive betegnet som fejl. I denne af-
handling skal pa grundlag af nogle forseg udfort pA @dum for-
spgsstations laboratorium diskuteres, hvor betydelige disse fejl
er, og om der er mulighed for at imedegid dem.

B. Forsegene og deres resultater

1. FORSOGENES UDFURELSE

Princippet i forsegene var, at prever af ren roetop blev tilsat
stigende meengder jord, hvorefter aske -og sand bestemtes pa
seedvanlig made.
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Til forsegene benyttedes tre jordtyper: lerjord fra @dum for-
spgsstation og sandjorder fra Tylstrup og Studsgaard forsegs-
stationer, og to toptyper, kalroetop og bederoetop (Red Otofte).

Jordproverne blev terret og sigtet. Toppreverne blev sd godt
som muligt befriet for jord ved vaskning og blev derefter terret
og finmalet.

I jordproverne bestemtes aske og sand efter de sedvanlige
metoder. Til analyserne udvejedes af hver jordpreove 12 fxlles-
prover varierende fra 0,4 til 10,0 g. Det viste sig, at analyseresulta-
terne var uafhaengige af provestorrelsen. Det gennemsnitlige ind-
hold af aske og sand ses af tabel 1.

Tabel 1
Jord % aske % sand
Gdum..............coen. 95.80 - 92,19
Tylstrup....... e 96.16 947
Studsgaard................. 96.65 94.81

Forsegene blev udfert pa folgende méade: Af den vaskede og
torrede topmasse udvejedes 12 prever a ca. 3,5 g til bestemmelse
af aske og sand. Proverne torredes derefter ved ca. 80° i 4 timer
og finvejedes derpa til analyse. Samtidig udvejedes et antal prover
til jordindblanding. I forseget med bederoetop var provestorrel-
sen ca. 10 g, i forseget med kalroetop ca. 3,5 g. Disse prover torre-
des i 4 timer ved 80°. Topterstoffet sammenblandedes meget grun-
digt med afvejede meengder af jord, der ligeledes var torret i 4
timer ved 80°, og hele portionen benyttedes til analyse, hvorved
den meget vanskelige proveudtagning i jordblandet materiale
blev undgéet. I forseget med bederoetop benyttedes tre digler pr.
prove, i forseget med kalroetop kun en. Foraskningen skete i
alle tilfzelde ved 550°, Asken blev kogt ca. 2 min. med 20 procents
saltsyre, og papirfiltrene blev bortgladet ved 660°.

2. FORSUGSRESULTATER

Analyser af den rene top ses af tabel 2.

Tabel 2
~ Toppreve 9% aske % sand
Bederoetop................. 16.01 0.51
Kalroetop........co0vvvus 12.97 0.27
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Tabel 3

Bederoetop
) Ddum Tylstrap Studsgaard
% jord % aske 9% sand 9 jord 9 aske 9%, sand 9% jord 9% aske 9, sand
0.00 15.57 0.00 0.00 15.57 0.00 Q.00  15.57 0.00
1.66 16.62 1.57 2.0¢ 17.2¢ 1.94 les  17.47 2.11
2.7 17.58 2.48 3.00 17.83 2.74 293 18.19 2.97
3.73 17.98 3.06 390 18.44 3.5 3.87 18.82 3.76
4.60 18.68 3.93 4.82  19.33 4.84 4.1 19.61 4.56
5.87 19.21 4.50 575 1991 5.02 6.00  20.2 5.59
6.0 19.94 5.60 6.55  20.60 6.07 6.0  20.89 6.29
7.68 20.79 6.53 7.87 - 218 6.94 . 753 214 6.89
8.32 21.93 7.84 8.34  21.87 7.33 821 21,94 7.55
10.13 23.06 8.83 9.19 22,21 8.23 10.51 23.34 9.57
11.81 24.20 10.18 11.%s 2490 10.15 1176  24.47 10.77
13.96 25.9¢ 1216 14,08 26.15 12.52 1407  26.26 12.30
16.17 2758 14.4 17.68 29.06 16.33 1751 29.23 16.32
20.74 30.8¢  18.51 20.86 30.88 19.15 20.76  3l.e0  19.64
24.05 33.47 219 24,01 3332 22,00 2367  34.u 22.62
26.96 36.44  23.97 26.64 35.68 24,7 26.86 36.83  25.47
30.05 38711 26.80 29.18 37.58  27.24 2941 3870  28.01
34.17 41.62  30.60 34.41 423 323 33.93 4213 32.02
38.47 45.06  34.69 38.33 44.0  36.15 38.22  4b.e»  35.
45.18 50.56  40.60 44,84 49.98 42,4 44,04  50.99  42.64
50.85 h5.22  46.20 5056 D412 48.08 50.62 5b.e5 48.03
Kdlroetop ;
0.00 12,73 0.00 0.00 12.73 0.00 0.00 12.73 0.00
2.43 15.38 2.25 les 149 2.1 2.8 14.907 2.3
3.72 16.10 3.55 4.07 16.55 4.11 4.03 16.58 4.28
6.95 19.07 6.58 6.30 18.12 6.24 6.74 18.79 6.87
11.22 22.33  10.28 1102 2216 10.53 927  2l.02 9.27
14.58 24.93 13.22 15.07  25.51 14.49 1176 23.a7 11.68
18.60 28.38 16.93 1749 2743 16.47 154 26.00 142
22.38 311 20.80 21.89 3120 2084 2058 30.38 19.718
27.05 3518  24.66 26,04 34.41 2457 25.80 34.51 24.63
30.69 38.10 27.03 30.49 38.06 28.s 3242 3913 30.48
34.49 41.26  31.30 3468 417 32.74 34.86 42.2¢ 33.27
39.95 45.58  36.09 39.11 4540 37.32 39.97 46.39 37.02
46.02 50.70 41.8 45.60 50.57  42.98 46.40  Hlisa . 43.02
51.59 5530 47.08 51.03 5Hme  48.4 52.711 57.00.  49.7s
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Trods vaskningen af toppen var der lidt sand i preverne:. Da der
kun er tale om smé mengder, kan man med meget god tilnzermelse
beregne, hvor meget jord og aske, der svarer til sandmangden.

