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Forord

Landbrugets gedningsanvendelse og dens indflydelse pd miljeet indgdr i stigende grad i samfunds-
debatten. Stadig flere institutioner beskaftiger sig med udredning og forskning vedrerende kval-
stofbelastning af omgivelserne.

Statens Planteavlsforseg har gennemfert og gennemferer til stadighed forseg, der belyser kval-
stofomsetningen og herunder kvelstoftab. Farskning og forseq pé dette omrdde er intensiveret be-
tydeligt siden begyndelsen af 1970’'erne, og der findes nu et omfattende datamateriale vedrerende
kvelstof i jord og planter ved Statens Planteavlsforseg.

Sterre farskningsprojekter er startet med bevillinger fra Statens jordbrugs- og veterinarvi-
denskabelige Forskningstdd. Fforskningen gennemferes navnlig ved felgende fire institutter under

Landbrugscentret :

Statens Forsegsstation, Askov : Husdyrgedning og handelsgednings indflydelse pd plante-

produktion og kvelstoftab

Statens Forsegsstation, Hejer : Dranvandskvalitet og jordvandskvalitet ved forskellige

Jjordtyper og dyrkningsbetingelser
Statens Forsegsstation, Jyndevad: Vanding og dens indflydelse pd kvalstofomsatning

Statens Planteavls-Laboratorium : Kvalstofreduktion i dyrkningslag og undergrund

Resultaterne offentliggeres lebende som beretninger og meddelelser fra Statens Planteavlsfor-
seg. For at give en samlet oversigt over nyere resultater og viden vedrerende kvalstof og plan-
teproduktion besluttede Statens Planteavlsforseg i april idr at udarbejde en publikation til ud-
givelse i 1983.

Resultaterne i beretningen er hovedsagelig hentet fra undersegelser udfert ved de neavnte fi-
re institutter, og der er kun i begrenset omfang medtaget resultater fra andre danske institut-
ter eller fra udlandet.

De enkelte afsnit er skrevet af medarbejdere fra de fire ovennavnte institutter. Faorfatter-
navne for de enkelte afsnit fremgar af indholdsfortegnelsen.

Redigeringen er foretaget af lic. agrao. Jergen Hansen, Hasjer, og lic. agro. Arne Kyllingsbak,
Statens Planteavls-Laboratorium, med reference til en styregruppe bestdende af forstanderne Lo-
rens Hansen (formand), Aa. Henriksen, V. Jorgensen og A. Dam Kofoed.

Manuskriptet er renskrevet af assistent Annelise Wagner, Hejer.

Hejer, oktober 1983

Lorens Hansen
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1. Indledning

Sammen med kulstof, 1ilt og brint udger kvalstef (N) hovedbestanddelen af alt
organisk stof i planterne. Kvelstofindholdet i planter udger som regel fra
1-4 % af terstoffet - afhaengig af arten, udviklingstrin og planteorgan.

Hovedparten af kvalstofindholdet findes i aminosyrer, der indgar som bygge-
sten i planternes proteinstoffer. Desuden indgdr kvalstof i en lang rakke and-
re organiske forbindelser i planterne, bl.a. kan navnes aminer, nukleinsyrer,
klorofyl, vaekststoffer og vitaminer.

Foruden organisk kvelstof findes der ogsé& uorganisk kvelstof i planterne.
Uorganisk kvelstof er til stede hovedsageligt som nitrat (NO;), men sma meng-
der ammonium (NHZ)kan ogsd forekomme. Nitrat findes isa@r iunge velgedede plan-
ter, hvorimod modne plantedele som regel har et meget lavt nitratindhold.

Bortset fra bzlgplanterne, som i symbiose med knoldbakterier er i stand til
at udnytte kvalstof fra luften, er de plantearter, som har landbrugsmessig in-
teresse, henvist til at optage kvaelstof fra jorden. Kvzlstof optages hovedsa-
geligt som nitrat og ammonium. Iplanten reduceres nitrat over nitrit (NOE) til
ammonium, som derefter indgdr i opbygningen af plantens forskellige kvalstof-
forbindelser.

Den mengde kvalstof, som er til radighed for en afgrede i vekstperioden,
stammer dels fra kvelstof tilfert med nedberen og ved mikroorganismers binding
af kvaelstof fra luften, og dels fra kvaelstof frigjort ved nedbrydning af orga-
nisk stof, samt fra eventuelt tilfert husdyr- og handelsgedning.

Kvelstof tilfert fra atmosferen og kvelstof frigjort ved nedbrydning af or-
ganisk stof i jorden dekker ikke under almindelige dyrkningsforhold den kvel-
stofmengde, der er nedvendig for at opnd et udbytte af en sterrelse, som de
givne klimatiske og evrige dyrkningsbetingelser giver mulighed for.

Siden arhundredeskiftet, da handelsgedning blev taget i anvendelse, er for-
bruget af kvalstofgedning steqget stet. Isar er der sket en stor stigning 1
forbruget de sidste 20-30 ar. I samme periode er hestudbyttet for en rekke af-
groder ogsa steget betydeligt. Stigningen i hestudbyttet skal dog ikke alene
tillegges den stigende tilfersel af kvaelstof, ideten forbedring af andre dyrk-

ningsmessige foranstaltninger ogsd@ har haft betydning.

Stigningen i anvendelsen af kvalstof -~ herunder anvendelse af store mengder
husdyrgadning - har imidlertid ogsd rejst spergsmialet, om kvalstofgedskningen

har naet et niveau, som medferer, at udvaskning af kvelstof i form af nitrat

fra rodzonen har fiet et omfang, som dels pavirker de biologiske forhold i



vandlebene og havet pd uheldig mé&de, og dels udger en risiko for nedvaskning af
uvacceptable mengder nitrat til grundvandet.

Tilferes kvelstofgedning til en jord, hvor kvalstofkredslebet er i ligevagt,
vil der efterhdnden indstille sig en ny ligevegt, hvor kvalstofmengden i kreds-
labets enkelte led er eget, eller sagt pad en anden made: der nds en ny ligevagt
pa et hejere niveau. Alt andet lige md en stigning i kvelstoftilferslen derfor
ogsd abne mulighed for en sterre udvaskning af kvaelstof fra rodzonen.

Ud fra dette kan dog ikke sluttes, at den stigende anvendelse af kvalstof har
medfort, at tabet fra rodzonen er steget tilsvarende. Sidelebende med den sti-
gende tilfersel af kvalstof er der sdledes ved foradling fremkommet nye sorter
og stammer, som er i stand til at udnytte sterre mengder kvelstof. Endvidere
har en lang raekke andre dyrkningsmessige faktorer en afgerende indflydelse pé
kvaelstofomsetningen i jorden og planternes mulighed for udnyttelse af den til-
gengelige mengde kvalstof.

For at kunne udnytte disse faktorer p& den mest hensigtsmessige made og vur-
dere deres betydning under forskellige forhold er det af afgerende betydning at
have et indgdende kendskab til, hvorledes de pavirker planternes kvelstofopta-
gelse, oy hvorledes de ever indflydelse pd de enkelte led i kvalstofkredslebet.

I det folgende er givet en omtale af, hvorledes landbrugets planteproduktion
ever indflydelse pa kvalstofkredslebets forskellige led, herunder kvalstoftabet
fra rodzonen.

I tilknytning hertil er der opstillet kvelstofbalancer for henholdsvis land-
brugs- og naturarealer, samt peget p& muligheder for begrensning af kvalstofud-

vaskningen fra rodzonen.



2. Jordens kvelstofindhold og -omsztning

2:1. Kvelstofindhold i forskellige jordtyper

Kvelstof indgadr kun i ringe mengder i jordbundens mineralske bestanddele. Deri-
mod udger elementart kvelstof, NZ’ ca. 78 % af atmosferens luftarter. Heraf kan
ved elektriske udladninger dannes kvelstofoxider, der iltes videre til nitrat og
fores ned til jorden med nedberen. Med kvalstof til rddighed i jorden skabtes
basis for plantevaekst, som gav organisk stof som energikilde for mikroorganis-
mer. Blandt disse er der kvalstofbindende bakterier, dels fritlevende, dels sa-
danne, som lever 1 symbiose med bzlgplanter.

I tidens leb har disse processer fert til en ophobning af organisk bundet kval-
stof 1 jorden, hovedsageligt i humus, der dannes som et "biprodukt" ved den mi-~
krobielle nedbrydning af dedt organisk stof i jordskorpens sverste lag. Sterrel-
sen heraf er i ferste rakke betinget af de givne klimatiske og jordbundsmessige
forhold. Men ogsd den mdde, hvorpa jorden anvendes, spiller en rolle.

Tabel 1 viser det totale kvaelstofindhold i danske landbrugsjorde ned til 1 m
dybde (Lamm 1971). Opdeling efter jordtype er foretaget pd grundlag af tekstur-

analyse. Der er regnet med 2.500 t terjord pr. ha pr. 2o cm jordlag.

Tabel 1: Det gennemsnitlige totale kvalstofindhold i forskellige jordtyper og
_______ -dybder (Lamm 1971)

Jordtype JB nr. Antal Total-N, % af tervegt kg N/ha
prever Dybde cm: 0-20 20-50 50-1o0 0-20 0-100
Grovsandet jord 1 7 0,091 0,052 0,022 2.275 5.050
Finsandet jord 2 9 0,104 0,053 0,026 2.600 5.550
Lerbl. sandjord 3-4 9 0,129 0,068 0,031 3.225 6.950
Sandbl. lerjord 5-6 19 0,151 o©,081 0,037 3.775 8.200
Lerjord 7-8 5 0,192 0,102 0,047 4.800 10.400
Humus jord 3 0,624 0,436 0,577 - -

JB nr.: Jordtypenr. efter det danske jordklassificeringssystem (Landbrugsmini-
steriet 1976)



Det fremgar, at det gennemsnitlige totale kvalstofindhold tiltager med stigen-
de lerindhold. Der er flere &rsager hertil. Blandt de vigtigste er en generelt
hojere planteproduktion med stigende lerindhold og deraf felgende sterre stub-
og rodmasse tilfert jorden. Endvidere lermineralernes evne til at adsorbere or-
ganiske stoffer, hvilket mindsker nedbrydningshastigheden, samt lermineralernes
evne til at fiksere ammonium.

Som nevnt pavirkes det totale kvalstofindhold tillige i sterre eller mindre
grad af den mide, hvorpd jorden dyrkes. Figur 1 viser gedskningens indflydelse
pa jordens kvalstofindhold i de langvarige gedningsforseg p& Askov ler- og sand-
mark (Kofoed 1982). Resultaterne viser ganske samme tendens pd de to forsegsare-
aler, nemlig aftagende kvalstofindhold fra staldgedet over handelsgedet til uge-
det. Den sterkt jordtypebestemte forskel i kvelstofindhold, vist i tabel 1, frem-
gar ligeledes klart.
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Figur 1: Staldgedningens og handelsgedningens indflydelse p& jordens kval-

stofindhold i de langvarige gedningsforseg ved Askov.
Askov lermark er grov sandbl. lerjord (JB5), og Askov sandmark er
grovsandet jord (JB1).  (Kofoed 1982)
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Figur 2 viser sadskiftets indflydelse p& jordens kvelstofindhold i Askov (Lar-
sen 1983). Den generelle nedgang i plejelagets kvaelstofindhold i s®dskifte-ledde-
ne siden forsegets start i 1956 kan formentlig forklares som "fortyndingseffekt"
- en felge af, at plejedybden er eget noget gennem arene. I brakjord er der der-

udover en klar nedgang i kvelstofindholdet.

Pct.
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0,11 \O\O\
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] T T T T T T T T L T T T
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Ar

® vekseldrift, @ vekseldrift uden klovergras, A strésad, & brak

Figur 2: Sadskiftets indflydelse pd jordens kvelstofindhold. Askov ler-
_______ mark, grov sandbl. lerjord (JBS5). (Larsen 1983)

Inden forsegets start blev arealet dyrket i vekseldrift med klevergras; ved
brak er jorden holdt udyrket siden 1956. I naervarende materiale er det tydeligt,
at vekseldriften med klevergras bevarer et 1idt hejere kvelstofindhold i Jjorden
end de kleverfri sadskifter, ogat nedgangen bliver sarlig stor, hvor man anven-
der brak.
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Jordens indhold af kvelstof kan generelt deles i en organisk ogen uorganisk frak-
tion.

Den organiske fraktion udger i reglen mere end 95 % af plejelagets totale kvael-
stofindhold. Fraktionen omfatter bade jordens mikroflora og fauna og planterest-
er pa alle stadier af nedbrydning fra friskt organisk stof til den relativt sta-
bile stofgruppe, der benzvnes humus.

