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Indledning

Spergsmalet om anvendelse af magnesiumholdige gedninger i
dansk landbrug har vaeret genstand for stigende interesse i de
senere ar. Baggrunden herfor ma seges i den kendsgerning, at de
visuelle symptomer pi magnesiummangel ar for ar tiltager i styr-
ke og udbredelse hos adskillige af vore kulturplanter, hvilket
lader formode, at mangel pd magnesium er eller snart kan hlive
den begrzensende faktor for planteproduktionen paA mange lokali-
teter. De seneste ars resultater fra markforspeg med magnesium-
tilforsel bekreefter dette.

Arsagerne til denne udvikling star alle, direkte eller indirekte,
i forbindelse med de sendringer i gedningsanvendelsen, som har
fundet sted i de senere ar. Navnlig spiller det en rolle, at kravene
til jordens magnesiumindhold er oget pa grund af det stigende
udbytteniveau, og ligeledes bliver der flere kvaeglese landbrug,
hvor stersteparten af den optagne magnesiummaengde fjernes fra
jorden ved salg af planteprodukterne. Hertil kommer, at tilfarslen
af magnesium med handelsgadning er blevet staerkt reduceret
efter overgangen fra anvendelse af lavprocentig til 50 eller 60 pct.
kaligedning. Tillige ved vi, at der er en stserk vekselvirkning mel-
lem magnesium og andre plantenmringsstoffer. Kaliumtilfarsel
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nedsaetter siledes magnesiumoptagelsen, og samme virkning har
tilforsel af ammoniakkvalstof, navnlig ved sur reaktion. Derimod
virker nitratkvaelstof fremmende pa magnesiumoptagelsen.

De stedfundne sndringer i gedningsanvendelsen har saledes
ikke alene forringet vore jorders magnesiumtilstand, men ogsa
planternes muligheder for at optage stoffet, og der er herefter
adskilligt der taler for, at magnesiumproblemet stedse vil blive
alvorligere i de kommende ar, om der ikke traeffes modforanstait-
ninger.

Imidlertid har en stor del af vore jorder ret betydelige mag-
nesinmreserver, som i et kortere eller leengere Aremal vil vaere
istand til at dekke magnesiumunderskuddet, idet der fra reser-
verne overfares magnesiumn til ombyttelig form gennem forvit-
ring. Dette gxlder saledes for mange ler- og humusjorder, men
anderledes stiller forholdet sig pa en rszkke sandjorder. Her er
reserverne og folgelig magnesiumfrigerelsen ved forvitring min-
dre eller maske for langsomt forlebende til at opretholde en
magnesiumtilstand, som sikrer afgrederne optimal forsyning hele
vakstperioden igennem.

Markforseg med tilfersel af magnesium er den direkte vej til
at konstatere, hvor magnesiummangelen er si udtalt, at den
resulterer i udbyttenedgang. Et sadant forsegsarbejde er da ogsa
taget op af Statens Forspgsvirksomhed i Plantekultur samt i
storre malestok i den lokale forsggsvirksomhed under Fosforsyre-
og Kaliudvalgets ledelse. Dog vil det vzere uoverkommeligt ad
denne vej alene at fi et blot nogenlunde detailleret kendskab til
danske jorders magnesiumtilstand; ej heller kan markforseg give
oplysning om storrelsesordenen af magnesiumreserverne. Kemi-
ske jordbundsanalyser og markforseg kan felgelig ikke erstatte,
men derimod i hegj grad supplere hinanden.

I neervaerende beretning fremlsegges resultaterne af et stort
antal kemiske magnesiumbestemmelser i danske dyrkede jorder.
En stor del af analyserne er udfert som supplement til mark-
forseg eller visuelle bedemmelser af symptomer pid magnesium-
mangel hos' forskellige afgreder, men tillige indgir magnesium-
bestemmelser i et materiale af jordprever, udtaget systematisk
i landets forskellige egne.
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Analysemetoder
1. OMBYTTELIGT MAGNESIUM

I en tidligere afhandling (JENSEN og HENRIKSEN, 1954) er beskre-
vel to veesensforskellige metoder til bestemmelse af jordens mag-
nesiumindhold, en kemisk og en biologisk. Begge metoder blev
anvendt pa ialt 396 jordprover og viste som helhed udmerket
overensstemmelse. Eksempelvis fandtes 1 et materiale pa 289
sandjorder en Kkorrelationskoefficient pA -+ 0.90 mellem resul-
taterne af de to metoder, som saledes métte anses for at angive
omtrentlig samme fraktion, nemlig jordens ombyttelige mag-
nesium. Den biologiske bestemmelse er imidlertid betydelig mere
arbejdskraevende og vanskeligere at udfere, og siden begyndelsen
af 1955 er derfor alle magnesiumbestemmelser i jord udfort efter
den kemiske metode, som dog i 1957 er undergéet visse sendringer
af rent teknisk art; de foretagne sndringer vedrorer dog kun
selve den komplexometriske bestemmelse af jordekstrakternes
magnesiumindhold og pavirker ikke tallenes storrelsesorden. I
det falgende gives en redegorelse for de indferte @ndringer i me-
todiken, medens der om princippet for den komplexometriske
bestemmelse ma henvises fil JENSEN og HENRIKSEN (1954) eller til
en mere udferlig beskrivelse af ScawarzenBaca (1955).

Oprindelig bestemtes jordekstrakternes magnesiumindhold'som
differens mellem en totaltitrering af magnesium + calcium med
eriochromsort og en serskilt titrering af calcium med murexid
som indikator. Denne fremgangsmaéade er enkel og hurtig og kan
ved omhyggeligt arbejde give udmsserket reproducerbare resul-
tater; dog er den mindre velegnet til rutineanalyser, da calcium-
titreringens slutpunkt kan veere vanskeligt at erkende med sik-
kerhed. Dette gxelder navnlig i vintermanederne, hvor lysforhol-
dene ofte er darlige, og under alle omstsendigheder kreever det
megen gvelse at udfere denne titrering med den fornedne prz-
cision. ‘

Disse vanskeligheder afspejler sig i den kemiske litteratur i
form af et stort antal afhandlinger om den komplexometriske
calciumbestemmelse, og flere nye calciumspecifike indikatorer
er foresliet. Nogle af disse (murexid + naphtholgriin B; calcein;
calconcarbonsyre) blev afprovet, men fandtes ikke bedre egnede
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end murexid. Endvidere blev flammefotometrisk og komplexome-
trisk calciumbestemmelse sammenlignet i forbindelse med et
andet arbejde (HENRIKSEN, 1960). Den komplexometriske metode
gav de bedst reproducerbare resultater, medens andre foreliggen-
de muligheder alle var for arbejdskraevende til rutinebrug.

Der forela herefter kun den mulighed at bestemme magnesium
direkte efter forudgiende fjernelse af calcium. 1 litteraturen
findes flere bidrag til dette problem i forbindelse med efterfel-
gende komplexometrisk magnesiumbestemmelse af forskellig art;
man har siledes foreslaet faeldning af calcium som wolframat
(SHAPIRO 0g BRANNOCK, 1952), oxalat (BaNeEwicz og KENNER,
1952), sulfat (HARVEY o.a., 1953) eller sulfit (GEHRKE o0.a., 1954).
De resulterende calciumsalte er stedse mere eller mindre oplese-
lige i komplexon og mé derfor fjernes for magnesiumtitreringen.

Efter en afprovning af de refererede udfaeldningsmetoder valg-
tes oxalatmetoden som den mest velegnede under de givne betin-
gelser. Ifplge BanEwicz og KENNER (1952) adskilles calcium fra
magnesium pa felgende méade: I et 250 ml baegerglas afpipetteres
50 ml jordekstrakt som opvarmes til neer kogning. Derp4 tilssettes
langsomt og under omrering 10 ml 0.1-normal ammoniumoxalat,
og blandingen henstar 1 time ved ca. 70°C. Efter afkeling fra-
filtreres det udfzldede calciumoxalat pa et Whatman-filter
nr. 42,

For at gere metoden s enkel som muligt var det imidlertid
onskeligt at kunne undlade opvarmningen og foretage udfsld-
ningen ved stuetemperatur. Dette kan, ifglge KOLTHOFF 0g SAN-
DELL (1943), lade sig gore uden steorre tab af magnesium ved
medudfeldning, end hvis udfeldningen sker fra en 70° varm
oplosning. Feeldning fra kold oplgsning har den ulempe, at det
resulterende bundfald bliver fint og vanskeligere lader sig fra-
filtrere og udvaske, men ved brug af et hardt filtrerpapir (f.eks.
Schleicher & Schiill 589/3) og tilbagehzldning af den ferst
gennemlebne del af filtratet kan der dog uden vanskelighed opnis
fuldstendig tilbageholdelse pa filtret. Udvaskningen af de smé
bundfald, som fremkommer ved udfzeldning af calcium fra 40 ml
jordekstrakt, volder ingen vanskeligheder. Dog m& man péase, at
filtratet virkelig er klart, idet eventuelt gennemlobet calciumoxa-
lat delvis vil blive medtitreret og fore til for hgje resultater af
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magnesiumbestemmelsen. Endelig bliver den kvantitative fra-
filtrering betydelig vanskeligere, hvis veedsketemperaturen ligger
vasentligt under ca. 20°C. Efter vor erfaring var det ikke muligt
at opna klare filtrater ved udfzldningstemperatur pa ca. 10°C.

Ved fastsettelsen af oxalatmaengden er der to forhold at tage
hensyn til. For det forste ma der nedvendigvis tilsxttes et sddant
overskud af oxalat, at calcium udfmldes kvantitativt, samtidig
med at magnesium holdes i oplgsning, men pad den anden side
mia overskuddet begrenses til det mindst mulige, idet sterre
mangder af fri oxalationer vanskeligger den komplexometriske
magnesiumbestemmelse. Efter en del undersagelser herover fast-
sattes oxalatlilssetningen til 1 ml meaetfet ammoniumoxalatoplas-
ning (ca. 20°C) pr. 10 ml jordekstrakt. I denne ekstraktmzengde
findes normalt mellem 1 og 10 mg Ca; disse ekstreme meengder
udfzxldedes kvantitativt, og bestemmelsen af titreringens slut-
punkt blev ikke vanskeliggjort. Ved foreagelsen af oxalatmangden
til 1.5 ml pr. 10 ml jordekstrakt opstod der begyndende vanskelig-
heder med magnesiumtitreringen, ialtfald i jordekstrakter med
lavt calciumindhold.

Folgende metode fastsattes til fjernelse af calcium forud for
komplexometrisk bestemmelse af magnesium i jordekstrakter
med 1-normal ammoniumchlorid:

40 ml jordekstirakt overfares til et meelkeproveglas. Der tilswet-
tes under omrystning 4 ml meettet ammoniumoxalatoplesning
(20°C) og efter 5 minutters henstand 10 ml ammoniakvand (vf.
0.910). Proven henstar 1 time og omrystes et par gange, saledes
at det udfxldede calciumoxalat bliver fordelt i veaedsken. Dette
fremmer udfeeldningen af de sidste spor af calcium, hvilket kan
veere af betydning i tilfeelde af lavt calciumindhold. Efter hen-
stand filtreres gennem et héardt filter (Schleicher & Schiill,
589/3, 15 c¢m, er velegnet), og den forst gennemlgbne del af fil-
tratet haeldes tilbage pa filtret. Til afskylning af malkeprave-
glasset og udvaskning af filtret anvendes et par portioner koldt
destilleret vand.

Metodens pélidelighed til adskillelse af calcium og magnesium
blev verificeret ved at smtte varierende calcium- og magnesium-
meengder til ekstrakter af forskellige jordtyper. I jordekstrak-
terne uden tilssetning bestemtes indholdet af magnesium som
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differens, hvorimod den foran beskrevne udfxldningsmetode
anvendtes til andre portioner af samme ekstrakter med tilsaetning
af calcium eller magnesium som chlorid. Resultaterne (gennem-
snit af 5 bestemmelser) fremgar af tabel 1 og 2 og viser, at
metoden mi anses for tilstraeekkelig nejagtig, selv om ekstrakter-
nes calcium- og magnesiumindhold varierer sterkt. Yderpunk-
terne for calcium svarer til 1.6 og 18 mg og for magnesium til
0.08 og 2.1 mg pr. 40 ml ekstrakt og dekker de i praksis fore-
kommende mangder af de to stoffer, bortset fra enkelte ekstreme
tilfzelde,

Tabel 1. Bestemmelse af magnesium (TMg) i jordekstrakter efter
tilszetning af stigende calciumméengder og oxalatfaeldning

TMg
m;
Jord Callgo g tilsat mg Ca/100 g jord i
e jord 0 | 40 80 20 | 160 | 200
1 75 5.4 5.4 5.4 5,4 5.1 48
2 100 4.2 3.9 3.9 3.9 3.9 4.2
3 74 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
4 122 3.4 3.4 3.0 3.0 3.0 3.2
5 83 4.2 4.2 4.2 4.2 4.3 4.2
8 112 3.0 3.3 3.0 3.2 3.1 3.0
7 250 271 | 275 | 27.0 | 26.8 | 265 | 27.2
8 141 4.6 47 4.2 44 4.3 43
9 39 2.1 2.4 2.2 2.3 2.1 J 2.0
Gns. 6.3 6.4 8.2 6.2 62 | 6.2

Tabel 2. Bestemmelse af magnesium i jordekstrakter efter
tilsetning af stigende magnesiummangder og oxalatfzldning

Jord Tilsat mg Mg/100 g jord
ord | Mg | 10 24 72 144 240
) mg Mg genfundet

1 5.4 1.2 2.1 7.2 14.4 23.2
2 4.2 1.2 2.3 7.2 14.1 23.7
3 3.0 1.1 2.1 6.9 13.8 22.9
4 3.4 1.0 2.2 6.8 14.1 23.4
5 4.2 1.1 2.3 6.9 14.3 23.5
6 3.0 1.0 2.4 7.2 14.2 23.8
7 27.1 1.3 2.5 7.6 14.3 24.2
8 4.6 1.0 2.1 7.2 14.6 24.9
9 2.1 1.1 2.2 i 7.1 14.0 23.8
' Gns. 11 | 23 | 71 | 142 | 237
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Til yderligere kontrol sammenlignedes TMg, bestemt som diffe-
rens efter den oprindelige metode og direkte bestemt efter ud-
feldning af calcium som foran beskrevet. Analyser efter begge
metoder foretoges i aliquoter af samme ekstrakt, og resultaterne
af denne sammenligning er anfert i tabel 3.

