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Indledning

Det har l&nge vaeret kendt fra laboratorieforsog,
at mange jorde ved ammoniumtilsetning fast-
legger (fikserer) en del af det tilforte ammonium
pa en mdde, si det ikke kan ombyttes med ka-
lium og derfor ma antages at vare mindre til-
gengeligt for planterne end ammonium pi om-
byttelig form. Barshad (6) foreslog at definere
fikseret ammonium som det, der ikke genfindes
ved ekstraktion og udvaskning med kalium-
saltoplgsninger. Denne fiksering af ammonium
foregar, savel nar jorden er fugtighedsmettet
som ved terring.

Lermineralerne synes pi samme mide som
ved kaliumfikseringen at vere den vasentligste
arsag til ammoniumfikseringen. Det antages, at
fikseringen sker pa falgende méade: Nir inter-
lamellart bundet Ca2t, Mg?" og Nat i lerminera-
lerne ombyttes med NH,* eller K, sker der en
formindskelse af afstanden mellem de lag, hvoraf
lermineralet er opbygget. Herved bliver NH,- og
K-ionerne s& fast bundne, at de ikke ombyttes
med NH,* og K* i jordvasken og kun langsomt
ombyttes med kationer, der som Ca%+, Mg>t og
Nat formdr at @ge afstanden mellem lagene,

Der findes forskellige fremgangsmader til be-
stemmelse af jordens indhold af fikseret ammo-
nium. Ved Rodriques (19) metode ekstraheres
jorden med en blanding af 4 dele 40 pct. fluor-
brintesyre og 1 del 50 pct. svovlsyre i 1 time, og
det frigjorte ammonium bestemmes ved destilia-
tion med alkali efter forudgdende afrygning af
fluorbrinte med koncentreret svovisyre. Det er

papeget af Schachtschabel (20), at denne teknik-
utvivlsomt friger en del organisk bundet kvzl-
stof, som omdannes til ammonium-N. Schacht-.
schabel foreslog derfor en forbehandling med en
oplesning af 30 pct. brintoverilte og 1 n kalium-
chlorid, hvorved det organiske materiale oxide-
res, og fiksering af det frigjorte ammonium hin-
dres ved tilstedevarelsen af overskud af kalium-
ioner.

Bremners (8) metode til bestemmelse af fikseret:
ammonium baseres pa forskellen mellem ammo-
nium-frigerelsen ved ekstraktion med en oples-
ning, som er 1 n med hensyn til sdvel fluorbrinte-
syre som saltsyre og kaliumchlorid. Det frigjorte.
ammonium i ekstrakten bestemmes ved alkalisk
destillation uden forudgiende afrygning af fluor-
brinte.

Barshad (6) anvendte en alkalisk destillations-.
teknik, som er baseret pa, at fikseret ammonium
frigeres fra vermiculit ved destillation med na-
triumhydroxid men ikke ved destillation med
kaliumhydroxid. Bremner (8) anfarer, at denne
metode kun er begranset anvendelig, fordi eks-
traktionen af fikseret ammonium med natrium-.
hydroxid blokeres allerede ved tilstedeveerelsen
af sma mangder kaliumioner. En yderligere kri-
tik mod anvendelsen af Barshad’s metode er, at
det forudsattes, at frigerelsen af ammonium fra
organisk bundet kvelstof er den samme ved de-
stillation af jord med natriumhydroxid og ka-
liumhydroxid. Syreekstraktion til bestemmelse af*
ammoniumfiksering har mange fordele fremfor
Barshad’s ‘metode. Saledes vil absorption og for-
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dampning af smid maengder ammonium samt mi-
krobiologisk nitrificering under fikseringsperio-
den ikke vere fejlkilder.

Det er de samume lermineraler, der medvirker
ved sidvel ammonium- som kaliumfikseringen i
jorden. Allison og Roller (4) angiver, at den gen-
nemsnitlige ammoniumfikserings kapacitet uden
terring for vermiculit var 50, for montmorillonit
6 og for illit 1 makv. pr. 100 g lermineral, me-
dens kaolinit ikke fikserede ammoniumionerne.

For lermineralerne er ammoniumfikseringen
voksende med partikelstorrelsen, og en staerk
findeling af vermiculit ved knusning bevirkede
en nedgang i fikseringen (Barshad (6)). I jorde er
fikseringen oftest positivt korreleret med lerind-
holdet. Den ringe ammonium- og kaliumfikse-
ring, som findes i sandjorde, skyldes et lavt ind-
hold af glimmeragtige bestanddele i disse jorde.

Foruden jordens mineralogiske sammensat-
ning har adskillige andre faktorer betydning for
ammoniumfikseringens omfang. Den totalemang-
de af fikseret ammonium gges siledes ved sti-
gende tilsetning af ammonium. Dette er i over-
ensstemmelse med den teori, at mengden af fikse-
ret ammonium er bestemt ved folgende reaktion:

vandopleseligt-NH, == ombytteligt-NH,
2 fikseret -NH,

Den procentiske fiksering aftager derimod, nar
ammoniumtilferselen gges.

Fikseringen af ammonium er en relativt hurtig
proces, hvis hastighed er storst umiddelbart efter
tilsetning og aftager efterhdnden, som ligevagts-
punktet nas.

Sammenhangen mellem ammonium- og ka-
liumfiksering har vaeret genstand for adskillige
undersggelser. Stanford og Pierre (21) fandt séle-
des en signifikant korrelation mellem en jords
evne til at fiksere ammonium og kalium, nar
ionerne tilsettes i &kvivalente mangder. Ved til-
s@tning af ammonium fer kalium fandtes en re-
duktion i kaliumfikseringen akvivalent med fikse-
ringen af ammonium og omvendt ved tilsetning
af kalium fer ammonium. De ovennavnte for-
fattere konkluderede udfra deres resultater, at
ammonium- og kaliumfiksering sker ved den
samme mekanisme.
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Virkningen pi ammoniumfikseringen af sti-
gende maengder kalium tilsat samtidig med am-
monium blev undersggt i en vermiculit-jord af
Nommik (16). De 2 ioner fikseredes i forholdet
3,4:1, ndr akvivalente mengder af ammonium
og kalium tilsattes samtidig til jorden (1 maky.
pr. 100 g jord). Ved sma koncentrationer med-
forte en tilsetning af kalium samtidig med am-
monium en lille stigning i ammoniumfikseringen,
og selv et betydeligt overskud af kalium overfor
ammonium nedsatte ikke ammoniumfikseringen
vasentligt.

Betydningen af Ht-matningen af jorde og
lermineraler for deres evne til at fiksere ammo-
nium har veret genstand for betydelig interesse.
Resultaterne fra mere end 200 svenske overflade-
jorde viste en tendens til stigende ammonium-
fiksering ved stigende pH i jorden (Nommik (17)).
For jorde med pH under 5,5 var ammoniumfik-
seringen ubetydelig. Wiklander og Anderson (24)
undersggte jorden fra et markforsag 22 ar efter
kalktilferselen og fandt, at jordens evne til at
fiksere ammonium og kalium var foreget ved
kalkningen.