Humus kan defineres som den fraktion af organisk stof, der er omdannet i en
s&dan grad, at den oprindelige morfologiske struktur ikke kan erkendes. Humus
bestemmes som jordens totale indhold af organisk kulstof x 1,72; heri indgar alt
organisk stof, levende som dedt, uanset omsztningsgrad.

Humus er sammensat af mange forskellige kemiske forbindelser og kan opdeles 1
en rekke fraktioner. Nogle af disse har ved 14C—datering vist sig at vere meget
gamle (1ooo-3000 &r). Andre fraktioner er forholdsvis unge (0-25 &r) (Serensen
1973).

En vis mindre del af jordens humusindhold er let nedbrydeligt (labilt), andet
er meget tungt nedbrydeligt (stabilt). Der er dog ingen skarpe graznser mellem
fraktionerne.

Humus indeholder ca. 5 % kvelstof; ca. 75 % af dette er til stede hovedsage-
ligt som aminosyrekvelstof. Resten findes indbygget i andre forbindelser af u-
kendt kemisk form.

Den uorganiske fraktion bestar overvejende af ammonium og nitrat. Smd mengder
af nitrit kan forekomme. NHZadsorberes til jordens kationbytningskompleks og kan
fikseres pa lignende méde som kalium (k).

I modsaztning til NH} bindes NO%

4 3
ledes frit bevageligt med jordvasken. Dette er arsag til, at kvaelstof - i form

ikke af jordens adsorptionskompleks og er sa-

af NO3 - kan udvaskes.

Ved en undersegelse af danske jorde er fundet "naturligt" fikserede ammonium-
mengder mellem 50 og 300 kg NHa—N pr. ha i de everste 20 cm, generelt stigende

med lerindhold. I specielle jordtyper er fundet op til 6oo kg N. Ogsd i jorden
+
4
fra fastliggende forseqg viste, at forskellige kvelstofformer kun sver ringe ind-

under plejelaget findes fikseret NH,, men i mindre mezngder. Undersegelser af jord
flydelse pd den fikserede ammoniummangde, der i evrigt m& anses for at vere uden
storre betydning i jordens kvalstofbalance og dermed for planternes kvalstoffor-

syning (Nielsen 1971).
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Adsorberet NHZ samt NO; udger den direkte tilgengelige kvelstofkilde for plan-
terne. Jordens indhold heraf er variabelt, idet det andres 1i takt med en lang
rekke faktorer sdsom gedskning, planteoptagelse, klimatiske forhold og biologisk
aktivitet. Ifelge Oversigt over Landsforsegene (1982) varierer indholdet af ad-

sorberet ammonium ved vekstperiodens begyndelse normalt mellem 1-3 mg NH, -N pr.

4
kg jord i plejelaget og er mindre end 1 mg pr. kg jord i 25-1oo cm dybde. Omreg-
net svarer dette til 15-25 kg NHQ—N pr. ha til 17 m dybde. Nitratindholdet er me-

re varierende, men andrager normalt mellem 25 og 60 kg NO_-N pr. ha til 1 m dyb-

de for lerjorde, mens indholdet for sandjorde normalt er iavere.

Den umiddelbart plantetilgengelige kvelstofmengde ved vekstperiodens begyndel-
se udger siledes kun omkring 1 %af jordens totale indhold, men set i forhold til
f.eks. en bygafgredes forbrug er mengden ikke uden betydning. P& grovsandede jor-
de kan den tilgengelige maengde dog vere ner O.

Organisk bundet kvalstof i jordens egen beholdning eller fra tilfert organisk

gedning er forst tilgengeligt for planterne efter mineralisering.

Ved kvalstofmineralisering forstds omdannelse af organisk bundet til uorganisk
kvelstof, som er tilgengeligt for planter. Grundlaget herfor er “den mikrobielle
nedbrydning af organisk stof, hvori savel bakterier som svampe tager del. Men og-
sa jordbundsfaunaen spiller en rolle inedbrydningsprocesserne. Dette gaelder spe-
cielt regnormene, der konsumerer og findeler planterester, som derved bliver let-
tere tilgengelige for mikroorganismerne (Andersen et al. 1983).

En skematisk oversigt over den biologiske kvalstofomseztning i jord er vist i
figur 3. Den store cirkel i figuren repraesenterer den biologiske aktivitet i mar-
ken, venstre halvdel dens organiske fase. Cirklen til venstre illustrerer jordens
indhold af organisk stof med en aktiv og en passiv fraktion, som omtalt i det fo-
regaende afsnit.

Den let nedbrydelige fraktion, dvs. den aktive organiske fase, indeholder ho-
vedsageligt kvalstof i aminosyrer, som formentlig indgdr i proteiner. Ferste led
‘i nedbrydningen bestar af en proteolyse, hvorved aminosyrerne frigeres. Disse kan
herefter reduceres til ammoniak (NHB) ved en proces, der benavnes ammonifikation.
Den dannede ammoniak forbinder sig omgdende med vand til den positivt ladede am-
moniumion (NHZ). Den pagzldende reaktion: NHy + H,0 > NHZ + OH ™ er ganske den sam-

me, som finder sted, nar flydende ammoniak nedfeldes i jorden.
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Planternesq
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organisk
fase

‘NH -lager

Mikrobiel Minerali
nedbrydning sering

Figur 3: Skema over den biologiske kvaelstofomsztning i marken

_______ (efter Jansson 1958)

De beskrevne processer er normalt aldrig begrznset af mangel pa mikroorganis-
mer, men af fysiske faktorer, som bestemmer deres aktivitet, sdsom jordtempera-
tur, fugtighed, ilttilganqg, surhedsgrad (pH) etc. Hvad angdr temperaturkrav ber
bemerkes, at forskellige grupper af mikroorganismer har forskellige temperatur-
krav. Der sker siledes en @ndring (tilpasning) af mikrofloraen med jordtempera-
turens skiften. Psykrofile (kuldeelskende) mikroorganismer kan vokse ved tempe-
raturer ned til 0° Cog har optimum under 20° C; andre grupper kraver f.eks. ca.
5° C for at vokse og har optimum ved 20-40° C. Der kan saledes i milde vintre,
i det tidlige forar og sene efterdr vare en betydelig mikrobiel aktivitet i jord
(Nissen 1974). Hvad angdr krav til fugtighed bar de i nedbrydningsprocesserne

deltagende mikroorganismer optimum ved vandindhold ner markkapacitet. Jordens pH
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pavirker forholdet mellem bakterier og svampe, idet det menes, at bakterier ge-
nerelt har optimal vakst ved hejere pH end svampe. Et godt luftskifte (ilttilgang)
er en nedvendig betingelse for, at nedbrydningsprocesserne resulterer i en fuld-
stendig nedbrydning til CDZ, NH3 m.v.

I almindelighed m& det siges, at forholdene i landbrugsjord vil betinge mikro-
biel aktivitet oy dermed nedbrydning af organisk stof undtagen i frostperioder,
men at processernes omfang oftest begrenses af temperatur eller af jordens vand-
indhold.

Dannelse af NHZ er en negleproces iomsztningen af organisk stof. Dette antydes
af de koncentriske cirkler til hejre pa figur 3. Hver af disse repraesenterer en
ammoniumforbrugende proces, og konkurrencestyrken er des sterre, jo mindre cirk-
lerne er. Det fremgér sdledes, at jordens mikroorganismer har den starkeste kon-
kurrencekraft, ndr det gelder om at udnytte det nydannede eller tilstedevarende
NHY i jordens pulje. Ferst nar mineraliseringen er sterre end mikroorganismernes

beﬁov, bliver der NHZ tilovers til nitrifikation og sidst til forsyning af plan-
terne. Denne situation betegnes nettomineralisering og fremkommer, nar materialet
i den aktive organiske fase, herunder planterester og redder, er nedbrudt til et
passende lavt kulstof-kvalstof (C/N)-forhold, som oftest under 2o0. Ved C/N-for-
hold mellem 20 og 30 vil der som regel hverken ske frigerelse eller fastlagning,

medens hejere C/N-forhold resulterer i en fastlagning (immobilisering) af NHZ

samt tillige af eventuelt tilstedevarende NO; i jorden. Dette forarsages af fel-
gende:

Kvelstof i form af NHZ ellerNOE er nedvendig for at iverksatte den esgede vakst
af den mikrobiologiske population, som fremkommer ved tilsetning af dedt organisk
stof til jorden under forhold, hvor mikroorganismerne kan arbejde. Er C/N-forhol-
det hgjt, som f.eks. i halm (C/N-forhold 60-80), vil mikroorganismerne hurtigt
immobilisere alt uorganisk kvalstof i jorden til opbygning af den sgede cellemas-
se, 1 figuren angivet ved mikrobiel assimilation og mikrobiel syntese. De invol-
verede mikroorganismer er heterotrofe, hvilket vil sige, at de kraver organiske
kulstofforbindelser som energikilde. Disse '"forbrendes™ til kuldioxid (CUZ), som
afgar til atmosfaeren. I takt hermed forbruges indholdet af energikilden, organisk
kulstof, og C/N-forholdet mindskes. Som processen skrider frem, nds det punkt,
hvor der ikke lzngere er energi til den store bestand af mikroorganismer, som
blev opformeret i den indledende omsetningsfase. Dette feorer til, at en stigende
del af populationen der pa grund af energimangel, hvorefter de mineraliseres og
afleverer deres kvalstofindhold til NHZ—puljen. Gennem processen fra immobilise-

ring over ligevagtsstadiet nas frem til nettomineraliseringen, der som navnt ind-
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trader, nar C/N-forholdet falder til under ca. Z2o.

Under forhold, hvor den beskrevne heterotrofe omsztning, benevnt ammonifikati-
onsprocessen, kan finde sted, vil der normalt ogsd vare vakstbetingelser for en
anden gruppe af mikroorganismer, de sakaldte salpeterbakterier eller nitrifice-
rende bakterier, der udnytter CDzsom kulstofkilde og skaffer sig energi ved uor-

ganisk iltning (chemoautotrofi). Salpeterbakterierne omfatter to typer, nemlig

nitritbakterier (Nitrosomonas), der ilter NHZ tilNOé, og nitratbakterier (Nitro-
bacter), der ilter NO, videre til NO;. Mellemproduktet, nitrit, findes kun sjel-

dent i jord, idet mulighederne for éxidationen 1 sidste trin normalt er lig med
eller sterre end tilsvarende i forste trin. I evrigt er den omtalte proces gan-
ske den samme, som finder sted, ndr ammoniumholdige gedninger tilferes jorden.
Som nevnt har de nitrificerende bakterier sterre konkurrencekraft over for NHZ
end planterne, som derfor méd dekke s& langt hovedparten af deres kvalstofbehov
ved hjelp af NOE.
stand og ved normalt vandindhold.

Dette gelder for de dyrkede landbrugsjorde i normal kalktil-

Men netop jordens pH og iltindhold er faktorer, der i sarlig grad pavirker de
nitrificerende bakteriers aktivitet og dermed den hastighed, hvormed NHZ omdan-
nes til N03. Det angives saledes generelt, at pH skal vere omkring 5,5, for at
processen kan forlebe, samt at pH omkring 7,5 giver optimale betingelser. Munk
(1958) har imidlertid vist, at der under i evrigt optimale betingelser kan finde
en ikke ubetydelig nitratdannelse sted ved pH sd lavt som 4,4. Da de nitrifice-
rende bakterier er obligat (strengt) aerobe, kan de kun producere NO;i nerverel-
se af molekyler ilt (02). Processen vil derfor g& i std, hvor ilt ikke er til
stede. Dette kan forekomme, hvor jorden temporert eller miske konstant er vand-
mettet, sdledes at luftskifte umuliggeres. Men allerede ved et iltindhold i jord-
luften pd 1 % (ca. 1/20 af atmosfarens) forleber processen med ca. 50% af opti-
mal hastighed (Black 1957).FEt godt luftskifte i jorden fremmer sdledes nitrifi-
kationen. Nitrifikationsprocessen er derimod ikke serlig felsom over for terre
jordbundsforhold. Det er séledes vist, at 1oo %af tilfert NHZ blev nitrificeret
i lebet af 21 dage ved en tension pa 7 bar, hvilket er ensbetydende med en ret
ter jord. Selv ved en tension p& 15 bar (visnegransen) blev 50 % nitrificeret i
samme tidsrum under i evrigt optimale forhold (Justice & Smith 1962). Hvad angar
temperatur har nitrificeringsprocessen optimum ved 30-33°C, men forlegber, omend
med sterkt begranset hastighed, heltned til en temperatur omkring frysepunktet.

