Strukturforseg pi marskjord

Ved Lorens Hansen

840. beretning fra Statens Forsagsvirksomhed i Plantekultur

I nerverende beretning redegores for en forsggsserie med strukturforbedringsmidler gennemfort ved Ribe
1953-1957 og ved Hgjer 1953-1956 samt en forsagsserie med kalk, gips og superfosfat gennemfort ved Ribe
1958-1966. Beretningen er udarbejdet af forstander Lorens Hansen,

Forstanderne ved Statens Forsegsvirksomhed i Plantekultur

Marskjordens strukturproblem
Gennem de sidste 40 ar er marskjorderne i
stadig stigende grad sggt udayttet til dyrkning
af korn og andre landbrugsafgrgder. For at
opnd tilstrekkelig sikre dyrkningsbetingelser
skal 2 forhold bringes i orden:

1. Afvandingen

2. Jordens strukturtilstand

Marskens afvanding skal ikke omtales her,
selv om der er betydelig sammenhzng mellem
afvandingen og jordens strukturtilstand, saledes
som det bl.a. er vist i 824. beretning (1968).
Effektiv afvanding med s®nkning af grund-
vandstanden er ngdvendig for at muligggre
dannelse af god jordstruktur til stor dybde.
Omvendt vil forbedring af jordstrukturen med-
fgre en bedre nedsivning og afdrening af
overskudsnedbgr.

Marskjordens strukturproblem er en fglge af
den geologiske oprindelse, idet jordtypen af-
viger steerkt fra andre dyrkede jorder sével i
fysik som i kemisk henseende. Lige siden
dyrkning af marskjorder blev pabegyndt, har
kalkning eller mergling vaeret gennemfgrt som
led i jordernes grundforbedring. De fgrste un-
dersggelser af kalktilstanden i marsken blev
foretaget af C.J. Tind-Christensen (1936), og
de viste, at stgrstedelen af marskarealerne var
kalktreengende ofte i ret sterk grad.

Der er gennemfgrt et betydeligt arbejde med
kalkforsgg. Resultaterne i 286. beretning og
566. beretning viser gennemgaende store ud-
slag for stigende kalkmengder, men der skal
tilfgres betydelige mengder for at opna stig-
ning i reaktionstallene.

P4 sver marskjord ved Ribe blev som navnt
i 566. beretning ogsd udfgrt forsgg med for-
skellig plgjedybde. Hovedresultatet var fglgen-
de angivet i a.e. som gennemsnit af 32 af-
grgder i drene 1934-50:

Ukalket 20t 40t Merudb.
CaCQO; CaCO; ford0t
Rt62 Rt75 Rt79 CacCoO,
12cm plejedybde 32,9 43,7 45,9 13,0
20cm  » 29,2 41,0 44,4 15,2
Forskel 3,7 2,7 1,5

Den dybere plgjning giver lavere udbytte
end grund plgjning. Men forsggene viser en be-
tydelig vekselvirkning med kalk, idet en del af
strukturgdeleggelsen som fglge af dybere plgj-
ning oph®ves ved stigende kalktilfgrsel.

Kalkens strukturvirkning fremgar ogsé af et
sandbelegningsforsgg, der er omtalt i 566. be-
retning. I nedenstdende opstilling er udbytterne
angivet i a.e. som gennemsnit af 7 afgrader i
arene 1941-47:

Ukalket 20t 40t Merudb.
Ca CO, CaCO,; for40t
Rt6,2 Rt7,8 Rt80 CacCO,
Ocmsand ... 32,6 45,1 44,5 11,9
Jcmsand ... 40,3 46,1 49,6 9,3
6cmsand ... 42,8 48,4 50,3 7,5
Merudbytte for
6cmsand . 10,2 3,3 5,8

Sandindblandingen giver store merudbytter,
og udslagene er stgrst i de ukalkede parceller.
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Kalktilfgrsel giver ligeledes store merudbytter,
men stgrst, hvor der ikke er tilfgrt sand. De
stigende udbytter skyldes uden tvivl en for-
bedring af jordstrukturen, som kan opnas ved
tilfgrsel af sivel sand som kalk.

Kendskabet til marskjordérnes kemiske og
fysiske tilstand er gget vasentlig ved under-
spgelser foretaget af H. C. Aslyng (1956), samt
ved de meget omfattende systematiske under-
sggelser der er omtalt af K. 4. Bondorff (1962)
og Lorens Hansen (1967). Der er store varia-
tioner mellem de forskellige marskjorder, men
som hovedregel er lerindholdet og kationom-
bytningskapaciteten hgj, og kationfordelingen
afviger betydeligt fra almindelige agerjorder,
som det ses af nedenstiende eksempel:

Fordeling af kationer, pct.

Morzne-  Marsk-
lerjord jord
Na.......... 3 10
| 4 4
Mg......... 12 36
Ca.oovvnvnnn 81 50
Ca/Mg...... 6,7 1,4

Calciumindholdet er gennemgiende lavt pa
marskjorder, hvor til gengald Mg- og Na- ind-
holdet er hgjt. Natrium stammer fra hav-
saltet og findes hovedsageligt som adsorberede
kationer., Natriumioner hydratiserer let og er
derfor med til at give en sterk dispergeret
jord. I vAd tilstand er jorden plastisk, og gen-
nemtraengeligheden for vand formindskes ve-
sentlig. I tgr tilstand er jorden hérd, skrumper
sterkt ind og giver revnedannelser. Natrium-
ioner giver darlig og ustabil jordstruktur. Mod-
sat medvirker calciumioner til aggregatdannel-
ser og stabilisering af disse.