Forsegenes resultater fremgdr af tabel 3. I % jord er medregnet
de sma jordmeengder, -der svarer til sand i ren top, og askepro-
centen ved jordprocenten 0 er ligeledes beregnet.

I fig. 1 til 6 er grafisk vist relationerne mellem jordindhold
og indhold af aske og sand.

Det ses, at for alle tre jordtyper og begge toptyper gzlder, at
sandprocenten er en retlinet funktion af jordprocenten, hvilket
kan udtrykkes ved ligningen:

y = Bz, 1)

hvor y er sandprocenten, x jordprocenten og B h#ldningskoeffi-
cienten. For kalroetoppens vedkommende er askeprocenten lige-
ledes en retlinet funktion af jordprocenten for alle tre jordtyper.
For bederoetoppen synes sammenhangen bedst at kunne gengives
ved to rette linier, en gxldende for jordprocenter op til ca. 20 og

- Fig. 1. @dum Lerjord. Bederoetop. Fig. 2. Tylstrup sandjord. Bederoetop.

%o aske el. sand 9o aske el. sand
50 | -

25} 25

1. Der er ingen tvivl om, at langt den storste del af de meget smi mengder uopleseligt
aske i diglerne virkelig var sand, da sandkornene tydeligt kunne ses med det
blotte gje.
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Fig. 3. Studsgaard sandjord. Bederoetop.

9/p aske el. sand

% jord

Fig. 4. @dum lerjord. Kalroe{ob.

%o aske el. sand

, % ‘jord

2 N L M . ] L i

0 25 50

Fig. 5. Tylstrup sandjord. Kalroetop.

oo aske el. sand
50 |

Q 25 50

Fig. 6. Studsgaard sandjord. Kalroetop.

0/p aske el. sand

%o jord

0 25 50
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Tabel 4

x = 9% jord, y = % sand, z = % aske

Ligninger bestemt Ligninger beregnet
grafisk ud fra % aske eller
sand i jord
Odum, bederoetop.................. y = 0O.900x y = 0O.922x

z = 15.87 + O.72201 z = 15.57 + 0808
z = 13.80 + 0.80722

L~

Tylstrup, bederoetop ............... y = 0.020x = Q.17
= 15.57 + 0.m3ax1 z = 15.57 + O.s06
= 13.95 + O.807x2

[}

Studsgaard, bederoetop . ............ gy = 0.9ux y = 0.948x
z = 15.57 4 O.m5e21 z = 1557 + Osux
z = 14.50 + O.815x2
Odum, kdlroetop................... y = O.zx y = O.922x
z = 12.73 4+ O.820¢ z = 1273 4+ O.831 ¢
Tylstrup, kdlroetop................. y = O.oux y =07z
z = 12.73 + O.881x z = 12.78 4 0.83¢
Studsgaard, kdlroetop . ............. y = O.ouax = Q.08
"z = 12.73 + O.se0x z = 12.73 + O.s3ox

en gxldende for hgjere jordprocent. Relationen mellem jord-
procent og askeprocent kan i alle tilfzelde udtrykkes ved ligningen:

z = q+ ax, 2

hvor z er askeprocenten, x jordprocenten og ¢ og a konstanter.

Det bemarkes, at linierne er tegnet efter sken. Herved opnis,
at de gidr gennem begyndelsespunktet (dette gwlder dog ikke
linierne for askeprocent i bederoetop ved hgjt jordindhold).

Ud fra figurerne kan beregnes ligninger for linierne. I tabel 4
er de siledes beregnede ligninger anfert. For bederoetop er be-
regnet to ligninger for relationen mellem askeprocent og jord-
procent, en galdende for jordprocenter op til ca. 20 og en geldende
for hejere jordprocent. "

1. Ligninger galdende for jordprocenter under ca. 20.
2. Ligninger geldende for hgjere jordprocenter.
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3. INDHOLD AF ASKE OG SAND I TOP OG JORD
HVER FOR SIG OG-1I BLANDING

a. Problemstilling
Man kunne pa forhand tenke sig, at indholdet af aske og sand
" i jordblandet top simpelthen var summen af disse stoffer i jord
og top. Dette er imidlertid ikke tilfzeldet.
Antages det, at jordasken og planteasken ikke reagerer med
hinanden, vil relationen mellem jordprocent og procent aske og
sand kunne udtrykkes ved ligningerne: -

y = bx, og )

s =p ot (ks e @

hvor y er sandprocenten, z askeprocenten, x jordprocenten og b,
p og k konstanter, hvis veerdi er givet ved:

__sandprocenten i jord

b 100 ’ - ®

p = Y% aske i ren top, (6)
askeprocenten i jord

k= T00 jore, (7

Ligninger beregnet efter (3) og (4) er anfort i tabel 4.