Tabel 3. Sammenligning mellem komplexometriske magnesiumbestemmelser
efter differensmetoden og udfzldningsmetoden i samme ekstrakt ’

Gruppe Antal | mg Ca/100 g Gns.-TMg s Si9
TMg prover jord, gns. diff. ’ udf. af gns.

0 — 20 38 35 1.17 1.19 + 0.21 17.8
2.1— 4.0 189 103 2.94 3.02 4+ 0.31 10.4
41— 6.0 125 112 4.70 4.86 + 0.33 6.9
6.1— 8.0 63 170 6.86 6.92 + 0.30 4.4
8.1—10.0 39 234 9.08 8.83 | +0.43 4.8
10.1—15.0 45 238 12.20 11.98 + 0.48 4.0
over 15.0 10 462 25.63 25.29 + 1.20 4.7
Gns., 509 prover 138 | 546 | 549 | +036 | 6.6

De fundne magnesiumtal er nasten identiske efter begge metoder.
Dog er der, ved lavere vaerdier af TMg, en svag tendens til hejere
resultater efter udfxldningsmetoden, medens det omvendte er
tilfeldet ved de hajevaerdier,hvilket dog er uden betydning i denne

forbindelse. Standardafvigelsen, beregnet af § = g, hvor d er
forskellen mellem de 2 metoder og n antallet af prever, er
lidt hojere end mellem dobbeltbestemmelser efter udfaeldnings-
metoden (tabel 4), men dette skyldes antagelig den lidt sterre
usikkerhed, hvormed resultaterne af differensmetoden er behsef-
tet, og ikke forskelle mellem de to metoder.

Pa grundlag af disse undersegelser blev den foran beskrevne
metodik taget i anvendelse til direkte bestemmelse af magnesium
i jordekstrakter, hvilket har gjort analysen betydelig sikrere og
bedre egnet til rutinebestemmelser.

I sin oprindelige form frembed metoden en anden ulempe, idet
ekstrakter af sure jorder ofte har et hejt indhold af ferri- og
aluminiumioner, der vanskeliggor titreringen ved at danne kom-
plekse forbindelser med eriochromsort af samme farve som mag-
nesiumforbindelsen, men irreversible ved titreringen med EDTA.
Det er muligt at rense ekstrakten for disse ioner (JENSEN og
HENRIKSEN, 1954), men processen er ret omstaendelig og arbejds-
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kreevende. RiTcHIE (1955) har beskrevet en fremgangsmade til
komplexometrisk bestemmelse af magnesium i nserverelse af
aluminium, hvorved aluminium-, ferri- og manganoioner maske-
res ved tilsetning af triethanolamin forud for indikatortilsset-
ningen. Denne enklest mulige metode til bortskaffelse af inter-
fererende ioner viste sig tilstreekkelig effektiv til at sikre et
skarpt farveomslag ved komplexometrisk magnesiumbestemmelse
i ammoniumchloridekstrakter, selv af sterkt sure jorder. Ogsa
ved titrering af ekstrakter af jorder i normal kalktilstand bliver
slutpunktet skarpere ved tilsetning af triethanolamin; dog ma
indikatoren farst tilsettes umiddelbart for titreringens pabegyn-
delse. Virkningen af triethanolamintilssetningen kan yderligere
forbedres ved nedkeling af proven for indikatortilsetning og
titrering, men dette er kun nedvendigt i ganske specielle tilfeelde.

Normalt er indholdet af manganoioner i ammoniumchlorid-
ekstrakter af jord kun ringe, og i sadanne {ilfzelde er trietha-
nolamin tilstreekkelig til eliminering heraf. I ekstrakter af visse
jorder kan manganindholdet imidlertid veere relativt stort, og i
sAdanne tilfselde sker der en vis medtitrering, idet mangan giver
en momentan og reversibel farvesendring med eriochromsort
ligesom magnesium. Forbruget af EDTA og dermed magnesium-
tallet bliver i s tilfeelde for hejt. Hovedparten af de foreliggende
metoder til eliminering af mangan er temmelig arbejdskraevende,
men en enkel og effektiv metode er beskrevet af CHENG og KurTzZ
(1960). Metoden beror pa det forhold, at manganferrocyanid er
tungtopleseligt i alkalisk vaedske, medens calcium- og magne-
siumferrocyanider er letoploselige og ioniserede i oplesningen.
Tilssettes der lidt kaliumferrocyanid, efter at ekstrakten er gjort
alkalisk med ammoniakvand, vil mangan udfaeldes og frafiltreres
sammen med calciumoxalat i den efterfolgende arbejdsgang.

Pa grundlag af de i det foregdende omtalte undersegelser m.v.
gives folgende samlede beskrivelse af den nu anvendte metode til
bestemmelse af jordens indhold af ombytteligt magnesium (TMg).

Nedennzvnte reagenser anvendes: ,

1. Ammoniomchloridoplesning, 1-moler: 53.5 g NH,Cl (Mercks
renvare er velegnet) oplgses ad 1 liter i destilleret vand.

2. Ammoniumoxalat, t.a., maettet oplesning ved ca. 20°C,

3. Ammoniakvand, vf. 0.910.
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4, Kaliumferrocyanid: 2.0 g oplgses ad 100 ml i destilleret vand.
Opbevares i mork flaske,

5. Kaliumcyanid-triethanolaminoplesning: 10 g KCN t.a. opleses
i 250 ml destilleret vand. Fyldes op til 500 ml med triethanol-
amin.

6. Indikatoroplesning: 0.1 g eriochromsort opleses sammen med
1 g hydroxylamin-hydrochlorid i 25 ml methanol. Opbevaret i
moerk drabeflaske er oplesningen holdbar i ca. 1 méaned.

7. Titrerveedske: 0.01-moler oplesning af komplexon 111 (EDTA,
2Na). 3.721 g af stoffet opleses ad 1 liter i destilleret vand.
1.ml af denne oplgsning modsvarer 0.2432 mg Mg. Kontrolleres
overfor (8).

8. Mg-standardoplesning: 0.2432 g blankt magnesiummetal
(bénd) opleses i 25 ml 1-normal saltsyre og fyldes op til 1 liter
med destilleret vand. 1. ml af denne oplegsning indeholder
0.2432 mg Mg. ' ‘

Analysens udforelse

10 g terret og sigtet (2 mm) jord overfores i-en 300-ml erlen-
meyer-kolbe. Der tilssettes 100 ml ammoniumchloridoplesning
(1), og kolberne anbringes i et rysteapparat, hvor de roteres i
1 time, 40 omdrejninger/minut. Efter henstand natten over
filtreres gennem Munktell nr. 0, 15 em. Af filtratet udtages 40 ml
som overfares til et malkeproveglas. Under omrystning tilsettes
4 ml mattet ammoniumoxalatoplesning (2) for at udfwlde cal-
cium, og efter 5 minutters henstand 10 ml ammoniakvand (3).
Derpa tilsettes ligeledes under omrystning 1 ml kaliumferro-
cyanidoplesning (4) for at udfzlde eventuelt tilstedeveerende
mangan; herefter mé preoven ikke hensté i sollys, da veedsken i sa
fald bliver gulfarvet. Efter 1 times henstand med et par gange
omrystning filtreres gennem et hardt filter (Schleicher og
Schiill, 5893, 15 cm, er velegnet) i en 100-150 ml fladbundet
rundkolbe med vid hals. Den fgrst gennemlsbne del af filtratet
haldes tilbage pa filtret. Malkeproveglasset skylles med lidt de-
stilleret vand, som haldes pa filtret, og efter fuldsteendig gennem-
Iebning af den tilfarte vaedske skylles filtret med nogle ml destil-
leret vand (sprojteflaske). Der tilseettes nu filtratet 2 ml kalium-
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cyanid-triethanolaminoplesning (5) og efter omrystning 3-4
draber indikatoroplesning (6), hvorpa der straks titreres med
0.01-molser EDTA-oplesning (7) til omslag fra redt til blat. Titre-
ringen mé foregi langsomt henimod slutpunktet, da kompleks-
bindingen ikke er ganske momentan. Ved overtitrering eller til
kontrol pa slutpunktet titreres tilbage med magnesiumstandard-
oplesning (8).

Ved titreringen er det nodvendigt at anvende sammenlignings-
vaedske. Denne fremkommer fra en blindbestemmelse, hvor der
i stedet for 40 ml jordekstrakt anvendes 40 ml ammoniumchlorid-
oplesning (1), som ievrigt tilssettes reagenser og behandles som
ovenfor angivet. Der titreres til samme farve som sammenlig-
ningsvadskens.

Magnesiumtallet (TMg), der angiver ombytteligt magnesium i
mg pr. 100 g luftter jord, beregnes ud fra forbruget af EDTA-
oplesning (7) ved maultiplikation med 6.08.

Reproducerbarheden af den beskrevne analysemetodes resul--
tater undersogtes ved at beregne standardafvigelse (S) pa et
materiale af 312 duplikatbestemmelser, og i tabel 4 er givet en
oversigt over resultaterne.

Tabel 4. Beregning af standardafvigelse (S)
pa 312 duplikatbestemmelser af TMg

Gruppe Antal Gns- s Si9%

TMg prover T™Mg af gns.
0 — 20 21 1.53 +0.21 | 13.7
2.1— 4.0 81 2.98 4 0.18 6.0
41— 6.0 74 4.99 4+ 0.21 4.2
6.1— 8.0 54 7.01 + 0.22 3.1
8.1—10.0 41 8.90 + 0.25 2.8
10.1—15.0 31 11.77 + 0.31 2.6
over 15.0 10 r 21.55 -+ 0.63 2.9
3.8

Gns., 312 prever: 6.32 ' + 0.24 l

Arsagen til afvigelser mellem dobbeltbestemmelser af TMg skyl-
des overvejende titreringsfejl. Det mi her erindres, at 1 drabe
(0.05 ml) EDTA-oplesning modsvarer et magnesiumtal pa ca. 0.3,
og i overensstemmelse hermed samlede differenserne mellem
dobbeltbestemmelserne sig omkring 0 og 0.3. Differenser over 0.3
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fandtes overvejende ved heje magnesiumtal og skyldes antagelig
en kombination af titrerings- og udfeldningsfejl, idet det altid
er muligt at bestemme slutpunktet med en ngjagtished pad =+
1 drabe titreringsvaedske.

Omtrent samtidig med udarbejdelsen af den foran omtalte
metode angav ScABCHTSCHABEL (1954) en kolorimetrisk mag-
nesiumbestemmelsesmetode, som siden har veeret anvendt i stor
udstraekning i Tyskland. Metoden bygger pa ekstraktion af jorden
med 0.025-normal CaCl,-oplesning og pafelgende kolorimetrisk
bestemmelse med titangult; den rummer adskillige forbedringer
i forhold til tidligere kolorimetriske metoder og er ret enkel i
i udfarelse. Savel af denne grund som udfra ensket om at sam-
menligne resultaterne af de to metoder foretoges magnesium-
bestemmelse efter Schachtschabel i 318 jordprever, alle udtaget i
forbindelse med en orienterende undersegelse over magnesium-
mangelens udbredelse i Jylland (HENRIKSEN og OLESEN, 1961).
Resultaterne af sammenligningen vises i tabel 5.