Pa de fleste marskjorder stiger natrium- og
magnesiumindholdet sterkt i undergrunden, og
calciumindholdet falder, hvilket som regel giver
en meget darlig strukturtilstand j-de dybere
jordlag. Ifglge tyske angivelser kan kun opnés
god struktur i marskjorder, nir natrium udggr
mindre end 10 pct. af kationerne, og Ca/Mg
skal vere stgrre end 1,5.
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De fleste dyrkede marskjorder er kalket si
meget op, at natriumindholdet i plgjelaget er
under 10 pct. og derfor uden stgrre betydning
for strukturen. Men problemerne findes i un-
dergrunden, der har hgjt natriumindhold og
darlig - struktur, samt er vanskelig gennem-
treengelig for vand.

Nzvnte forhold er baggrund for de senere
ars forsgg med strukturforbedringsmidier, hvor
interessen navnlig har samlet sig om calcium-
holdige grundforbedringsmidler som kalk, gips
og superfosfat.

Forspgene 1953-57

Nogle smi orienterende forsgg udfgrt pd Hy-
droteknisk Laboratorium i 1951 gav til resul-
tat, at superfosfat havde en gunstig virkning
pd lerrige jorders struktur. Pa det grundlag
blev der i samarbejde med prof. H. C. Aslyng
udarbejdet en forsggsplan for strukturforbed-
ring af ubekvem marskjord ved Ribe og Hgjer.
I fordret 1953 blev der anlagt rackkeforsgg med
3 fellesparceller, og med nedenstiende for-
spgsled:

Ribe: Hojer:
1. Ubehandlet A 1. Ubehandlet
2, 10 t superfosfat 2. 10 t superfosfat
3. 20 t superfosfat 3. 20 t superfosfat
4. 800 kg kriliom 4. 10 t superfosfat -+
5. 5tflotal 1 t jernvitriol
5. 3 tflotal
B. 1. Ubehandlet
2. 5tgips
3. 10t gips
4. 10 t superfostat
Krilium er et amerikansk strukturforbed-

ringsmiddel, der bestir af store anioner, som
skulle vare serlig effektiv til sammenbinding
af lerkolloider. Flotal er et italiensk affalds-
produkt med et hgjt indhold af kvalstof og
jern.

Forsggene er gennemfgrt i 5 ar ved Ribe og
4 ar ved Hgjer med en afgrgde arlig. Ud-
bytteresultaterne fra forsggene er vist i tabel
1, hvor kalroerne i 1955 ikke er medtaget.



Tabel 1. Udbytte og. merudbytte, hkg kerne pr. ha

Udbytte Merudbyite
Ribe ube- 10t 20t 800 3t
handlet supf. supf. krilium flotal
1953 havre 39,5 4,2 58 2,1 11,8
1954 hvede 51,6 2,6 1,5 0,5 0
1956 byg 51,4 4,3 4,2 29 =05
1957 havre 30,0 1,3 3,0 0,8 1,2
Gns. 4 ar. 43,1 3,1 3,7 0,6 3,2
Hojer A ube- 10t 20t 10¢ 3t
handlet supf. supf. supf. flotal
+1t jern-
vitriol
1953 byg 22,7 8,1 9,4 8,7 7,0
1954 byg 30,1 1,9 2,6 1,0 0,1
1955 havre 20,9 9,5 10,4 8,3 2,2
1956 byg 38,7 2,2 3,8 3,7 0,6
Gns. 4 ar 28,1 5.4 6,6 54 2,4
Hajer B ube- 5t 10t 10t
handlet gips gips supf.
1953 byg 27,3 1,5 1,8 2,1
1954 byg 33,5 0,4 1,1 2,4
1955 havre 30,0 1,2 2,3 1,4
1956 byg 39,6 2,8 1,9 0,6
Gns. 4 ar 32,6 1,2 1,8 1,6

Gennemgdende er der hgstet store afgrgder
ved Ribe, hvor kvaelstofggdskningen var rige-
lig, men dog uden vasentlig lejesed til fglge.
Der er alle 4 ar opniet gode udslag for tilfgr-
sel af store mangder superfosfat. Strukturfor-
bedringsmidlet krilium giver ikke noget merud-
bytte, i det fgrste ar er virkningen endda nega-
tiv. Flotal giver det fgrste ar et stort merud-
bytte, antagelig som fglge af en betydelig kveel-
stofvirkning, men udslagene holder sig ikke de
fglgende ar.

Udbytteniveauet er forholdsvis lavt ved Hg-
jer, specielt for det ubehandlede led. I gennem-
snit er opndet pxne merudbytter for tilfprsel
af store maengder superfosfat. Udslagene er
navnlig store i 4rene 1953 og 1955, hvor ud-
bytteniveauet er lavt. Ogsid i dette forsgg er
udslaget for flotal stort det fgrste ar, hvor-
efter virkningen ikke kan spores. I forsggsled

4 er udover 10 t superfosfat ogsi tilfgrt 1 t
jernvitriol, som dog ikke giver udslag udover
virkningen af superfosfat. :

Udbytteniveauet er lidt hgjere i forsgg B end
i foregdende forsgg, antagelig. som fglge af
noget hgjere reaktionstal. Sével tilfgrsel af
gips som store mangder superfosfat giver. sikre
merudbytter. Calciumindholdet i gips og super-
fosfat er neer ens, og for samme tilfgrsel af de
to midler er ogsd opniet nar ens udbytter.