I det folgende vil ligninger beregnet ud fra fig. 1—6 og formlerne
(3) og (4) blive betegnede som henholdsvis fundne og beregnede.
De samme betegnelser vil blive benyttet om ligningernes kon-
stanter. ’

Sker der ingen reaktion mellem jordaske og planteaske skulle
de fundne og beregnede ligninger veere ens, hvorfor en sammen-
ligning vil vise, om en reaktion har fundet sted.

b. Relationen mellem jordprocent og sandprocent
Af tabel 4 ses, at de fundne og de beregnede ligninger for sand-
jordens vedkommende er omirent ens, idet der dog er en svag
tendens i retning af, at de fundne haldningskoefficienter er lavere
end de beregnede. For lerjordens vedkommende er de fundne
heldningskoefficienter betydeligt lavere end de beregnede, og
forskellen er storst for bederoetop. Dette skyldes utvivlsomt, at
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en del af jordens i syre uopleselige partikler i nogen grad angribes
af den alkaliske planteaske (alkalismelining), hvorved dannes
syreoploselige forbindelser. Dette kan direkte iagttages ved ana-
lyserne, idet aske af top blandet med @dum lerjord ved kogning
med saltsyre danner kiselsyregeler, medens dette ikke blev iagt-
taget ved aske af top blandet med sandjord og ej heller ved aske
af ren lerjord. :

c. Relationen mellem jordprocent og askeprocent

For kalroetop ses det, at de fundne og de beregnede ligninger for
alle tre jordtyper falder n®sten sammen, dog med en antydning
af, at de fundne heeldningskoefficienter er lidt lavere end de
beregnede for @¥dum lerjords vedkommende. For bederoetop er
der kun ringe overensstemmelse mellem de fundne og de beregnede
ligninger. (Der kan naturligvis kun beregnes en ligning for hver
jordtype). Der er dog en vis sammenhzng. Ved lave jordprocenter
falder begyndelsespunkterne sammen; medens der er betydelig
forskel pa haldningskoefficienterne. For heje jordprocenter er
der kun ringe forskel pa haldningskoefficienterne, men stor for-
skel pa begyndelsespunkterne.

For nzrmere at undersoge sammenhangen mellem de fundne
og de beregnede ligninger skrives forstn@vnte pa formen:

z=q -+ (c - 1—3’—0>x (8

hvor z er askeprocenten, x jordprocenten og g og ¢ konstanter.
Formlen er analog med (4) og har den fordel frem for (2), at
heldningskoefficienten er delt i sine bestanddele, og ¢ er den
brokdel af den tilsatte jord, der findes som aske ved analysen.

I tabel 5 er givet en oversigt over veerdierne af g og ¢ samt af

p og k.

Tabel 5
Bederoetop indtil Bederoetop over Kalroetop
ca. 20 % jord ca. 20 % jord
Jord . c p=9q c q c p=q k
Gdum. ............ 0.878 15.57 0.951 13.80 0.947 12,73 0.988
Tylstrup........... 0.890 15.57 0.947 ‘ 13:95 0.958 12,723  0.962
Studsgaard......... 0.910 15.57 0.960 14.50 0.967 12713 0.967
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En sammenligning af verdierne viser, at for bederoetop ved
lavt jordindhold, indtil ca. 20 %, falder ¢g- og p-verdierne sam-
men, medens der er stor forskel pa c- og k-veerdierne. For bede-
roetop ved hejt jordindhold, over ca. 20 %, er der stor forskel pa
'q- og p-verdierne, medens der kun er ringe forskel pa c¢- og k-
vaerdierne. Dette betyder, at indtil en vis grense stiger askeind-
holdet ikke med en verdi svarende til askeindholdet i den ind-
blandede jord, men betydelig mindre, og over denne graense,
som altsd ligger ved ca. 20 %, jord, er stigningen i askeindholdet
praktisk taget lig med stigningen i askeindhold i den indblandede
jord. For kélroetop falder ¢- og p-veerdierne sammen, og der er
ringe eller ingen forskel pé ¢- og k-verdierne.

Disse forhold kan forklares ud fra den antagelse, at aske af
ren top indeholder karbonat, som ved indblanding af jord helt
eller delvis erstattes med silikat. Askemsengden vil da vel stige
med vagten af asken i den indblandede jord, men samtidig falde
med vagten af kuldioxydet i det erstattede karbonat. Skal denne
hypotese passe pd de foreliggende data, skal karbonatindholdet
i aske af bederoetop vere betydelig heojere end i aske af kalroetop,
og ved en jordindblanding pa ca. 20 9, skal karbonatindholdet
vaere lavt.

For at underspge hypotesen naermere blev der foretaget bestem-
melse af karbonat — udtrykt ved procent kuldioxyd — i prever
af bederoetop og kéalroetop iblandet stigende maengder Jdum
lerjord (samme topprever og jordprever som henytlet i de gvrige
forseg).

Resultaterne ses af tabel 6.

Tabel 6

Bederoetop Kalroetop
% CO, % CO,
% jord i aske % jord 1 aske
0.51 19.7 0‘.27 12.4
6.80 il.2 6.28 8.1
13.14 7.0 10.52 5.8
21.18 3.9 20.63 3.6
34.24 1.2 33.73 2.3
53.9%0 0.7 50.56 0.5

100.00 0.0
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Fig. 7.