De forskellige kationer varierede i deres evne
til at fortraenge fikseret ammonium. Dette tilskri-
ves forskelle i kationernes evne til at gge afstan-
den mellem de lag, hvoraf lermineralerne er op-
bygget. H-, Na-, Ca- og Mg-ioner er i stand til at
abne lermineralerne og dermed til at frigore fikse-
ret ammonium, medens K-, Cs- og Rb ikke er
det. Nommik (16) og Hanway et. al. (11) fandt,
at abningen af lermineralerne og frigarelsen af
fikseret ammonium blev hemmet ved tilstede-
varelsen af sma maengder kalium. Ved tilstraekke-
ligt hgje kaliumkoncentrationer blev ammonium-
frigarelsen fuldstandig blokeret. Den heemmende
virkning af kaliumioner pa frigerelsen af fikseret
ammonium synes at vere gensidig. Siledes fandt
Némmik (16), at frigerelsen af fikseret kalium
fra jorde ved cluering med neutrale saltoplgsnin-
ger blev formindsket ved tilstedeveerelsen af am-
moniumioner i ekstraktionsoplgsningen.

Nitrifikation af det fikserede ammonium har
varet genstand for mange undersggelser. Allison,
Doetsch og Roller (1) underspgte tilgengeligheden
for mikrobiologisk nitrificering af fikseret ammo-



nium i jorde indeholdende forskellige lerminera-
ler. I lobet af 6 md. nitrificeredes omkring 10 pct.
af det fikserede ammonium, og fikseringsineto-
dikken influerede ikke pa dets tilgaengelighed,
selvom fikseringskapaciteten var stgrre ved tar-
ring end ved vadbehandling med ammoniumsalt.
Bower (7) og Allison og Roller (4) fandt, at kun
10-20 pct. af det fikserede ammonium i forskel-
lige typer lerjorde blev omdannet fra ammonium
til nitrat indenfor en periode af 14 dage, medens
78-87 pct. af det ombyttelige ammonium blev
nitrificeret i lgbet af det samme tidsrum. Tilgan-
geligheden af det fikserede ammonium var mindst
i vermiculit-jorde og sterst i jorde med mont-
morillonit som ammoniumfikserende lermineral.
I lermineraler, hvor det ombyttelige kalium er
fjernet ved udvaskning med calciumchlorid har
det fikserede ammonium vist sig at vaere lige sa
tilgeengeligt for nitrificering som ombytteligt
ammonium (Allison et. al. (3)). Welch og Scott
(23) fandt, at tils®tning af kalium (100, 200 og
300 ppm.) nedsatte tilgengeligheden for nitrifice-
ring af det fikserede ammonium. En ringe til-
gaengelighed af fikseret ammonium for nitrifice-
ring kan saledes skyldes et hgjt indhold af om-
bytteligt kalium eller frigarelse af fikseret kalium
under nitrificeringen.

Selvom ammoniumfiksering er ret almindelig
i dyrkede jorde, er vort kendskab til dens betyd-
ning for tilgengeligheden af ammoniumkvelstof
for planterne ret sparsomt og upracist. Kendska-
bet er mest baseret pa kar- og rammeforsgg og
giver derfor kun fa oplysninger om tilgaengelig-
heden under markforhold.

Bower (7) og Allison et. al. (2), som underseggte
tilgengeligheden af fikseret ammonium ved kar-
forseg med henholdsvis byg og hirse, fandt meget
ringe udnyttelse af det fikserede ammonium, Se-
nere undersggelser (Nommik (16)) med en sterkt
ammoniumfikserende vermiculitjord har vist, at
veerdien af ammonium-N malt ved terstofud-
bytte af havre kun var 10 pct. mindre end af
nitrat-N. Analyser af afgreden gennem vaekst-
perioden viste, at kvalstofoptagelsen forlgb langt
hurtigere med nitrat end med ammonium som
kvelstofkilde. Savel karneudbyttet som kvel-
stofoptagelsen reduceredes ved tilfersel af rela-
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tivt store mangder kalium sammen med ammo-
nium-N, medens tilfarsel af kalium fer ammo-
nium ikke pavirkede udbyttet eller kvalstofop-
tagelsen i ovennavnte forseg. Jansson (12) fandt
ved karforsgg med byg i en starkt fikserende
skansk undergrundsjord, at kaliumtilforsel for
ammoniumgadskning formindskede ammonium-
fikseringen starkt. Tilfarsel af stigende mangder
kalium samtidig med ammonium havde en tyde-
lig negativ virkning pa bygplanternes vakst, me-
dens kaliumtilfgrsel sammen med nitrat virkede
positivt. For at kunne undersgge eftervirkningen
af fikseret ammonium var det mazerket med N8
ved fors@gene med stigende kaliummangder. Det
fremgik, at eftervirkningerne af kalium matte op-
hzves, far det fikserede ammonium kunne ud-
nyttes af bygplanterne. Forsgg i marken bekraf-
tede resultaterne fra karforsegene.

Sammenligninger mellem ammonium- og ni-
tratgadninger under markforhold har antydet, at
jordens fikseringskapacitet for ammonium ikke
har helt si stor betydning for verdiforholdet
mellem de 2 N-gadninger, som man skulle for-
vente efter laboratorieundersggelserne. Vardi-
forholdet mellem de 2 kvzistofformer anvendt
pa ammoniumfikserende jorde varierer efter
svenske undersagelser (Nommik (16)) fra det ene
ar til det andet og med afgradens art. Ammo-
niumfikseringen er sterre i terre end i fugtige ar,
hvilket bevirker et ugunstigt forhold i tarre ar for
ammonium overfor nitrat som kvalstofgedning.
Danske sammenligninger (Kofoed, Lindhard og
Sondergaard Klausen (13)) i rammeforseg mellem
flydende ammoniak-N og nitrat-N til varraps
viste, at ammonium-N udnyttedes bedst i Lund-
gard sandjord, medens de 2 kvalstofformer gav
omtrent samme torstofudbytte og kvazlstofop-
tagelse, nir den ammoniumfikserende Blangsted-
gaard-jord anvendtes ved rammeforsggene.

Ved Statens Planteavils-Laboratorium er der
tidligere foretaget undersggelser over kaliumfik-
seringen i nogle danske jorde fra forskellige loka-
liteter (Dissing Nielsen (9)). Kaliumfiksering fore-
kom isar i lerjorde og udgjorde i enkelte tilfeelde
50 til 80 pct. af det tilfarte kalium. I de senere ar
er der sket en ®ndring i vort forbrugsmenster af
kvalstofgadninger, sdledes at en stadig sterre del
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af kvalstofforbruget tilfores som ammoniumggd-
ninger. Interessen for deres veaerdi som kvalstof-
gadning sammenlignet med nitrat-N er derfor
voksende, og i denne forbindelse er det bl.a. vig-
tigt at undersgge ammoniumfikseringens om-
fang og betydning i forskellige typer af danske
jorde samt de fysiske og kemiske forhold i jord-
bunden, som er af betydning for fikseringens ster-
relse.

Materiale

Til undersggelsen blev anvendt jordprever, som
tidligere var undersggt for kaliumfiksering. De
udgjorde en del af et jordarkiv, som er beskrevet
af Lamm (14). Forbehandling af prgverne samt
bestemmelse af vad- og terfikseringen af kalium
er beskrevet i en beretning om kaliumfiksering
(Dissing Nielsen (9)), hvori ogsa er anfert jordenes
Kt, kaliumfrigerelse, pH og lerprocent.

Fra forskellige konsulenter blev der indsendt
jordprover fra fastliggende kvalstofforseg til be-
lysning af den flerdrige virkning af forskellige
kvelstofgadninger. Forsggsplanen og udbytte-
tallene for de enkelte ar er angivet i fallesberet-
ningerne fra 1966, 67, 68 og 69 (18), og forsegs-
behandlingen er gennemfert i 4 p4 hinanden fal-
gende ar. Prgverne er udtaget i efteraret 1969 i de
gverste 20 cm, og forbehandlingen var den samme
som for arkivjordene. Udover bestemmelsen af
naturligt fikseret ammonium blev der i jordpre-
verne foretaget teksturanalyse og bestemmelse af
reaktionstal.