Der blev foretaget meget omfattende jord-
bundsfysiske og kemiske undersggelser af Hy-
droteknisk Laboratorium pa baggrund af jord-
prgver udtaget ved forsggets anleg i foraret
1953 og igen i efteraret 1954, altsa efter 2
vaekstsesoner og en mellemliggende vinter. Re-
sultaterne er offentliggjort af Aslyng (1956).
De viser, at tilfgrsel af store mengder gips eller
superfosfat har formindsket natriumindholdet
i den gverste meter jord med mindre end en
trediedel af den tilfgrte calciummangde, men
behandlingen synes dog at have forgget infil-
trationen og forbedret jordstrukturen lidt. Den
manglende virkning kan maske skyldes dette, at
de tilfgrte Ca-midler ikke er helt oplgste og
nedvaskede efter kun en vinters overskuds-
nedbgr.

Der blev yderligere gennemfgrt enkelte
jordbundsundersggelser senere i forsggsperio-
den, og resultater er vist i tabel 2.

Tabel 2. Jordbundskemiske analyser

Nat Nat
Ribe 1957 Rt Ft Kt 0-25cm 25-50cm
Ubehandlet .. 7,3 63 17,6 22,5 33,8
10 t superfosfat 7,3 10,9 17,6 184 41,6
20 t superfosfat 7,2 13,5 17,6 17,0 45,1
Hajer A 1954
Ubechandlet .. 6,4 79 10,5 4,6 19,2
10 t superfosfat 6,4 15,3 13,6 5,4 21,2
20 t superfosfat 5,7 23,8 11,1 2,8 13,1
Hajer B 1956
S5tgips ..... 7,3 7,7 97 4,1 16,8
10tgips ..... 7,2 89 83 3,5 14,0
10 t superfosfat 7,4 15,0 8,6 3,2 10,4
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Heraf ses, at reaktionstallene er forholdsvis

lave i forsgg A ved Hgjer, hvor der som tid-

ligere nzvnt er opniet de stgrste merudbytter
for behandlingen.

Derimod er reaktionstallene hgje i de to an-
dre forsgg. De store superfosfatmzngder viser
sig tydelig i fosforsyretallene. Stigningen i
tallene ved Ribe er dog ikke ner s store som
forventet, idet de tilfgrte superfosfatmangder
skulle medfgre forggelse pa henholdsvis ca. 10
og 20 Ft-enheder. Ved Hgjer er dette nzsten
naet.

Umiddelbart matte forventes, at en del af
merudbytterne skyldes fosforvirkningen. Men
det er dog nzppe tilfeldet i de foreliggende
forsgg. Fosforsyretallene er ogsd hdje pa det
ubehandlede led. Desuden er der de fleste
ar tilfert 200 kg superfosfat som grundgg@d-
ning. Det skulle vere tilstraekkelig til afgrg-
dernes fosforforsyning, hvilket bl.a. fremgar af
®ldre g@dningsforsgg pa marskjord (Viggo
Nielsen m.fl. 1962). Kaliumtallene er hgje pi
marskjorderne og upavirket af forsggsbehand-
lingen.

Forsggsbehandlingen skulle give en struk-
turforbedring, der bl.a. skulle opnas ved en
nedgang i natriumtallene. Tabellen viser, at
stigende maengder superfosfat eller gips har
medfgrt fald i natriumtallene, men forskellene
er beskedne og ikke helt systematiske, hvilket
sidste henger sammen med de ret betydelige
jordvariationer og usikkerhed med jordprgve-
udtagning p& marskjorder.

Forsegene ved Ribe 1958-66

Forspgsplan og anleg

I fortsxttelse af den foregiende forsggsserie
blev der i 1956 anlagt en ny forsggsserie ved
Ribe efter fglgende plan:

1. Ubehandlet
2. 10 t gips
3. Kalk til reaktionstal 8,3
4. 20 t superfosfat
Fra 1962 udvides planen med:
5. 30 t kalk+20 t gips
6. 30 t kalk+10 gips
7. 20t gips

De anfgrte mangder af grundforbedrings-
midler er tilfgrt ad een gang ved forsggenes an-
leg i henholdsvis 1956 og 1961. Forsggsled 3
er dog tilfgrt yderligere kalk flere gange i
forsggsperioden, ialt 48 t.

Forsggsarealet karakteriseres ved analyse-
tallene i tabel 3.

Jorden er sveer marskjord med stort lerind-
hold; total porgsiteten er hgj, men hovedparten
af porerne er vandfyldte, og luftindholdet er
lavt.

Forsgget er anlagt 1 4 parcelrekker med 1
forsggsled i hver rakke, og der er hgstet 2
afgrgder arligt. Ialt er gennemfgrt 4 forsgg
med bederoer, 6 med byg og 7 med havre.
Bederoerne er ggdet med 1000 kg superfosfat,
100 kg kaliggdning, 1000 kg kalksalpeter, 25-
50 kg mangansulfat og 20 kg borax. Byggen og
havren er tilfgrt S00 kg kalksalpeter arlig,
havren har desuden fdet 15-20 kg mangan-
sulfat.

Udbytteresultater

Udbytterne for de enkelte &r er givet i hoved-
tabellerne side 35. Hovedtabel 1 angiver ker-
neudbytterne af havre og byg, hovedtabel 2
giver de tilsvarende halmudbytter, og i hoved-
tabel 3 er vist udbytterne i bederoer som hkg
tgrstof i rod og top. Hovedtabellerne viser,
at der er opnéet meget varierende udbytter fra

Tabel 3. Jordens tekstur og porefordeling

ler  silt

Dybde
0-20cm.......couinnnn 40 38
20-40cm ..., 51 27
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Vaxgt, pct. Volumen, pct.
fin- grov- humus porg- vand luft
sand sand sitet
11 2 9 55 50 5
14 2 6 52 49 3



ar til ar, siledes ma Aaret 1965 karakteriseres
som et ar med misvaekst. Det skyldes et meget
sent fordr med sining omkring den 18. maj,
hvorefter vekstbetingelserne var meget darlige
resten af sommeren. Kerneudbytterne er gen-
nemgiende lave specielt for byg. Vakstbetin-
gelserne for bederoer har alle ar varet van-
skelige med relativt lave udbytter.