Tabel 5. Korrelation mellem TMg (Mg[NH,Cl]) og magnesiumbestemmelse
efter Schachtschabels metode (Mg[CaCl,))

Gruppe Antal Gns. mg/100 g jord Mg(CaCly) | Mg(CaCly)
TMg prover | Mg(NH,Cl) | Mg(CaCly) | Mg(NH,CD | min. | max.
0— 2.0 42 1.49 1.53 1.03 0.7 | 2.7
2.1— 3.0 68 2.46 1.87 0.76 0.7 | 3.7
3.1— 4.0 84 3.40 2.48 0.73 1.3 | 44
4.1— 5.0 44 4.48 3.22 0.72 2.0 | 4.3
5.1— 6.0 43 5.38 3.79 0.70 2.2 5.3
6.1— 7.0 17 6.43 478 | 074 3.3 | 59
7.1— 8.0 9 7.27 5.46 0.75 48 | 6.2
8.1—10.0 5 8.64 5.96 0.69 5.3 | 6.6
over 10.0 6 13.50 9.75 0.72 7.0 [18.9
Gns., 318 prover: 3.90 2.90 0.74

Korrelationskoefficient (r): + 0.906

De to metoder giver kun resultater af omtrent samme storrelse,
nir indholdet af ombytteligt magnesium er meget lavt. Ved haje-
re indhold udbyttes kun 70-75 pct. af den magnesiummaengde,
som gar i oplesning ved ekstraktion med 1-normal NH,CIl. Dette
skyldes naturligvis forst og fremmest forskellen i de to ekstrak-
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tionsmidlers koncentration; endvidere vil en del af jordens even-
tuelle indhold af uomsat CaCOs ga i oplesning ved ekstraktion
med NH,Cl, men ikke ved ekstraktion med CaCl,. Da CaCO; altid
indeholder lidt magnesium, kan ekstraktion med NH,Cl derfor i
visse tilfelde bringe ikke-ombytteligt magnesium 1 oplesning;
for at undersege muligheden af noget sidant i det foreliggende
arbejde blev der foretaget en beregning af forholdet mellem Mg-
meengder ekstraheret med CaCl, og NH,Cl fra jord af forskellig
reaktion,

Gruppe, Rt: <55  55—60 61—65 66—70 7.1—75 75
Mg(CaCl
g(CaCly) 0.67 0.75 0.74 0.78 0.73 0.74
Mg(NH,CI)

Resultaterne tyder ikke pa, at der er frigjort magnesium fra
carbonat ved ekstraktion med NH,CI, idet forholdet Mg(CaCl,):
Mg (NH,C1) ellers ville have udvist faldende tendens i de hgjeste
Rt-grupper. Forskellen mellem resultaterne af de to metoder méa
derfor overvejende bero pa, at den svage CaCl,-oplesning kun er
istand til at frigore en del af de ombyttelige magnesiumioner, af-
tagende med jordens ombytningskapacitet. Nedenstidende gennem-
snitstal, fremkomne ved deling af preovematerialet efter jord-
type, bekrafter denne antagelse.

Gns-omb.-
Jordtype Antal Gns., mg/100 g jord kapacitet Mg(CaC}Q
prover Mg(NH,Cl) Mg(CaCl,) maxkv/100gjord Mg(NH,ClD)
Hedesand.... 110 3.18 2.54 7.4 0.80
Sandjord . ... 181 3.86 2.82 11.0 0.73
Lerjord. ... .. 27 6.70 4.59 14.9 0.69

Schachtschabels metode vurderer altsd jordens og navnlig ler-
jordens magnesiumindhold lavere end den her i landet anvendte.
Adskillelsen mellem magnesinmfattige og magnesiumrige jorder
bliver derfor mindre differentieret og resultaterne ikke bedre
reproducerbare (S = + 0205 = 7.1 pet. af gns-Mg(CaCl,)).
Schachtschabels metode frembyder saledes ingen afgjorte for-
dele.
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II. SYREOPL@SELIGT MAGNESIUM

Udover bestemmelse af jordens indhold af ombytteligt magne-
sium, direkte tilgaengeligt for planterne, har det stor betydning at
kende starrelsesordenen af den ikke-ombyttelige, men dog relativt
let oploselige magnesiumreserve i de forskellige jordtyper. Mest
anvendt til bestemmelser af denne art er syreekstraktion, som i
forskellige udformninger er brugt til bestemmelse specielt af jor-
dens kaliumreserver. SEMB og UHLEN (1955) prevede forskellige
metoder til dette formal og fandt RErTEMEIER’s (1948) mest veleg-
net. Efter denne metode koges 10 g jord med 150 ml] l-normal sal-
petersyre i 10 minutter. STAHLBERG (1960) har anvendt 1-normal
saltsyre og salpetersyre og angiver, at begge syrer ekstraherer
stort set samme mangde kalium (og formentlig ogsd magnesium)
fra jord. I det neervaerende arbejde valgtes salpetersyre, der var at
foretreekke af hensyn til den anvendte analyseteknik, og efter
forudgiende undersagelser fastsattes metoden siledes:

10 g jord koges med 75 ml 1-normal salpetersyre i 30 minutter
under tilbagesvaling. Umiddelbart efter kogningen haeldes suspen-
sionen pa filter, og filtratet opsamles i en 100-ml malekolbe, Der
udvaskes med destilleret vand, og efter afkeling fyldes op til
maerket, Efter grundig omrystning overfores 50 ml filtrat til en
150-ml fladbundet rundkolbe. Der tilssettes 5 ml 40 pct. brint-
peroxid, og der koges indtil alt organisk stof er bortskaffet og
brusningen ophort. Pi dette stadium vil preven stadig veere mere
eller mindre gulfarvet af jernindholdet. Kolben fjernes nu fra
tradnettet, og der tilsettes 1 ml 5 pet. ferrichloridoplgsning samt
2.5 g fast ammoniumchlorid. Medens oplesningen endnu er 60-
-80 ° varm tildryppes langsomt og under omrystning koncentre-
ret ammoniakvand til pH ca. 8, hvorefter kolben anbringes pi
kogende vandbad i 15 minutter. Herved udfxeldes fosfat-, samt
ferri- og aluminiumioner, der virker forstyrrende ved den efter-
folgende komplexometriske titrering. Derpéa tilsettes 1 4 2 ml
2 pct. kaliumferrocyanidoplgsning, og efter 5 minutters henstand
frafiltreres det udfaldede mangan- og zinkferrocyanid samt fos-
fater og oxider (Munktell nr. 0, 11 cm, er velegnet); filiratet,
der skal veere helt klart, opsamles i en 100-ml malekolbe. Da
mangan- og zinkferrocyanid udfseldes som et meget fint bund-
fald, kan det vaere nedvendigt at haelde den forst gennemlgbne
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portion filtrat tilbage pa filtret. Bundfald + filter udvaskes der-
pa med varm 1 pet. ammoniumchloridoplesning (pH 7), og efter
afkeling fyldes op til meerket.

Efter grundig omrystning deles filtratet i 2 X 50 ml (maéalekol-
be) til komplexometrisk bestemmelse af Ca + Mg og Ca som tid-
ligere beskrevet (JENSEN og HENRIKSEN, 1954). Da der her udtages
50 ml filtrat til analyse istedet for 40 ml, ma tilssetningen af am-
moniumhydroxid forhejes til 12.5 ml og kaliumhydroxidtilsset-
ningen til 20 ml. Magnesiumindholdet i mg pr. 100 g jord bereg-
nes af differensen mellem de to titreringer ved multiplikation
med 9.7. Resultatet omfatter savel det ombyttelige som det syre-
opleselige magnesium.,

Kr=zeves der sarlig stor nejagtighed, ber bundfaldet pa filtret
(ferrocyanider, fosfater og oxider) oplaeses i varm 10 pct. saltsyre
og genudfeeldes, hvorpa der bestemmes magnesium i filtratet. Den
herved fundne magnesiummangde er lille, si der begis kun en
ringe fejl ved at undlade dobbeltudfaldningen, specielt ved lavt
magnesiumindhold.

II1. TOTAL-MAGNESIUM

I visse tilfzelde kan det veere af interesse at kende en jords totale
indhold af magnesium, og til dette formal blev folgende metode
udarbejdet:

Jordprover, der skal undersoges, ma forst omhyggeligt findeles
og homogeniseres, enten ved kraftig behandling i en morter eller
i en kuglemolle. Af den findelte prove afvejes 1 g (af steerkt ler-
holdige jorder dog kun 0.5 g) i en platindigel og gledes, indtil alt
organisk stof er forasket. Efter afkoling tilssettes 4 ml svovlsyre,
ca, 50 pct., og 10 ml flussyre, hvorpa flussyren afdampes pa sand-
bad. Herved sonderdeles jordens silikater, og den dannede kisel-
syre bortgir i form af siliciumfluorid, medens metallerne bliver
tilbage som sulfater. Inddampningen fortsattes, til al flussyren
er fordampet; som oftest er det nodvendigt at gentage flussyre-
tilseetningen 1 4 2 gange med mindre mengder for at fa silika-
terne fuldstaendig senderdelt og al kiselsyren bortskaffet.

Nar denne proces er tilendebragt og diglen afkolet, overfores
indholdet til en 100-ml malekolbe. Efter grundig afskylning af
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diglen fortyndes kolbens indhold til ca. 50 ml med destilleret
vand. Der tilseettes nu 1 ml 5 pct. ferrichloridoplgsning og 2.5 g
fast ammoniumchlorid og opvarmes til 60 4 80°, hvorpi der ar-
bejdes videre som angivet for bestemmelse af syreopleseligt mag-
nesium. Bundfaldet pa filtret skal altid opleses og genudfseldes
ved denne analyse. ’

Totalindholdet af magnesium pr. 100 g jord findes ved multipli-
kation af differensen mellem de to titreringer med 48.6 (eller
97.2, hvis der kun tages 0.5 g i arbejde}.

Resultater
JORDENS INDHOLD AF OMBYTTELIGT MAGNESIUM (TMg)

En forelebig oversigt over indholdet af ombytteligt magnesium
i almindelige dyrkede jorder fra 184 lokaliteter er givet i en tid-
ligere beretning (JENSEN og HENRIKSEN, 1955). Siden da er der ud-
fort et ret stort antal magnesiumbestemmelser i jordpreover, sivel
fra forseg med tilfersel af magnesium som fra private indsen-
dere. For sidstnevnte kategoris vedkommende drejer det sig om
ialt 1275 prever fra et noget feerre antal lokaliteter, analyseret ved
Statens Planteavls-Laboratorium, Vejle, i tidsrummet fra 1956-
1962; nedenstiaende er givet et sammendrag af resultaterne, op-
delt i grupper efter TMg.

Ialt prover Gns-

TMg antal % TMg
0 —30............ 240 19 2.0
31— 50............ 378 30 3.9
51—10.0............ 497 39 7.6
over 10.0............ 160 12 15.4
Ialtoggns........... 1275 6.4

En vasentlig del af disse prever ma formodes at vaere udtaget
pa lokaliteter, hvor man har haft mistanke om magnesiumman-
gel; dette giver sig da ogsd udtryk i, at ikke mindre end 19 pct.
af de undersogte prover har haft magnesiumtal pa 3 eller der-
under, medens der i de systematisk udtagne prever kun findes
11 pct. i denne kategori (se tabel 6). Materialet kan derfor ikke

747



umiddelbart anses for at give et korrekt udtryk for magnesium-
tilstanden i danske jorder.

Et mere repraesentativt materiale sogtes derfor tilvejebragt pa
folgende made: Af de jordprever, som laboratoriet i 1961 modtog
til almindelige undersogelser, udtoges den 1. prave i hver sending
fra hver enkelt landbrugsejendom. Desuden blev der til supple-
ring udtaget et antal jordprever fra alle grupper af forseg, dog
med undtagelse af magnesiumforsog, idet der samtidig tilstrseb-
tes en si ensartet dekning af landets forskellige egne som muligt.
Helt har dette dog ikke kunnet opnis med det disponible materi-
ale af prever. Fra Lolland-Falster er der siledes kun undersegt
en pregve for hver ca. 4000 ha, fra Fyn 1 preve for hver ca. 3000
ha, medens der fra de jyske amter, hvor variationerne i magne-
siumtal til gengexld er storst, er undersegt 1 prove fra hver 1000—
2000 ha.

Ialt er der bestemt magnesiumtal i 2050 prover. Jordtypen for
hver enkelt prove blev skensmaessigt bedemt i laboratoriet, og ma-
terialet deltes i grupper efter fslgende fire hovedtyper: 1. Hede-
sand, omfattende typer fra humusfattig til humusrig kvartssand;
2. sandjord, omfattende resterende sandjorder, hvor kvartskor-
nene ikke var synlige for det blotte gje; 3. lerjord, omfattende
typer fra let lermuld til svzere lerjorder og 4. humusjord, hvortil
er henregnet alle jorder med rumvzegtsfaktor pa 0.80 og derunder

Tabel 6. Procentisk fordeling af TMg efter jordtype i prever fra 2050 lokaliteter

% af proverne
TMg —
hedesand ! sandjord lerjord humusjord alle jorder
0 — 1.0 1 i 0 0 0
1.1— 2.0 11 i 2 0 0
2.1— 3.0 22 12 1 0
3.1— 4.0 38 22 3 0
4.1— 5.0 21 26 11 3
51— 6.0 6 11 11 1
6.1— 7.0 9 13 4
7.1— 8.0 0 6 15 4
8.1— 9.0 0 5 15 6
9.1—10.0 0 2 11 12
over 10.0 0 5 20 70
Antal prever: 226 994 746 84
Gns-TMg: 3.5 5.2 8.7 14.6*

* Analysetallene er korrigeret med rumvaegtsfaktor.
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(BonDORFF, 1950). I tabel 6 er givet en oversigt over den procen-
tiske fordeling af magnesiumtallene indenfor hver af disse hoved-
typer, samt gennemsnitsvaerdierne.

Af den procentiske fordeling sivel som af gennemsnitstallene
fremgar umiddelbart, at hedesand er fattigst og humusjord rigest
pa ombytteligt magnesium. Dette er i overensstemmelse med tid-
ligere resultater (JENSEN og HENRIKSEN, 1955) og med TovBoRraG
JENSENS (1936) bestemmelser af ombytteligt magnesium. Gennem-
snitstallene for de tre raekker af undersegelser viser ligeledes god
overensstemmelse som det fremgar af felgende, hvor gruppen
ssandjord« omfatter bade hedesand og almindelige sandjorder.

TMg, gns.
sandjord  lerjord = humusjord
Tovborg Jensen (1936), 115 prover............ 4.8 8.9 14.7
Jensen og Henriksen (1955), 396 prever........ 4.4 10.5 38.5
Narverende undersogelse, 2050 praver......... 4.9 8.7 14.6%)

* korrigeret med rumveegtsfaktor.