Som for de mikrobielle nedbrydningsprocesser kan det generelt konkluderes, at
nitrifikationsprocessen vil kunne forlebe i jorden sterstedelen af aret, dog med

en i det vaesentligste temperaturbetinget forskel i hastighed.
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2.3.1. Miperalisering_af planterester, grengedning og staldgedning

Under normale klimatiske forhold vil en helt overvejende del af mineraliseringen
finde sted 1 tidsrummet fra marts/april til december, hvor den gennemsnitlige
daglige temperatur er over 3° C (Kolenbrander 1975). Yderligere faktorer, der be-
stemmer mineraliseringens omfang, er jordens vandindhold, samt den tilstedevaeren-
de mengde af tilgengeligt kvalstof.

Ved vurdering af mineraliseringens betydning for planteernzring og kvelstoftab
er det nedvendigt at dele den i to afsnit, som kan benavnes efterars- og sommer-
mineraliseringen.

Efterarsmineraliseringen er som oftest begunstiget af relativ hej jordtempera-
tur og passende fugtighedsforhold. Der er felgelig gode fysiske betingelser for
mineralisering af dedt plantemateriale i form af rod samt planterester frade he-
stede kornafgreder. Disse forbedres yderligere ved jordbehandlingen, som eger
luftskiftet og dermed ilttilgangen.

Ved hest er jorden praktisk taget temt for uorganisk kvalstof. Dette er vist
ved et stort antal undersegelser. Andersen og Jensen (1983) fandt siledes et ind-
hold af uorganisk kvelstof i 0-45 cm dybde péd 8 kg N pr. ha i sandjord ved haest
af varbyg. I lerjord fandt Hvelplund og Bstergaard (198c) et indhold pd ca. 6 kg
N pr. ha i de everste 20cm, heraf halvdelen som nitrat. Da afgrederesterne alle
har et hejere C/N-forhold end 2o, vil efterdrsmineraliseringens indledende fase
vere karakteriseret af immobilisering af kvelstof 1 den voksende population af
mikroorganismer. Denne afleses imidlertid ret hurtigt af en nettomineralisering,
hvilket fremgar af felgende resultater fra Hvelplund og @stergaards undersegelser

over mineraliseringen i ubevokset jord efter byg:

kg N/ha i o~1o0 cm dybde til forskellige tidspunkter

Dato NO3-N NH,, =N
14.08. 8,5 11,3
25.09. 21,5 12,8
31.10. 39,2 8,9
11.12. 50,1 9,4

Allerede efter ca. 6uger er der tale om en nettomineralisering, bestemt i pro-
filen, p4 13 kg N pr. ha, stigende til ca. 4o kg i lebet af perioden indtil mid-

ten af december. Hele den mineraliserede mengde foreligger i form af nitrat, hvil-
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ket bekrafter de gode betingelser for nitrifikation. Hertil kommer en beregnet
udvaskning fra profilen pa ca. 17 kg NOB—N, samt et ikke nermere bestemt tab ved
denitrifikation.

Kolenbrander (1975) angiver, at der ved dyrkning af korn, sukkerroer og kartof-
ler i gennemsnit nydannes og efterlades ca. 3.000 kg organisk stof i jorden pr.
ha og med et indhold af ca. 65kg N, svarende til et C/N-forhold pd ca. 23. I rod
og stub efter ital. rajgres fandt Jensen (1980) 2.732 kg terstof pr. ha med 51 kg
N, medens Andersen og Jensen (1983) ved skridning har fundet indhold af kvelstof
1 bygredder pa ca. 30 kg N pr. ha svarende til 1,8 % af rodterstof.

Tidspunktet for nettomineraliseringens indtreden afhenger, andre forhold lige,
af det organiske stofs C/N-forhold. Der vil sdledes ske en hurtigere mineralise-
ring af grengedning med et C/N-forhold omkring 20 end af halm med et C/N-forhold
omkring 6o. Dette fremgar af talrige undersegelser, f.eks. Kolenbrander (1974).
Ved tilfersel af grengedning, f.eks. gul sennep, nedbrydes ca. 80 % i det ferste
ar, af halm 70 % og af staldgedning 50 %; en mindre del af resten nedbrydes i de
felgende &r. Den langsommere omsetning af staldgedning med et C/N-forhold p3 2o-
30 skyldes sandsynligvis, at der inden udbringning er sket en omsztning i meddin-
gen. Kolenbrander (1974) har beregnet, at der efter 8 &r kun er 3-4 % tilbage af
grengedningen, men 13-14 % af halmen. For husdyrgedningens vedkommende er 20 %
stadig ikke omsat efter 8 &rs forleb.

Ud fra et jorddyrkningsmessigt synspunkt er efterarsmineraliseringen kun posi-
tiv, nar den dannede nitrat kan optages i og udnyttes af en afgrede. I modsat
fald kan den give anledning til tab ved denitrifikation eller ved udvaskning -
sidstnaevnte yderligere med mil jemessige virkninger til folge.

Det ved sommermineraliseringen dannede nitrat kan derimod udnyttes af planter-
ne. Omfanget af sommermineraliseringen er ligeledes bestemt af Hvelplund og@ster-
gaard (1980) i en ubevokset lerjord (brak). Felgende resultater fandtes i 1979
efter nedfresning af bygstub i august 1978:

kg N/ha i o-Too cm dybde til forskellige tidspunkter

Dato NO4-N NH N
02.04. 44 3,2
15.05. 60 -
o1.07. 86 5,3

20.08. 94 7,2
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Der er tale om en betydelig nettomineralisering, men det m& understreges, at
verdien for kvalstofmineralisering i brakjord ikke kan give det absolutte bille-
de af, hvad der sker i en bevokset jord. Planternes vandforbrug med den deraf
felgende udterring af jorden og rodudskillelsen af letomsatteligt organisk stof
med hejt C/N-forhold vil virke hammende p& nettomineraliseringen (Huntjens 1971)
og kan ege denitrifikationen under lejlighedsvis vandmetning. Endvidere er mine-
raliseringen i fordrs/sommerperiocden her kun vist med en enkelt jord, en enkelt
forfrugt og under de i det pageldende ar herskende mineraliseringsbetingelser.
Der vil derfor vere betydelige variationer fra dette eksempel, ikke mindst bero-
ende p& forfrugt. Omplejning af en klevergresmark eller anden bazlgsazdafgrede vil
sé@ledes resultere i en betydelig sterre kvalstofmineralisering det falgende ar
(se side 61) end tilsvarende efter korn som i eksemplet, medens roer indtager en

mellemstilling.

Denitrifikation er en mikrobiologisk omdannelse af NO3 til de luftformige kvel-
stofforbindelser, N,0 (dinitrogenoxid, kvelstofforilte eller lattergas) og N,
(frit kvelstof). Omdannelsen forlgber i jorden ved dirlige iltforhold, idet en
stor del af jordens bakterier er i stand til at udnytte nitratets iltindhold, nar
der bliver mangel pa atmosferisk ilt (fakultativt anaerobe bakterier). Processen

kan skrives siledes:

NO3 + NO2 - NZO - N2
nitrat nitrit dinitro- dinitrogen
genoxid frit kvelstof
kvelstof-

forilte
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Denitrifikation og organisk stof. Foruden iltfattige forhold er det afgerende for

denitrifikationens forleb, at der kan leveres energi til processen i form af let
omsztteligt organisk stof. Processen stimuleres f.eks. staerkt ved tilsatning af
glukose eller findelt plantemateriale. Derudover virker organisk stof stimuleren-
de pa den biologiske aktivitet med et sget iltforbrug fra de nermeste omgivelser
til folge. Imarkforseg med anvendelse af organisk og uorganisk gedning viser ma-
linger af koncentrationer og overfladeafgivelse af det ene denitrifikationspro-
dukt, N2
gedning pr. ha end fra led tilfert 25 t gylle pr. ha og kunstgedning (160 kg N

0, sterre mengder fra led tilfert 1oo t gylle pr. ha eller 1oo t stald-

pr. ha). Dette gezlder hovedsageligt i for&rsménederne, hvor der er store mengder
nitrat i jorden og gunstige betingelser for denitrifikation pa grund af hejt vand-
indhold. Senere i vekstperioden udlignes forskellene mellem behandlingerne og
falder til et meget lavt niveau. I det everste dyrkningslag er mengden af orga-
nisk stof sjeldent begrznsende for processen. Ud over tilfert organisk gedning

leverer ogsé afgrederester tilgengeligt organisk stof.

Anaerobe mikrolokaliteter. Det har vist sig, at der selv fra tilsyneladende vel-

luftet jord kan afgives denitrifikationsprodukter. Dette skyldes formodentligt,
at der inde i jordkrummer af envis sterrelse kan opstéd iltfattige forhold, hvor-
ved der er skabt betingelser for en denitrifikation. Dette er beskrevet af bl.a.
Fliihler et al. (1976).

Denitrifikation og plantevekst. Plantevekstens indflydelse p& denitrifikationen

er mangesidig. Generelt gelder det, at der i nerheden af roedderne er forbedrede
betingelser for denitrifikation af to &rsager: 1) Reddernes forbrug af ilt for-
mindsker iltindholdet lige i narheden af redderme og 2) reddernes udskillelse af
organiske stoffer leverer energi til denitrifikationsprocessen. Roddernes indfly-
delse pd denitrifikationen er vist i figur 4 (Smith & Tiedje 1979). Heraf frem-
gdr, at denitrifikationen i 2,5 mm afstand fra roden falder til ca. entrediedel,

hvorefter der sker et svagt fald ud til 25 mm afstand.

2%
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Figur 4: Denitrificerende aktivitet af jordprever, der er

udtaget i varierende afstand fra en rod, med an-
vendelse af en speciel "split-plote" - teknik.
(Smith & Tiedje 1979)

Reddernes stimulerende virkning p& denitrifikationen gelder dog kun, nar der er
rigeligt nitrat til stede. Under markforhold kan afgreden imidlertid ofte vere en
serdeles effektiv konkurrent til de denitrificerende bakterier, da den som regel
optager hovedparten af jordens nitratindhold. Denitrifikationen begrenses derfor
af plantevaksten og er afhaengig af den mengde nitrat, der dannes ved mineralise-

ring og nitrifikation af organisk bundet kvalstof.
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Jordtype, jordfugtighed, temperatur og pH. Jordtypens indflydelse er dels betin-

get af iltforholdene, som haenger sammen med jordfugtigheden, og dels betinget af

tilgengeligheden af letomsetteligt organisk stof. Undersegelser har vist, at ler-
jorde har en sterre denitrificerende evne end sandjord, figur 5 (Andersen et al.
1983). Denne effekt er serligt udtalt i de sverste jordlag, tabel 2 (Lind 1980).
Det kraftige fald idenitrifikationen fra overfladen og ned gennem rodzonen skyl-

des formindskelsen i mengden af letomsetteligt organisk stof.

PLOJET. UDEN EFTERAFGREDE
B PLOUET, MED EFTERAFGRODE
ES FRESET. UDEM EFTERAFGRODE
B FRASET. MED EFTERAFGREDE

KG N/HA-AR
80
60 :
] N
' N\
404 §§
] \
- \
20: §
] N
\
JYNDEVAD JYNDEVAD TYLSTRUP ROSKILDE RONHAVE HBJER
UVANDET VANDET
Grovsandet Finsandet Fin sandbl. Ler jord
jord jord ler jord (3B7)
(JB1) (JB2) (JB6)

Figur 5: Denitrifikation pd forskellige jordtyper med varierende jord-

_______ behandling med og uden efterafgrede
(Efter Andersen et al. 1983)
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Tabel 2: Denitrifikation i nogle danske jordtyper. Resultater fra laboratorie-

forseg tilsat nitrat og under iltfrie betingelser ved 25°C (Lind 1980)

Lokalitet JB nr. Jorddybde % ler % humus % N % NO; omdannet til
cm NZD + N2 péa 3o dage
Virumgard 6 o- 20 10,5 1,9 0,120 96
20- 4o 9,8 1,7 0,107 34
4o- 60 9,8 1,2 0,073 15
Askov 5 o- 23 13,0 3,8 0,186 97
23- 50 19,8 1,4 0,061 12
50-100 18,9 0,7 0,032 9
Lundgard 1 o- 25 4,3 1,9 0,086 58
25- 55 4,0 1,2 0,040 51
55-100 1,5 0,3 0,008 3
Borris 4 o- 4o 5,5 1,5 0,086 37
4o- 90 4,4 0,4 0,021
90-120 5,9 0,2 0,008

Jordfugtigheden er meget vigtig for forlebet af denitrifikationen, da den nok
er den vaesentligste Arsag til variationer i iltspandingen i jorden. Resultater
fra laboratorieforseg med jorde med et vandindhold omkring markkapacitet viste,
at ved 5-6vol.% luft i jorden blev alt gennemsivende nitrat omsat, mens der ved
8-9 vol.% luft kun blev omsat godt halvdelen af det tilsatte nitrat, fiqgur 6
(Christensen 1980).
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lerne har varierende luftindhold.
(Efter Christensen 1980)

Denitrifikationen pavirkes ogsd ibetydelig grad af temperaturen. Nommik (1956)
har siledes fundet en 7-dobling, og Lind (1980) en 3-4 dobling af produktionen af
luftformigt kvaelstof ved at ege temperaturen fra 1o til 25° C.