Iagttagelser og notater vedrgrende forsggene
viser, at forsggsbehandlingen de fleste 4r med-
f@rer en tydelig forbedring af afgrgdens vaekst.
Tilfgrsel af gips i forsggsled 2 giver dog ingen
synlige udslag i de sidste tre forsggsir. Der-
imod har det ikke varet muligt at iagttage
forskelle i jordstrukturen for de forskellige
behandlinger.

Udbytteresultaterne for de 4 forsggsled, der
har veret med i forsggene i alle 9 &r, fremgar i
tabel 4.

Gennemsnitstallene viser det ret lave ud-
bytteniveau, Tilfgrsel af 10 t gips giver et lille
merudbytte, som for kornafgrgderne er nzr
significant. De sm4 udslag er gennemsnit af for-
holdsvis store merudbytter de fgrste forsggsar
og ingen udslag i de senere ar. Sivel kalkning
til reaktionstal 8,3 som tilfgrsel af 20 t super-
fosfat giver store merudbytter badde i forhold
til ubehandlet og overfor 10 t gips. Kalknin-
gen giver dog de hgjeste udbytter.

Forsggsplanen blev i 1962 udvidet med 3
forsggsled, og udbytteresultaterne for de sidste
5 forsggsar er sammenlignet i tabel 5.

Alle tilfgrte midler har givet merudbytter,
udslagene for 10 t gips er dog ikke significant,
hvorimod alle gvrige midler har givet sikre
merudbytter i forhold til ubehandlet. Derimod
er forskellen mellem disse midler ret ringe og
forholdsvis uvsikre. De relativt store merud-

Tabel 4. Udbytte og merudbytte 1958-66
hkg kzrne eller torstof pr. ha

Antal Udbytite Merudbytte LSDy;
ar 1 2 3 4
ubehandlet 10t Rt 8,3 20t
gips supf.
Havie. ..oovvrrinennnennnn. 7 36,4 1,4 5,6 4,2 1,6
237 SN 6 28,8 1,7 5,8 4,6 1,3
Gns.korn................. 326 1,6 5,7 4,4
Bederoer
Rod ...ooovvvvvninnnnnn, 4 59,3 4,4 18,5 17,7 13,2
e + 4 20,8 1,3 3,9 4,8 2,4
Rod+70 %top............ 73,9 53 21,2 21,0
Tabel 5. Udbytte og merudbytte 1962-66
hkg keerne eller terstof pr. ha
Udbytte Merudbytte
Antal 1 2 3 4 5 6 7
ar ubehandlet 10 t gips Rt 8,3 20 tsupf. 30t kalk 30t kalk 20t gips LSDgg
20t gips 10t gips
Havre........... 4 33,0 0,8 6,6 4,4 8,0 3,8 6,2 2,9
Byg...oov il 3 23,9 1,8 6,5 5,8 8,3 4,1 6,4 3,9
Gns. korn.. ...... 29,5 1,3 6,6 5,1 8,2 4,0 6,3
Bederoer .
Rod.......... 3 56,1 3,3 20,6 19,0 22,7 16,6 223 17,5
Top .......... 3 16,3 1,2 5,0 5,5 6,3 2,8 6,2 3,1
Rod+70 % top. . 67,5 4,1 24,1 22,9 27,1 18,6 26,6
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bytter for 20 t gips skyldes til dels, at dette
forsggsled var placeret under lidt for gunstige
forhold i marken. '

En direkte sammenligning af de anvendte
grundforbedringsmidler er ikke mulig. Dels er
de tilfgrt i varierende mangder, dels er mid-
lernes indhold af calcium forskellig, og ende-
lig varierer oplgseligheden og dermed midler-
nes muligheder for at pavirke jordstrukturen.

I kornafgrgderne er der hvert 4r bestemt
manganindhold i kerne, og gennemsnitstallene
fremgar af tabel 6.

ning er vanskelig pa marskjorder, og specielt
er det vanskeligt at opnd repraesentative prgver
pad de forsggsparceller, der er tilfgrt store
meangder grundforbedringsmidler. Analysetalle-
nes variationer kan derfor ikke tillegges alt
for stor vardi, men vurderingen mi ske pa
baggrund af tendensen i tallene. I tabel 7 er
givet en oversigt over analyseresultaterne.
Gennemsnitstallene viser, at tilfgrsel af gips
og superfosfat ingen indflydelse har pi reak-
tionstallene, hvorimod kalktilfgrsien har haevet
Rt til 7,7, og selv i forsggsled 3, hvor der er

Tabel 6. Manganindhold i k&rne, mg pr. kg torstof

1 2
ubehandlet 10 t gips

Havre 1958-66. .......... 31,9 32,8
1962-66........... 31,3 33,2
Byg 1958-66........... 13,7 13,0
1962-66........... 14,6 13,4

Havren er hvert 4ar tilfgrt mangansulfat,
hvorimod byggen ikke er tilfgrt noget. Tabel-
len viser, at indholdet er nar ens uanset for-
spgsbehandlingen. Tilfgrsel af selv store mang-
der kalk har ikke pavirket kernernes mangan-
indhold vasentlig.