Metoder

Der blev ved fremstillingen af oplgsninger an-
vendt vand, som foruden at vere renset pd labo-
ratoriets ionbytteranleg yderligere blev renset
ved passage gennem en resinsgjle. Alle analy-
serne blev udfert som dobbeltbestemmelser, og
resultaterne er angivet som gennemsnit heraf.

Ombytteligt ammonium: 5 g jord ekstraheres med
3 gange 25 ml 1 n KCl. Efter hver ekstraktion
centrifugeres, og preven opslemmes derpd grun-
digt i en ny portion KCl. Prgven vaskes derefter
3 gange med 25 ml vand og efter hver vaskning
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centrifugeres. Resultatet af den efterfolgende
NH,"-bestemmelse i KCl-ekstrakt - vaskevand
indgar i den indirekte bestemmelse af den ved
laboratorieforsagene fikserede ammoniummang-
de. Ombytteligt-NH,* i de foreliggende prover
er kun analytisk af interesse, idet nitrificering
efter udtagning af preverne sandsynligvis har om-
dannet en del letopleselige NH,"-forbindelser til
NO; ™.

Naturligt fikseret ammonium (Bremner (8)): Efter
fjernelse af ombytteligt NH," frigeres pravernes
indhold af fikseret NH," ved rystning i plastic-
flasker i 20 timer med 200 ml af en oplgsning, der
er 1 normal med hensyn til sdvel fluorbrinte som
saltsyre (1 n HF:1 n HCI). Naturligt fikseret-
NH,;* = NH,* i ekstrakt.

Vadfiksering af ammonium: 5 g jord tilsettes 2
ml 0,05 n NH,Cl eller 2 makv. pr. 100 g jord og
derefter 2 ml. vand (jord:vaske 5:4). For at for-
hindre nitrificering tilsettes 2 driber toluen, og
proverne stir i kelerum ved 5°C i mindst 2
degn. Derefter ckstraheres det ombyttelige NH, ™
som foran angivet. I de med KCl og vand ud-
vaskede praover bestemmes det fikserede NH,™
ved rystning i plasticflasker i 20 timer med 200
ml 1 n HF: 1 n HCL Fikseret-NH,* = NH,* i
HF:HCl-ekstrakt — naturligt fikseret NH, .
Som kontrol pd den direkte bestemmelse af
NH,*fiksering besternmes fikseringen indirekte
i KCl-ekstrakt + vaskevand. Fikseret-NH,*
= tilsat-NH,+ + ombytteligt-NH,* — NH,* i
KCl-¢ekstrakt + vaskevand.

Torfiksering af ammonium: NH,CI tilszttes som
ved vadfiksering. Derefter terres proverne ved
55°C i mindst 1 dogn, og de ekstraheres med
KCl og vaskes med vand som ved bestemmelse
af vadfiksering. Fikseret NH,* = NH " i HF:
HCl-ekstrakt — naturligt fikseret NH,*.

Samtidig tilseetning af ammonium og kalium: NH,+
og K+ blandes for tilsztningen til jordpreverne,
hvorefter de bechandles som angivet ved bestem-
melse af fikseringen af NH,* og K*.
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Fig. 1. Ammoniumfiksering i relation til fikseringstiden. Jordpreve 7 b, tilsat 2 makv. NH,+/100 g jord.

Tilseetning af kalium for ammonium. KCl tilset-
tes proverne, og de anbringes 2 degn i kelerum
ved 5°C (vadfiksering) eller 1 degn i terreskab
ved 70°C (terfiksering). Proverne tilsettes der-
efter NH,Cl, som angivet under bestemmelsen
af vad- og terfiksering af NH,*.

Ammoniak-destillation: NH,* frigeres 1 HF : HCI-
ekstrakten eller KCl-ekstrakt + vaskevand ved
tilsetning af et overskud pa 5 g MgO. Kogningen
sker i et specielt bygget apparatur med glasslib,
og NH; opsamles i destilleret H,yO.

Ammoniakbestemmelse: Ved NHg-bestemmelsen
blev benyttet Nessler reaktionen, som er mere
felsom end titreranalysen. En destillatmangde
indeholdende fra 2 x 1073 til 15 x 10~3 makv.
NHj overferes til en 100 m] malekolbe, der fyldes
halvt op med vand. Der tilsettes 2 ml 1 pct.
gummi-arabicum-oplgsning for at stabilisere far-
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ven, som herefter fremkaldes ved tilsztning af
5 ml Nesslers reagens (Egrner et. al. (10)), og kol-
berne fyldes op til merket med vand. Efter hen-
stand i 15 min. males farven i et kolorimeter ved
420-465 mu.

Fiksering af kalium: Bestemmelse som beskrevet
af Dissing Nielsen (9).

Resultater

Fiksering af ammonium er en ret hurtig forlg-
bende proces, som stort set er afsluttet indenfor
et degn eller to (fig. 1). Det samme gjaldt for
kaliumfikseringen (9), hvor det angives, at 90 pct.
af den over flere dage fikserede kaliummengde
fikseres i lpbet af de forste 10 min.

Undersogelse af arkivjorde. Der blev foretaget en

underspgelse af jordprever fra jordarkivet ud-
taget i 3 dybder og representerende 17 lokaliteter.
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Tabel 1. Fiksering og frigorelse af ammonium i jordprover fra 17 lokaliteter, udtaget i 3 dybder

a: 0-20 ¢m, b: 20-50 cm, c: 50-100 cm
makv./100 g jord

vadfiksering torfiksering

Lokalitet og nr. NH,*-fikseret NH *-fiks. K*-fikseret NH,*-fiks. K+-fikseret pH Ler

i jordarkiv naturligt  syreekstr. syreekstr.
(direkte) (direkte) H,O pct.
Aarslev a 0,72 0,09 0,14 0,36 0,51 5,5 9
1 b 0,47 0,07 0,07 0,45 0,54 6,1 10
¢ 0,51 0,08 0,16 0,26 0,78 5,4 16
Aarslev a 0,76 0,19 0,22 0,37 0,35 6,8 12
2 b 0,72 0,06 0,25 0,25 0,45 6,7 9
c 0,68 0,15 0,25 0,18 0,68 5,8 13
Aarslev a 0,61 0,13 0,19 0,36 0,39 6,0 11
3 b 0,40 0,15 0,17 0,27 0,42 6,5 9
c 0,41 0,05 0,16 0,37 0,73 6,5 9
Aarslev a 0,58 0,29 0,21 0,35 0,46 6,4 10
4 b 0,86 0,09 0,18 0,13 0,65 6,7 14
c 0,88 0,15 0,26 0,65 0,92 6,6 20
Abed a 0,73 0,47 0,46 1,06 0,34 8,0 15
5 b 0,61 0,91 1,07 1,25 2,08 8,2 14
c 0,49 0,59 1,02 1,04 1,48 8,3 25
Blangsted- a 0,87 0,48 0,33 0,72 1,23 5.9 12
gaard b 0,74 0,64 0,75 1,18 2,02 6,4 15
6 c 0,44 1,11 1,07 1,58 2,13 8,1 13
Blangsted- a 0,77 0,33 0,34 0,52 1,05 6,7 13
gaard b 0,48 1,04 1,14 1,60 1,65 1,7 14
7 c 0,35 1,01 1,00 1,22 1,77 8,3 15
Virumgaard a 0,68 0,34 0,31 0,26 0,28 4.7 12
38 b 0,54 0,34 0,28 0,30 0,42 4,7 13
c 0,43 0,12 0,39 0,34 0,57 4,9 11
Virumgaard a 0,53 0,27 0,34 0,29 0,52 6,8 11
39 b 0,50 0,41 0,29 0,31 0,30 6,2 11
¢ 0,30 0,46 0,51 0,87 0,78 5,8 16
@dum a 0,75 0,11 0,17 0,35 0,58 7,0 12
40 b 0.59 0,11 0,14 0,30 0,52 7,3 15
c 0,63 0,24 0,22 0,54 0,71 6,8 19
Adum a 0,75 0,06 0,21 0,24 0,48 6,9 12
41 b 0,65 0,07 0,21 0,53 0,57 7,1 13
c 0,72 0,32 0,33 0,75 1,01 7,1 18
Ribe a 1,74 0,16 0,50 0,54 1,24 7,1 34
46 b 1,46 0,16 0,49 0,41 0,56 7,1 37
c 1,16 0,45 0,48 0,66 0,72 6,7 42
Ribe a 1,47 0,45 0,50 0,92 1,36 7,1 kX]
47 b 1,64 0,23 0,52 0,71 1,13 6,7 44
c 1,18 0,25 0,51 0,65 0,96 6,8 39
Askov a 0,64 0,04 0,49 —0,03 0,66 6,2 10
48 b 0,44 0,16 0,20 0,15 0,45 6,3 9
c 0,15 0,25 0,03 0,26 0,34 6,3 8
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Tabel 1 (fortsat) a: 0-20 ¢cm, b: 20-50