Denitrifikationens pH-optimum er ca. 7, men processen kan forlebe over et ster-

re pH-interval (N&mmik 1956).

en vaesentlig faktor.

Nitratprofiler for jordsejler, der ved gennemstremning

med vand er bragt til omsetningsligevegt. Jorden isej-

PPM NO%—N

I langt de fleste dyrkede jorde er pH derfor ikke
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Denitrifikation under markforhold. Under markforhold har Ryden (1983) ved malin-

ger af denitrifikationstab fra et gresareal gennem 14 maneder fundet arlige tab
pa 1,6, 11,1 og 29,1 kg N pr. ha pr. ar for tilfersel af henholdsvis 0, 250 og
500 kg N pr. ha. Der er fundet betydelige variationer gennem malesesonen, f.eks.
sker mere end 6o %af det drlige tab i en Bugers periode efter tilfersel af kval-
stofgedningen, ndr vandindholdet samtidig er sterre end 20 vegt%.

Andersen et al. (1983) har p& sandjorde fundet tab p& 5-10 kg N pr. ha pr. ar,
mens der pa lerjorde er fundet tab pd 30-70 kg N pr. ha pr. ar, figur 5. Her er
dog ikke benyttet malinger af overfladeafgivelse, men laboratorieundersmgelser af
intakte, frisk udtagne jordprever i almindelig atmosfare.

P& forskellige milearealer er der i fordrsmanederne 1982 og 1983 fundet meget
store forskelle pd tabet af luftformigt kvalstof. Fra en jord, der havde ligget
brak iadskillige ar inden gedningstilfersel og tilsdning, var kvelstoftabet i ap-
ril-maj 1982 pd 3-5 kg N pr. ha. I 1983 var tabet i de samme to maneder p& en
Jjord med almindeligt sadskifte 4o kg N pr. ha, hvilket m& tilskrives den meget

store nedber i foriret 1983.

Nitratreduktion i jordlag under rodzonen. Det nitrat, der ikke optages af plan-

terne, og som ikke immobiliseres eller denitrificeres, vil blive udvasket fra
rodzonen. Mulighederne for dets omdannelse idybereliggende jordlag har veret un-
dersegt i nitratreduktionsforseg i laboratoriet med intakte boreprever fra tre
lokaliteter ned til 20 meter (Lind & Pedersen 1976).

Forseg med jordprever fra profilerme i flere dybder har bekreftet, at nitrat-

reduktion finder sted, oghar givet et indtryk af de enkelte jordlags evne til at

3
herfra er vist i tabel 3.

reducere NO, til de luftformige kvelstofforbindelser NZO og NZ' Nogle resultater

Ved sammenligning med tabel 2 ses, at profilen fra Herlufmagle og Bramming har
omtrent samme evne til at reducere nitrat, som det everste lag af ensandet jord,
mens profilen fra Skalsker har enreduktionsevne svarende til niveauet for de ne-
derste lag i forsegene med denitrifikation i overjord. De undersegte lokaliteter
havde alle et ret hejt grundvandsspejl, dvs., at den beskrevne proces tillige kan
foregd i grundvandet.

Kemiske analyser af borepreverne har givet et billede af gammenhzngen mellem

profilernes indhold af ferrojern (Fe™™) og nitrat. Hvor der var et hejt indhold
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af ferrojern, var der slet intet eller et meget lavt indhold af nitrat. En pro-
fils evne til at omdanne nitrat til luftformige kvelstofforbindelser er en kom-
bination af profilens denitrificerende og reducerende egenskaber ogvandets trans-
portvej og transporttid. Nar det meste af Danmarks grundvand har et lavt nitrat-
indhold, kan det kun skyldes, at der sker en reduktion af nitrat under vandets

passage gennem jordlagene fra rodzonen til grundvandet og i selve grundvandet.

Tabel) 3: Nitratreduktion i undergrundsjorde. Resultater fra laboratorieforseg

tilsat nitrat og under iltfrie betingelser (Lind & Pedersen 1976)

Lokalitet Dybde Opl. Fett % NO; omdannet til ppm NOB—N

m ppm NZO + N2 pa 45 dage (malt i profil

10° C 25° C under rodzone)

Herlufmagle 8 48 4 36 o
ler jordsprofil 12 41 22 43 o
homogen 18 66 30 51 o
Bramming Gns.
sandjordsprofil alle 3-8 2 51 0,5-2
lagdelt m. ler  dybder
Skalsker 1o 4o 6 8 0,3
inhomogen 16 125 5 8 0,3

sandet
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Kvelstaf fra atmosferen kan som tidligere omtalt bindes af nogle bakterier og af

bld-grenne alger, séledes at N, i luften omdannes til kvalstofforbindelser, der

kan optages af planterne. Man sielner mellem fritlevende kvalstofbindende mikro-
organismer (ikke~symbiotisk kvaelstofbinding) ogde kvelstofbindende mikroorganis-
mer, der er knyttet til de hesjere planter (symbiotisk kvalstofbinding). De kval-
stofbindende bakterier i fri tilstand i jorden tilherer iser slegterne Azotobac-
ter og Clostridium, mens knoldbakterierne i den symbiotiske kvelstofbinding iser
herer til slegten Rhizobium. Organismerne synes alle at have meget lidt tilfel-
les, bortset fra deres evne til at binde kvaelstof. Der findes aerobe, fakultativt
anaerobe og strengt anaercbe bakterieformer. De forekommer som heterotrofe (orga-
nismer, der bruger organiske forbindelser som den vasentligste kulstofkilde) og
autotrofe livsformer (organismer, der bruger CO2 som vaesentligste kulstofkilde)
og findes i mange forskellige jord- og vandsystemer. Faktorer som kulstofkilde,
temperatur, pH og fugtighed pavirker sterkt typen og sterrelsen af kvaelstofbin-

dingen.

De fritlevende kvalstofbindende bakterier. I danske landbrugsjorde er kvelstof-

binding blevet undersegt ved hjzlp af acetylenreduktionsmetoden i forseg med en-
sidig bygdyrkning med tilfersel af handelsgedning (Vinther 1982, Andersen et al.
1983). Der fandtes sterre kvalstofbinding i lerjorde (3-9 kg N pr. ha pr. &r)
end i sandjorde (1-3 kg N pr. ha pr. &r). De angivne mazngder skal nok tages med
et vist forbehold, da det er fundet, at den anvendte metode ikke er nejagtig un-
der alle forsegsbetingelser (Nohrstedt 1983).

Svingninger i jordtemperatur og jordfugtighed samt sterrelsen af de tilgengeli-
ge mengder af omsztteligt organisk materiale har vist sig at pdvirke kvaelstofbin-
dingsaktiviteten (Jensen 1981). Laboratorieforseg med lerblandet sandjord har
vist en meget lille aktivitet ved 5° C og derunder og en stigende aktivitet ved
oget temperatur op til 30-35° C. Temperaturen i danske jorde vil derfor altid ve-
re under det optimale for kvalstofbinding ogdermed aktivitetsbegransende (Ander-
sen et al. 1983). Virkningen af jordens fugtighed er hovedsagelig af indirekte
karakter og skyldes jordvandets indflydelse p& iltforholdene. De fleste fritle-
vende kvelstofbindende bakterier fungerer bedst ved lave iltspandinger og hemmes
sterkt af en atmosfere med normalt iltindhold (Jensen 1981). M&alinger udfert pa
jordprever med bygplanter viste en jevnt stigende aktivitet gennem byggens vekst-

periode, hvorefter aktiviteten igen faldt. Planternes stimulerende virkning pa
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aktiviteten skyldtes rodexudater, der blev udnyttet som naring af de kvaelstofbin-
dende bakterier, ogat byggen ved optagelse af kvalstof mindskede koncentrationen
af lettilgengeligt kvelstof. Desuden viste det sig, at tilfersel af kvaelstof i
form af handelsgedning hemmede aktiviteten op til 7 uger efter tilferslen. Dette
skyldes, at mikroorganismerne udnytter kvelstofforbindelserne i jorden i stedet
for at binde N2 fra atmosferen.

Selv om meget tyder pa&, at de fritlevende kvelstofbindende mikroorganismer kun
bidrager lidt til jordens kvelstofforsyning under danske forhold, er der behov
for mere forskning pad omrddet. Man har i de senere &r fundet, at der ogsd kan
forekomme forskellige indbyrdes pévirkninger mellem fritlevende jordbakterier og
forskellige grassers rodsystemer, som ferer til kvelstofbinding (Dobereiner &
Campelo 1971, Dobereiner &Day 1976). I tempererede omrader er der fundet en kvel-
stofbinding p&d ca. 39 kg pr. ha pr. &r (Raju et al. 1972, Vlassak et al. 1973,
Kapustka & Rice 1976, Nelson et al. 1976). Derfor baer muligheden for kvalstofbin-

ding i rhizosferen (jorden i rodens umiddelbare narhed) ikke undervurderes.

Symbiotisk kvelstofbinding. Der kendes omkring 14.coo bzlgplantearter, men kun et

mindre antal arter er blevet afprevet med hensyn til deres kvelstofbindende evne.
Blandt de mest anvendte arter her ilandet kan nevnes lucerne, lupin, ert, klever,
vikke, fladbzlg, hestebenne og benne.

Nar bakterierne inficerer rodhdr, udvikles der knolde pé redderne. I knoldene
indesluttes de inficerende mikroorganismer i membraner fra vertscellerne og om-
dannes til de sdkaldte bakteroider, sombinder luftens kvalstof. Vertsplanten kan
udnytte kvaelstoffet, ogtil gengeld far bakteroiderne tilfert let opleselige kul-
hydrater. De befinder sig endvidere i omgivelser med de rette iltforhold, samti-
dig med at de er beskyttet mod konkurrence fra mikroorganismer i det omgivende
milje.

1 jord, hvor der ikke er tilstrzkkelig mange knoldbakterier af en snsket art,
ma man tilfere effektive bakterier ved at pode freene. I Danmark preves effekti-
viteten af de bakteriestammer, som er specifikke for de anvendte balgplanter i
landbruget.

Sterrelsen af den symbiotiske kvalstofbinding er meget afhaengig af faktorer som
jordbehandling, jordtype, klimatiske forhold samt plantescrt/bakteriestamme.

Ved forseg med 15N—merket kvelstof fandt Andersen et al. (1981) en kvelstofbin-
ding p& 128, 108 og 213 kg N pr. ha i henholdsvis kogesrt, fodereart og hesteban-
ne. De fandt desuden, at den symbiotiske kvalstofbindingsaktivitet reduceres ved

tilfersel af kvalstofgedning. Under danske forhold er en bzlgplanteafgrede i
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stand til at binde fra 1co til 200 kg N pr. ha pr. ar afhengig af art og dyrk-
ningsbetingelser. Selv om afgreden fjernes, vil der stadig vare en markbar effekt
pa den efterfelgende afgrede, idet der i byg er fundet en eftervirkning af for-
skellige bzlgplanteafgreder svarende til ca. 5 hkg kerne pr. ha (Oversigt over
Landsforsaegene 1973).

Foruden den kvelstofbinding, der finder sted i '"rene'' bazlgplanteafgreder, sker
der ogsd en binding af kvalstof i klevergrasmarker. Hvor meget kvalstof der kan
spares ved at have klever i en gresmark er vanskeligt at bestemme og vil afhange
af en rzkke faktorer, bl.a. kvalstoftilfersel, kleverindhold i marken, jordtype,
dyrkningsmetoder og klimatiske forhold. Tilfersel af kvaelstof heammer som navnt
den symbiotiske kvalstofbinding, ogsamtidig eges konkurrencen fra gresset. I un-
dersegelser af Kofoed og Klausen (1969) med kvelstoftilfersel til gres i renbe-
stand og klevergras fandtes i 2. brugsadr, at kleverens effekt pad udbyttet var
steorst uden tilfersel af kvalstof og aftog med stigende kvelstoftilfersel op til
155 kg N pr. ha. Ved anvendelse af storre kvelstofmezngder var udbyttet storst i
renbestand af gres. Ud fra beregninger foretaget pd grundlag af udbyttet og af-
grodens kvaelstofindhold m& det formodes, at kleverens bidrag tid kvelstofforsy-
ningen ved en tilfersel op til 77,5 kg N pr. ha har varet af en sterrelsesorden
pa 90-120 kg N pr. ha pr. ar.