Jordbundsanalyser

Forsggsbehandlingen tilsigtede en andring af
de jordbundskemiske forhold og specielt en
ombytning af Na-ioner med calcium. I for-
spgsperioden er derfor gennemfgrt omfattende
jordbundskemiske analyser, hvis resultater er
vist 1 hovedtabel 4 side 37. Prgveudtagning er
ikke gennemfgrt systematisk, og omfanget af
analyserne har varieret noget. Jordprgveudtag-

3 4 5 6 ) 7
Rt 8,3 20tsupf. 30tkalk 30tkalk 20t gips
20t gips 10t gips
33,2 33,6
33,2 33,3 26,7 29,2 30,2
13,9 13,8
13,7 14,1 12,1 13,9 13,0

tilfgrt ialt 48 t kalk, har det ikke varet muligt
at heve Rt over 7,8. Kalktilfgrslen kan ogsd
spores i undergrunden, reaktionstallet er 7,1-
7,2 i de kalkede led mod Rt 6,5-6,6 i de @v-
rige forsggsled.

Tabel 7 viser ogsa, at 20 t superfosfat har
haevet Ft godt 10 enheder, hvilket kun er ca.
halvdelen af det teoretisk forventede, derimod
er der ingen indvirkning pa Ft i undergrunden.
Tabellen viser ligeledes, at marskjorderne har
hgje kaliumtal og fosforsyretal. Med de hgje
fosforsyretal er det nzppe sandsynligt, at super-
fosfaten har haft vesentlig betydning som fos-
fatggdskning.

I en del af jordprgverne er foretaget be-
stemmelse af de enkelte kationer, og tabel 8

Tabel 7. Jordbundsanalyser, gennemsnit af alle prever i 0-20 cm dybde

1 2
ubehandlet 10t gips

1 7,0 7,1
Flooeee e e, 9,4 8,9
| QTP 18,2 17,8

3 4 5 6 7
Rt 8,3 20tsupf. 30tkalk 30tkalk 20tgips
20tgips 10t gips
7,8 7,1 7,7 7,7 6,9
9,1 20,1 10,5 10,3 9,4
16,9 16,7 18,5 20,1 19,2




viser kationfordelingen angivet i procent. Des-
vaerre blev der ikke gennemfgrt analyser forud
for forsggets anleg, si det er ikke muligt at
fglge @ndringerne gennem forsggsperioden.
Sammenligningen mé derfor foretages mellem
de forskellige forsggsled, og har specielt in-
teresse ved fors@gets afslutning i 1966. En sa-
dan sammenligning har dog den svaghed, at
forskellen bade kan vare en fglge af den fore-
tagne forsggsbehandling, men ogsi kan skyldes
forskelle der hidrgrer fra jordbundsvariationer
mellem de enkelte forsggsparceller.

Ca/Mg-forholdet, som i 1966 er 3,4 i de ube-
handlede led og stiger til 5,4 i forsggsled 3
med den kraftigste kalkning. Forsggsbehand-
lingens indflydelse pa kationfordelingen ses
navnlig i analyserne fra 2040 cm dybde. I
forhold til ubehandlet har kalkningen i for-
sggsled 3 medfgrt et fald i natrium fra 12 til
9 pt. og i magnesium fra 38 til 32 pct. med
samtidig stigning i calcium fra 47 til 56 pct.
og forbedring af Ca/Mg-forholdet fra 1,2 til
1,8. De ¢vrige forsggsbehandlinger ligger der
imellem. 10 t gips har ikke reduceret natrium-

Tabel 8. Fordeling af kationer 1 pct.

1 2
Ar ubehandlet 10 t gips
0-20 cm
dybde
Na........ 1960 10 6
1962 5 5
1966 5 5
Mg 1960 24 25
1962 20 18
1966 21 20
Ca 1960 63 66
1962 73 75
1966 72 73
Ca/Mg 1960 2,6 2,6
1962 3,7 4,1
1966 34 3,7
20-40 cm
dybde
Na 1960 14 12
1966 12 11
Mg 1960 42 36
1966 38 38
Ca 1960 40 48
1966 47 43
Ca/Mg 1960 1,0 1,3
1966 1,2 1,3

Tabellen viser, at bade gips, superfosfat og
specielt kalk har givet svag fald i natriumind-
hold og stgrre fald i magnesiumindhold. Til
gengeld er det procentiske calciumindhold ste-
get og udggr 80 pct. eller mere i de kalkede
forsggsled. AEndringerne fremgir tydeligt af

3 4 5 6 7
Rt 8,3 20 tsupf. 30tkalk 30tkalk 20t gips
20t gips 10t gips
4 4
3 4 3 3 4
3 3 3 3 3
14 16
12 16 14 15 16
15 17 16 17 16
80 78
83 78 81 80 78
80 78 79 78 79
5,6 5,0
6,6 5,0 6,0 5,5 4,9
5,4 4,7 4,9 47 5,0
10 9
9 10 8 9 9
30 36
32 33 31 ) | 36
56 51
56 54 58 57 52
2,0 1,4
1,8 1,7 1,9 1,8 1,5

indholdet tilstrakkeligt i undergrunden, hvor-
imod de gvrige behandlinger har fiet natrium-
indholdet ned under 10 pct. og Ca/Mg-forhol-
det op over 1,5, hvilket efter tyske angivelser
skulle vere ngdvendig for at opnd god jord-
struktur i marskjord. ‘
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Alle tre anvendte grundforbedringsmidler er
Ca-holdige stoffer med noget forskellig oplg-
selighed og calciumindhold. Omkring halvdelen
af superfosfat er vandfri gips, fosforet findes
som primart calciumfosfat, siledes at super-
fosfat indeholder ca. 21,5 pct. Ca. Ren gips
(Ca SO4, 2 H20) indeholder ca. 23,2 pct. og
kalk indeholder ca. 40 pct. Ca. En beregning af
de tilfgrte Ca-mangder er vist i tabel 9, hvor
tallene er omregnet til kilo-zkvivalent. Tabel-
len viser desuden kationindhold i kilo-zkviva-
lent for jorddybden 0—40 cm, og der er fore-
taget en beregning af zndringerne i forhold til
det ubehandlede forsggsled.

bevirket en forggelse af den samlede mangde
ombyttelig metalioner og i overensstemmelse
hermed ogsd hzvet Rt som det fremgik af
tabel 7. Gips og superfosfat har derimod med-
fort et fald i ombyttelige metalioner, det viser
sig ogsd som lavere og faldende reaktionstal i
de dybere jordlag.