cm, ¢: 50-100 cm
mzkv./100 g jord

vadfiksering torfiksering
Lokalitet og nr. NH,*fiks. NH,*-fiks. K+-fikseret NH,*-fiks. K+-fikseret pH Ler
i jordarkiv naturligt syreekstr. syreekstr.
(direkte) (direkte) H,0 pct.
Askov a 0,22 0,05 0,13 0,19 0,08 6,8 4
51 b 0,21 0,09 0,05 0,19 0,18 6,6 4
c 0,10 0,02 0,04 0,07 0 6,3 3
Lundgaard a 0,27 0,03 0,11 0,05 0,05 6,4 2
52 b 0,21 0,01 0,05 0,13 0,14 6,1 4
c 0,19 —0,08 0,09 0,14 0,10 6,0 3
Lammefjord a 2,60 0,07 0,44 1,25 1,20 7,7 7
53 b 2,63 0,24 0,39 1,62 1,01 7,7 7
2,21 0,20 0,32 1,11 0,68 7,6 5
m 0,032 0,092 0,036 0,137 0,054

Resultaterne er vist i tabel 1, og der er for hver
af analysemetoderne til bestemmelse af fikserin-
gen og frigerelsen af ammonium og kalium ne-
derst i tabellen anfert en falles middelfejl. Fikse-
ringen er angivet i mzkv. pr. 100 g jord, og der er
tilsat 2 maekv. ammonium eller 2,5 makv. kalium.
De anforte tal fra laboratorieundersggelsen an-
giver n&ppe den absolutte fiksering af ammonium
under praktiske forhold, men det relative forhold
mellem jordene, som er fundet i laboratoriet,
gelder antagelig ogsa i marken. Dette sandsynlig-
gores bl.a. af korrelationen (r = 0,75), som fand-
tes mellem vad- og terfiksering af ammonium.
Det naturligt fikserede ammonium udger en
kvelstofmangde, svarende til 50-600 kg N/ha i de
gverste 20 cm. Proverne fra den humusrige jord
fra Lammefjord har det storste indhold af natur-
ligt fikseret ammonium, men ¢n del af det ved

syreekstraktion frigjorte ammonium kan mulig-
vis hidrare fra nedbrydningen af organiske kvzl-
stofforbindelser. Det naturligt fikserede ammo-
nium udger i de gvrige jordprever fra 0,15 til ca.
1,7 makv. pr. 100 g jord. De gverste jordlag
indeholder mere naturligt fikseret ammonium
end undergrunden (tabel 2), men spredningen er
stor mellem prover udtaget i samme dybde. Mod-
sat ammoniumfrigerelsen var lerprocenten og
kaliumfrigarelsen voksende med dybden i jord-
profilen (Dissing Nielsen (9)).

1 tabel 1 er angivet vadfikseringen af ammoni-
um bestemt ved syreekstraktion. Der fandtes
omtrent samme resultat for vadfiksering af am-
monium ved direkte og indirekte bestemmelse,
men usikkerheden var stgrst ved den indirekte
metode. I de fleste prever er ammoniumfikserin-
gen mindre end 0,5 makv. eller 25 pct. af den

Tabel 2. Fiksering og frigorelse af ammonium i forskellige jorddybder

Gennemsnit og spredning af prover fra 17 lokaliteter, udtaget i 3 dybder
meakv./100 g jord

NH,+-fikseret

naturligt
S
0,86 0,63
0,77 0,61
0,67 0,51

Vadfiksering Torfiksering
NH,*-fikseret K+-fikseret NH,*-fikseret K+-fikseret
syreekstr. syreekstr.
(direkte) (direkte)
S S S S
0,21 0,16 0,30 0,14 0,46 0,35 0,62 0,41
0,29 0,32 0,37 0,33 0,58 0,53 0,81 0,67
0,33 0,32 0,39 0,32 0,63 0,43 0,85 0,54
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Tabel 3. Relation mellem forskellige indeks til karakterisering af jordens ammonium- og kaliumtilstand

r = korrelation, b = regression

NH,*-fiksering-vad NH *-fiks.-tor

KCl-ekstr. syreekstr.
~+vaskevand syreekstr. (direkte)
(indirekte) (direkte)
NH,*-fiksering r=—0,19 r=-—0,20 r=0,35*%
naturligt
NH,*-fiksering-vad r=0,91%**
KCl-ekstr. +vaskevand b=0,97
(indirekte)
NH,+-fiksering-vad r=0,75%%%*
syreekstr. (direkte) b=0,50

NH,*-fiksering-ter
syreekstr. (direkte)

* Signifikant med 959 sandsynlighed
* % » » 999 »
*oik » » 99,99 »

tilforte mangde, men preverne fra Abed og
Blangstedgaard har haft en betydelig vadfikse-
ring af ammonium, og undergrundspreverne fik-
serede her omkring 50 pct. af den tilsatte mengde.
Det fremgar af gennemsnitstallene i tabel 2, at
vadfikseringen af ammonium er stgrre i under-
grunden end i muldlaget modsat det naturlige
indhold af fikseret ammonium, men spredningen
er stor mellem prgver udtaget i samme dybde.

Terfikseringen af ammonium er stgrre end
vadfikseringen, men er gennemgiende lidt min-
dre end terfikseringen af kalium. Det er iser
jordene fra Abed, Blangstedgaard, Ribe og
Lammefjorden, som fikserer ammonium ved tor-
ring. Gennemsnitstallene i tabel 2 viser, at ogsd
torfikseringen af ammonium er storre i under-
grunden end i muldlaget.