Det er altsa tilsyneladende i alle tre undersogelsesraekker lykke-
des at fa et reprasentativt udtryk for det gennemsnitlige magne-
siumindhold i sand- og lerjorder, dog under den forudssetning,
at niveauet ikke har sendret sig gennem Arene som falge af for-
mindsket magnesiumtilfersel, hvilket ovenstaende tal naturligvis
ikke beviser. Under alle omstendigheder ma dog et magnesium-
tal p4d omkring 5 betragtes som middel for sandjord og omkring
9 som middel for lerjord. Humusjordenes magnesiumindhold er
baseret pa et meget mindre materiale, og gennemsnitstallene daek-
ker over betydelig sterre variationer, men kan dog i alle tilfaelde
betragtes som hgje. Det kan i denne forbindelse tilfejes, at marsk-
jorder, som ikke indgar i naerverende undersogelse, ligeledes er
rige pA magnesium. ;o
Gennemsnitstal har imidlertid kun begraenset veerdi, idet de.
kun kan bruges til at afgere, om en given jord er rigere eller fat-
tigere paA magnesium end gennemsnitsjorden. Betydelig vigtigere
er magnesiumtallenes geografiske fordeling, der er belyst pa figur
1-4 og i tabel 7. Forud for beregningen af procent- og gennem-
snitstal i denne tabel er alle humusjorderne udskudt; idet man
i praksis vil kunne se bort fra magnesiummangel pa denne jord-
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Tabel 7. Procentisk fordeling og gennemsnitsveerdier
for mineraljordernes magnesiumindhold i de forskellige amter
1. Systematisk udtagne praver

Amt Antal | Gns. | % af preverne med TMg % praver
prover| TMg | 0-3 | 3.1-5 [5.1-10| > 10 | hedes. sandj. | lerj.
Kebenhavns . . 43 8.4 2 14 60 24 0 21 79
Frederiksborg. | 33 55 | 15 39 | 46 0 o | 3 | 70
Holbeek . .. ... 57 | 10.1 4 13 47 | 36 o | 32 | 68
SOMG. .. ... 59 7.7 0 19 | 61 20 0 10 | 90
Prasto....... 65 7.4 2 20 64 14 0 17 83
Sjelland. . . .. | 257 8.0 4 19 57 20 0| 21 79
Bornholm....| 41 7.8 7 | 9 | e7 17 o | 20 | 80
Maribo. . .. .. 36 ’ 8.1 0 | 8 84 8 0 | 0 | 100
Odense. ... .. 64 7.6 2 24 | 63 11 0 | 22 78
Svendborg.... | 40 | 7.3 3 22 60 15 0 | 30 | 70
Fyn......... 1 104 [ 7.5 2 | 23 62 13 0 25 75
Hjorring. . ... | 188 | 5.3 3 | 46 | 42 9 1 93 6
Thisted. ..... | 56 8.3 4 10 59 | 27 0o | e8 | 32
Aalborg...... 150 | 51 | 15 57 25 3 2 | 89 9
Viborg....... 105 51 | 18 | 43 37 2 8 | 74 18
Randers. . . ... 130 | 69 | 10 | 35 | 45 10 1 61 38
Ringkebing. .. | 222 45 | 31 49 18 2 50 | 43 7
Skanderborg. . 96 5.4 12 40 45 3 9 38 53
Aarhus....... 54 7.3 0 17 68 15 0o | 26 | 74
Ribe......... 154 51 | 12 57 28 3 20 | 73 7
Vejle........ 205 68 | 15 29 | 36 18 | 20 | 30 | 50
Haderslev.... | 73 6.3 | 11 30 | 47 12 3 | 44 | 53
Tender. ... .. 39 48 | 13 55 | 30 2 31 64 5
Aabenraa-
Senderborg. | 56 6.6 5 34 45 16 11 52 | 37
Jylland . ..... 1528 | 59 | 14 | 41 | 37 8 | 15 | 59 | 26
Hele landet... [1966 | 6.3 | 11 | 37 ] 42 10 11 | 51 | 38

type. Desuden ville enkelte meget hoje magnesiumtal hidrerende
herfra fa alt for stor indflydelse pa visse amtsgennemsnit.

Det fremgar af tabel 7, at 75 pct. af de undersegte prover fra
gerne, men kun 26 pct. af de jyske jorder er blevet bedomt som
lerjorder; det kan derfor ikke undre, at de gennemsnitlige magne-
siumtal findes hgjere pa serne end i Jylland. Frederiksborg amt
danner dog en undtagelse med et gennemsnitligt magnesiumtal
pa 5.5 pa trods af, at ca. 70 pct. af amtets undersegte jorder er
bedemt som lerjorder. En nermere undersogelse af enkeltresul-
taterne viser da ogsd, at ikke alene sandjorderne men i lige sa
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Figur 1. Lokaliteter med TMg 0
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Figur 2. Lokaliteter med TMg 3.1-5.0.
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-10.0.

Figur 3. Lokaliteter med TMg 5.1
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Figur 4. Lokaliteter med TMg over 10.
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haj grad lerjorderne i dette amt har lave magnesiumtal. Ikke min-
dre end 54 pct. af proverne har magnesiumtal pa b eller derunder,
medens del tilsvarende tal for de pvrige amter pi gerne ligger
mellem 8 og 26 pct.

I de jyske amter, hvor variationen i jordens bonitet er langt
storre end pa eerne, findes en tilsvarende storre variation i de
gennemsnitlige magnesiumtal. Med et gennemsnitligt magnesium-
tal pa 4.5 er Ringkobing amt det magnesiumfattigste amt i Dan-
mark, men ogsa Aalborg, Viborg, Ribe og Tender amter har man-
ge jorder med lave magnesiumtal; af de fundne 47 prever med
magnesiumtal lavere end 2.0 stammer siledes de 35 fra disse fem
amter.

I Vejle amts vestlige del findes ligeledes store omrader med lave
magnesiumtal. Niar amtets gennemsnitlige magnesiumtal alligevel
kommer op over middelverdien skyldes det storre omrader med
hoje magnesiumtal i den pgstlige del af amlet.

Angaende nzermere detailler i den fundne geografiske fordeling
af magnesiumtallene henvises i evrigt til figur 1-4, hvor hver
prik betegner en lokalitet med et magnesiumtal indenfor grup-
perne henholdsvis 0-3, 3.1-5, 5.1-10 og >10. Hovedparten af de
magnesiumfattigste jorder (TMg 0-3) findes tydeligt nok i Midt-
og Vestjylland, medens de magnesiumrige jorder (TMg >10) ho-
vedsagelig findes langs Jyllands estkyst, i Vendsyssel og pa eer-
ne, Jorder med magnesiumtal mellem 3.1 og 5, hvilke m# beteg-
nes ret lave, findes predt over hele Jylland og pa serne navnlig i
Nordsjeelland, medens middelhgje tal (TMg 5.1-10) fortrinsvis
findes i Vendsyssel, langs Jyllands estkyst og pa eerne.

Denne store variation i jordens magnesiumindhold fra egn til
egn hw:enger naturligt sammen med de vekslende jordbundsfor-
hold, og i store linier falder variationerne i magnesinmtallet sam-
men med jordtypeangivelserne pa det geologiske jordbundskort.
De laveste magnesiumtal findes p4 hedeslettesandet, derefter kom-
mer diluvialsandet og endelig lerjorderne, men naturligvis findes
der ogsa store variationer inden for de enkelte jordtyper. For
hedeslettesand er der siledes fundet TMg fra 0.5-6.8, for diluvial-
sand fra 1.4 til 14.5 og for lerjord fra 2.4 til 36.0

Udover de foran omtalte systematisk udtagne prever samt pro-
ver fra private indsendere er der i drene 1956-1962 tillige analyse-
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ret 536 jordprever, udtaget ved anlxg af forseg med magnesium-
tilforsel. Resultaterne af disse, opdelt pa tilsvarende méade som
for de systematisk udtagne prover, er vist i tabel 8. Hertil kom-
mer yderligere 1030 prover, udtaget i forbindelse med magnesium-
undersegelserne i Jylland 1961 og 1962 (HENRIKSEN og OLESEN,
1961 ; OLESEN og HENRIKSEN, 1962). Sidstnavnte prever er hoved-
sageligt udtaget parvis i marker; hvor der pi afgrederne inden
for kort afstand fandtes tydelig forskel i. mangelsymptomernes
styrke. I tabel 9 er kun medtaget magnesiumtallene fra steder,
hvor der fandtes symptomer pd magnesiummangel,

Sammenligner man resultaterne af forsegspreoverne i tabel 8
med de i tabel 7 anforte resultater fremgar det, at der i de jyske og
fynske amter findes en betydelig sterre procentdel af prover med
lave magnesiumtal end i den systematiske underseggelse, medens
det modsatte er tilfeeldet i de sjellandske amter. I Jylland og pa
Fyn er det altsa lykkedes at fi forsegene placeret pa jord med
lavere magnesiumtal end gennemsnittet, selv orn mange af for-
spgene ganske givet er rent tilfaeldigt placeret, navnlig i de farste
ar. At man imidlertid kan komme et skridt videre i udvzelgelsen
af egnede arealer til magnesiumforsag fremgar af tabel 9. Analy-
setallene i denne tabel stammer som nzevnt fra arealer udvalgt
pa grundlag af magnesiummangelsymptomer hos afgrederne.

Forholdet mellem de fundne resultater for magnesiumtal i de
tre grupper fremgar tydeligst af figur 5. Her er gennemsnitstal-
lene for de jyske amter vist grafisk og det bemarkes, at Mg-ni-
veauet. i jordprever udtaget i forbindelse med magnesiumunder-
spgelserne i alle amter ligger lavere end i jordpreover udtaget ved
anlaeg af magnesiumforseg. I ovrigt er differensen meget ensar-
tet, og forskellen i TMg fra amt til amt ikke szerlig stor. Der fin-
des altsa lokaliteter med lave magnesiumtal over hele Jylland,
hvilket ogsa fremgar bade af tabel 9 og af beretningen-om magne-
siummangelen og dens udbredelse i Jylland (OLESEN og HENRIK-
SEN, 1962).

Niveauet i de systematlsk udtagne jordprever ligger med en
enkelt undtagelse hele tiden hejest, specielt i lerjordsamterne,
men det bor i evrigt bemaerkes, at lerjorderne udger en omtrent
lige stor procent af alle tre grupper.
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Tabel 8. Procentisk fordeling og gennemsnitsvardier
for mineraljordernes magnesiumindhold i de forskellige amter.
I1. Praver udtaget ved anlaeg af magnesiumforsog 1956-62

Landsdel Antal | Gns. % af proverne med TMg J % prever

el. amt prover | TMg | 0-3 | 3.1-5 [5.1-10] >10 ysandj. lerj.
Sjelland. .. ... e ] 8.5 0-[ 15 | 68 19 | 30 | 70
Bornholm....:.... 4 | 46| 0 | 50 | 50 0 0 | 100
Fyn......... i |21 j 55 | 19 | 38 | 33 10 | 38 | 62
Hjerring. .. .. AR T 5.6 9 | 42 42 7 91 9
Thisted.......... i 12 6.4 8 25 59 8 42 58
Aalborg........... 27 47 | 30 59 4 | 7 |100 0
Viborg............ 7% 41 | 33 44 23 0 | 92 8
Randers. ......... 30 55 | 20 | 37 40 3 83 17
Ringkebing. .. .. ... 112 37| 45 40 15 |0 | -96 4
Skanderborg. . . ... 27 50 | 30 40 19 11 59 41
Aarhus........... 13 5.4 23 15 62 0 23 77
Ribe............. 35 41 | 14 74 9 3 89 11
Vejle. ..o 47 46 | 38 38 13 11 85 15
Haderslev......... 32 4.5 16 53 31 0 78 22
Tonder........... 21 43 | 20 50 20 10 | 90 10
Aabenraa-Senderb.. 10 5.3 14 57 29 0 100 0
Jylland. .......... 484 . 45 ( 29 44 23 4 86 14
Hele landet. .. .. ... 536 1 48 | 27 | 43 26 4 81 19

Tabel 9. Procentisk fordeling og gennemsnitsveerdier
for mineraljordernes magnesiumindhold i de jyske amter.
111, Prover fra magnesiumundersogelserne 1961 og 1962

Amt Antal Gns. % af proverne med TMg ! % prever

m prover | TMg |~ 03~ | 315 | >50 |sandj.| le.
Hjorring........... 49 4.5 21 45 34 100 0
Thisted. .......... 15 5.2 13 40 47 47 53
Aalborg........... 46 3.7 35 50 15 90 10
Viborg............ 46 3.3 50 35 15 90 10
Randers........... 40 5.0 38 30 32 75 25
Ringkebing. ....... 136 3.1 62 30 8 96 4
Skanderborg....... 36 4.2 47 25 28 72 28
Aarhus............ 35 5.3 13 31 56 43 57
Ribe......... PN 54 3.4 44 44 12 92 8
Vejle............. 68 4.0 46 25 29 69 31
Haderslev. ........ 23 4.1 43 30 27 87 13
Tender............ 22 3.5 40 50 10 100 0
Aabenraa-Senderb.. | 50 4.5 26 | 48 26 78 22
Jylland. .. ........ | 619 | 38| 86 | s | 26 | 79 | 2
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Figur 5. Gennemsnitsvaerdier
for mineraljordernes magnesiumindhold i de jyske amter

Jordens magnesiumreserver

Ifolge foregende afsnit indeholder danske jorder gennemsnitligt
ca. 150 kg tilgeengeligl magnesium pr. ha i plejelagets dybde, be-
regnet efter en jordvaegt pa 2.5 millioner kg. Da vore jorders mag-
nesiumbalance, som det vises i et efterfolgende afsnit, er negativ
(gns. 10 kg Mg pr. ha og ar) ville indholdet af tilgengeligt mag-
nesium hurtigt blive udtemt, hvis der ikke skete overfersel fra
tungere oploselige forbindelser. PA leengere sigt vil derfor disses
meengde og karakter bestemme en jords evne til at forsyne afgre-
derne med magnesium.