I perioden 1950-70 blev der dyrket lucerne og bazlgsad p& gennemsnitligt ca.
40.000 ha pr. ar eller ca. 1,5 % af det samlede landbrugsareal. I 1981 var area-
let reduceret til omkring 1o.oocha eller o,3 %$af det samlede dyrkede areal. Her-
til kommer de betydelige klevergrasarealer, som tidligere var udlagt. I 1983 er
belgsedsarealet eget til 24.c00 ha, specielt p& grund af en sterk stigning i ®r-

tedyrkningen.
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3. Kvelstofudnyttelse og kvalstoftab fra rodzonen

Udviklingen i tilfersel af N med handelsgedning og husdyrgedning er vist neden-
stdende. Tallene, der angiver kg N pr. ha, er gennemsnit for de anferte perioder

(Landbrugsstatistik, flere argange):

Handels- Husdyr-

gedning gadning
1900-10 1 23
1910-20 3 25
1920-30 8 32
1930-40 1o 38
1940-50 13 33
1950-60 29 41
1960-70 62 48
1970-75 109 50
1975-80 126 54
1980-81 129 61
1981-82 130 62

Landets totale forbrug af kvelstof er eget fra ca. Zoo mill. kg i 1955 til 550
mill. kg i 198o0.

Indtil 1960 dekkede husdyrgedningen mere end halvdelen af det samlede kvalstof-
forbrug, medens det omkring 1980 var andret til 1/3 - p& trods af, at kvalstof-
maengden med husdyrgedning er steget 34 %, figur 7.

Kvaelstofforbruget i handelsgedning blev i samme periode mere end firedoblet.

Indtil midten af 6o0'erne var kalksalpeter absolut dominerende i valget af kvel-
stofgedning, men i lebet af fa ar blev flydende ammoniak og NPK-gaedninger de fo-

retrukne.
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Figur 7: Danmarks kvalstofforbrug, mill. kg

"""" (Efter Gedningsstatistik, flere &r-
gange)

I de seneste ar har flydende ammoniak daekket ca. 4o %og NPK-gedninger ca. 50 %
af det samlede kvelstofforbrug. Rene nitratgedninger benyttes nasten ikke mere.
At nitratforbruget stadig er pa 1oo mill. kg pr. &r, skyldes anvendelsen af NPK-
gedning, der indeholder omtrent lige dele nitrat- og ammoniumkvalstof.

Som felge af azndrede driftsformer ognye handelsgedninger sker der ogsd andrin-
ger i1 kvalstofforbruget i Danmarks forskellige amter. Tabel 4 viser forbruget i
1980 og 254ar tidligere. NAr der ikke er overensstemmelse mellem opstillingen si-
de 29 og tabel 4, skyldes dette, at i ferstnevnte opstilling er foretaget korrek-
tionsberegning pa grund af, at kvalstof i husdyrgedning har lavere gedningsverdi
end kvalstof i handelsgedning.

I alle amter har der vaeret en kraftig stigning i forbruget af kvalstof i han-
delsgedning; forbruget er i gennemsnit eget med ca. 1c0 kg N pr. ha. Stigningen
har veret sterkest i Jylland, hvor ogsd kvelstoftilfersel med husdyrgedning er
eget. I den forbindelse mé det erindres, at graesmarksdyrkningen op til midten af
5o0'erne var baseret pa klevergras, der stort set var selvforsynende med kvaelstof.
Siden da er klevergresset i stigende grad blevet erstattet med rene gresarter,

som tilferes og kan udnytte kvelstofmzngder op til 300-400 kg N pr. ha. Samtidig
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er graesdyrkningen sterst i Jylland, fordi det sterste husdyrhold findes her.
Dyrkningen af evrige bzlgplanter er ligeledes gaet staerkt tilbage. Udtrykt pa
anden madde kan siges, at en del af kvalstofbindingen er flyttet fra balgplan-

ternes knoldbakterier til gedningsindustrien.

Tabel 4: Kvelstofanvendelse, kg N/ha, 1 landets forskellige amter
"""" (Fra tandbrugsstatistik 1955 og 1980)

Amt Husdyrgedning Handelsgedning

1955 1980 1955 1980
Nordestsjelland 65 43 32 132
Vestsjzlland 71 58 24 115
Storstrem 62 4o 4o 126
Bornholm 77 76 23 102
Fyn 8o 69 28 122
Sender jylland 64 85 18 138
Ribe 69 93 19 145
Vejle 72 87 27 149
Ringkebing 64 90 20 146
Arhus 74 75 28 134
Viborg 79 101 20 133

Nordjylland 74 90 20 141
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Figur 8: Kvalstofforbrug i handelsgedning 1980 i forskellige lande
(FAQ Fertilizer Yearbook 1981)

Det gennemsnitlige kvelstofforbrug for hele verden var i 1980 lidt over 13 kg
N pr. ha i handelsgedning. Forbruget i forskellige lande er vist i figur 8.

Det ses af figuren, at der inden for de europziske lande er stor forskel i
kvelstofforbruget. De i figuren viste lande kan opdeles i tre grupper: IDanmark,
Norge, Belgien og Vesttyskland anvendes 110-130 kg N pr. ha, medens forbruget i
Holland er dobbelt s& hejt og i Sverige, Finland, Frankrig og England 1idt over
det halve.

Husdyrgedninger. Som tidligere omtalt optager planterne kvalstof som NHZ og iser

som NOE. Ved anvendelse af husdyrgedning eller spildevandsslam tilferes en stor
del af kvalstoffet iorganisk bundet form oger derfor ikke umiddelbart tilgenge-
ligt for planterne. Ferst efter mineralisering er organisk bundet kvaelstof til-

gengeligt.
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Ved vurdering af husdyrgednings verdi som gedning er det vaesentligt at vide,
hvor stor en del af kvelstoffet der findes i lettilgengelig form, idet afgreder
som f.eks. vdrsad med en kort vakstperiode forst og fremmest udnytter denne del
af kvelstoffet. Afgreder med langere vakstperiode som roer ogmajs vil ogséd ile-
bet af vakstperioden kunne udnytte en del af det mineraliserede organiske kvel-
stof. Hvor hurtigt denne mineralisering foregdr, afhanger bl.a. af C/N-forholdet
i gedningen (se afsn. 2.3.1.).

I tabel 5 er vist typiske indhold af kvazlstof i forskellige husdyrgedninger.

Tabel 5: Husdyrgedninyers kvalstofindhold

Tarstof N, ky/tons Antal tons gedning
% Total Ammonium prever pr. gzdn.enhed*
Fast gedniny
Kveg 23 5,7 1,2 12 14
Svin 22 6,6 2,2 16 12
Hens 29 13,5 5,2 44 6
Slagtekyllinger 59 23,2 5,5 1o 3%
fnder 27 7,6 1,2 5 11
Mink 17 8,2 3,7 34 1o
Gylle
Kvay 6,8 3,8 2,2 425 21
Svin 3,5 4,1 2,8 162 20
Slagtesvin 5,0 5,4 3,8 30 15
Seer + smagrise 2,2 2,9 2,1 17 27
Mink 4,5 5,9 3,9 12 14

*1 gedningsenhed = 8o kg N/&r = 1 voksent kreaturs gedningsproduktion pr. ar
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Der er som falge af varierende fodring, opbevaring, tilledning af f.eks. ensi-

lagesaft m.v. stor variation i gedningens kvalstofindhold

dyregrupper, hvorfor man i det enkelte tilfazlde m& vurdere,

inden for de enkelte

om gedningens ter-

stofindhold er hejere/lavere end angivet i forannavnte tabel. Beregninger har vist,

at kvalstofindholdet er positivt korreleret med terstofindholdet, og ud fra ged-

ningens terstofindhold kan siledes skennes, omen gednings kvaelstofindhold er af-

vigende fra ovennavnte.

Handelsgadninger. Ved tilfersel af handelsgedning er kvelstoffet umiddelbart til-

gengeligt for planterne, idet kvalstoffet er til stede som NHZ, NO; eller urin-

stof; sidstnevnte omdannes hurtigt til NH

+

1 Jorden.

I NPK-gedninger findes kvelstof som ammonium og nitrat, og for de flestes ved-

kommende er der tale om lidt sterre indhold af ammoniumkvalstof end nitratkvel-

stof, tabel 6.

Tabel 6: Forskellige handelsgedningers kvelstofindhold

Kalksalpeter
Chilesalpeter
Svovlsur ammoniak
Kalkammonsalpeter
Flydende ammoniak
Urea

NPK-gedninger

0/
/0

Total-N

15,5
16,0
21,0
26,0
82,2
46,0
13-25

NO.-N

14,5

13,0

6-12

NH, -N

21,0
13,0
82,2

7-13

Bemzrkning

Urinstof
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Gedningernes oms@tning i jorden. Ligesom NH' frigjort ved mineraliserin indgar
g 4 gJ g

NHZ tilfert med handelsgedning i jordens NHa—lager (se figur 3) og dermed ogsa i
den biologiske kvazlstofomsaztning i jorden, hvilket almindeligvis medferer, at ho-
vedparten nitrificeres. I figur 9er vist eksempel péd omsztningen af flydende am-
moniak udbragt pad forskellige &rstider.

Forsegsarealerne har varet ubevokset hele &ret. Nar jordens nitratindhold ikke
stiger lige s& meget, som ammoniakindholdet falder, skyldes dette i overvejende
grad denitrificering og udvaskning af nitrat.

Det ses endvidere i figur 9, at halvdelen eller mere af den december-udbragte
ammoniak genfindes som ammoniak et par mdneder senere, men det tager kun 2-3uger

at nitrificere halvdelen af ammoniak, der udbringes i maj.

Kvelstof fundet som ammoniak og nitrat beregnet som % af tilfert ammoniak

Y3
100
l—’\ \/\/\ Udjord
50 - L
%
100 ,
/\\ \’////,//~\\\\\\ifrjord
50 -—
6/10-60 1/12 1/2 1/4 1/6  1/7-61
ammoniak ------nitrat

Figur 9: Omsztning af ammoniak i jorden 1960-61 i grovsandet jord (JB1)
_______ og grov sandbl. lerjord (JBS)  (Kofoed et al. 1967)
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Godningstilfersel og pH. Optimal planteproduktion krever passende reaktionstal i

jorden - almindeligvis pH 6-8, afhengig af jordtype. For at opnd eller fastholde

dette tilferes markerne med mellemrum kalk. Kalkbehovet p&virkes af den anvendte

kvelstofform, som vist i tabel 7.

Tabel 7: Reaktionstal og kalkforbruy ved anvendelse af forskellige handelsgad-

ninger (Iversen & Dorph Petersen 1944)

Reaktionstal Kalkbehov,

t CaCOz/ha

1928 1931 1938 til pH 7,0
Ugedet 6,8 6,8 6,8 1,2
Chilesalpeter 6,8 7,3 0
Svovlsur ammoniak 6,8 5,2 5,0 26,7
Kalksalpeter 6,5 6,8 6,2 3,5
% chilesalpeter + % svovlsur ammoniak 6,9 6,2 5,8 7,8
Kalkammonsalpeter 6,8 6,5 6,1 4,1

I fordret 1943 (tab. 7) tilfertes de ved kalkbehovbestemmelsen fundne kalkmang-

der, hvorefter der i efterdret 1943 fandtes et reaktionstal pd 6,7-6,8 uanset an-

vendt kvelstofgedning.
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I en anden forsegsserie sammenlignedes @ndringer i jordens pH ved tilfersel af
henholdsvis kalksalpeter, flydende ammoniak ogurea. Desuden undersegtes virknin-
gen af 3,6 kg CaCO3 pr. kg N tilfert sammen med henholdsvis fl. ammoniak og urea.
Resultaterne fra forseg pé& grov sandblandet lerjord 1965-8c er vist i figur 1o
(bl.a. efter Fogh 1972).

Det fremgadr heraf, at bdde ammoniak og urea sanker pH i forhold til kalksalpe-
ter, samt at den anvendte kalkmengde har veret tilstrakkelig til at fastholde
Jjordens pH.

fndringer i forbrugsmenstret i kvelstofanvendelse til mere "sure" gedninger

stiller sdledes aget krav til kalktilfaersel.

S.5F ______ Kalksalpeter v 7
_____ Flydende am.
........... Fl.am. + kalk
——e—ue. Urea
L e Urea + kalk J
1965 1970 1975 1980

Figur 1o: Forskellige kvelstofgedningers indflydelse p& jordens

pH i grov sandbl. lerjord (JBS)
(Bl.a. efter Fogh 1972)
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Fordele ogulemper ved forskellige gedningsformer. Fordelen ved anvendelse af am-

moniumkvelstof frem for nitrat er, at dette i mindre grad nedvaskes, og nitrifi-
cering sker relativt langsomt ved lav jordtemperatur.