151 4co, °
Bederoetop
(-]
1,0+ @
0,5F x
Kalroetop.
x %/s jord
0 = 1 L 1 L [l L " - S L
0 25 50

Det ses, at kuldioxydprocenten i asken falder sterkt med jord-
procenten. Dette skyldes dels, at indblanding af karbonatfri jord-
aske selvfglgelis formindsker kuldioxydprocenten, men ogsa, at
kulsyremeengden beregnet i procent af den jordfri aske falder
med stigende jordprocent i overensstemmelse med hypotesen. I
tabel 7 er kuldioxydmsengden omregnet til procent af terstoffet,
hvorved opnas, at den angives i samme enhed som askeprocen-

% jord
Bederoetop
0
0.51
6.80
13.14
21.18
34.2¢
53.90

Kdlroetop
0
0.27
6.38
10.52
20.63
33.73
50.56
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Tabel 7
CO, 1 9 af Beregnet
terstoffet CO, - % 4 CO,

3.114 . 3.114 0

3.140 3.098 = 0.042
2.294 2.902 0.608
1.254 2.708 0.951
1.210 2.454 1.244
0.500 2.048 1.548
0.403 1.436 1.033
1.604 1.604 0

1.606 1.600 —=0.006
1.448 1.508 0.065
1.239 1.435 0.196
1.087 1.279 0.212
0.929 1.063 0.134
0.325 0.798 : 0.468




ten, sa de to tal bliver direkte sammenlignelige. Endvidere er i
tabellen anfart, »beregnet kuldioxyd-%«, d.v.s. den kuldioxyd-
procent, der ville veere funden, hvis kuldioxydmsengden i forhold
til jordfrit terstof var konstant. Endelig er beregnet differensen
mellem de to sterrelser. Denne differens er lig med den formind-
skelse 1 askeprocent, som skyldes erstatningen af kuldioxyd med
silikat. I fig. 7 er denne differens — A CO,— vist som funktion af,
jordprocenten (punkterne). De indtegnede linier er ikke tegnet
sa de passer bedst muligt til punkterne, men viser differensen —
udtrykt i 9, aske — mellem de beregnede og de fundne ligninger
fra tabel 4 som funktion af jordprocenten. Som det ses, er der
kun ringe forskel pd denne differens og 4 CO,. 4 CO, kan alisa
praktisk taget forklare afvigelsen mellem de fundne og de bereg-
nede ligninger.

C. Fejlenes storrelse
1. FORUDSAETNINGER FOR BEREGNINGERNE

Som tidligere naevnt begis der en fejl ved at anvende organisk
stof - eller sandfrit terstof som mal for neeringsstofmeengden. I
dette afsnit seges belyst, hvor store disse fejl er, idet fejlene be-
regnes ud fra de fundne ligninger, og der gis ud fra, at disse er
rigtige, selv om de naturligvis er fejlbehxftede og strengt taget
kun galder for vedkommende prover.

2. SANDFRIT TURSTOF

Procent sandfrit torstof er defineret ved ligningen:

% sandfrit torstof = 100 — 9, sand, €))
medens procent jordfrit terstof er defineret ved
% jordfrit terstof = 100 = 9, jord. (10)
Fejlen ved atl benytte sandfrit terstof bliver siledes:
f = 9, jord - 9% sand. (11)

Da relationen mellem procent jord og procent sand er retlinet og
kan udtrykkes ved ligningen:

y = Bux, (12)
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hvor y er sandprocenten, x jordprocenten og B haldningskoeffi-
cienten, fas:

f=0+Bx. a13)
I (13) er f udtrykt i procent af torstoffet. Rigtigere ville det veere
at udtrykke fejlen i procent af jordfrit tarstof eller

100 f
F=%o== 14

I tabel 8 er givet en oversigt over fejlens storrelse ved forskellig
jordprocent beregnet ud fra (13) og (14), idet der for B er benyttet
de fundne hzeldningskoefficienter (se tabel 4).

Tabel 8
Fejli % Fejli % Fejli % Fejli %
af ter-  af jordfrit af tor-  af jordfrit
% jord 9 sand stoffet torstof % jord 9 sand  stoffet tarstof
f F f F
@dum, bederoetop Odum, kdlroetop
5 4.50 0.50 0.53 5 4.56 0.44 0.46
10 9.00 1.00 111 10 9.12 0.88 0.98
20 18.00 2.00 2.50 20 18.24 1.7 2.20
30 27.00 3.00 4.29 30 27.36 2.64 3.77
40 36.00 4.00 6.67 40 36.48 3.52 5.87
50 45.00 5.00 10.00 50 45.60 4.40 8.80
Tylstrup, bederoetop Tylstrup, kélroetop
5 4.70 0.30 0.53 5 4.2 0.28 0.29
10 9.40 0.60 0.67 10 Q.44 0.56 0.62
20 18.80 1.20 1.50 20 18.88 1.12 1.40
30 28.20 1.80 2.57 30 28.32 1.68 2.40
40 37.60 2.40 4.00 40 37.7% .21 3.18
50 47 .00 3.00 6.00 50 47 .20 2.80 5.60
Studsgaard, bederoetop Studsgaard, kdlroetop
5 4.72 0.28 0.29 5 4.72 0.28 0.29
10 Q.44 0.56 0.62 10 Q.44 0.56 0.62
20 18.88 1.12 1.4 20 18.88 1.12 1.40
30 28.32 1.68 2.40 30 28.32 1.68 2.40
40 37.76 2,94 3.73 40 37.% 2.24 3.8
50 47 .20 2.80 5.60 50 47.20 2.80 5.60
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3. ORGANISK S$TOb
Procent organisk stof er defineret ved ligningen:
% organisk stof = 100 - 9, aske. (15)
Imidlertid burde man béstemme procent organisk topterstof
defineret ved:
% organisk topterstof = ' (16)

00 = 9, aske i ren top
100 )

Fejlen ved at benytte organisk stof bliver saledes:

(100 = % jord) 1

. . 100 = %, jord) % askeiren top
g=%_]ord~.—%aske+( 160 , (a7
Tabel 9

Fejli % Fejli% Fejli % Fejli %
af tor-  af orga- af tor-  af orga-
9% jord % aske stoffet  nisk top- 9% jord Y% aske  stoffet nisk top-
torstof torstof -
g G g G
ddum, bederoetop Gdum, kdlroetop
5 19.18 0.61 0.76 5 16.83 0.26 0,31
19 2279 Ll l.s1 10 20.98 0.53 0.67
20 30.m1 2.45 3.68 20 29.13 l.os 1.50-
30 38.19 2.7 4.59 30 37.33 - 1.58 2.89
40 46.352 3.02 5.96 40 45.53 2.1 4.03
50 54.45 .81 7.91 50 53.73 2.64 6.05
Tylstrup, bederoetop Tylstrup, kdlroetop
5 19.24 0.55 0.69 5 16.s9 0.20 0.2¢
10 22.91 1.0 1.45 10 21.04 0.42 0.53
20 30,25 2.21 3.27 20 29,35 0.83 1.19:
30 38.16 2,74 4.64 30 37.66 1.25 2.05
40 46.23 3.1 6.14 40 45.97 1.67 3.9
50 54.30 3.49 8.27 50 54.28 2.08 4.79
Studsgaard, bederoetop Studsgaard, kdlroetop
5 19.54 0.45 0.56 5 16.93 0.16 0.19
10 23.11 0.90 1.18 10 21.13 0.33 0.42
20 30.65 181 2.68 20 29,53 0.66 0.93.
30 38.95 195 3.30 30 37.98 0.98 1.60:
40 47.10 2,04 4.4 40 - 46.33 1.31 2.50
50 55.25 2.54 6.02 | 50 54.73 1.84 3.76




eller med benyttelse af de i (4) og (6) anvendte symboler.
(100 ~x)p _

g=x+—z-+ 500 18)
100 (1 = ¢) = + (100 +~ ) (p = 9
100

Er p = q, hvilket gxlder undtagen for bederoetop ved hgje jord-
procenter simplificeres (18) til

g =(1 < c)e. (19)
I (18) og (19) er fejlen angivet i procent af terstoffet. Et rigtigere
mal for fejlen er at angive den i procent af organisk topterstof
eller:
100 g

<1 =X 100) 100 = @)

I tabel 9 er givet en oversigt over fejlens sterrelse ved forskellig
jordprocent beregnet ud fra (18) og (20), idet der for ¢, p og q er
benyttet veerdierne i tabel 5.

G = (20)

D. Fejlenes betydning

Fejlene, der begas, er altsd ikke serlig store, men dog ikke ube-
tydelige, hverken ved sandfrit terstof eller organisk stof. Men
det mAi understreges, at ingen af de undersogte jorder er humus-
rige — pa humusrige jorder kan fejlene naturligvis antage langt
storre verdier.

Om fejlene méa tillaegges nogen veesentlig betydning, afhznger
selvfolgelig af forsegets art. I markforseg vil det sedvanligvis
ikke veere tilfldet, idet forsegsleddene pavirkes nogenlunde ens.
I forseg, hvor der er veesentlig forskel pa forsegsleddenes forure-
ning, f.eks. pa grund af forskellig optagningstid, forskellig udvik-
ling eller andre arsager, kan fejlen f& betydning. Ligeledes i for-
sog, hvor udbyttet af roer sammenlignes med udbyttet af andre
afgreder.

I forseg, hvor roetoppens foderverdi skal bestemmes, kan
fejlene fa afgarende betydning for de konklusioner, der drages af
forsegene. Dette skal belyses ved et eksempel. Vi tenker os ud-
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fort et fordejelighedsforsog med bederoetoppen, som er benyttet
i foran omtalte undersegelser, indeholdende 50 %, @dum lerjord
i torstoffet. Fordgjeligheden af det organiske topterstof antages at
vaere 70 procent.

Vi vil nu bestemme fordgjelighedskoefficienten for organisk
stof 1 den snavsede top, idet det forudscettes, at fordojeligheden af
roetoppens organiske stoffer er uafhengig af jordindblandingen.
Beregningerne udferes ud fra 100 g topterstof. 100 g topterstof
indeholder 84,43 g organisk topterstof. I top, der er tilblandet
100 g jord (= 50 9%,), finder man ikke denne mangde organisk
stof ved analyserne, men 7,91 procent mere (se tabel 9) eller
91,11 g. I godningsterstoffet findes formentlig al jorden — 100 g,
30 procent af det organiske topterstof — 25,33 g — og en del af
planteasken f.eks. 4,67 g. Godningsterstoffet indeholder saledes
76,92 procent jord. Med dette jordindhold findes fejlen pd orga-
. nisk stof i gedning at blive 24,28 procent (ud fra formel 20), og
ved analysen findes ikke 30 g organisk stof, men 24,28 %, mere
eller 37,28 g. Fordgjelighedskoefficienten for organisk stof bliver
herefter:

91,11 - 37,28

9111 X 100 = 59,08.

Nedgangen er altsd 10,92 eller ca. 14 pct. Ved undersogelser over
forureningens skadelighed finder man almindeligvis en nedgang
i fordgjelighedskoefficienten for organisk stof af denne storrelses-
orden. D.v.s. at det ikke er umuligt, at hele den nedgang, man
finder i fordejelighedskoefficienten kan forklares ved, at organisk
stof er et fejlagtigt mal for organiske plantestoffer i savel foder
som gpdning.