En del af jordens magnesiumindhold findes permanent indlej-
ret i primzre mineraler, Da forvitringen af disse foregar yderst
langsomt, ma veerdien af denne fraktion anses for ret betydnings-
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lgs. Det samme gm:lder for den kompleksbundne del af jordens
organiske magnesiumreserver. En frigerelse herfra ved minera-
lisering vil nemlig som oftest modsvares af en tilsvarende fastleeg-
ning ved opbygning af humus fra organisk stof, tilfart jorden i
planterester eller staldgedning.

I nogle af de sekundare mineraler (lermineralerne), er en stor-
re eller mindre del af aluminiumionerne i midterlaget erstattet af
bl. a. magnesium. Denne magnesiumfraktion, der kan betegnes
som absorberet, danner en overgangsform mellem den perma-
nenfe lejring i primeere mineraler og den adsorberede, ombytte-
lige form, og ma antages at veere den i landgkonomisk henseende
betydningsfuldeste magnesiumreserve.

Et mal for storrelsesordenen af de lettere mobiliserbare reser-
ver kan fas pa flere mader. I en tidligere beretning (JENSEN og
HENRIKSEN, 1955) er siledes gjort rede for stigningen i jordens
indhold af ombytteligt magnesium, nar jorden udszettes for gled-
ning; i de undersegte mineraljorder androg den fra 2 til 6 mg
Mg pr. 100 g jord, og det konkluderedes, at forggelsen i den om-
byttelige magnesiummeaengde snarere skyldes, at ophedningen har
gjort noget gitterbundet magnesium lettere tilgengeligt, end fri-
gorelse af organisk bundet magnesium som formodet af Smat
og MuLbER (1942). Undersegelser i tilknytning til nservaerende be-
retning bekreaefter dette, idet 10 jorder med humusindhold fra 2.4
til 9.2 pct. kun viste-enforogelse--ombytteligt magnesium pa 0.6
til 1.8 mg pr. 100 g jord, nar organisk stof blev bortiltet med
brintperoxid for ekstraktionen med ammoniumchlorid. Dette be-
krefter ligeledes, at chelatbundet magnesium i humusstofferne
er af helt underordnet betydning for afgredernes magnesiumfor-
syning, i alt fald p4 mineraljorder.

Syreekstraktion er imidlertid den mest anvendte metode til
bestemmelse af jordens lettere tilgengelige reserver af kalium
og magnesium. Som de gvrige metoder: gladning, elektrodialyse,
eller behandling med ionbytter, resulterer syreekstraktion ikke i
frigerelse af nogen veldefineret fraktion af jordens magnesium-
reserver. En bestemmelse af magnesium oploseligt i steerk syre
tillader derfor ingen sikker konklusion om en given jords evne
til at frigere magnesium i plantetilgsengelig form. P& den anden
side ma det formodes, at et hejt indhold af syreopleseligt magne-
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sium, andre forhold lige, vil betyde storre evne til magnesiumfri-
gorelse end et lavt indhold. Derfor vil sidanne bestemmelser vaere
af interesse, ogsd for at fa et kvantitativt. mal for magnesium-
reserverne i forskellige danske jorder.

Efter en metode, beskrevet pa side 745, undersﬂgtes indholdet af
syreopleseligt magnesium 1 175 jorder; 52 af disse bedemtes som
hedesand, medens resten var almindelig sandjord eller lerjord.
I sidstnsevnte to typer bestemtes tillige lerindhold (£ 0.002 mm)
og saltindhold (0.02-0.002mm) efter hydrometermetoden (HANSEN,
1961) ;- meengderne af syreopleseligt magnesium, grupperet efter
stigende lerindhold, er vist i tabel 10.

Tabel 10. Indholdet af ombytteligt og syreopleseligt magnesium (HNO;-Mg)
ved forskelligt lerindhold i jord

Jordtype 5. 9 HNO,-Mg* Gns.
ell. gruppe, | A%l Gns. % Gns. | mgj100 gjord | kg Mgjha |NOs
% ler P ler | silt & Tmin. ‘max.| gns. omb.‘HNOa omb.
Hedesand 52 — P — ] 24 1| 13| 69| 60 173 ] 2.9
<2.0 23 16 | 66 | 29 4] 25! 93| 73| 233 3.9
2.0—2.9 25 25 | 84 | 35 6| 33123 88! 306 | 3.5
3.0—3.9 17 35 | 97| 41 9| 331 18.8] 103 | 470 | 4.6
4.0—4.9 13 43 | 98 | 4.2 | 11| 40| 19.7| 105 | 493 | 4.7
5.0—5.9 11 52 | 10.9 5.7 14 | 48| 28.9| 143 | 723 | 5.1
6.0—6.9 8 63 [ 121 | 56 | 24| 37| 31.3| 140 | 783 | 5.6
7.0--7.9 4 73 1139 | 53 | 44! 561 49.6] 133 {1240 | 9.3
80-89 | 4 | 83 |136 | 53 | 45| 46 | 45.8| 133 {1145 | 8.6
9.0—9.9 7 9.4 | 149 | 7.0 | 38 111 | 56.4| 175 (1410 | 8.1
>99 13 13.0 | 156 | 9.0 | 32| 122 | 69.4| 225 (1735 | 7.7
Ialt og gns. 175 | 40 { %)) |(122)| 20.8| 100 | 520 | 5.2

* Exel. ombytteligt magnesium
Middelfejl p4 omb. Mg (TMg) 40.24 mg
» » HNO;-Mg +1.06 mg
» » lerbestemmelse  +0.69 pct.

Det syreopleselige magnesiumindhold varierer fra 0.8 til 122 mg
pr. 100 g jord, svarende til 20 til 3000 kg Mg pr. ha i plsjelaget.
Proven med det laveste indhold er kvartssand fra et brunkuls-
leje ved Fasterholt, medens proven med det hejest fundne ind-
hold stammer fra Haslum ved Randers. Samme preove havde i
avrigt ogsé det hajeste lerindhold, 21.4 pct.
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Indholdet af syreoplsseligt magnesium i dyrkede hedesand-
jorder varierede fra 70 til 330 kg pr. ha med omkring 175 kg som
hyppigste verdi. Stersteparten stammer formentlig fra det lille
indhold af lermineraler, som findes selv i hedesand, men mulig-
vis indgar tillige magnesium fra primsre glimmermineraler i den
syreoplaselige reserve. Spergsmalet vil i gvrigt blive gjort til gen-
stand for nzermere undersagelse i et efterfolgende arbejde,

I de ovrige undersegte jorder fandtes en sikker korrelation
(r = + 0.89) mellem lerprocent og indholdet af syreopleseligt
magnesium, Ogsi mellem indholdet af ombytteligt magnesium
(TMg) og lerprocent fandtes en tydelig, men som det méatte ven-
tes mindre steerk korrelation (r = + 0.79), idet indholdet af om-
bytteligt magnesium er mere pavirket af forskelle i kalktilstand
og godskning end indholdet af syreopleseligt magnesium.

I figur 6 er gennemsnitstallene for indhold af de to magnesium-
former afsat som funktion af den gennemsnitlige lerprocent i
de forskellige grupper. Af det foreliggende talmateriale blev be-
regnet regressionsligninger (BoNporFrF, 1938), og de af ligninger-
ne beregnede regressionslinier er indtegnede pa figuren.

. Thg.
100 ro . TMg ':J 10
= 90 o HNG -~ 9
£ o HNO,-Mg -
=) 3~ME Pre
= 80 , .- { 8
= -
2 70 - - ° B {
E; -
E 60 . P g 6
b -~ . . 2
= 50 F 7 e 4 3
- - °
::_D 40 s /,./. B 1
2 . €
& 30 o ° _ 3
R |
w20 L ] - 2
= 3
< 10 - B 1
0 . Lo 1 [ R L I 1 L L i 0
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Figur 6. Regressionslinier fdr relationen
mellem magnesiumindhold og lerindhold i 123 jordpraver.
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For lerprocent (x) og syreopleseligt magnesium (y) fandtes fol-
gende regressionsligning:

¥ = 0.90 + 5.63x

Tilsvarende fandtes for lerprocent (x) og ombytteligt magne-
sinm (y):
y = 225 + 0.50x

Regressionskoefficienterne viser, at en foregelse af lerprocen-
ten med 1.0 svarer til en foregelse af indholdet af syreopleseligt
magnesium pa 5.63 mg pr. 100 g jord (eller 140 kg Mg/ha), og
til 0.5 TMg-enhed. Ved et lerindhold pa 0 pct. er indholdet af syre-
oplaeseligt magnesium kun 0.90 mg pr. 100 g jord (svarende til
hvad der fandtes i preven af srent« kvartssand), men indholdet
af ombytteligt magnesium er 2.25 mg. En del ombytteligt magne-
sium er bundet til organiske kolloider i dyrkede jorder, og gar
derfor ikke ned til TMg = 0.

Beregning af korrelationen mellem de to magnesiumformer og
ler + silt-procent gav omtrent samme resultater som for lerpro-
cent alene. Da der i de undersagte jorder bestiar et nogenlunde
konstant forhold mellem det fundne ler- og siltindhold kan det
ikke heraf udledes, hvorvidt silifraktionen indeholder syreople-
seligt magnesium. men spergsmélet vil senere blive nseermere un-
dersogt.

De foran omtalte resultater er i gvrigt i overensstemmelse med
RASMUSSEN og TovBoRrG JENSENS (1960) underseogelser over kalium
og kaliumfrigerelse i en reekke danske jorder, hvor der fandtes en
steerk retlinet korrelation mellem indholdet af kalium oplgseligt
i kogende 20 pct. saltsyre og lerprocenten, Ca, 75 pct. af den syre-
opleselige kaliummsangde hidraorte fra lerfraktionen. Der synes
siledes at veere stor lighed mellem de to stoffers forhold i vore
jorder.

STAHLBERG (1960) har undersegt indholdet af syreopleseligt
magnesium i en raekke svenske jorder og fandt ligeledes den fri-
gjorte magnesiummaengde stigende med lerindholdet. Men ifalge
samme forfatter er der stor forskel pa de forskellige lermineralers
tilbgjelighed til at frigore magnesium i kogende syre. Illit er sa-
ledes betydelig mere stabilt end montmorillonit, der igen er mere
stabilt end chlorit. Da vore agerjorder indeholder disse savel som
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andre mineraler i forskelligt blandingsforhold, er det ikke under-
ligt, at der forekommer ret store afvigelser fra gennemsnitstal-
lene, saledes som det fremgar af de to rubrikker i tabel 10, hvor
maximums- og minimumsindholdet af syreoplgseligt magnesium
er vist for hver enkelt gruppe.

Det har dog ikke pa grundlag af det foreliggende analysemate-
riale veeret muligt at henfere hverken de positive eller negative
afvigelser indenfor de enkelte grupper til bestemte egne, undtagen
for jorder, der stammer fra havbundsdannelser, som f. eks. 1 visse
egne af Vendsyssel. I disse findes et indhold af syreoploseligt
magnesium, som er 2-3 gange hejere end gennemsnit ved det pa-
geeldende lerindhold. Ligeledes er der fundet enkelte prever med
seerligt hejt indhold i omradet syd for Randers. De her nzvnte
prever havde tillige hajt magnesiumtal.

Foruden jordens mineralogiske sammensstning kan jordens
kalktilstand og gadskning spille en rolle for indholdet af ombytte-
ligt og syreoploseligt magnesium og siledes pavirke korrelationen
mellem lerindholdet og de to nzevnte storrelser. TovBoRG JENSEN
(1936) fandt saledes aftagende indhold af ombytteligt magnesium
med stigende kalktilfarsel i et forseg ved Tylstrup. Maengden af
saltsyreoplaseligt magnesium var derimod konstant og svarende
til ca. 25 mg Mg pr. 100 kg jord. Undersogelser af JENSEN og HEN-
RIKSEN (1955) viste omvendt en stigning i magnesiumtallet ved
stigende kalktilfarsel. Arsagen til uoverensstemmelsen kan imid-
lertid vaere et noget forskelligt magnesiumindhold 1 de anvendte
kalkmidler. Ligeledes spiller ogsi de forskellige forsggsleds reak-
tionstrin en rolle,

Gedskningens indflydelse pa indholdet af ombytteligt magne-
sium fremgar af tidligere underseogelser (JENSEN og HENRIKSEN,
1955), der viser at indholdet er lavest i kunstgedet og hgjest i

Forsegssted og mg syreoplaseligt Mg/100 g jord

anlegsir ugaedet kunstgadet  staldgedet
Lyngby (1910)........... 55 53 59*
Askov Lermark (1894) . ... 32 27 36
Studsgaard (1917)........ 11 9 14

Lundgaard (1926)........ 12 10 13
*1/2 kunstg. 4 1/2 staldg. )
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staldgedet jord, medens ugedet jord indtager en mellemstilling.
Samme linie genfindes ved bestemmelse af syreopleseligt magne-
sium, som vist omstiende.

I det lange lob pavirker gedskningen alts& ogsa jordens indhold
af syreoploselige reserver, og virkningen pa de kunstgedede for-
sogsled ville maske have tradt tydeligere frem, om der gennem
alle arene havde veret anvendt hgjprocentig kaligedning.