Flydende ammoniak fordrer specielt udbringningsudstyr, som placerer gedningen
i 12-15 cm dybde. Selv om der indtreffer en terkeperiode umiddelbart efter ud-
bringningen, vil kvelstoffet derfor almindeligvis vere placeret, hvor plantered-
derne har adgang. )

P& grovsandede jorde kan der dog om fordret vare si 1idt plantetilgengeligt kval-
stof i de everste jordlag, at planterne har behov for en overfladegedskning med
kvaelstof for at "starte'" veksten sa meget, at redderne hurtigt kemmer i forbin-
delse med den nedbragte fl. ammoniak. Det samme kan vere tilfzldet, hvor man har
nedbragt husdyrgedning, selv om der med husdyrgedning er fuld dekning for afgre-
dens kvalstofbehav.

Ved anvendelse af normale mengder kvalstof 1 form af handelsgedning vil plan-
terne optage kvelstoffet i lebet af vakstperioden. I husdyrgedning, hvor en stor
del af kvalstoffet er organisk bundet, vil der ske en fortlebende mineralisering
- ogsa pa tidspunkter, hvor arealet ikke er plantedzkket. Derved indebarer anven-
delse af husdyrgedning en relativt sterre risiko for kvelstofudvaskning end han-

delsgedning.

3.3. Kvelstoftilfersel

3.3.1. Afgredernes kvelstofbehov

Planteproduktionens sterrelse afhenger af mengden og intensiteten af de nedvendi-
ge produktionsfaktorer. Dette er af Justus von Liebig formuleret i minimumsloven,
der siger, at den produktionsfaktor, der er i minimum, bestemmer udbyttets ster-
relse.

Under danske forhold er vand og kvelstof oftest de mest udbyttebegrensende
vakstfaktorer. Plantetilgengeligt kvelstof findes kun ibegrenset mengde i jorden
ved vaekstsazsonens begyndelse om foraret. Det md derfor tilferes i form af handels-

gedning og/eller husdyrgedning.
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For fastleggelse af de mest hensigtsmessige gedningsmezngder er det nedvendigt
at have kendskab til forskellige afgreders optagelse af plantenaringsstoffer.
Hvor meget neringsstof der optages af en afgrede er ferst og fremmest afhengig af
udbyttets sterrelse. Pa grundlag af forseg med virkningen af forskellige faste
kvelstofgedninger (Klausen 1974) kan anferes felgende verdier for tilfersel og

optagelse af kvaelstof i korn og grovfoderafgreder, som vist i tabel 8.

Tabel 8: Tilfersel og optagelse af kvelstof, kg N/ha (efter Klausen 1974)

Korn
Byg Havre Hvede Rug
Tilfert 120 120 180 120
Optaget kerne 68 74 88 47
Optaget halm 29 28 38 24
I alt optaget 97 102 126 71
Grovfoder

Bederoer K&élroer Kartofler Gres
Tilfert 240 240 120 240
Optaget rod/knolde 105 152 109
Optaget top 107 55
I alt optaget 212 206 109 220

De anferte verdier er fundet ved falgende udbytteniveauer, hkg/ha:

Korn Kerne Halm Grovfoder Rodterstof Topterstof
Byg 43 43 Bederoer 120 38
Havre 54 54 Kalroer 130 19
Hvede 50 66 Kartofler 90

Rug 35 51 Gres 106
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Undersegelse af, hvor stor en del af tilfert kvaelstof i handelsgedning der op-
tages i det ar, gedningen er tilfert, oghvor meget der optages i de felgende ar,
er gennemfort i lysimeterforseg med 15N—merket ammoniumnitrat (Kjellerup & Kofoed

1983). Resultaterne er vist i tabel 9.

Tabel 9: Kvalstofoptagelse i byg (kernme + halm) fra tilfert gedning og fra jor-

den. Lysimeterforseg, 1974, med 15N—market ammoniumnitrat

(Kjellerup & Kofoed 1983)

g N/m " % N
Tilfert I alt Fra tilfert Fra optaget fra
gedning optaget gedning jorden tilfert gedning
o 4,3 o] 4,3
5,4 7,7 2,8 4,9 52
10,8 11,0 5,9 5,1 55
16,2 14,9 9,3 5,6 57

* g N/t + 10 = kg N/ha

Af tabellen fremgadr det, at der med byg som afgrede er optaget fra 52-57 % af
kvelstoffet det forste &r efter udbringning. I de efterfolgende ar blev der med
byg som 2. &rs afgrede og varraps som 3. ars afgrede optaget henholdsvis 1,7 og
0,6 % af den tilferte 15N—markede ammoniumnitratgedning.

Undersegelsen viste endvidere, som det ligeledes ses af tabel 9, at tilfersel
af stigende mengder kvaelstof i handelsgedning medferer, at planterne optager me-
re fra jordens kvelstofreserve, end hvor der ikke tilferes kvalstof. Stigende
kvelstoftilfaersel har sdledes resulteret i 14-30 % hejere kvelstofoptagelse fra

jordens reserve.
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Kvelstofoptagelsen i rod- ogstubrester blevligeledes undersegt. Resultaterne
af den samlede kvaelstofoptagelse i rod- og stubrester, samt hvor meget af det
fundne kvalstof der stammer fra tilfert merket kvalstofgedning farste ar efter

udbringning og de efterfelgende to vakstar, er vist i tabel 17o.

Tabel 1o0: Kvalstofoptagelse i rod- og stubrester. Lysimeterforseqg med 15N-market

ammoniumnitrat (Kjellerup & Kofoed 1983)

Tilfert N Total N optagelse % N optaget af
g/n’ g N/t * tilfert merket N-gedning
1. ar 2. ar 3. ar 1. ar 2. ar 3. &r
byg byg varraps byg byg varraps
5,4 0,87 0,79 1,97 2,5 0,2 0,2
10,8 0,91 0,95 2,87 3,6 0,2 0,2
16,2 0,90 1,16 4,46 2,7 0,2 0,3

* g NAt - 1o = kg N/ha

Hvor meget kvelstof der skal tilferes en afgrede vil variere fra sted til sted,
idet der md tages hensyn til de lokale dyrkningsforhold, herunder jordtype ag
driftsform.

I tabel 11er anfert retningsgivende mengder for kvelstoftilfersel til forskel-
lige afgreder under hensyntagen til forfrugt.

Ud over kvelstof tilfert med gedningen optager planterne ogséd kvalstof frigjort
ved mineralisering af organisk bundet kvalstof, som tidligere omtalt. I langvari-
ge gedningsforseg pa ler- og sandjord ved Askov, som er gennemfert siden 1893,
har ugedet lerjord i gennemsnit stillet 42kg N pr. ha til radighed for afgreder-
ne, og ugedet sandjord i gennemsnit 33 kg N pr. ha (Kofoed & Nemming 1976). Det

skal bemerkes, at der i det firedrige sadskifte indgar et ars klevergras.
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Tabel 11: Retningsgivende mengder for kvalstoftilfersel

(efter "Haindbog for plantedyrkning" 1983)

Afgrede og forfrugt kg N/bs
bruttoavl m.v.
Byg og havre kontinuerlig byg 120
ca. 45 hkg korn, sadskifte 100
kerne/ha roer med husdyrgedning So
kartofler uden husdyrgedning 110
klevergres 8o
Vinterbvede og vinterbyg korn 170
ca. 60 hkg olieplanter 160
kerne/ha fregras 145
belgplanter 130
Rug korn 140
ca. 40 hkg kerne/ha kartofler uden husdyrgedning 120
V&rhvede korn 90
ca. 40 hkg kerne/ha fre, roer, gras 50
foder- 2) med husdyrgodning1) Too
sukkerroer uden husdyrgedning 180
Kilroer ca. 1loo hkg med husdyrgodning1) 8o
roeterstof/ha uden husdyrgedning 160
Spisekartofler med husdyrgzdning1) 60
375 hkg knolde/ha uden husdyrgedning 120
Industrikartofler med husdyrgadning1) 90
90 hkg terstof/ha uden husdyrgedning 150
Fabriksrcer ca. too med husdyrgzdning1), top fjernet So
hkg roeterstof/ha uden husdyrgedning, top nedpl 120
Silomajs 150
Klevergres ca. 1700 slet ) 25a
hkg gresterstof/ha afgresning 150
Rent gras slat 300
Helsad m.udl. 150
Rajgres, ital. og alm. 100
freafgrede
Red- og hvidklaever o
freafgrede
frter °
Vinterraps 180
Varraps 170

1) 4o tons kvaggylle

2) 100 hkg roeterstof og 30 hkg topterstof pr. ha
3) Ved rene afgrasningsmarker vil dyrene selv tilfere marken gedning
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Foruden den kvalstofmengde, som jorden stiller til radighed, tilferes der ogsd
kvalstof med nedberen i sterrelsesordenen 12kg N pr. ha pr. ar (Jergensen 1972a).

Den kvalstofmangde, der tilferes med nedberen, kan over et kortere aremal be-
tragtes som verende konstant fra &r tilar, hvorimod kvalstofmengden, som jorden
stiller til radighed ved vakstperiodens begyndelse, kanvariere meget fra &r til
ar.

For at imedega denne variation er der gennem de senere ar udarbe jdet sakaldte
kvalstofprognoser til vejledning for jordbrugeren med hensyn til kvelstofbehov i
den kommende vakstsazson.

Der anvendes to hovedprincipper: enten direkte jordanalyse i foraret eller
jordbundsanalyse i efterdret kombineret medregulering baseret pd storrelsen af
kvaelstofnedvaskning gennem vinteren.

Variationen mellem ejendomme er dog sé stor, at en mere detailleret vejledning,
hvor flere faktorer indgdr, er sterkt pakrazvet. Pa 25 ejendomme er der séledes
konstateret variation i kvaelstofbehovet fra 3otil 190 kg N pr. ha (Oversigt over
Landsforsegene 1982). Disse ejendomme indgdr i et forskningsprojekt under Lands-
kontoret for Planteavl og skal danne grundlag for en model til forudsigelse af
optimal kvelstoftilfersel til byg efter korn.

I modellen forventes anvendt parametrene: Jordens beholdning af kvelstof i
marts, forventet mineralisering af kvelstof i vekstperioden, humusprocent, ler-

procent, jordens vagtfylde og rodzonekapacitet for vand.

3.3.1.1. Kvelstof og plantekvalitet

Kvaelstof savel som andre vekstfaktorer pavirker planternes kemiske sammensaztning
og kvalitet. Specielt har kvelstoftilfersel indflydelse p& planternes indhold af
protein og péd indholdet af NOB-N.

Tabel 12 viser forskellige afgreders indhold af total-N efter tilfersel af sti-
gende mengder kvaelstof i kalkammonsalpeter.

Med stigende kvelstoftilfersel til afgreden stiger kvelstofindholdet. Det vil
oftest vare en fordel med et stort proteinindhold, da de afgreder, der bruges til
husdyrene, i de fleste tilfelde ikke sikrer tilstrakkelig proteinforsyning. Ekstra

protein mad derfor gives i form af kraftfoder.
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Tabel 12: Indhold af total-N* i kerne (85 % terstof) og 1 rod- og
________ gresterstof  (Klausen 1974)

Tilfert % N
kg N/ha Rug Byg Havre
0 1,45 1,30 1,44
4o 1,15 1,30 1,40
80 1,21 1,43 1,51
120 1,34 1,58 1,64
Hvede Kartofler
0 1,48 0,81
60 1,53 0,89
120 1,57 1,04
180 1,76 1,18
Bederoer Kalroer Gres
o] 0,60 0,%0 1,44
S0 0,67 0,99 1,48
160 0,87 1,18 1,79
240 1,07 1,42 2,08

*Total-N + 6,25 = raprotein

Undersegelse af de dyrkningsmessige faktorers indflydelse pa udbytte og foder-
verdi af gresser dyrket i renbestand viser, at eget kvalstofgedskning bevirker
stigning i afgredernes indhold af raprotein og et fald i indholdet af réafedt og
kvelstoffri ekstraktstoffer, medens trestofindholdet stort set er uszndret (Peder-
sen et al. 1971).

Et hejt indhold af essentielle aminosyrer i kernen er af interesse i korn til
foderbrug. Resultaterne fra forseg med kvaelstofvirkning i nogle @ldre og nyere
bygsorter viser, at indholdet af de enkelte aminosyrer pavirkes ved kvalstofgedsk-
ning i samme retning som indholdet af total-N, dog s&ledes, at indholdet af es-
sentielle aminosyrer som f.eks. lysin og methionin stiger relativt mindre ved
stigende kvalstoftilfersel end f.eks. glutaminsyre og prolin (Kofoed & Klausen
1971).
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Som felge af kraftig kvaelstofgedskning kan indholdet af NOB—N specielt i grov-
foder som gres og roer blive ganske betydeligt foreget, tabel 13.