I tabel 3 er vist relationen mellem forskellige
indeks til karakterisering af jordens ammonium-
og kaliumtilstand. Jordpra@vernes indhold af na-
turligt fikseret ammonium har ingen eller ringe
relation til fikseringen af tilfart ammonium, og
dette gelder savel i fugtig jord som ved torring.
Derimod synes der at vare nogen forbindelse
mellem frigarelsen af naturligt fikseret ammonium
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K+*-fiksering K+-frigorelse

Ler vad terring glodning  syreekstr.
pet.
r=0,24 r=0,59%%% r —=(,69%**
b=0,81
r=0,05 r=0,87%%%
b=0,97
r=0,07 r=0,86%%*
b=0,90
r=0,01 r ==(,78%**
b=0,79

ved syreekstraktion og kaliumfrigerelsen ved
syreekstration eller glgdning. Jordens frigerelse
af naturligt fikseret ammonium har kun i ringe
grad varet bestemt af dens lerprocent, medens
der fandtes en nar sammenhang mellem jordens
lerindhold og dens frigerelse af kalium, sdvel ved
kogning med 2 n saltsyre som ved glgdning
(Dissing Nielsen (9)). Den direkte og den indirekte
metode til bestemmelse af vadfikseringen af am-
monium giver, som tidligere anfert, omtrent ens
resultater (regression = 0,97), og korrelationen
mellem de 2 metoder er 0,91. Fikseringen af
ammonium ved terring er kun bestemt direkte
ved syreekstraktion, idet den indirekte metode
pd grund af ammoniakfordampning under tor-
ring giver fejlagtige, for hgje resultater i hvert-
fald for praver med pH over 7. Der er ret ner
sammenhang mellem jordens vadfiksering af am-
monium og kalium (korrelation 0,87). Tor-
fikseringen af ammonium er noget storre end
vadfikseringen, og korrelationen mellem de to
metoder er 0,75. Sammenhaengen mellem torfik-
seringen af ammonium og kalium er noget sva-
gere (korrelation = 0,78), end det var tilfeldet
ved vadfikseringen.
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Fig. 2. Ammoniumfiksering ved tils@tning af stigende
mengder af NH,+.

o—o NH,Cl

x—x NH,Cl 4+ 2meakv. KC]/100 g jord tilsat samtidig
A=A NHCl + 2 mzekv. KCI/100 g jord tilsat for
NH,+.

Ammoniumfikseringen ved tilsetning af kalium: 1
fig. 2a, 2b, 2c og 2d er vist kaliumionens betyd-
ning for jordens ammoniumfiksering, ndr der
tilferes stigende mangder ammonium. De under-
spgte jorde er udvalgt pa grund af deres betyde-
lige ammoniumfiksering, og fordi de havde et
relativt lille indhold af organisk stof. Sb havde et
heit indhold af calciumcarbonat. Et mzkv. am-
monium pr. 100 g jord svarer til ca. 350 kg kval-
stof pr. ha i 20 cm dybde for almindelig agerjord.
Fikseringen af ammonium udger ca. 50 pct. af
den tilfarte mangde ved tilsetning af 1 makv.

ammonium alene til preverne fra undergrunden.
Den ste@rste procentiske fiksering forekommer ved
de mindste tilfersler af ammonium. Vadfikserin-
gen af ammonium er ved alle de undersggte kon-
centrationer langt mindre i de gverste 20 cm af
jorden end i de folgende lag, selvom lerindholdet
stort set er det samme. Torfikseringen af ammo-
nium har for alle de undersegte jorde vaeret sterre
end vadfikseringen, og kurveformen antyder, at
fikseringskapaciteten for ammonium er noget
starre ved terring end i vad jord, idet fikseringen
ved terring fortsat er proportional med ammo-
niummangden selv ved tilsztning af 2 maky. pr.
100 g jord. Forholdet mellem jordene er det sam-
me ved vad- og terfiksering af ammonium.

Tilsztning af 2 makv. kalium samtidig med til-
setning af ammonium har kun i ringe grad in-
flueret pd dets fiksering. For jordpreve 7b og 7c
har tgrfikseringen varet noget sterre, ndr der
samtidig med ammonium tilfores 2 makv. kali-
um. Nommik (17) anferer ligeledes, at ammoni-
umfikseringen gges i visse jorde, nar der samtidig
tilseettes ekvivalente maengder kalium.

For jordpreve 7b var ammoniumfikseringen
nasten uafhengig af samtidig tilsetning af sti-

Tabel 4. Véadfiksering af ammonium og kalium tilsat
samtidigt til jorden, 7b

a. Alle praver tilsat 2 makv. NH,*/100 g jord

mzky. K+ makv. fikseret/100 g jord
tilsat/100 g jord NH,* K+ NH*+K*
0 1,01 — 1,01
0,2 1,02 0,03 1,05
0,5 1,04 0,08 1,12
1,0 1,04 0,22 1,26
1,5 1,03 0,34 1,37
2,0 1,04 0,46 1,50

b. Alle praver tilsat 2 makv. K+/100 g jord

mekv. NH,+
tilsat/100 g jord
0 —_ 0,99 0,99
0,2 0,10 0,78 0,88
0,5 0,29 0,54 0,83
1,0 0,54 0,51 1,05
1,5 0,78 0,51 1,29
2,0 0,91 0,51 1,42

247



Fikseret maekw NH:' pr

x X
Tn‘ x
x x - X X

100 g jord

15"
kn » ’ * » x » 31,0
Vadfiksering Torfiksering
05
10 20 30 %0 5.0 10 70 30 .0 50 *
Tilsat makv. K+pr 100 g jord

Fig. 3. — Ammoniumfiksering ved samtidig tils@tning af 2 makv. NH,Cl/100 g jord og stigende meangder

af KCl. Jordpreve 7 b.

gende mangder kalium (fig. 3) bortset fra en lille
stigning ved tilsetning af sm& mengder. Selv til-
setning af relativt store mengder kaliom har
ikke kunnet undertrykke ammoniumfikseringen,
som ved vadfikseringen var 1,0 maeky. og ved
terfikseringen 1,5 ma&kyv. pr. 100 g jord.

Ved samtidig tilsztning af 2 mekv. ammonium
og kalium er fikseringen henholdsvis 0,91 og
0,46 makyv. pr. 100 g jord ved vadfiksering (tabel
4a). Ammoniumfikseringen er siledes en del
storre end kaliumfikseringen, nir de 2 ioner til-
settes samtidig og i ekvivalente mangder. Sum-
men af ammonium- og kaliumfiksering er vok-
sende, nar der samtidig med de 2 makv. ammo-
nium tilsettes stigende mangder af kalium. I
tabel 4b er der vist samtidig tilsetning af kon-
stant 2 meakv. kalium og stigende mengder af
ammonium. Sma mangder ammonium nedsatter
kaliumfikseringen, og summen af fikseringen af
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de 2 ioner falder, indtil tilsetningen og fikserin-
gen af ammonium bliver si stor, at den opvejer
reduktionen i kaliumfikseringen. Ammonium-
effekten pa kaliumfikseringen er &benbart ikke
blot en akvivalenseffekt, siledes at ammonium
erstatter kalium ved fikseringsprocesserne, men
koncentrationer af ammonium, der er si sma,
at dets fiksering kvantitativt kun bliver ganske
ringe, reducerer kaliumfikseringen med ca. 50
pct.

Ammoniumfikseringen forbliver saledes ne-
sten updvirket af en samtidig tilfersel af kalium.
I fig. 2a, 2b, 2¢ og 2d er ligeledes vist, hvorledes
tilseetning af kalium for ammonium pévirker
ammoniumfikseringen. For alle de undersegte
prover er den reduceret ganske betydeligt, nar
jorden forinden har fikseret en del kalium. Dette
gelder iser ved vadfiksering, men ogsi ved tor-
ring er der en betydelig reduktion i fikseringen af



Tabel 5. Forholdet mellem ammonium- og

kaliumfiksering ved tilforsel af 2 meky.