Endelig er i tabellen beregnet et Ca-tab, der
fremkommer som differencen mellem den til-
fgrte mengde og den malte forggelse af om-
byttelig calcium i jordlagene 0—40 cm. I for-
sggsleddene med gips og superfosfat svarer
Ca-tabet stort set til de tilfgrte meaengder, eller
med andre ord hele den tilfgrte mangde er

Tabel. 9. Jordens indhold af kationer, beregnet som kilo-zkvivalent i dybden 0-40 ¢
) ved forsggets afslutning i efterdret 1966

1 2
ubehandlet 10t gips

Ca-tilforsel ............ Q0 116
Indhold
Na.....oooiiiiinnn, 99 89
Mg.. ..., 343 324
Ca...ooiviiiinaaa 678 667
AEndring
Na-formindskelse ...... — 10
Mg- » 0 L. — 19
Ca-foragelse. .......... — =11
Ca+ (Mg + Na)....... — +40
Catab................ — 127
Tab svarer til

tkalk............... —

tgipsel.supf......... —_ 11

Selv om denne opggrelse er behzftet med en
vis usikkerhed fremgir det dog tydeligt, at sti-
gende Ca-tilfgrsel har medfgrt fald i Na- og
Mg-indhold og stigning i Ca-indholdet. Det
ses ogsd, at de relativt sma mengder Ca i gips
og superfosfat har reduceret Na- og Mg-
indhold lige si meget eller endda lidt mere
end de betydelig stgrre maengder givet i kalk.
I tabellen er foretaget en opggrelse over ka-
tionbalancen (Ca-+Mg--Na), kalktilfgrslen har
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4 7 6 5 3
20tsupf. 20tgips 30tkalk 30tkalk 48tkalk
10t gips 20t gips
216 232 716 832 960
69 63 83 67 76
259 265 310 306 287
705 685 867 866 840
30 36 16 32 23
84 78 33 37 56
27 7 189 188 162
=87 =107 140 119 83
189 225 527 644 798
9 1 26 32 40
18 20

oplgst og udvasket sammen med mindre maeng-
der ombyttelig natrium og magnesium. I de
kalkede forsggsled beregnes ogsa et stort Ca-tab
svarende nzr til den tilfgrte mangde. Det er
dog mest sandsynlig, at en del af den tilfprte
kalkmzngde ikke er oplgst endnu og derfor
ikke indgar i bestemmelserne.

PA normale jorder regnes med, at Ca-ioner
bgr udggre ca. 80 pct. af kationbelzgningen.
En beregning pa baggrund af ombytningskapa-




citeten fgrer da til, at det ubehandlede forsggs-
led skal tilfgres 38 t kalk eller 65 t gips for
at opnid 80 pct. calciummatning i 0-40 cm
dybde. 1 praksis skal dog tilfgres betydelig
stgrre mengder, dels fordi en del nedvaskes,
og dels fordi en del calcium optages af plan-
terne.

En oversigt over forsggsbehandlingen og
dennes indflydelse pd de jordbundskemiske
forhold samt udbyttet i &rene 1962-66 er vist
i tabel 10.

Sammendrag
I &rene 1953-66 er gennemfgrt et par for-
spgsserier med henblik pa forbedring af marsk-
jordens struktur. Marskjorderne har normalt
et hgjt indhold af natrium og magnesium og
et lavt calciumindhold, det gwlder specielt i
undergrunden. Ombytningen af koHoidernes
Na og Mg med Ca vil efterhinden skabe
bedre og mere stabil jordstruktur.
Strukturforbedringen er fgrst og fremmest
spgt opndet ved tilfgrsel af store mangder

Tabel 10. Sammenh®ng mellem de jordbundskemiske forhold og udbytterne i 1962-66

Kationfordeling i pct. dybden 0-20 cm  Udbyite gns. 1962-66
Ca-tilforsel gns. 1962 og 66 hkg kerne forholds-
t pr. ha Rt Na K Mg Ca Ca/Mg el torstof tal
) pr. ha

Ubehandlet........oo.onven... 0 70 5 2 21 7 3,5 41,5 100
1O L BIPS. e oo, 2,3 71 5 2 19 74 3,9 43,7 105
20 t superfosfat .............. 4,3 7,1 3 2 16 79 4,8 52,5 126
20€8IPS. . caie i 4,6 6,9 3 2 16 79 49 54,5 131
30 tkalk, 10t gips............ 14,3 7,7 3 2 16 79 4,9 50,3 121
30t kalk, 20t gips............ 16,6 1,7 3 2 15 80 5.4 56,0 135
48tkalk .....oive i 19,2 7,8 3 2 14 81 5,7 53,9 130

Kalken giver stigende reaktionstal, hvorimod
gips og superfosfat ingen @ndringer giver, men
Rt er dog forholdsvis hgj i disse forsggsled.
Alle de tilfgrte midler pavirker kationbeleg-
ningen, og stigende calciumtilfgrsel giver fald i
natrium- og magnesiumindholdet, &ndringerne
fremgér tydeligt af Ca/Mg-forholdet, der sti-
ger fra 3,5 til 5,7.