Tabel 13: Indhold af NOB—N i procent af organisk stof i klevergras og gras
(Pedersen & Meller 1976)

Tilfert Redklever + alm. rajgres Alm. rajgres
kg N/ha gns. variation ans. variation
0 0,01 0,00-0,03
125 0,02 0,00-0,06 0,02 0,00-0,08
250 0,04 0,00-0,14 0,02 0,00-0,10
375 0,08 0,00-0,24 0,05 0,00-0,17
500 0,13 0,02-0,34 0,09 0,02-0,26

Under visse omstendigheder kan nitrat i grovfoder pdvirke malkekvags sundheds-
tilstand og ydelse. Vombakterier reducerer normalt NO; overNOE til NHZ, som bru-
ges af vombakterierne til at danne protein. Er nitratkoncentrationen imidlertid
starre end bakteriernes evne til at omdanne NOE til NH+, er der risiko for sti-
gende NDz—optagelse i blodet med konsekvenser for iltoptagelsen og de dermed for-
bundne felger. Det angives ifelge Smith (1979), at foder med over 1,5 %NO3 i ter-
stoffet ber undgés.

5 reduceret til NOE danne de sakaldte nitrosaminer

eller mere korrekt N-nitrosoforbindelser, stoffer, der har vist sig potentielt

Hos en rekke pattedyr kan NO

kreftfremkaldende ved forseg med rotter, kaniner, mus, hunde og marsvin i labora-
torieforseg.

Pa grundlag af undersegelser over indhold af flygtige nitrosaminer i landbrugs-
og havebrugsafgreder efter anvendelse af forskellige mzngder kvalstof i organiske
gedninger og handelsgedning kan det dog konkluderes, at anvendelse af passende meng-
der kvelstofgedning ikke sver indflydelse pa tilstedevarelse af flygtige nitrosa-
miner pd det tidspunkt, afgrederne hestes (Kofoed et al. 1981). I 4 ud af 187
planteprever blev fundet spor af nitrosaminer, men tilstedevazrelsen kunne ikke

bekrzftes ved massespektrometri.
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Den tidligere alsidige driftsform i landbruget er i dag i udstrakt grad aflest af
en mere specialiseret drift. Dette kan vaere en driftsform, som er baseret pa et
storre eller mindre svinehold og kornavl med enkelte vekselafgreder somraps, freo-
graes og i de senere ar ogsd arter. Enanden specialiseret driftsform, som har vun-
det stor udbredelse - iser pad de lettere jorde i Jylland - er baseret pd et stort
kveghold, undertiden storre end det tilliggende jordareal giver basis for, hvor-
for der m& indkebes foder.

I det traditionelle sadskifte, hvor husdyrhold og markdrift er afstemt efter
hinanden, er der normalt ikke sadskifteproblemer eller problemer med udnyttelse
af husdyrgedningen. Anderledes stiller sagen sigmed de mere specialiserede drifts-
former. Hvor driften er baseret pd svinehold og kornavl, ma husdyrgedningen ned-
vendigvis anvendes til korn eller vekselafgrederme, som ofte har en forholdsvis
kort vekstperiode og derfor ikke er istand til at udnytte husdyrgedningen i sam-
me grad som f.eks. roer og kartofler, der har en lengere vakstperiode. I landbrug
med stort husdyrhold i forhold til jordtilliggende er problemet, at mengden af
husdyrgedning er sd stor, at den ikke med rimelighed kan anvendes til rodfrufter
alene, men md anvendes til gresmarker og til f.eks. majs, som inogen grad anven-
des til grovfoder i stedet for roer. Tilferes meget store mengder husdyrgedning,
kan der endvidere vare risiko for, at jorden overbelastes, hvilket kan give mil-
Jemessige problemer.

Husdyrgedningens verdi som neringsstofkilde for planterne er afhengig af bl.a.

neringsstofindhold og af udbringningstidspunkt og -méde.

Eftervirkning. Mens handelsgedningerne har et veldefineret indhold af kvelstof,
er det modsatte tilfeldet for husdyrgedningernes vedkommende, hvor der kan vare
betydelige variationer i kvalstofindholdet.

En stor del af husdyrgedningskvalstoffet er bundet i organiske forbindelser af
forskellig art. Den del af kvalstoffet, som er til stede som ammoniumkvelstof og
eventuelt som urinstof, kan vurderes til at have samme tilgengelighed som kunst-
gedningskvelstof. Kvalstof i organiske forbindelser i gedningen skal derimod som
tidligere navnt mineraliseres, inden planten kan udnytte det. Dette betyder, at
husdyrgedningens virkning kan strekke sig over flere &r. Et eksempel pa staldged-

ningens eftervirkning er vist i tabel 14.
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Tabel 14: Virkning og eftervirkning af 4o t staldgedning pr. ha givet til roer

ved varierende kvelstoftilfersel i handelsgaedning
(Kofoed & Klausen 1964)

Merudbytte, a.e?/he

1N 2N 3N 4 N

1. ar, roer 15,1 10,0 7,9 4,8
ar, byg 4,1 2,6 1,4 0,7

3. ar, rug 1,8 2,5 2,2 1,4

1 N = 64 kg N/ha til roer og 31 kg til korn

1 afgredeenhed (a.e.) svarer til foderverdien af 7Too kg bygkerne

Resultaterne viser, at jo kraftigere der gedes med handelsgedning, desto mind-
re bliver merudbyttet for staldgedning i rodfrugtafgreden.

Eftervirkningen af staldgedningen er m&lt med merudbyttet &rene efter tilfer-
sel. Der har varet sterst eftervirkning 2. &r i byg ved laveste tilfersel af han-

delsgedning. 3. &r er der malt merudbytter (eftervirkning) pd 1,4-2,5 a.e./bha.

Udbringningstidspunkt. Husdyrgedningens virkning og dermed dens verdi som gedning

er i hej grad afhengig af udbringningstidspunktet, og det gelder ferst og frem-
mest kvalstofvirkningen.

Adskillige forseg har vist, at dersom husdyrgedning udbringes om efteraret og
henligger oven p& jorden, er der generelt en meget lille virkningsgrad. 1oo kg
kvelstof i husdyrgedning kan under sédanne forhold erstattes af 5-15 kg kvelstof
i handelsgedning, hvilket vil sige, at virkningsgraden af husdyrgedning er o,05-
0,15.

Anvendelse om foraret og omgdende nedbringning giver normalt den bedste virk-

ning. Tidspunktet for udbringning m& dog afpasses efter jordtypen.
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Byg. Virkningsgraden af husdyrgedning til byg varierer med gedningsform, udbring-
ningstidspunkt og udbringningsmade, tabel 15 og 16, samt figur 11.

Tabel 15: Fast svinegedning og -gylle til byg. Udbytte og merudbytte i hkg ker-
ne, samt kvelstof %, 1975-78 (Nemming 1982)

Tilfersel Ler jord Sandjord Gns. Virkningsgrad i N i
erne

kg N/ha 11 fs. 4 fs. 15 fs. for N gns.
o 27,6 7,5 22,2 1,67
50 1 kalk- 15,1 11,0 14,0 1,73
Too  ammon- 17,8 16,4 17,4 1,94
150 salpeter 17,2 17,4 17,2 2,20
Too i fast 8,3 5,5 7,6 1,77
200 svine- 13,5 11,8 13,0 0,20 1,94
300 gedning 15,5 15,6 15,5 2,01
Too 1 svi- 10,5 10,2 lo,4 1,91
200 ne- 14,2 13,8 14,1 0,30 2,11
300 gylle 17,1 15,4 16,7 2,30

Den bedre virkning af svinegylle hanger sammen med ensterre tilfersel aFNHa-N.
Undersegelserne viste endvidere, at kvelstofoptagelsen i kernerne stiger med sti-

gende kvalstoftilfersel uafhengig af de anvendte gedningsformer, tabel 15.
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Tabel 16: Udbringningstider for svinegedning og -gylle til byg. Udbytte og mer-
________ udbytte i hkg kerne pr. ha. 1975-78 (Klausen & Nemming 1982)

Tilfersel Lerjord Sandjord Gns. Virknings-
kg N/ha 6 fs. 4 fs. 10 fs. grad for N
o 35,2 7,5 24,1
50 | i kalkammon- 8,4 12,3 10,0
loo | salpeter 8,7 19,1 12,9
i fast nov.-dec. nedplejet 4,0 10,1 6,4 0,10
200 svine- mar.-apr. nedplejet 6,9 13,7 9,6 0,25
gedning mar.-apr. nedharvet 5,2 11,0 7,5 0,15
i nov.-dec. nedplejet 6,2 16,2 10,2 0,25
200 svine- mar.-apr. nedplejet 6,7 18,1 11,3 0,35
gylle mar.-apr. nedharvet 9,9 18,4 13,3 0,55

Der er opnaet den bedste virkning af fast svinegedning og svinegylle ved ud-
bringning om foraret, tabel 16. Udbringning om efterdret har formodentlig med-
fert nogen nedvaskning i den efterfelgende afstremningsperiode og dérmed tab af
kvelstof.

Udbringning af gylle ved udspredning oven pd jorden uden nedplejning eller ned-
harvning medforer et betydeligt kvelstoftab som felge af ammoniakfordampning. End-
videre er der ved denne udbringningsméde ofte betydelige lugtgener. Ved direkte
nedfeldning i jorden undgés disse problemer, og risiko for overfladeafstremning

undgés.
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Nedfeldning giver desuden et betragteligt merudbytte bade i forhold til udspred-
ning oven pad jorden og i forhold til nedharvning, figur 11. Nedfeldningen blev
foretaget i marts-april. Nedharvning giver kun et beskedent merudbytte i forhold
til udspredning.

Tilsvarende resultater er fundet i forseg med bederoer.

kg NH4-N/h 80 kg NH4-N/ha
hkg/ho4og 4 @ 9™
°I 1
5..
4k
e

; T
2t
0

Nedharvet Nedfaldet, skarafstand i cm

W Ax [Me B

Figur 11: Merudbytte for nedbringning af gylle til byg,

hkg kerne pr. ha

Nedfeldning medferer enmerudgift p& 8-1okr. pr. t iforhold til udspredning oven

p& jorden, og denne ekstraudgift ma betales af merudbyttet.
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Industrikartofler. Til produktion af kartoffelmel dyrkes der i Danmark ca. 10.000

ha med industrikartofler ~ en afgraede, hvortil gylle finder anvendelse.

Ved denne produktion er det enskeligt med et s& hejt terstofindhold og dermed
stivelsesindhold som muligt, idet dette forbedrer kvaliteten.

Forseg med staldgedning og ajle (Iversen 1946) og igangverende forseg med gyl-
le til industrikartofler viser, at anvendelse af husdyrgedning sznker terstofind-
holdet og dermed stivelsesindholdet. Husdyrgedningens uheldige indflydelse pa
toerstofprocenten modsvares af, at den medferer en stor udbyttestigning af knolde.

Nar der anvendes 4o ton staldgedning eller 20 ton ajle eller 3o ton gylle, ma
der regnes med et fald i terstofindholdet p& 1-1,5 procentenheder. Af den grund
ber mengderne af husdyrgedning begranses, ogen del af kvalstofgedningen til kar-

tofler ber dzkkes af handelsgedningskvelstof.

Majs. De mere specialiserede driftsformer har medfert, at en del landbrug har ud-
skiftet rodfrugtafgreder eller sterre eller mindre dele heraf med majs og/eller
gresafgreder, hvorefter der anvendes husdyrgedning til disse afgreder.

Det antages normalt, at majs har samme naeringsbehov som foderroer.

Forelebige resultater fra igangverende forseg med stigende mengder fast kveg-
gedning og kveggylle til majs p& grovsandet jord ved Lundgdrd viser god udbytte-
stigning for tilfersel af op til 1oo t husdyrgedning, tabel 17.

Tabel 17: Tilfersel af husdyrgedning til majs og udbytte i hkg terstof pr. ha

{kolbe + stangel)

Fast gedning Gylle

25 t busdyrgedning/ha 54,5 49,7
50 t - - 74,8 68,6
100 t - - 101,0 92,6

200 t - - 102,1 91,8

4%
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P4 grund af for lille opbevaringskapacitet er det ofte nedvendigt at udbringe
gylle i vekstperioden, og majs er en af de afgreder, der tilferes gylle i sommer-
perioden.

Den gedningsmessige verdi af gylle ved udbringning i denne periode m3 vurderes
som verende lille, idet tabet af kvelstof vil vere stort som felge af ammoniak-
fordampning ved udspredning ovenpd jorden. Dertil kommer risiko for svidning af
majsplanterne under udbringningen.

Statens Planteavlsforseg har i 1981 igangsat undersegelser for at belyse virk-
ningen ved udbringning af gylle til majs i vekstperioden. Der udbringes 20, 60
og 90 t gylle pr. ha ved majsens fremspiring, samt ved 15 og 4o cm plantehsjde
ved udspredning med bladspreder, udlegning ovenpd jorden eller nedfaldning mellem
ma jsrekkerne.