Bestemmelse af jordens totalindhold af magnesium. Til orien-
tering om sterrelsesordenen af det totale magnesiumindhold i
forskellige jordtyper er der foretaget 15 bestemmelser efter den
pa side 746 beskrevne metode. Resultaterne, der er angivet i kg
magnesium pr. ha til 20 cm dybde, er vist i tabel 11.

Tabel 11. Bestemmelser af total-magnesium i jord

. % Kg Mg/ha % af total
Lokalitet ler ' silt omb. |syreopl. *’ total omb. | syreopl.
Grindsted. ... ... — — 60 65 575 10 11
Jyndevad. . .. ... — — 53 100 700 | 8 14
Simmelker. . . ... — — 38 110 725 5 15
Sunds.......... — — 45 150 850 5 18
Studsgaard. .. ... 2.0 7.6 75 200 1000 8 20
Videbeek . ....... 26 | 114 53 226 1425 -4 16
Birkelse......... 4.0 10.4 143 1000 3775 4 26
Gudum......... 5.0 | 10.0 180 1000 3575 5 27
Virumgaard. ... .. 7.4 | 15.0 90 | 1275 4600 2 28
Nykebing M.... .. 74 | 15.0 158 1300 4275 4 30
Pedersholm...... | 10.0 | 124 240 900 5225 5 17
Vintersgaarde.... | 11.6 | 17.8 315 1000 5300 6 19
Ausumgaard. . . .. 13.0 | 24.4 148 1975 6500 2 30
Haslum......... 21.4. | 22.0 263 3050 9000 3 34
Ans (humus)** .. — —_ 250 0 1180 21 0

* excl. ombytteligt magnesium.
** kg Mg/ha korrigeret med rumvaegtsfaktor 0.50.

Plgjelagets totale magnesiumindhold varierer fra 575 til 9000 kg
pr. ha under forudssetning af en jordvaegt pa 2.5 millioner kg/ha.
De totale reserver er altsa betydelige, fra 35 til 500 gange afgro-
dernes arlige gennemsnitsoptagelse. Ser man bort fra humus-
jorden, udger det ombyttelige magnesium 2-10 pct. og det syre-
oploselige magnesium 19-37 pet. af totalindholdet, der viser tyde-
lig korrelation med lerindholdet.
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Faktorer i jordens magnesiumbalance

I det foregidende afsnit er der gjort rede for de forskellige jorders
indhold af magnesium i ombyttelig, syreoplaselig og tungtoplese-
lig form. Den ferst nevnte storrelse er af betydning for en vurde-
ring af jordens sjeblikkelige evne til at forsyne afgrederne med
magnesium, medens indholdet af syreopleseligt magnesium er et
mal for de reserver, som ma skennes at have reel betydning. Men i
det lange lgb vil en jords magnesiumtilstand vaere bestemt af for-
holdet mellem tilforsel og bortfarsel, og en neermere undersogelse
af balancefaktorerne vil derfor vere et ngdvendigt led i en samlet
vurdering af magnesiumsituationen i landbruget. En sidan er
foretaget af DorpH-PETERSEN (1955) pa basis af det indtil da fore-
liggende analysemateriale. I det folgende behandles spgrgsmalet
pa grundlag af nyere undersegelser og analyser, som muligger et
mere sikkert skeon.

Folgende faktorer indgar i balancen og behandles i nsevnte
rekkefolge:

A. Tilfersel med:
1. naturlige gedninger
2. handelsgadninger
3. grundforbedringsmidler
4. nedber og luft.

‘B. Bortfersel med:
1. afgreder
2. dren- og grundvand.

A 1, Indholdet af magnesium i staldgedning og ajle er undersogt
tidligere (JENSEN og HENRIKSEN, 1955); heraf fremgér, at den
faste gadning pr. ton indeholder 0.5-1.0 kg magnesium, men ajlen
kun ca. 0.03 kg magnesium. Vigtigst i denne forbindelse er dog
returprocenten, d.v.s. den del af afgredernes magnesiumindhold,
der vender tilbage til marken. Der findes ingen direkte bestem-
melser af denne, der igvrigt vil variere fra ejendom til ejendom
efter foderets anvendelse og gedningens opbevaringsforhold.
Enkelte forseg fra Askov viser, at bortsivningstabet kun har
udgjort ca. 4 pct., men der mé sikkert regnes med et noget storre
tab i praksis. Tab gennem salg af dyriske produkter kan lige-
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ledes kun anslas, men det kan anferes, at malk indeholder ca.
10 g magnesium og slagtedyr ca. 50 g magnesium pr. 100 kg. Da
der endvidere mé regnes med et vist tab af gadning pa forskellig
vis, tor returprocenten nseppe ans:ttes hojere end til 80, hvor
hele afgreden fodres op. Dette er i overensstemmelse med DorPH-
PETERSEN’s (1955) konklusion; dog anslar LunpBrLap (1949)
returprocenten til kun 70 under samme forudssetninger. Ind-
kobes der foder, vil ca. 80 pct. af dettes magnesiumindhold natur-
ligvis vaere en reel gevinst for den pagzldende ejendoms magne-
siumhusholdning, medens salg af planteavisprodukter vil repree-
sentere et tab, hvis storrelse afhsenger af de solgte produkters
magnesiumindhold.

A 2.1 de fleste handelsgsdninger forekommer visse mzengder af
magnesium som folgestof, siledes som det vil fremga af tabel 12.
Resultaterne angiver pct. magnesium, opleselig ved kogning 1
time med vand under overholdelse af forholdet 1:40 mellem stof
og vaedske, De derved fundne indhold vil i de fleste tilfelde vaere
lig med totalindholdet. En undtagelse danner thomasfosfat, der
ifglge Sruissmans (1957) indeholder 0.6-3.0 pct. Mg, hvoraf dog
kun ca. 20 pct. er tilgeengeligt for planterne. Helt uden indhold af
magnesium er flydende ammoniak, som ikke er nsevnt i tabellen.

Tabel 12. Handelsgodningernes magnesiumindhold

. Antal % Mg

Godningsart prover variation l gns.
Kainit......cooiiiiin i 3 1.60 —2.61 2.21
50 pet. kaligedning, vesttysk.............. 2 0.60 — 0.85 0.73
50 » » ,osttysk, .. ... oL, 2 0.41 —0.61 0.51
50 » » yrussisk. . ... oL 2 (ingen) 0.03
60 » » ,vesttysk. .. ... ....... 4 0.03 —0.22 0.10
60 » » yfransk................ 2 0.01 —0.02 0.02
Svovlsur P 1 0.35
18 pet. superfosfat. . ........... ... ... ... 6 0.14—0.19 0.15
27 » D e e 1 0.20
Thomasfosfat. ...............cooviinnt. 1 0.20
PK-blandingsgedning, 0—5—13........... 4 0.13—0.34 0.24
» , 0—4—20........... 1 0.23

Kalksalpeter. ................. ... .. ..., 3 0.02 —0.03 0.03
Chilesalpeter. .. ........... ..., 2 0.07 —0.08 0.08
Kalkammonsalpeter...................... 1 0.01
Svovlsur ammoniak...................... 2 0 —0.04 0.02
Urea.....ooovv i i 1 0.01




Den russiske og franske kaligadning er betydelig fattigere pa mag-
nesium end den vest- og ssttyske. Forklaringen herpd ma soges
i den forskellige geologiske oprindelse, men forholdet er i evrigt
uden storre betydning, idet 85-90 pct. af kaligadningen til det dan-
ske marked importeres fra Tyskland. Det bemzrkes ligeledes, at
indholdet i 50-pct.-varen, der er ved at udga af det danske mar-
ked, er 5-7 gange hojere end i 60-pct.-varen. Et storre antal vest-
tyske analyser af kaligedning (privatmeddelelse fra direkter E.
Lunding) viser igvrigt felgende variationer:

Kainit................. 0—6.4 pct. Mg
40 pct. kaligedning ..... 0—2.5 » »
50 » » o 0—1.7 » »
60 » » o . 0—03 » »

Analyserne af superfosfat viser et gennemsnitsindhold pa 0.15 pet.
Mg og ingen sterre variationer i enkeltproverne; SvANBERG (1949)
angiver ligeledes magnesiumindholdet i 18 pct. superfosfat til 0.2
pct. PK-gadningernes lidt starre indhold forklares ved, at disse
i en vis udstreekning stadig fremstilles pa basis af 50 pct. kaliged-
ning,

' Magnesiumindholdet i samtlige kvzlstofgedninger er mindre
end 0.1 pct., og mé siledes anses for ret betydningslest. Ogsa
SvanBERG (1949) angiver magnesiumindholdet i kalksalpeter til
0.1 pct. og i chilesalpeter til 0.05 pet.

Beregnet pa basis af Danmarks samlede forbrug (Gedningssta-
tistiken 1961/62) og gennemsnitstallene i tabel 12 kan handels-~
gedningernes bidrag til jordens magnesiumforsyning i naevnte
godningsar tilnsermelsesvis opgeres som vist i tabel 13.

Den vaesentligste del af handelsgodningernes magnesiumtilskud
leveres altsd af PK-gedningerne. For landbruget som helhed re-
praesenterer maengden en betydelig verdi, men omregnet mod-
svarer den kun ca. 0.7 kg magnesium pr. ha landbrugsareal arlig
med det nuvzerende forbrugsmenster.

A 3. Magnesiumindholdet i grundforbedringsmidier andrager
fra 1 til 4 og fra 2 til 28 kg pr. ton CaCO; i henholdsvis jordbrugs-
kalk og mergel {JENSEN og HENRIKSEN, 1955). Senere undersoegel-
ser af andre kalk- og mergelprover har givet resultater, der ligger
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Tdbel 13. Tilfgrsel af magnesium med handelsgadning

Godningsart Forbrug i tons Indhold af Mg

. ca. pct. . tons
Kalksalpeter. .......... 725000 0.03 218
Chilesalpeter. .......... 13000 0.08 10
Svovisur ammoniak... .. 6500 0.02 1
Kalkammonsalpeter. . . .. 10400 0.01 1
18 pet. superfosfat...... 182000 0.15 273
Thomasfosfat. ......... 8300 0.20 17
50 pet. kaligedning . . ... 9000 0.60 54
60 » » o L. 77000 0.10 77
Svovlsur kali........... 1800 0.35 6
PK-gadning, 0—5—13.. 550000 0.24 1320
» , 0—4—20 .. 114000 0.23 262

Talt 2239

mellem disse yderpunkter. Med et gennemsnitsforbrug pa ca.
600.000 tons CaCOg, hvoraf ca. 20 pet. i form af mergel, tilfores
vore jorder arlig ca. 3000 tons magnesium, eller i gennemsnit 1 kg
pr. ha. Lokalt kan denne tilfgrsel veere vaesentlig storre, f. eks.
hvor der bruges mergel med hgjt magnesiumindhold.

A 4. Tilferslen af magnesium med nedbgr og luft er undersogt
af JENSEN (1962), som fandt, at nedbsren i gennemsnit tilfarer 3
kg Mg pr. ha arlig med variationer fra 2 til 5 kg; mere end 3 kg
pr. ha forekommer kun ved Jyllands vestkyst. Endvidere angives,
at planterne gennemsnitligt optager ca. 3 kg magnesium direkte
fra luften, saledes at den samlede tilforsel fra atmosfaeren belober
sig til ca. 6 kg Mg pr. ha arlig. Det er altsi en faktor af vaesentlig
betydning for jordens magnesiumbalance, specielt i de vestlige
egne af Jylland. ‘

B 1. Bortferslen af magnesium med afgrederne er bestemt dels
af afgradestorrelsen, dels af afgradernes procentiske indhold, som
igen afhsenger af jordens magnesiumindhold, kalktilstand og
godskning.

Fra dansk side foreligger ikke noget stort og navnlig ikke noget
representativt materiale til belysning af afgredernes magnesium-
indhold, idet de fleste analyser er udfert i tilknytning til ged-
ningsforsgg paA mere eller mindre specielle lokaliteter. Resultater-
ne herfra kan derfor ikke tages som norm for afgredernes magne-
siumindhold i almindelighed. I de seneste ar er der dog ved Sta-
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tens Planteavls-Laboratorium i Vejle udfert en del analyser i af-
grodeprever for forskellige egne af Jylland. De fleste prover har
veeret indsendt til bestemmelse af terstof, men en del prever er
dog udtaget specielt til forméalet. Resultaterne af disse analyser er
i sammentraengt form vist i tabel 14, sammen med yderpunkterne
af magnesiumbestemmelser (gennemsnitstal) fra andre kilder (P.
CHRISTENSEN, 1927; SvANBERG, 1960; Jacos, 1955).

Tabel 14. Afgradetorstoffets magnesiumindhold

% Mg i tarstof
Afgrode pArg‘t;lr Egne analyser ] Andre analyser
i ' gns. ‘ variation ' variation*

Kornarterne kerne..... 74 0.14 0.09—0.18 0.10—0.19
halm...... 13 0.09 0.07 —0.12 0.07 —0.27

Bederoer rod....... 22 0.13 0.10—0.16 0.10—0.19
top....... 10 0.35 0.24 —0.49 0,27 — 0.52

Kalroer rod....... 9 0.11 0.08 —0.18 0.09 — 0.40
top....... 11 0.15 0.12—0.20 0.15—0.30

Kartofler knolde 5 0.12 0.08 —0.15 0.10—0.16
top....... 0.25 — 0.54

He, klaver............. 0.20 — 0.40
»,lucerne............ 0.22 — 0.27
»,timothe. ........... 0.14 —0.15
Arter................. 0.06 — 0.24
Raps.................. 0.20—0.36

* Af gennemsnitsveerdier.