NH,* og K+/100 g jord

Vadfiks
Samtidig tilsztning af NH,;* og K+
makv. fikseret/100 g jord

ering
K+ tilsat 2 dggn for NH,*
meakv. fikseret/100 g jord

Nr. NH,* K+ NH,*+K*+ NH,*:K* NH,+ K+ NH,++ K+ NH,":K+
5b 0,81 0,54 1,35 1,50 0,57 0,93 1,50 0,61
7a 0,39 0,26 0,65 1,30 0,14 0,37 0,51 0,38
7b 0,91 0,46 1,37 1,98 0,59 0,96 1,55 0,61

¢ 0,87 0,59 1,46 1,47 0,36 0,86 1,22 0,42

Torfiksering

5b 1,14 1,52 2,66 0,76 0,90 1,67 2,57 0,54
7a 0,48 0,47 0,95 1,02 0,44 0,92 1,36 0,48
7b 1,61 0,74 2,35 2,18 1,13 1,36 2,49 0,83

Tc 1,32 1,26 2,58 1,05 0,63 1,61 2,24

ammonium, nar der forinden er tilsat kalium. Det
fremgar af tabel 5, at ved de angivne koncentra-
tioner (2 mekv. ammonium og kalium) forbliver
fikseringssummen af de 2 ioner stort set konstant,
uanset om tilfgrslen sker samtidig, eller kalium
tilsettes for ammonium, og formindskelsen i
ammoniumfikseringen ved en forudgaende til-
setning af kalium svarer til den malte stigning i
fikseringen af kalium. Dette matte man ogsa for-
vente, idet ammoniumionen har vanskeligt ved
at fortreenge kaliumionen, nar den forst er fikse-
ret. Fikseringsforholdet mellem de 2 ioner n-
dres, siledes at der ved tilsztning af kalium for
ammonium fikseres forholdsvis mindre ammoni-
um og mere kalium, end nar de 2 ioner tilfores
samtidig. Dette kan taxnkes at have praktisk
interesse, idet man herved med forskellige ud-
bringningsmetoder for de 2 plantenringsstoffer
kan regulere deres fikseringsgrad. Forholdet
NH, :K-fiksering ved samtidig tilsetning er min-
dre, nar jorden terres ved 55°C, end nar ammo-
nium og kalium fikseres i vad jord. Den fordob-
ling af fikseringssummen, som fremkommer ved
torring sammenlignet med vadfiksering, skyldes
sdledes iser en forgget kaliumfiksering. Forhol-
det NH,:K-fiksering varierer i de forskellige
jorde, siledes at nogle dbenbart iser er dispone-
ret for ammoniumfiksering, medens andre i lige
s stor udstrazkning kan fiksere kalium. Dette

0,39

kan muligvis henfores til jordpregvernes forskel-
lige mineralogiske sammensatning og udpining
for de 2 plantenzringsstoffer.

Kaliumfiksering ved tilsetning af ammonium. Da
kaliumionen siledes er i stand til at pavirke
fikseringen af ammonium, vil det vere rimeligt at
antage, at ammoniumionen har en effekt pad
fikseringen af kalium. Dette er vist ved fig. 4a,
4b, 4c og 4d. Kaliumfikseringen vokser med den
tilsatte mengde ved tilseining af kalium alene i
det anfarte koncentrationsomrade, og dette gel-
der savel for vad- som terfikseringen. Overflade-
jorden 7a har fikseret mindre kalium end lagene
fra undergrunden, selvom lerprocenten er nz-
sten den samme i de 3 dybder. Torfikseringen af
kalium er iszer ved de hajeste koncentrationer en
del storre end vadfikseringen. Antagelig nds mat-
ningen af fikseringskapaciteten forst ved vad-
fikseringen, og derfor bliver forskellen mellem
de 2 fremgangsmader til bestemmelse af kalium-
bindingen stgrre ved stigende kaliumtilsat-
ninger. Procentisk er kaliumfikseringen storst
ved de mindste tilsztninger, og den er nesten
proportional med tilsztningen indtil 2,0 makv.
Sammenligning af kalium- og ammoniumfikse-
ringen viser (fig. 2 og fig. 4), at der i det under-
sggte koncentrationsomrade fikseres lidt mindre
af ammonium end kalium, nar de 2 ioner ikke
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konkurrerer indbyrdes om fikseringspladserne;
men det fremgir af undersegelsen (fig. 4 og
tabel 5), at ammonium @jensynligt fikseres for
kalium, nir begge ioner samtidig findes i jord-
vaesken i &kvivalente maengder.

Tilsztning til jorden af kalium samtidig med
ammonium reducerede ikke fikseringen af am-

monium, og fikseringssummen svarede nasten til

fikseringen ved tils@tning af akvivalente mang-
der af enten ammonium eller kalium. Derimod
formindskes kaliumfikseringen, ndr der samtidig
med kalium tilferes 2 maekv, ammonium. I vid
jord er den i de fleste jorde blevet reduceret med
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ca. 50 pct. Igvrigt varierer kurveforlgbet meget
for de forskellige jorde. For jordpreve 7a er det
terfikseringen af kalium, som blokeres ved sam-
tidig tilfersel af kalium og ammonium, medens
fikseringen i vad jord kun reduceres lidt. I jord-
preve 7c @ndres kaliumfikseringen forholdsvis
lidt ved tilsztning af ammonium, uanset om
fikseringen frembringes i vad jord eller ved tor-
ring af jorden. Det er ved de sma kaliumtilfersler,
mengder som normalt anvendes under praktiske
forhold, at ammonium har blokeret kaliumfikse-
ringen mest, og man ma derfor forvente, at N-K
kombinationen ved gedskningen har betydning
for virkningen af de 2 plantenzringsstoffer.

I fig. § er vist kaliumfikseringen, nar der til-
fores 2 maekv. kalium og stigende mangder af
ammonium. Det fremgar af fig. 5, at der sker en
reduktion i den fikserede kaliummeangde ved til-
setning af indtil 0,5 makv. Der er fortsat en
fiksering af kalium i jorden, selvom ammonium-
tilsetningen overstiger kaliumtilsetningen; men
sammenlignes fikseringen, nir begge ioner til-
settes samtidig og i &kvivalente mangder (tabel
5), ses det, at ammoniumfikseringen i under-
grundsproverne i fugtig jord er sterre end kalium-
fikseringen, og ved terring fikseres der, bortset
fra 7b, omtrent akvivalente maengder.

Fastliggende kveelstofforsog:

I tabel 6 er vist resultaterne fra bestemmelserne
af indholdet af naturligt fikseret ammonium i
muldlaget. Det fremgar af tabellen, at indholdet
varierer meget fra sted til sted, og er sterst i ler-
jorde.

Det gennemsnitlige indhold er mindre end det
tilsvarende for arkivjordene, hvoraf de fleste er
indsamlet pd forsggsstationerne, som nok gen-
nemgaende har anvendt mere kvezlstofgedning
end praksis.

Anvendelsen af forskellige kvalstofgedninger
har i langt mindre grad end stedet veret bestem-
mende for jordens indhold af fikseret ammonium.
Forspgsleddet gadet med urea som kvalstofged-
ning har et signifikant hagjere indhold af natur-
ligt fikseret kvalstof end alle de avrige forsags-
led, medens der ikke er nogen signifikant forskel
mellem de gvrige 5 forspgsled (95 pct. grensen).
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Jordprove 7 b.