Forsggsbehandlingen og andringerne i de
jordbundskemiske forhold giver betydelige ud-
byttestigninger, der for gips og superfosfat er
ner proportional med den tilfgrte calcium-
mengde, og forgvrigt ogsd med det faldende
natriumindhold. De kalkede forsggsled giver
store udbytter, men uden entydig sammen-
heng mellem forsggsbehandling og udbytte.
Det ma bemerkes, at 20 t gips eller superfos-
fat giver samme udbytte som tilfgrsel af 40-50
t kalk, og udbyttet er opnéiet, selv om reaktions-
tallet ikke er steget.
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gips, superfosfat og kalk, der alle tre er grund-
forbedringsmidler med et betydeligt calcium-
indhold, men med varierende oplgselighed.
Forsggene er gennemfgrt pa sver marskjord
ved Ribe, samt pi lidt lettere marsk pad det
gamle forsggsareal ved Hdjer.

Gips og superfosfat pavirker ikke jordens
reaktionstal, hvorimod de store kalkmengder
hever Rt til 7,7. 1 forsggsserien 1953-57 er
tilfgrt 5 t, 10 t og 20 t gips eller superfosfat.
For alle behandlinger er opniet significante
merudbytter i kornafgrgder, specielt i de fgr-
ste forsggsdr, samtidig spores en betydelig
nedgang i jordems natriumindhold.

I forsgget ved Ribe 1958-66 er tillige til-
fegrt store mengder kalk, og forsggets hoved-
resultater fremgir af tabel 10. Der er opniet
significant udslag for behandlingen, og der er
fundet nedgang i jordens natrium- og magne-
siumindhold, sével i plgjelaget som i under-
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Yicld 1962-66

Quantity Cation in per cent hkg grain Rela-

calcium pH Na K Mg Ca Ca/Mg ordry mat- tive

t per ha ter per ha
Untreated ...........cc0evenn 0 7.0 5 2 21 72 3.5 41.5 100
10tgypsum ......o.ovvnnnenn 2.3 7.1 5 2 19 74 3.9 43.7 105
20tsuperph........eeeneenn 4.3 7.1 3 2 16 79 4.8 52.5 126
20t EYPSUML .. vivevnnnvnenn 4.6 6.9 3 2 16 79 4.9 54.5 131
30 t lime, 10t gypsum ........ 14.3 7.7 3 2 16 79 4.9 50.3 121
30 t lime, 20 t gypsum ........ 16.6 7.7 3 2 15 80 5.4 56.0 135
48thime ..ot 19.2 7.8 3 2 14 81 5.7 53.9 130
grunden. I forsggsperioden er opnaet n®r sam- Summary

me virkning af 20 t gips eller superfosfat som
af den dobbelte kalkmangde. Men da kalken
endnu ikke er oplgst, kan der méaske forventes
en stgrre kalkeffekt pad lengere sigt.

Forsggene viser, at der ved tilfgrsel af store
meangder gips eller superfosfat kan opnas en
hurtig og ret betydelig nedgang i jordens na-
trium- og magnesiumindhold, hvilket medfgrer
bedre jordstruktur og forggelse af afgrgde-
udbytterne uden at Rt @ndres. Ved kalktilfgr-
sel opnés tilsvarende virkning pa jordstruktu-
ren og udbytterne, men desuden males en stig-
ning i reaktionstallet.

I praktisk jordbrug pa marskjorder ma det
stadig anbefales at anvende kalk som grundfor-
bedringsmiddel, idet der da bade opnis stig-
ning i reaktionstal og forggelse af jordens cal-
ciumindhold bide i plgjelaget og ved nedvask-
ning i undergrunden. P4 marskjorder kan til-
fgrsel af store mengder gips eller superfosfat
give en hurtig og effektiv calciumvirkning. Hvis
jorderne tillige har lavt fosforsyretal, kan
store mengder superfosfat bade forbedre jor-
dens fosfattilstand og dens calciumtilstand.

Forbedring af marskjordernes struktur forud-
setter, at afvandingsforholdene er i orden, og
at der tilfgres calciumholdige grundforbed-
ringsmidler i form af kalk, superfosfat eller
gips. Over en arrakke ma tilfgres si store
mengder, at hovedparten af natrium og mag-
nesium ned til 50-80 cm dybde kan ombyttes
med calcium.
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Experiments with soil structure on Marsh soil
During the years 1953—-1966 two experiments have
been carried out on heavy clay marsh soil at Ribe
and Hgjer. The purpose was to improve the soil
structure by exchange of the high sodium- and
magnesium-content with calcium. A supply of 5t,
10 t and 20 t of gypsum or superphosphate, or
30 t and 48 t of lime per ha was given. Yield
results and results of soil analyses are given in
the table.

Gypsum and superphosphate have no influence
on soil pH, while liming raise the pH to 7.7.

All treatments have changed the distribution of
cations, with a decrease in Na- and Mg-content
and an increase in Ca-content, which is seen in
the Ca/Mgratio. The yield increase is nearly
proportional to the amount of calcium given in
gypsum. or superphosphate , and liming also gives
high yield.