Resultaterne viser store variationer i magnesiumindholdet inden-
for samme afgroede, men tillige ret god overensstemmelse mellem
de forskellige undersegelser. Dog er tallene i rubriken »Andre
-analyser« gennemsnitstal, som mé antages at daekke over betyde-
lig sterre variationer, end de giver udtryk for.
Regnes der med afrundede gennemsnitstal og afgreder af den
i tabel 15 angivne storrelse, vil der i det viste sedskifte i gennem-
snit optages 16 kg magnesium pr. ha #rlig, heri ikke medregnet
magnesium i kalroe- og kartoffeltop, som normalt efterlades pa
marken. Dette indhold er ca. 3 kg pr ha i kalroetop og ca. 6 kg
pr. ha i kartoffeltop.
B 2. En bestemmelse af den magnesiummaengde som arlig fjer-
nes fra pleJelaget med det nedsivende régnvand, er vanskelig, og
kan kun give tilnzermede resultater Ved vandets passage gennem
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Tabel 15. Afgradernes forbrug af magnesium i et seedskifte

Gns.-udbytte % Mg i

Aferode hkg terstof tarstof Kg Mg/ha optaget
gre kerne halm kerne halm keerne halm al
el.rod | el.top | el. rod | el top | el. rod | el top lalt
Vintersaed . . . 35 50 0.15 0.10 5 5 10
Kalroer. .. .. 100 — 0.12 0.20 12 — 12
Byg........ 35 35 0.15 0.10 5 4 9
Bederoer. . .. 100 40 0.14 0.40 14 16 30
Havre....... 35 40 0.15 0.10 5 4 9
Byg........ 35 35 0.15 0.10 5 4 9
Klavergrees . . 100 0.25 25 25
Klgvergres . . 100 0.25 25 25
Gennemsnit af sedskiftet: 16

de dybereliggende jordlag kan der nemlig ske en foregelse eller
en formindskelse af magnesiumkoncentrationen, alt efter lagenes
beskaffenhed, og der er saledes ingen absolut sikkerhed for, at
grund- og vandlgbsvandets magnesiumindhold udelukkende stam-
mer fra det gverste jordlag.

Markforseg til belysning af forskellige jordtypers gennemtraen-
gelighed for kalium og magnesium (PoULSEN og DALBRo, 1962)
viser, at der i drene efter en magnesiumtilfersel sker en tydelig
foregelse af det ombyttelige magnesiumindhold i 20-60 cm dybde,
mest udprzeget pa sandjorder. Men af beretningen fremgar tillige,
at foroggelsen af det nederste undersegte lags (40-60 cm) magne-
siumindhold bliver des mere tydelig, jo lsngere tid der er for-
lebet siden tilferslen. Det ma derfor formodes, at magnesiumind-
holdet i de dybere jordlag og i det nedsivende vand med tiden vil
komme i ligevaegt, sdledes at den afstremmende mengde svarer
til den, der fjernes fra plajelaget.

Den érlige udvasknings sterrelse vil forst og fremmest afhaenge
af nedbgrens maengde og fordeling. Som eksempel herpa tjener
resultater af magnesiumbestemmelser ved anlseg og ved hest i
forsegsled uden og med tilfarsel af 1000 kg magnesiumsulfat/ha.
Den teoretiske stigning i magnesiumtallet for tilfgrsel af 1000 kg
magnesinmsuifat er 4.0. I den torre sommer 1959 var stigningen
i genncmsnit af 39 forseg 3.9, altsd meget naer det teoretisk op-
néelige, og nedgangen i magnesiumtallet i det ugedede forsegsled
var kun 0.1. I den vade sommer 1962 skete der dbenbart en ud-
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Gns.-TMg

Ar Antal ved ved hast Nedber, mm
forseg anleg 0 mgs. 1000 mgs. april-oktober*

1959.. 37 5.1 5.0 8.9 330

1962.. 94 4.5 4.0 6.5 501

* gns. for Jylland.

vaskning fra plejelaget, sivel med som uden magnesiumgodsk-
ning, idet de tilsvarende tal var henholdsvis 0.5 og 2.5. Normalt
vil udvaskning dog naturligvis kun finde sted i efterars- og vin-
terménederne.

En rakke af faktorer pavirker udvaskningens storrelse, bl. a.
jordens magnesiumindhold, ombytningskapacitet, mineralogiske
sammensztning, vandkapacitet, kalktilstand og gedskningsinten-
sitet.

Andre forhold lige vil der udvaskes desto mere magnesium jo
mere ombytteligt magnesium jorden indeholder. Udvaskningen er
derimod omvendt proportional med ombytningskapaciteten, der
igen er slzerkt korreleret med magnesiumindholdet. Den minera-
logiske sammensaztning har nogen men dog lang mindre betyd-
ning end f. eks. for udvaskningen af kalium (PoULSEN og DALBRo,
1962). Vandkapaciteten vil ved samme nedbgrsmaengde vaere be-
stemmende for udvaskningen, idet nedsivningen ved lav vand-
kapacitet kan vzere flere gange dennes storrelse, medens den pa
jorder med stor vandkapacitet kun udger en del heraf.

Indflydelsen af jordens kalktilstand pd magnesiumudvasknin-
gen fremgar af mange undersogelser, savel direkte som indirekte.
OLESEN og HENRIKSEN (1962) fandt saledes tydelig positiv korre-
lation mellem Rt og TMg i 534 prover fra Jylland, et forhold,
som naturligvis ogsa i nogen grad kan skyldes, at jordens bonitet
og dermed magnesiumindhold gennemgaende er ringere ved lave
Rt. Direkte er kalktilstandens indflydelse paA magnesiumudvask-
ningen vist ved forseg i glasserede ror, opstillet i det fri (HENRIK-
SEN, 1963). Det fremgik heraf, at navnlig ved Rt-veerdier £ 5.5
pa sandjorder stiger udvaskningen kendeligt. Lignende resultater
findes beskrevet i litteraturen. .

" Gedskningsintensitetens indflydelse fremgéar bl. a. af magne-
siumbestemmelser i jordprever udtaget ved hest i 25 forseg med
kaligadninger 1962. Folgende gennemsnitsresultater fandtes:
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0 kaligadning TMg 4.6
150 kg » » 4.3
300 » ». » 4.2

Selv moderat gedskning med kali formindsker altsa jordens ind-
hold af ombytteligt magnesium, i de refererede forseg med ca. 10
kg pr. ha. Det skal tilfejes, at det sgede hestudbytte for kalitil-
forslen hajest modsvarer en foreget magnesiumoptagelse pa 2 kg
pr. ha; det er dog uvist om en sidan virkelig har fundet sted, idet
tilfersel af kalium normalt nedsaetter afgredens procentiske mag-
nesiumindhold.

Udvaskningen af magnesium savel som af andre neringsstoffer,
der ikke fastholdes som tungtopleselige forbindelser i jorden, vil
folgelig variere fra ar til ar og fra sted til sted. Udfra flerarige
analyser af vandlebenes indhold af magnesium med tilherende
afstromningsmaéalinger vil det imidlertid veere muligt at opna et
gennemsnitsudtryk for magnesiumudvaskningen fra de forskel-
lige omrader. Som vist af CHRISTENSEN (1962) er der tillige en ud-
przget Arstidsvariation i afstremningsvandets indhold af opleste
stoffer; det er derfor en foruds=tning, at vandpreverne til magne-
siumbestemmelse udtages pa forskellige arstider, og det er klart,
at resultaternes sikkerhed vil stige med antallet af analyser.

I foraret 1962 blev der udiaget og analyseret et mindre antal
prever af vandlgbsvand, navnlig fra det sydlige Jylland. Et til-
straekkeligt stort og repraesentativt materiale kunne dog umuligt
fremskaffes indenfor en rimelig tid, men problemet blev klaret
ved velvillig bistand fra Danmarks Geologiske Undersggelse, som
stillede hele sit npublicerede materiale af magnesiumbestemmel-
ser i vandlebsvand til disposition.

Det saledes foreliggende materiale af analyser blev delt op efter
geograflske omréder, siledes som det fremgér af figur 7 og tabel
16, Som, grundlag for opdelingen anvendtes Kort over Danmark
med vandlgb og nedbersomrider i 8. beretning om Det danske
Hedeselskabs kulturtekniske afdelings hydrometriske undersagel-
ser 1950-55 (1960). Lolland-Falster og Bornholm er ikke medta-
get, idet der ikke fandtes vandanalyser fra disse landsdele.

Gennemsnuafstmmnmgen i mm for omréaderne er beregnet ud
fra de i oVennaevnte beretning anfgrte malinger, som er gennem-
fort over_perlode;r Pa op til 40 ar. Tallene i tabel 16 er gfrundede'
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gennemsnitstal, og de fundne magnesiumindhold i afstremnings-
vandet er opgivet ved minimums-, maximums- og gennemsnits-
verdier. Udfra sidstnaevnte og gennemsnitsafstremningen bereg-
nedes udvasket Mg i kg pr. ha og ar.

Tabel 16. Middelvardier for udvaskningen af magnesium
fra forskellige omrader

Gns.af- Antal : Udvasket
Omride stromn. | vand- Mg, mgliter Mg,

mm  |analyser| min. | max. | gns. ‘ kg/ha/ar
1. Vendsyssel.......... 300 15 3 12 8.0 24
S ST 400 3 '3 6 | 4.0 16
3. Nordjylland, ast...... 325 7 2 4 3.0 10
4. » ,vest..... 275 14 1 5 3.6 10
5. Djursland........... 250 6 3 8 4.5 11
6. Midtjylland, est. . . ... 350 28 1 9 | 41 14
7. » ,vest.. ... 425 78 1 9 3.5 15
8. Sydjylland, ost....... 350 14 5 7 6.5 23
9. » ,vest...... 325 17 2 6 4.0 13
10. Senderjylland, ost .. .. 350 7 2 10 5.5 19
11. » ,vest. .. 300 49 3 13 6.5 20
12, Vestfyn............. 250 15 2 12 5.8 15
13. Midtfyn. ............ 280 10 3 12 6.6 19
14. Ostfyn. ............. 190 9 3 11 5.5 11
15. Nordsjslland, ost..... 150 26 4 17 8.2 12
16. » , vest.. .. 200 24 4 12 7.5 15
17. Sydsjelland, est. ... .. 200 - 10 4 9 6.6 13
18. » ,vest..... 200 74 3 20 8.3 17
Gennemsnit  (406) ‘ @ \ @ | 57 15

Den storste magnesiumudvaskning er fundet i Vendsyssel, rime-
ligvis fordi omradet for en stor del bestir af marine dannelser.
I jorder fra denne del af landet fandtes tillige flere jordprever
med péfaldende heje indhold af syreopleseligt magnesium. Fra
den gstlige del af Sydjylland foregar ligeledes en stor udvaskning,
men som det fremgér af figur 4 findes netop i dette omrade man-
ge jorder med heje magnesiumtal. Det samme geelder i nogen grad
Senderjyllands gstlige del.

I de mere udpraegede sandjordsomrader andrager den gennem-
snitlige udvaskning 10-15 kg magnesium pr. ha arlig, men forskel-
len mellem de enkelte omrader er forbavsende lille, Det er siledes
bemaerkelsesveerdigt, at der fra et af de magnesiumfattigste om-
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Figur 7. Kort over de 16 nevnte omrader.
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rader (Midtjylland, vest) udvaskes 15 kg Mg pr. ha arlig, men
forholdet ma i nogen grad tilskrives den store afstremning (425
mm). Pi eerne varierer magnesiumudvaskningen kun mellem 11
og 19 kg pr. ha.

Det fundne gennemsnitstal for hele landet (excl. Lolland-Fal-
ster og Bornholm) viser, at der hvert ar feres ca. 15 kg magne-
sium fra de ovre jordlag af hver ha ud i havet. Dette tal svarer
ret ngje til resultater af en lignende undersogelse af WIKLANDER
(1959) som fandt, at der arlig udvaskes 15.8 kg magnesium pr.
ha i gennemsnit fra svenske jorder. JacoB (1955) angiver pa basis
af forskellige tyske og engelske underspgelser den gennemsnit-
lige magnesiumudvaskning til 12-24 kg Mg pr. ha. Selv om man
ikke direkte kan sammenligne de udenlandske undersegelser med
de danske, er resultaterne dog altsi af samme storrelsesorden.

I lysimeterforseg ved Askov Forsegsstation (upublicerede re-
sultater) er der over en periode pa 6 ar fundet en gennemsnits-
udvaskning pa 15 kg magnesium pr. ha fra de 9 jorder, som ind-
gar i forseget. Fra sandjorderne udvaskes fra 5-12 kg og fra ler-
jorderne 7-36 kg pr. ha. Det méa siledes vaere berettiget at antage,
at de i tabel 16 anforte tal i gennemsnit svarer til de virkelige ud-
vaskningstab. Dog kan der veere betydelige afvigelser fra jord til
jord, saledes som det fremgar af resultaterne fra Askov, En del
af arsagerne hertil er omtalt side 770-772.