Diskussion

Udover en kraftig stigning i kvalstofforbruget
de sidste ar har ogsi forbrugsmgnsteret endret
sig, sdledes at en stadig storre del af kvalstoffet
tilfores som ammoniumgedninger og flydende
ammoniak. Savel nitrat- som ammoniumsalte er
letopleselige, men pd grund af ammoniumionens
adsorption til jordpartiklerne foregir dens ned-
vaskning langsommere end nitrationens.

Det er den almindelige opfattelse, at planterne
optager starstedelen af deres kvelstofforbrug som
nitrat-N, og ammonium md derfor farst omdan-
nes til nitrat (nitrificeres). Denne proces sker ved
salpetersyrebak teriernes hjelp og foregir bedst i
gennemluftet, veldrenet jord ved neutral reak-
tion. Processen forlgber stedse langsommere med
aftagende jordtemperaturer for helt at gi i std
omkring frysepunktet. Nitrifikationen er en ener-
gileverende proces, og bakterierne udnytter den
frigjorte energi i deres livsprocesser.

Man skulle maske umiddelbart forvente, at
vardien af kvalstoffet i nitratgedninger var hgj-
ere end i ammoniumggdninger, hvor kvalstoffet
i de fleste tilfzlde forst iltes til nitrat, inden det
optages af planterne. Praktiske forseg viser imid-
lertid, at dette ingenlunde er tilfeldet, og verdien
af ammonium-N er i de fleste tilfzlde fuldt ud
pa hgjde med og i mange tilfelde endda bedr:
end af nitrat-N. Dette skyldes is@r risikoen for
nitratudvaskning i perioder, hvor planternes kval-
stofoptagelse er lille. Udvaskningen af nitrat er
iszer stor pd sandjorde i nedbgrsrige ar.

Nedvaskningen foregdr meget langsommere
for ammonium-N end for nitrat-N, og lerjor-
derne er bedre end sandjorderne i stand til at
fastholde ammoniumionen. Tilbageholdelsensker
dels som ombytteligt og forholdsvis lettilgenge-
ligt ammonium og dels som fikseret ammonium,
hvis tilgengelighed er mindre. P4 sandjorde finder
man derfor ofte, at ammonium-N virker bedre
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Tabel 6. Fastliggende forseg med kvelstofgedninger

Naturligt fikseret ammonium, ma&kv. pr. 100 g jord

Ingen 11. Gennem- %
Forsagsled N-godning 1/2 NPK 1 NPK 1kas 1urea ammoniak  snit ler
Nakskov, L.F. ............ 1,01 0,98 1,06 1,12 1,08 1,04 1,05 15
Nykebing F., LF.......... 0,94 1,00 1,94 1,00 1,14 1,15 1,03 12
Fjenneslev, S.............. 0,87 0,81 0,94 1,05 1,15 1,07 0,98 12
Nykgbing F., L.F.......... 0,91 0,88 0,91 0,87 0,99 1,00 0,92 9
Tollgse, S...........ovt.. 0,85 0,85 0,86 0,88 1,00 0,37 0,88 9
Ry, Toooii i, 0,79 0,71 0,76 0,70 0,78 0,77 0,75 9
Skive, Jo. ..o ool 0,71 0,69 0,70 0,82 0,78 0,64 0,72 4
Bryrup, J. .........o il 0,75 0,75 0,71 0,63 0,69 0,66 0,70 8
Hjermitslev, J. ............ 0,68 0,61 0,60 0,53 0,69 0,61 0,62 4
Ulstrup, J.... ... oo 0,57 0,58 0,59 0,63 0,64 0,65 0,61 7
Galten, J. ................ 0,74 0,66 0,53 0,53 0,61 0,53 0,58 5
Hover, J.................. 0,59 0,51 0,51 0,56 0,60 0,57 0,55 4
Skive, J..ooov i, 0,50 0,51 0,52 0,59 0,60 0,52 0,54 5
Sindal, J.............. ..., 0,56 0,58 0,52 0,50 0,53 0,50 0,53 6
Hover, J.................. 0,50 0,54 0,55 0,55 0,53 0,47 0,52 3
VA, oo 0,56 0,53 0,50 0,49 0,50 0,45 0,50 3
Vinderup, J. .............. 0,47 0,42 0,49 0,42 0,53 0,53 0,47 6
Hjorring, J................ 0,37 0,36 0,34 0,41 0,39 0,35 0,37 2
Hover, J.................. 0,22 0,27 0,21 0,21 0,26 0,26 0,24 3
Sunds, J.. ... 0,26 0,20 0,14 0,16 0,18 0,21 0,19 3
Gennemsnit............... 0,635 0,618 0,618 0,630 0,681 0,641 0,637

Med 95 9% sandsynlighed er der et signifikant udslag ved en forskel pa 0,033 mekv. ammonium.

end nitrat-N, medens de to N-former er omtrent
jevnbyrdige pa lerjorde.

Den almindelige erfaring er, at sandjorde ikke
fikserer men adsorberer en stor del af det tilfarte
ammonium elektrostatisk til jordkolloiderne pa
en form, sd det kan frigeres til jordvasken, nar
dens koncentration falder. Den videre diskus-
sion drejer sig derfor overvejende om proble-
merne, som de foreligger i forbindelse med plan-
ternes kvalstofforsyning pa lerjorde.

Den foreliggende undersogelse viste, at am-
moniumfiksering forekommer i de samme jorde,
som fikserer kalium, og at fikseringen af de 2
ioner sker i nogenlunde xkvivalente mangder.
Den er mindst i muldlaget, 0-20 cm og omtrent
ens pr. 100 g jord i lagene 20 til 50 og 50 til 100
cm. Ved tilfersel af 2 maky. ammonium pr. 100
g jord har fikseringen for nogle jorde varet over
50 pct af det tilferte, og ved mindre tilfersler er
den procentiske fiksering storre. Som det er
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fremgaet af denne undersggelse, pavirkes am-
moniumfikseringens omfang i jorden af sével
mangden som tidspunktet for tilferslen af kali-
umgedning. I jorde med en betydelig fikserings-
kapacitet for ammonium og kalium skulle det
sdledes vaere muligt ved forskellige udbringnings-
metoder at pavirke sdvel maengden af fikseret am-
monium som kalium. Tilfersel af ammonium i
blandingsgadninger sammen med kalium ma for-
ventes at give en storre ammoniumfiksering og
mindre kaliumfiksering end ved tilfarsel af kalium
nogle uger for ammonium, som er den alminde-
lige fremgangsmade, ndr flydende ammoniak an-
vendes som kvelstofgadning.

Fikseringen af ammonium vil under alle om-
stendigheder give en forsinkelse i planternes
kvelstofoptagelse. Ved anvendelse af nitrat som
kvalstofgedning for korn var kvelstofoptagelsen
afsluttet omkring skridningen (Serensen C. (22)).
Kvealstofoptagelsen i starten var mindre ved an-



vendelse af ammoniumggdninger end for de
nitratgedede forspgsled, men den fortsatte efter
at kernedannelsen var begyndt, og den samlede
kvelstofoptagelse ved modenhed var stgrre ved
tilfarsel af ammonium fremfor nitrat. Under for-
hold hvor ammonium fikseres kraftigt vil kval-
stofoptagelsen blive mindre end i ikke-ammoni-
umfikserende jorde.