Endelig skal n®vnes, at hvis der skal udferes foderanalyser i
jordblandet top, bliver disse analyser behsftet med store fejl.
P& organisk stof kan der som tidligere navnt blive fejl op til ca.
-10 procent ved 50 procent jord; men dertil kommer, at jordens
humusstoffer hovedsagelig vil indga i de to grupper, traestof og
kvzlstoflri ekstraktsstoffer, sandsynligvis overvejende i forst-
nxvnte.
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E. Muligheden for imedegéelse af fejlene
1. INDLEDNING

At erstatte aske- og sandanalyserne med andre praktisk gennem-
forlige analyser méa. anses for vanskeligt eller umuligt. Det vil
derfor vere af interesse, om man ved beregning ud fra aske- og
sandanalyserne, kunne finde bedre udtryk for nzringsstofmengde
end organisk stof eller sandfrit terstof.

2. BEREGNING AF JORDFRIT TORSTOF UD FRA

SANDPROCENTEN
Som det fremgar af (12) er sandprocenten en retlinet funktion af
jordprocenten : y = Bx. Af denne ligning findes jordprocenten

udtrykt ved sandprocenten:

‘ 1 :
r=735Y (21)

Kender man B, kan jordprocenten findes af denne ligning nzesten
eksakt.

En verdi for B kan bestemmes sikkert pa felgende méade: En
torret og finmalet toppreve (i det folgende kaldt grundpreven), der
ikke behgver at vaere helt fri for jord, deles i to dele. Til den ene
del saxttes f.eks. 15 g tor jord pr. 100 g (ikke 15 %) hvorefter der
bestemmes sand i de to prever. Analyseresultaterne angives i g
sand pr. 100 g grundpreve. Differensen mellem de to resultater
divideret med den tilsatte jordmeengde (15 g) er B. Onskes B
bestemt mere nojagtigt, deles grundpreven i flere portioner, der
tilseettes stigende maengder jord. Nar analyseresultaterne angives
som ovenfor anfort, vil de vaere en retlinet funktion af den tilsatte
jordmangde og heldningskoefficienten vil veere B, som si kan
bestemmes grafisk.

En B-verdi, bestemt ud fra en given topprave og en given jord-
prove gelder strengt taget kun for vedkommende prever, men med
meget god tilnzrmelse vil den ogsid geelde for andre topprever,
da B-veerdien kun afheenger lidt af toptypen (se tabel 4).

Endvidere kan man uden at indfere storre fejl benytte samme
B-verdi for alle marker pi forsegsstationer, hvor jordtypen kun
varierer lidt fra mark til mark.
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Som eksempel pa jordvariationen er i tabel 10 vist indholdet
af aske og sand i jordprever udtaget i forskellige marker pA Jdum
forsegsstation.

Tabel 10
Mark % aske 9, sand
Al........ ... .. ... 94.83 91.19
A2 e 95.13 91.38
Ad. ... 95.68 92.12
AS. ... it 95.24 91.08
AG. ..ot 95.17 91.28
A7, i 94.25 90.80
A9, .ol 96.88 93.08
B2. .. ... 95.79 91.96
B3.... ... 95,34 91.57
Bo....oviienan, 95.90 91.97
BO.....ooioi 95.62 92.15
Cl.........vcvin 94.98 90.98
C3.. i 95.17 91.60
Ca.. ... .ol 95.48 91.60
C6....covvviivunnn 96.24 92.66
Dl................ 96.60 93.16
D3..........cins 96.44 92.85
D5, ... e 96.88 93.08
H2................ 96.68 92.82
[ N 96.36 92.99

Voo 94.98 91.60

I langt de fleste tilfzelde vil man sdledes pa forsegsstationerne
kunne ngjes med at bestemme en »fast« B-verdi, som benyttes i
alle forsog, evt. kan man bestemme to veerdier, een for bederoe-
top og en for kalroetop. Benyites sddanne faste B-vardier er
beregning af jordprocent meget simpel, kun bestidende i at multi-
plicere sandprocenten med en fast faktor.

Som tilnsermelse for B kan man benytte b (se formel (3) og
(5). |

Den fejl, man begar ved at benytte b i stedet for B, er:
1 .1

Fejl beregnet efter (22) bliver angivet i procent af terstoffet. Be-
regnet i procent af jordfrit terstoft bliver fejlen:
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100 h
H = 100 (23)

Fejlene ved at benytte b i stedet for B er for sandjordens vedkom-
mende ubetydelige. For lerjordens vedkommende er de ret store,
ved et jordindhold pa 20—30 9, af sterrelsesordenen 0,5 til 1,0 %,
af jordfrit torstof (beregnet ud fra (23)). Da det ikke er vaesentligt
vanskeligere at bestemme B end b, mé det i almindelighed tilrddes
at bestemme B. :

3. BEREGNING AF JORDFRIT ORGANISK TOPTOURSTOF
UD FRA ASKE- OG SANDPROCENT

Som det fremgar af foregdende afsnit kan procent jordfrit terstof
beregnes med god tilnzermelse. Vil man beregne procent organisk
topterstof, ma asken i den rene top fradrages jordfrit terstof, og
man far saledes:

% organisk topterstof =

o ske i
(1009 jora) (1 + ZedSkelrentop) = (2

eller med benyitelse af de tidligere anvendte symboler:

/
% organisk topterstof = (100 <+ x) kl = Tgo) (25)

Indswttes i (25) x = % y fas:

% organisk topterstof = (100 - %)1—0%3 (26)
I denne formel kan indszettes en verdi for B pd samme méide som
omtalt i forrige afsnit. Konstanten p — procent aske i ren top —
varierer fra prove til prove. Beregningen af B er omtalt i forrige
afsnit. p kan bestemmes ved, at der i samme prever bestemmes
aske, hvorefter analyseresultaterne angives i g pr. 100 g grund-
prove. Udtrykt pd denne méde er askeindholdet en retlinet
funktion af den tilsatte maengde jord med hzldningskoefficienten
¢, der sdledes kan bestemmes pa samme made som B. Grundprg-
vens jordprocent, x,, beregnes ud fra sandprocenten og p bestem-
mes derefter af ligningen:
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100 = x, o
Zy = —TO—(—)‘J p + CXy,s (27)

hvor z, er askeprocenten i grundpreven. Af (27) fas:

100 (zg + cxy)

100 = x, (28)

Det bemserkes, at for bederoetop ma grundprevens jordindhold
ikke veere ret hojt, da jordindholdet efter jordtilsetning ikke mé
overstige 15—20 %,, idet forudsatningen for rigtisheden af (27)
er p = q, og ved hejere jordindhold end ca. 20 9, er dette ikke
tilfeeldet, og der bestemmes ved den anferte fremgangsméade en
veerdi, som er forskellig fra p. Specielt kan man ved at benytte
en grundprove med 20—25 9, jord bestemme en verdi for ¢
geldende for heje jordprocenter.

Verdien af p gelder som navnt kun for den preve, for hvilken
den er bestemt og kan ikke i almindelighed antages at geelde for
andre prover.

Med storre rimelighed kan det antages, at c-veerdier kan galde
for andre prover end dem, de er bestemt ud fra. Antages p = g,
hvilket galder for kalroetop og for bederoetop op til ca. 20 %,
jord, og c er kendt, kan man finde et udtryk for p ud fra (8)

¢
. zZ-- =Y
Z —Ccx B
p=q= . = - (29)
© 100 " 100B

Af (29) kan p beregnes og den fundne veerdi benyttes i (26) eller,
hvad der i almindelighed er lettere, det fundne udtryk indszttes i
(26) hvorefter fas:

. C
100+~g— ozt gy
o] —_— e — —
/(,org.tqpt.— 100 100 = Ty (30)
100 B
100+z-2—1gc

Som nzevnt er betingelsen for beregningens rigtighed, at p = q.
I bederoetop med mere end 20 procent jord er dette ikke tilfzeldet,
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og det er da ikke muligt ved eksakte regninger at finde en veerdi
for p. Med god tilneermelse kan p dog beregnes pa folgende méde:
Ved lavt jordindhold har man:

z=q + (c1 = 1%—10) x, (31)
og ved hgjt jordindhold:
z = q, + (cz = %) x, (32)
gy bestemmes af (32):
. - L2 y
q2:ZTCf= . By . (33)

100 ' 100B

Det séledes bestemte g, er forskellig fra p. Imidlertid geelder
begge ligningerne (31) og (32) i liniernes skeringspunkt, og man
har da, idet p = ¢y:

. G
. zZ— =Y .
Ca—cCp)x* B Cy — C)X*
P=‘I1ZQ2+(2 1) — +(2 1)* (34)
1= X =Y 1= %
" 100 " 100B © 100

hvor x* er veerdien af x i skeringspunlktet.

Verdien af x* afhaenger noget af p, men dog ikke mere end at
en vaerdi fundet ved et forseg med god tilnermelse kan benyttes
for andre prover.

For @dum lerjord kan f.eks. findes en vardi for «* ud fra lig-
ningerne i tabel 4, z = 15,57 4 0,722x og z = 13,80 + 0,813z«
hvoraf fas:

x* = 19,45.

Denne beregnede veerdi for x* indsettes i (34) og den saledes
bestemte veerdi for p benyttes i (29).

Beregning af organisk topterstof er, som det fremgar af fore-
giende, temmelig kompliceret og resultatets rigtighed ret vanske-
lig at bedemme, og beregningen kan aldrig blive et simpelt rutine-
arbejde, men ma i hvert enkelt tilfelde udferes med kritisk om-
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tanke. I langt de fleste markforssq har askeindholdet kun perifer
interesse, og det md derfor tilrddes, at man i almindelighed helt
undlader at bestemme aske og nejes med at bestemme sandprocent,
der omregnes til jordprocent, hvorpd beregnes jordfrit torstof.

4. BEREGNING AF JORDPROCENT UD FRA
ASKEPROCENT

I forbindelse med arbejdstekniske undersggelser f.eks. over for-
skellige aftopningsmetoder, snsker man undertiden et udtryk for
toppens forurening. Ofte ngjes man af gkonomiske grunde med
en askebestemmelse. Det er imidlertid meget vanskeligt at be-
demme forureningen ud fra askeprocenten, og det vil derfor veaere
af interesse at omregne askeprocent til jordprocent, selv om det
kun kan ske med en grov tilnsermelse, En sidan tilnermelse fas
ved at indszite passende (skennede) veerdier for g; og c; eller
for g, og ¢y i henholdsvis (31) eller (32). Af (31) findes f.eks.:

x=z_+qL (35)
C ;L '
1100

Det mé dog understreges, at tilnzrmelsen er temmelig grov — i
uheldige tilfelde kan fejlen blive af storrelsesordenen 2—5 abso-
lutte procent jord. Langt bedre er det at bestemme sandprocenten
og her ud fra beregne jordprocenten, idet jordprocenten da, selv
om der benyttes en darlig tilneermelse for B, kan bestemmes med
en fejl, der meget sjeeldent vil blive storre end 2--4 relative procent.