By farming on marsh soil liming is necessary
to rise the pH and to supply the soil with calcium,
which result in exchange with the high sodium and
magnesium content in the soil. Use of large
amounts of gypsum or superphosphate gives a
rapid and effective calcium effect.
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Hovedtabel 1.
1

2

gadning, kalk og mergel til marskjord. 286. be-
retning, ibid. 41, 1-64,

Karne, hkg pr. ha

3

ubehandlet 10t gips Rt 8,3

Havre

1958 . ......... 30,0
1960 .......... 47,7
1961.......... 45,1
1963 .......... 34,5
1964.......... 55,8
1965.......... 6,0
1966.......... 35,7
Byg

1959 .......... 23,9
1960 .......... 38,0
1961.......... 39,0
1962.......... 18,4
1964 .. ........ 46,4
1965.......... 7,0

Hovedtabel 2
1

33,1
49,5
47,0
36,0
56,6

4,5
38,0

26,7
39,3
39,7
20,1
48,1

9,0

2

33,9
53,4
48,0
42,9
61,8

8,3
45,3

28,9
43,6
44,0
23,7
51,3
16,2

4 5 6 7
20tsupf. 30tkalk 30tkalk 20t gips
20tgips 10t gips

34,5

50,7

48,5

40,6 47,0 41,7 47,1

59,4 61,6 59,1 58,1
7,9 13,1 6,2 10,2

41,7 42,1 40,2 41,2

27,1

11,7

42,6

234 25,2 22,2 27,4

50,2 50,3 49,3 47,3

15,4 21,0 12,4 16,3

Halm, bkg pr. ha

3

ubehandlet 10t gips Rt 8,3

Havre

1958 .......... 23,3
1960 .......... 48,5
1961.......... 35,6
1963 .......... 33,3
1964 .......... 43,8
1965.......... 7,3
1966.......... 25,7
Byg

1959.......... 25,6
1960.......... 46,9
1961.......... 44,6
1962.......... 15,6
1964 .......... 33,4
1965.......... 12,3

3

27,1
46,1
39,9
35,5
47,1

5,4
29,0

27,6
47,7
45,1
18,3
34,2
15,4

26,6
52,8
45,9
43,5
48,8
11,0
32,4

28,8
43,0
47,9
21,3
38,2
24,1

4 5 6 7
20tsupf. 30tkalk 30tkalk 20tgips
20tgips 10t gips

26,4
51,2
44,0
41,7 41,7 42,8 47,6
51,9 53,4 52,2 52,2
10,0 18,4 7.5 13,4
29,5 31,1 30,5 32,8
27,0
50,4
44,5
21,1 21,4 18,9 23,8
35,7 36,6 35,4 34,1
23,7 29,8 17,9 21,2
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Hovedtabel 3 Bederoer, hkg torstof pr. ha

1 2 3 4 5 6 7
ubehandlet 10t gips Rt 83 20tsupf. 30tkalk 30tkalk 20tgips
20t gips 10t gips

Rod

1959 .......... 69,1 76,5 81,0 82,6

1962.......... 56,2 56,8 64,4 60,4 60,4 60,7 65,1
1963.......... 60,0 71,0 98,4 103,0 104,2 88,4 113,2
1966.......... 52,0 50,4 67,4 61,9 71,9 69,1 57,0
Top

1959 ... ..ouhe 34,1 35,6 34,7 37,0

1962.......... 22,4 24,1 26,2 25,5 24,5 22,7 26,5
1963 .......... 11,3 13,3 12,7 19,5 22,1 17,5 22,8
1966....... e 15,3 15,2 20,0 20,3 21,3 17,1 18,2
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Hovedtabel 4
0-20 cm dybde

Rt

Ft

Kt

Name/100 g

Mg »

Omb.kap. »

20-40 cm dybde
Rt

Ft

Kt

Na me/100 g
Mg »
Ca »
Omb.kap. »

Ar

1957
1960
1962
1966
1957
1960
1962
1966

1957
1960
1962
1966
1960
1962
1966
1960
1962
1966
1960
1962
1966

1962
1966

1960
1966

1966
1966

1960
1966

1960
1966

1960
1966

1966

1
ubehandlet

7.1
6,9
71
7,0
74

10,7
10,0
17,0
19,2
18,3
1,75
1,06
1,10
4,29
3,98
5,07

11,04

14,61

17,33

29,5

36,9

6,5
6,5
6,7

31,2
2,79
2,82
3,05
8,68
7,72

10,72

34,7

2

10 t gips

7,1
6,9
7,1
7,1
6,4
10,6
9,8
14,8
19,6
19,1
1,12
0,94
1,06
4,48
3,51
4,68
11,56
14,57
17,13
29,0
37,0

6,8
6,3
5,3
30,2
2,36
2,47
6,81
831
9,09
10,50
31,8

Jordbundsanalyser

3
Rt 8,3

1,7
7.6
7.8
7,7
7,0

10,3
10,1
15,2
17,9
17,7
0,88
0,83
0,73
3,08
3,36
3,96

17,25

22,26

21,42

29,6

35,3

7,2
6,9
4,4

26,1
1.92
2,28
5,93
7,55

10,80

13,34

29,2

4
20 t supf.

7,0
7,2
7,2
7,1
20,4
21,8
18,2
14,9
16,9
18,4
0,74
0,75
0,82
2,93
3,08
3,90
14,61
15,42
18,39
29,4
34,7

6,6
6,4
5,7
24,3
1,72
1,94
6,94
6,50
9,64
10,86
30,4

5 6
30tkalk 30tkalk
20tgips 10t gips

7,7 7,7

7,7 1,7

11,1 10,8
9,9 9,8
18,2 19,8
18,8 20,5
0,89 0,95
0,69 0,93
13,80 4,04
4,11 4,57
22,64 22,16
20,24 21,32
29,9 32,0
35,1 36,5
7,1 7,2
6,2 6,3
31,6 31,3
1,98 2,35
8,10 7,88
15,37 14,49
32,1 31,5

7

20 t gips

7,0
6,9

10,5
83

19,4
19,0

0,50
0,70

3,28
3,66

16,03
18,26

29.4
35,3

6,3

4,6
24,9

1,82

6,98

10,20
32,1
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