Jordens kaliumstatus synes at vere ret afge-
rende for sdvel ammoniumfikseringen som fri-
gorelsen af det fikserede ammonium. Kalium i
jorden har to modsatte effekter pa tilgengelig-
heden af ammonium i jorden. Tilstning af
kalium kan nedsatte ammoniumfikseringen, men
samtidig blokeres frigarelsen af det oprindeligt
fikserede ammonium. I det hele taget ma plan-
ternes udnyttelse af naturligt fikseret ammonium
nok anses for ringe. De fleste undersagelser ved-
rarende naturligt fikseret ammonium angiver, at
der forst frigeres betragtelige maengder ved me-
get lave kaliumtal. Det méd antages, at det til-
farte ammonium, som fikseres, vil vaere noget
lettere tilgengeligt for planterne end det naturligt
fikserede. Sondringen mellem ombytteligt og fik-
seret ammonjum er rent empirisk, og en del af
det fikserede ammonium har utvivlsomt lige si
stor veerdi for planterne som det ombyttelige.

Hvor stor betydning har fikseringen sa for den
praktiske anvendelse af de to plantenaringsstof-
fer, kvalstof og kalium? Det er hyppigt blevet
fremfort, at nedfzldningen af flydende ammoniak
lokalt udsatter jordpartiklerne og deres omgivel-
ser for si store kemiske pavirkninger, at dette
kunne tenkes at formindske effekten af kvalstof
i flydende ammoniak., Det basiske milieu, som
givet mé eksistere i ammoniakstrengen ved ned-
feldningen, antages at give gode betingelser for
ammoniumfiksering. Uanset om der i nogle jorde
lokalt sker en fiksering af flydende ammoniak,
var muldlagets indhold af fikseret ammonium
ikke hgjere i de med flydende ammoniak gedede
forsggsled end i de grundgedede. Hvis der sker
en fiksering af ammonium, frigeres det aben-
bart let, og der kan ikke konstateres nogen for-
pgelse af fikseret ammonium i de med flydende
ammoniak gedede forsegsled i lgbet af de 4 for-
spgsiar. Derimod har anvendelsen af urinstof,

som i jorden omdannes til ammoniak, givet et
signifikant storre indhold i jorden af fikseret
ammonium end de gvrige kvalstofgadninger og
grundgedningen. Det ma antages, at fikseringen
af ammonium er stgrre ved bredspredning end
ved bandspredning af kvalstofgedningen. Det
er derfor ikke overraskende, at indholdet af
fikseret ammonium er stgrre i jordene fra for-
spgsleddene gadet med urinstof end i dem godet
med flydende ammoniak. Den fundne ammo-
niumfiksering er dog kun af sterrelsesordenen
0,1 mezkv. pr. 100 g jord eller 10 procent af
den tilfarte mangde kvalstof. Muligvis kan lidt
af det tilferte ammonium veare fikseret under
muldlaget; men undersggelser fra Askov med
forarsudbringning af ammoniumgegdninger viser
(Kofoed, Lindhard & Seondergaard Klausen (13)),
at nesten alt kvalstoffet er i nitratform, for der
sker en nedvaskning til undergrunden. Ved efter-
arsudbringning af flydende ammoniak foregar
der en betydelig nedvaskning af ammonium-N,
iser i sandjorde.

I almindelighed skal man nok ikke overvur-
dere ammonium- og kaliumfikseringens betyd-
ning i danske jorde. Dels er det kun pa ler- og
marskjordene, at den er af vasentlig omfang, og
dels er det is@r undergrundslagene og ikke muld-
laget, som er disponeret for fiksering af ammo-
nium og kalium,

Sammendrag

Nerverende beretning behandler spergsmal ved-
rgrende jordens fiksering og frigerelse af ammo-
nium. En rekke fysiske og kemiske forhold i
jordbunden er bestemmende for sdvel fikseringen
som frigerelsen af det fikserede ammonium. Re-
sultaterne fra laboratorieforsgg med danske jorde
fra forskellige lokaliteter viste, at det er de samme
jorde, som fikserer ammonium og kalium. Ler-
jorde fikserede indtil 50 pct. af det tilsatte ved
vadfiksering og 50 til 80 pct. ved terring, og fikse-
ringen var sterst i preverne fra undergrunden.
Vadfikseringen af ammonium var mindre end
torfikseringen, og korrelationen mellem de to
metoder 0,75. Ved ekstraktion af jorden med
en oplesning, der er 1 n med hensyn til sdvel
fluorbrintesyre som saltsyre oplestes fra 0,15 til
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2,6 mekv. ammonium pr. 100 g jord, og frige-
relsen var lidt sterre i det gverste jordlag end i
undergrunden.

Tilfarsel af kalium samtidig med ammonium
formindskede ikke fikseringen af ammonium, og
fikseringen af NH, - Kt var den samme som
ved tilferselen af en xkvivalent mangde ammo-
nium. Derimod gav tilsetning af kalium fer am-
monium en vasentlig formindskelse af ammoni-
umfikseringen. Kaljumfikseringen blev formind-
sket ved samtidig tilsetning af sma mangder
ammonium, hvis fiksering synes at g forud for
kalium, nér de 2 ioner samtidig er tilstede i jord-
vasken.

Frigarelsen af fikseret ammonium blev under-
sogt i jorde fra et flerarigt, fastliggende forseg
med forskellige kvalstofgadninger. Muldlagets
indhold af fikseret ammonium var ikke stgrre
i de med flydende ammoniak godede forsggsled
end i de ugedede, men godskning med urinstof
gav et signifikant sterre indhold af fikseret am-
monium end de @vrige kvaelstofgadninger.

Summary

Fixation and release of ammonium in Danish soils
The present report deals with problems concerning
fixation and release of ammonium ions in soil. Several
physical and chemical factors are known to control
these two processes.

The results of investigations in Danish soils from
different localities have shown that the same soils will
fix ammonium and potassium. Clay and loam soils
could fix as much as 50 pct. of the added ammonium
and/or potassium in the wet state, 50-80 pct. by drying,
and more in the subsoil than in top soil. Wet fixation
was less than dry fixation, and the results were
positively correlated (r = 0.75). Extraction of the
soil with a solution containing N HF and N HCI
dissolved 0.15-2.6 meq ammonium per 100 g soil,
the amounts being slightly higher in top soil than
subsoil.

Addition of potassium together with ammonium
did not diminish the fixation of the latter ion, and
the fixation of ammonium - potassium remained the
same as when an equivalent amount of ammonium
was added. On the other hand the addition of potas-
sium prior to ammonium caused a considerable de-
crease in the fixation of the latter. Fixation of potas-
sium decreased when small amounts of ammonium
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were added. The fixation of ammonium thus seems
to precede that of potassium when both ions are
present in the soil solution.

In soils with an appreciable capacity for fixation
of ammonium and potassium it should thus be pos-
sible to influence the relative amounts of fixed am-
monium and potassium by choosing different methods
of adding the two ions. Application of ammonium
simultaneously with potassivm in mixed fertilizers
may be expected to result in a stronger ammonium
and a weaker potassium fixation than would happen
after application of potassium a few weeks prior to
ammonium which is the case in agricultural practice
when anhydrous ammonia is used as nitrogenous
fertilizer.

Release of fixed ammonium was investigated in
soils from a permanent field experiment with diffe-
rent nitrogenous fertilizers. The content of fixed am-
monium in the top soil layer was not higher in the
plots receiving anhydrous ammonia than in those
without nitrogen, but application of urea resulted in
a significantly higher content of fixed ammonia com-
pared to other nitrogenous fertilizers. The observed
fixation of ammonium was of the order of only 0.1
meq/100 g soil, or 10 pct. of the added nitrogen.

Upon the whole the importance of ammonium
and potassium fixation in Danish soils should not be
exaggerated. There are few heavy clay and marsh
soils where the fixation would reach a considerable
degree, and moreover it is the subsoils rather than
the top soil layers that are the predominant sites for
ammonium and potassium fixation.
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