Egentlig burde forureningen i sidanne undersegelser angives i

Tabel 11
kg jord pr.
9% aske 9% sand % jord 100 kg top-
torstof
15.57 0 0 0
20.00 5.52 6.14 6.54
30.00 17.99 19.09 24.98
40.00 29.01 32.28 47 .56
50.00 40.08 44.53 80.28
60.00 51.15 56.83 131.64
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kg jord (ter) pr. 100 kg topterstof, idet dette er et direkte mal for
hvor meget jord, der henger ved en given mengde top. Med
PJdum lerjord og bederoetop som eksempel er i tabel 11 vist
hvilken sammenhzang, der er mellem procent aske, procent sand,
procent jord og kg jord pr. 100 kg topterstof.

RESUME

Savel organisk stof som sandfrit terstof er déarlige mal for en jord-
blandet afgrodes foderverdi, idet jordens brendbare stoffer ind-
gar i organisk stof, og i sandfrit terstof indgar desuden den del af
jordasken, som er oplgselig i saltsyre. Hertil kommer, at der sker
en reaktion mellem jordasken og planteasken. Jordfrit torstof eller
jordfrit organisk stof ville vaere rigtigere mal for foderverdien og
differensen mellem disse storrelser og henholdsvis sandfrit terstof
og organisk stof er betragtet som fejl.

Ved forseg med tre jordtyper, lerjord fra @dum forsegsstation
og sandjord fra forsegsstationerne ved Tylstrup og Studsgaard,
og to toptyper, kalroetop og bederoetop (Red Otofte), er vist, at
sandprocenten er en retlinet funktion af jordprocenten:

y = Bx, ¢))

hvor y er sandprocenten, x jordprocenten og B haldningskoeffi-
cienten, der oftest er noget mindre end !/, af sandprocenten i
den indblandede jord, hvilket antagelig skyldes, at en del af den
i syre uopleselige jordaske ved indvirkning af den alkaliske
planteaske bliver oplaselig i syre.

Askeprocenten er for kalroetoppens vedkommende en retlinet
funktion af jordprocenten. For bederoetoppens vedkommende
kan sammenhangen bedst udtrykkes ved to rette linier, en gel-
dende ved lavt jordindhold (indtl ca. 20 9%, jord) og en geldende
for hojere jordprocent. Sammenhazngen mellem jordprocent og
askeprocent kan i alle tilfeelde ydtrykkes ved ligningen:

z =4 + ar, (11

hvor z er askeprocenten, x jordprocenten og g og a konstanter.
Den forogelse i askeprocenten som fis ved indblanding af jord
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er betydeligt mindre end man skulle vente ud fra askeindholdet i
den rene jord. Dette skyldes, at aske af ren top indeholder store
mengder karbonat som ved indblanding af jord helt eller delvis
erstattes med silikat. Dette forhold ger sig navnlig geldende ved
bederoetop.

De fejl, der begas ved at benytte sandfrit terstof eller organisk
stof som mal for jordblandet roetops foderverdi er ikke meget
store, men kan dog ved et jordindhold p& 20--30 %, blive ca. 5
procent af henholdsvis jordfrit terstof og jordfrit organisk stof.
Ved sterkere forurening bliver fejlene storre, og det bemsrkes,
at ingen af de undersegte jorder er humusrige, med humusrig
jord kan fejlene naturligvis blive meget storre.

Fejl af denne sterrelsesorden har i de fleste markforseg ikke
storre betydning, da de almindeligvis vil pavirke forseogsleddene
ens. I visse forspg vil fejlene imidlertid kunne blive anledning til
alvorlige fejlvurderinger. I fordejelighedsforseg med roetop vil
man saledes af rent analytiske grunde finde et betydeligt fald i
fordejeligheden af organisk stof med stigende forurening, selv om
det forudsaettes, at fordejeligheden af de egentlige naeringsstoffer
er upavirket af forureningen.

Det synes vanskeligt eller umuligt at erstatte sand- og aske-
analyserne med andre praktisk gennemforlige analyser, og man
er derfor henvist til at bestemme jordfrit torstof eller jordfrit
organisk stof ved beregning ud fra aske- og sandprocenten.

Jordprocenten beregnes let og sikkert ud fra (I) hvoraf fas:

=y _ (1IT)
Vardien af B bestemmes ved simple forseg. Vaerdien af B af-
henger kun lidt af toptypen, og pa forsegsstationer, hvor jorderne
ikke varierer meget fra mark til mark, vil man i almindelighed
kunne ngjes med at bestemme to B-vaerdier en geldende for kal-
roetop og en gxldende for bederoetop, hvilke veerdier derefter
benyttes 1 alle forssg. Beregningen af jordprocent bliver herefter
et simpelt rutinearbejde, blot bestiende i at multiplicere sand-
procenten med en fast faktor.
Beregning af jordfrit organisk stof ud fra aske- og sandprocen-
terne er mulig, men besvaerlig og resultaterne temmelig usikre og
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vanskelige at vurdere, si beregningen kan ikke udferes rent
rutinemsessigt.

Da askeprocenten i de fleste markforseg kun er af underordnet
interesse, tilrides det derfor, at man i almindelighed helt undlader
at bestemme aske, men ngjes med at bestemme sandprocenten,
hvorefter jordprocent og jordfrit terstof beregnes.

Med en grov tilnermelse kan jordprocenten beregnes ud fra
askeprocenten. Ved arbejdstekniske undersggelser udtrykkes for-
ureningen oftest ved askeprocenten, men disse tal kan ikke vurde-
res af en lmeser uden serlige forudsatninger, og de ber derfor
omregnes til jordprocent selv om det kun kan geres med en grov
tilnsermelse. Langt bedre og sikrere er det selvfolgelig at bestemme
sandprocenten og her ud fra beregne jordprocenten. Egentlig
burde forureningen udtrykkes i kg ter jord pr. 100 kg topterstof,
idet dette er et direkte mal for hvor meget jord, der henger ved
en given mangde top.
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