P4 basis af de i dette afsnit meddelte undersogelsesresultater
kan folgende gennemsniflige magnesinmbalance opstilles:

Mg/kg pr. ha og ar

B. Bortfersel med: 1. afgreder................ 16
2. dren- og grundvand. .. ... 15 31
A. Tilforsel med: 1. naturlige gedninger....... 13
2. handelsgodninger......... 1
3. grundforbedringsmidler. .. 1
4. nedbsrogluft........... : 6 21
Underskud 10

Selv hvor der ikke sker salg af planteavlsprodukter, ma der altsi
regnes med et arligt tab pa 10 kg magnesium pr. ha i gennemsnit
af saedskiftet. Drives der kvaeglest landbrug, kan dette tab yder-
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ligere forages med 5-25 kg pr. ha arlig, afhsengigt af de afgreder,
der sxlges. Da magnesiumstallets enhed svarer til 25 kg Mg pr.
ha ville jorden hurtigt blive udtemt for tilgsengeligt magnesium,
om der ikke, udover det primzere hurtigtvirkende ligevaegtssystem
mellem jordveaeske og adsorberet magnesium fandtes en sekundeer,
langsomt forlsbende proces, hvorved magnesium frigeres fra tun-
gere oplaselige forbindelser og gar over til at blive tilgengeligt
for planterne.

I det foregiende er der gjort rede for de reserver, der mé reg-
nes at std til rddighed for denne proces. I hedesandjorder er de
af en sterrelse pa ca. 175 kg pr. ha og i de gvrige sandjorder med
TMg 2 4 mellem 200 og 300 kg. Sidstnsevnte gruppe udgjorde ca.
1/, af samtlige sandjorder ved den systematiske undersogelse, og
pa mange af disse avles store udbytter.

Et forseg pa at beregne reservernes varighed stgder imidlertid
pA flere vanskeligheder. For det forste er den syreoplgselige mag-
nesiumfraktion ikke ganske veldefineret, og for det andet ved vi
ikke, med hvilken hastighed frigerelsen fra denne fraktion sker
under markforhold. Endelig ma vi regne med, at afgrederne pa
de fleste jorder ogsi optager magnesium fra jorden under plgje-
laget, men dette geelder specielt for de bedre jorder, hvis reserver
derved yderligere gges. ‘

S4 meget kan dog sluttes, at i alt fald omkring 30 pct. af vore
sandjorders magnesiumreserver er si begraensede, at det ikke kan
veere tilrdeligt yderligere at forringe disse, Dette g=zlder for
sandjorder med TMg £ 4, hvor reserverne sedvanligvis ikke over-
stiger 300 kg magnesium pr. ha; her ber der tilfores lige s4 meget
magnesium som der bortferes, altsd ca. 10 kg pr. ha i gennemsnit
af sedskiftet, sifremt hele afgreden fodres op. I modsat fald mé
der regnes med magnesiummangel som en faktor af virkelig eko-
nomisk betydning indenfor sterre omrader i lobet af et kortere
aremal.

Da risikoen for udvaskning af tilfort magnesium er stor pa sa-
danne jorder, kan tilforsel af sterre mangder magnesium pa een
gang kun tilrides i de tilfzelde, hvor jorden er meget magnesium-
fattig, og markforseg eller iagttagelser har godigjort, at der er
tale om udbytteforringelse. P4 alle gvrige jorder bsr magnesium-
gedskning forega ved tilfersel flere gange i swedskiftet, lettest i
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form af magnesiumholdig PK- eller NPK;gﬂdning. Dette medforer
tillige den fordel, at magnesiumgadskningen derved automatisk
tilpasses efter kaliumgedskningen.

Oversigt

Indholdet af ombytteligt magnesium (TMg) i jord har siden 19556
udelukkende veret bestemt efter en kemisk metode, beskrevet af
JENSEN og HENRIKSEN (1954). Ved denne metode ekstraheres jor-
den med 1-normal ammoniumchlorid, og magnesium bestemmes
ved komplexometrisk titrering. Oprindeligt fremgik magnesium-
indholdet som differens mellem en totaltitrering af calcium -+
magnesium og en saerskilt titrering af calcium. Denne fremgangs-
made er den enklest mulige men viste sig af forskellige grunde
mindre velegnet til rutineanalyser. P4 basis af beskrevne under-
sogelser er metoden sndret, siledes at magnesium bestemmes di-
rekte efter forudgdende fjernelse af calcium med oxalat. Lige-
ledes er der indfert en tilseetning af triethanolamin til maskering
af interfererende ioner, samt kaliumferrocyanid til udfseldning
af mangan, Den saledes sendrede metode er beskrevet i sin helhed;
det fremhzseves, at ®endringerne er af rent analyseteknisk art og at
magnesiumtallets storrelsesorden ikke pavirkes heraf.

Metoden sammenlignedes med den af SCHACHTSCHABEL (1954)
beskrevne i et materiale pa 318 prover. Der fandtes en korrela-
tionskoefficient r = + 0.91 mellem de to metoders resultater,
men efter Schachtschabels metode lavere Mg-indhold, specielt i
lerjorder. Forskellen skyldes, at der i sidstnzvnte ekstraheres
med en svag (0.025-normal) oplesning af CaCl,, der kun er istand
til at frigore en del af de ombyttelige magnésiumioner. Schacht-
schabels metode frembyder ikke afgjorte fordele i sammenligning
med den her i landet anvendte.

Der er tidligere givet en forelsbig oversigt over indholdet af om-
bytteligt magnesium i dyrkede jorder fra 184 lokaliteter. For at
fa et fyldigere materiale {il belysning af magnesinmtiistanden i
danske jorder pa et tidspunkt, hvor speciel magnesiumgodskning
endnu kun er anvendt i ringe omfang, undersegtes prover fra 2050
lokaliteter. Ved udtagningen blev der tilstrzebt at fi et virkeligt
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gennemsnitsudtryk for magnesiumtilstanden savel i de forskellige
jordtyper som i de forskellige egne af landet.

Gennemsnitsindholdet i de enkelte jordtyper i nervaerende un-
dersggelse viser god overensstemmelse med de to tidligere; et
magnesiumtal pi ca. 5 ma betragtes som middel for sandjord og
et tal omkring 9 som middel for lerjord. Humusjordernes magne-
siumindhold er gennemgéaende hejt, med middel omkring 15 efter
korrektion for rumvaegt. Variationerne om de anferte middeital
er dog store; i sandjorderne fra 0.5 til 14.5 og i lerjord fra 2.4
til 36.0. '

Ifolge magnesiumforseg og de specielle undersogelser i Jylland
1961 og 1962 ma magnesiumtal under 3 anses for lave og tal mel-
lem 3 og 5 for ret lave, idet man pa siddanne jorder oftest finder
visuelle symptomer pa magnesiummangel pa en eller flere afgro-
der og tillige ofte merudbytte for magnesiumtilforsel. P4 grund-
lag heraf ma 11 pct. af de undersegte jorder betegnes som magne-
siumfattige og 37 pct. som ret magnesiumfattige, Resultaterne
lader sig dog ikke direkte omregne i ha landbrugsareal for hele
landet, idet der i undersegelsen indgar relativi feerre prover fra
gerne end fra Jylland, hvor jorderne gennemgiende er fattigere
PA magnesium,

Af de enkelte amter er Ringkebing det magnesiumfattigste og
Holbzek det magnesiumrigeste. Variationerne i magnesiumtilstan-
den afspejler i evrigt i hej grad jordbundsforholdene, saledes at
amterne pa gerne og lerjordsomraderne 1 Jylland alle viser mag-
nesiumtal pd gennemsnitligt 7-10, imod gennemsnitstal fra 4.5
til 5.5 i de midt- og vestjyske sandjordsomriader. Om den geogra-
fiske fordeling af magnesiumtallene mé i avrigt henvises til tabel
7 og figur 1-4.

En sammenstilling af analyser fra magnesinumforseg viser lave-
re resultater end de systematisk udtagne prever, Sjzlland dog
undtaget. Der har saledes fundet en vis udvalgelse sted efter jor-
dens magnesiumindhold. Ved iagttagelse af mangelsymptomer pa
afgraoderne er det muligt at komme endnu et skridt videre i ud-
veelgelsen af magnesiumfattige lokaliteter til markforseg (fi-
gur 5).

Forskellige jordtypers indhold af syreopleselige og totale re-
server bestemtes efter to dertil udarbejdede metoder. De syreop-
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loselige reserver varierede i 52 prever af hedesand fra 70 til
330 kg med ca. 175 kg pr. ha som middel. T 123 gvrige undersogte
Jorder fandtes sikker korrelation (r == + 0.89) mellem lerind-
hold og indhold af syreoplaseligt magnesium, siledes at en for-
ogelse af lerprocenten med 1.0 svarer til en foragelse af de syre-
opleselige magnesiumreserver pa ca. 140 kg pr. ha. Disse ma
skonnes at reprasentere de plantefysiologisk betydningsfuldeste
reserver. Ogsi mellem lerprocent og TMg fandtes en tydelig kor-
relation (r = + 0.79). I 15 jorder variede de totale magnesium-
reserver fra 575 til 9000 kg Mg pr. ha i plejelagets dybde.

De forskellige faktorer i jordens magnesiumbalance undersoeg-
tes ligeledes, specielt afgrodernes optagelse og udvaskning fra de
ogvre jordlag. Balancen slutter med et gennemsnitsunderskud pa
10 kg magnesium pr. ha arlig.

Pa basis af de neevnte undersogelsesresultater mé det konklude-
res, at ialtfald sandjorder med TMg £ 4 har si begraensede mag-
nesiumreserver, at det ikke kan anses for tilradeligt vedblivende
at forringe disse. P4 sAdanne jorder ber der arlig tilferes den
magnesiummsangde pa ca. 10 kg pr. ha, som er nedvendig til
vedligeholdelse af magnesiumtilstanden. I modsat fald m& magne-
siumproblemet ventes at vokse og blive en faktor af stigende gko-
nomisk betyd‘ning i planteavlen.

SUMMARY

On the Magnesium Status of Danish Agricultural Soils and the
Magnesium Supply of Crops

A detailed description is given of a modified method for the determin-
ation of exchangeable soil magnesium: extraction of the soil with 1-M
ammonium chloride and titration with disodium diamino-tetraacetate
after removal of calcium ions by precipitation as oxalate, inactivation
of aluminium and ferric ions with triethanolamine, and removal of
manganous ions by precipitation with potassium ferrocyanide. The
results are expressed by the symbol TMg of which the unit is 10 p.p.m.
magnesium in air-dry soil corresponding to 25 kg magnesium per hec-
tare of mineral soil to a depth of 20 cm. The method shows a good
correlation (r = + 0.91) with the calcium chloride exfraction method
of Schachtschabel which, however, gives considerably lower figures
and possesses no definite advantages.
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TMg was determined in 2050 soil samples forming a collection that
was intended to show 4 picture as reliable as possible of the magnesium
status of different soil types as well as different geographic regions of
Denmark., Sandy soils had an average TMg close to 5, with a spread
from 0.5 to 14.5; the corresponding figures on loamy soils were an
average TMg around 9 and a spread from 2.4 to 36.0. True humus soils
were typically rich in magnesium, with an average TMg approx. 15.

Numerous field experiments with magnesium fertilizer and two sur-
veys (1961 and 1962) of magnesium deficiency signs in crops (swedes,
mangels and potatoes) showed that TMg-values below 3 indicate. a
low and values betwen 3 and 5 a fairly low magnesium status, inas-
much as crops on such soils frequently exhibit visible signs of magne-
sium deficiency and application of magnesium fertilizers often results
in an increased crop yield. According to these criteria 11 pct of the
soils examined must be regarded as definitely poor and 37 pct as
rather poor in magnesium, This evaluation applies chiefly to the Jut-
land soils of which samples were relatively numerous. The geographi-
cal variation in magnesium content is largely reflected in the distrib-
ution of soil types: the islands and the loam soil types of Jutland show
average TMg values from 7 to 10, as compared with corresponding
figures of 4.5 to 5.5 in the sand soil districts of central and western
Jutland.

The distribution of TMg values in various districts of Denmark is
shown in Table 7 and Figs. 1-4.

Analyses of soils from field experiments with magnesium fertilizer
show lower average TMg values than found among random samples
(apart from Sealand). Still lower TMg values were found in samples
selected on the basis of deficiency signs in crops. By this criterion
it is thus possible to identify areas suitable for magnesium fertilizer
experiments.

Reserves of soil magnesium soluble in boiling 1-N nitric acid were
determined in 175 soils. Contents ranging from 70 to 330 (average
around 175) kg per hectare were found in 52 samples that represented
heath sand. The remaining 123 samples showed a close correlation
(r = + 0.89) between acid-soluble magnesium and percentage of clay
particles (< 0.002 mm), an increase of 1.0 pct clay corresponding
to an increase of 140 kg/hectare acid-soluble magnesium. Also TMg and
clay percentage were significantly correlated (r = 4+ 0.79). The con-
tent of total magnesium found after hydrofluoric acid destruction of the
silicates was determined in 15 soils where it varied from 575 to 9000
kg/hectare, The amounts of magnesium bound in non-exchangeahle
organic form appeared to be relatively small.

A tentative magnesium balance sheet was constructed on the basis
of available data concerning magnesium removal in crops, losses by
leaching, return in farmyard manure and addition in current commer-
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cial fertilizers. The results suggest an average annual magnesium deficit
of 10 kg per hectare in a normal crop rotation even when alle harvested
crops are fed to livestock (maximum return in manure); under con-
ditions of »cattle-less farminge the deficit may be increased by as
much as 25 kg/hectare.

It seems justified to conclude that at least sand soils with TMg below
4.0 contain reserves of magnesium so limited that it would be inadvis-
able to draw upon them continually. Such soils should be given annual
applications of magnesium fertilizers sufficient to cover the approxim-
ate 10 kg/hectare margin of annual magnesium loss, otherwise the
magnesium problem must be expected to develop into a factor of major
and increasing economic importance in crop production,
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