De forelebige resultater viser, at der er god virkning for nedfeldning af gyl-
len. Den bedste virkning er opnéet, nar majsen er 15 cm haj.

Udlzgning af gylle har givet vesentlig ringere virkning, idet gyllen kun i be-
grenset omfang har kunnet nedbringes.

Udspredning med bladspreder ud over majs og jord har kun givet beskedne merud-
bytter, og ved sterre gyllemszngder har der veret direkte svidningsskader, nar

majsen var 4o cm haj.

Varraps. Af sedskiftemessige arsager er landbrug med intensivt svinehold interes-
seret i en vekselafgrede, og varraps indgar i stigende grad i sadskiftet. 0Ogsi
til denne afgrede er der interesse for at anvende gylle i vakstperioden, og for-

s@g vedrorende dette er iverksat.
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Gres og klevergres. Klevergres og rent gres udnytter ikke husdyrgedningen sarlig

godt, men virkningsgraden afheznger af afgreden og gedningsformen, tabel 18 og 19.

Tabel 18: Fast staldgedning til gres. Udbytte af ugedet og merudbytte i hkg ter-
''''''' stof pr. ha, 1968-73 (Nemming 1976)

kg N i kas. pr. ha Virknings-

o} Too 200 300 grad for N
Klovergras, >_fs-
Ingen staldgedning 104,2 12,1 20,8 24,3
200 N i staldgedning, november 8,5 19,2 27,3 34,1 0,38
200 N i staldgedning, forar 9,1 20,2 28,6 31,6 0,38
Rent gras, 7 fs.
Ingen staldgedning 32,2 35,3 61,2 72,3
200 N i staldgedning, november 8,2 43,8 67,3 77,1 0,70
200 N i staldgedning, forar 6,4 43,4 67,2 77,6 0,%0

Specielt til rent gres er virkningsgraden af fast kvaeggedning meget lav, mens
gyllen har 1lidt bedre virkning.

Ved anvendelse af gylle opnds det bedste resultat efter udbringning om foréret.
1 disse forseg er opndet merudbytter p& henholdsvis 11,2 hkg terstof i klevergras

og 20,0 hkg i1 rent gres.
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Tabel 19: Gylle til gres. Udbytte af ugedet og merudbytte i hkg terstof pr. ha,

________ 1968-73 (Nemming 1976)

kg N i kas. pr. ha Virknings-

o] Too 200 300 grad for N
Klevergras, 5 fs.
Ingen gylle 104,2 12,1 20,8 24,3
200 N 1 gylle, november 9,6 20,0 26,3 33,4 0,43
200 N i gylle, forar 11,2 22,3 25,6 32,3 0,50
200 N i gylle, efter 1. slet -9,3 7,9 19,7 30,1
100 N i gylle, nov. og efter 1. slet 5,3 17,8 25,1 31,7 0,23
100 N i gylle, forar og efter 1. slet 7,2 21,4 25,9 31,6 0,30
Rent_gras, 7 fs.
Ingen gylle 32,2 35,3 61,2 72,3
200 N i gylle, november 11,4 47,1 66,3 76,5 0,15
200 N i gylle, foréar 20,0 48,4 68,4 77,2 0,28
200 N i gylle, efter 1. slet 10,2 44,6 65,0 74,0 0,13
100 N i gylle, nov. og efter 1. slat 15,8 49,2 67,4 78,3 0,20
1oo0 N i gylle, forar og efter 1. slet 15,6 49,2 69,3 77,7 0,20

Grazsmarkernes udbytte kan pdvirkes negativt af gylle ved svidningsskader. Den-
ne ulempe minimeres ved at tilfere wunder 15-20 tons gylle pr. ha pr. gang og
endvidere ved i vekstsasonen kun at tilfere gylle pa kort og opret stub og undgd
gylle- eller ajleudkersel pa sne, nar der er risiko for efterfelgende frost.

Nedfeldning af gylle til gres vil kunne reducere svidningsskader, samt den smit-
terisiko fra bakterier og parasitter, der kan vere forbundet med udbringning af
gylle ovenpd grasafgreder. Mekanisk skade pd grezsserne ved selve nedfeldningen

kan dog vare meget betydelig.
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Store mengder husdyrgedning. Et aktuelt spergsméal er, hvor store mezngder husdyr-

gedning der kan anvendes, nar der tilstrabes en rimelig udnyttelse af de tilfer-
te planteneringsstoffer og mindst mulig risiko for forurening.

P& grov sandblandet lerjord ved Askov ogpd grovsandet jord ved Lundgadrd er der
siden 1973 gennemfort markforseg til belysning af dette. Endvidere er samme prob-
lemstilling belyst i lysimeterforseg med lerjord fra Renhave og grovsandet jord
fra Lundgard. Bade gylle og fast staldgedning fra kveg indgdr i forseget.

Forsegene gennemfoeres i et 4-marks sadskifte, hvori indgar roer, byg, fordrs-
saet ital. rajgres (pd Lundgard majs) og byg. Der tilferes op til 1oo t husdyr-
gedning pr. hahvert &r. Til sammenligning indgdr forsegsled gedet med NPK i han-

delsgedning. Resultater fra afdelingen med gylle er vist i tabel 2o.

Tabel 20: Belastning af jorden med stigende mengder kvaggylle. Markforseg.

Udbytte, a.e./ha. Gennemsnit af 1-8 forsegsar.

NPK i handelsg.*/ha t gylle/ha/ar

1 2 25 50 100

Ny

Gylle til grov sandbl. lerjord (JBS)

1973-8o

Roer 104 122 139 94 106 124
Byg 42 53 52 49 59 57
Gres 37 55 69 37 49 66
Gennemsnit 56 71 78 57 68 76

Gylle til grovsandet jord (J3B1)

1974-81

Roer 1oo 107 113 73 118 150
Byg 26 30 42 22 33 36
Majs 5o 59 68 43 56 77
Gennemsnit 51 57 66 4o 60 75

* 1 Ner 80 kg N/ha til byg og 160 kg N/ha til gres og roer
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Som det fremgar af tabel 20, er det navnlig i grovfoderafgrederne, der er op-
naet merudbytter for anvendelse af 1oot gylle i forhold til So t pr. ha. Til de
to bygafgreder er der ikke sterre forskel p& udbyttet, enten der er anvendt 5o
eller 100 t gylle pr. ha.

Opstiller man derefter en kvalstofbalance for disse forsag, finder man felgen-

de, som vist i tabel 21.

Tabel 21: Belastning af jorden med stigende mzngder kvaeggylle. Markforseg pa

grov sandblandet lerjord (JB5). Kvelstofbalance, tilfert og optaget
kg N/ha/ar, 1973-80

Afgrede Forsegsar NPK i handelsqg:/ha/ar t gylle/ha/ar

% 1 2 25 50 100
Gns. tilfert 60 120 240 113 226 452
Bederoer optaget 109 5 152 199 266 142 179 234
Byg optaget 2,4,6 og 8 56 79 111 69 105 133
Gres optaget 3097 95 170 275 95 143 200
Gns. optaget 90 132 191 94 133 175
Gns. tilfert - optaget -30 -12 49 19 93 277

*1 N er 8o kg N/ha til byg og 160 kg N/ha til gres og roer

Hvor der igennemsnit til et sadskifte med roer, byg, grzs og byg i 8ar er an-
vendt 12okg N pr. ha i handelsgedning, er der omtrent balance mellem tilfert og
bortfart kvelistof, medens der er 93 kg N pr. ha i overskud efter 50 t gylle ar-
lig pr. ha og 287 kg N i overskud efter 1oo t gylle arlig pr. ha.

Undersegelser over udvaskning efter anvendelse af store mengder husdyrgedning
gennemfares i lysimeterforseq med grovsandet jord fra Lundgdrd og lerjord fra
Renhave. Til sammenligning indgar forsegsled gedet med NPK i handelsgedning. Ud-
vaskning efter henholdsvis byg og roer er vist i figur 12.

I byg har kvaelstofudvaskningen efter anvendelse af husdyrgedning veret ca. dob-
belt sa stor som efter brug af handelsgedning. Dette skyldes, at byg efterlader
jorden ubevokset, medens temperaturen endnu er sd hej, at der foregdr mineralise-

ring af det i jorden og husdyrgedningen verende organisk bundne kvelstof.
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Figur 12: Kvelstofoptagelse og -udvaskning efter stigende gedningstilfersel

pd grovsandet jord (JB1) og lerjord (JB7).

1N =5 kg gylle/m eller 8 g N til byg eller 16 g N/w til roer.
Lysimeterforseq ved Askov, byg 1975, -77, -79 og -81, roer 1974
og -78. (Delvis Nemming 1977)

Ved anvendelse af 40-120 kg N pr. ha i kalkammonsalpeter til byg er udvasknin-
gen i alt 30-50 kg N pr. ha p& sandjord og 4o-50 kg pad lerjord. Ved tilforsel af
25 t gylle pr. ha udvaskes ca. 70 kg N pr. ha, efter 50 t ca. 8o kg og efter an-
vendelse af 1oo t gylle udvaskes 120 kg N.

Efter roer, som har en lengere vaekstperiode, er kvaelstofudvaskningen relativ
lille og mindre pavirket af gedningens art, men ogséd her er der sterst udvaskning
efter husdyrgedning. Det drejer sig om 20-30 kg N pr. ha efter en rodfrugtafgre-
de pad 90-125 a.e.

Med 50 t kvaeggylle pr. ha tilferer man 115 kg NHa—N, hvilket i mange tilfalde
er tilstrekkeligt til f.eks. byg. Med denne mengde gylle er tilfert rigeligt med
P.
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35 t svinegylle svarer i indhold af NH4—N og P til 5o t kvaggylle.

P& baggrund af de anferte resultater og erfaringer i svrigt kan felgende meng-
der vare retningsgivende for acceptabel staldgedningsanvendelse: 50 t kveggylle,
35 t svinegylle pr. ha pr. ar eller evt. sterre mengder med ars mellemrum efter
den givne afgredes behov.

Med disse mangder som grundlag kanman vurdere behovet for husdyrgedning til de

enkelte afgreder og tage de nedvendige hensyn til miljem@ssige forhold.

3.3.3. Kvelstoftilfersel og_kvalstofudvaskning

Kvelstofudvaskningen er hovedsagelig en feslge af mineraliseringen efter hest og
afstremningen i efterdrs- og vintermanederne (se dog afsn. 3.3.4.1.). I vekst-
s@sonen optager planterne kvalstoffet, og desuden er afstremningen fra rodzonen
som regel ringe i denne periode (Bennetzen 1978, Burns & Greenwood 1982, Kjelle-
rup & Kofoed 1983).

Den udvaskede kvalstofmengde stammer dels fra nyt mineraliseret plantemateria-
le, dels fra jordens reserve af org. bundet kvalstof.

Nye lysimeterforseg tyder pa, at den kvelstofudvaskning, der direkte kan hen-
fores til den nermest forudgdende kvelstoftilfersel, kun udger en lille del af

den totale udvaskning (Kjellerup & Kofoed 1983), tabel 22.

Tabel 22: Kvalstoftilfersel, total udvaskning og udvaskning af 15N—maarket ged-

ning. Lysimeterforseg (efter Kjellerup & Kofoed 1983)

Tilfort '~N-market Byg 74/75 Udvaskning % af tilfert
gedning i 74 Udvasket totalt Byg 74/75 Byg 75/76  Varraps 76/77
g/t * g/m * 15N-market 15N—market 15N—merket
s} 6,8
5,4 6,4 2,9 1,5 0,3
10,8 6,1 2,8 1,5 0,3
16,2 6,6 2,8 1,5 0,4
*

g/t + 1o = kg/ha
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I tabellen er vist, hvor meget af den tilfarte 15N—merkede gedning der udvaske-
des i de folgende afstremningsperioder i % af tilfert. Til sammenligning er an-
fert, hvor meget der udvaskedes totalt i 1974/75.

Ca. 3 % af den 15N—maarkede gedning er udvasket i den nzrmest felgende afstrom-
ningsperiode; resten af det udvaskede kvalstof m& stamme fra jordens N-lager.

E£n samlet kvaelstofbalance efter 3 ars forleb for den 15N—maerkede gedning gav
felgende resultat: 58 ¥ af den i form af 15N—merket ammoniumnitratgedning er op-
taget af afgrederne, 21 % er fastlagt i jorden, og 5 % er udvasket med drenvand,
dvs. i alt 84 % af det tilferte bandelsgedningskvalstof, medens resten md antages
at vere denitrificeret til luftformige kvalstofforbindelser ogafgivet til atmos-
feren.

Resultaterne tyder péa, at udvaskningen af tilfert gedningskvalstof sker over en
lengere arrzkke, idet forskellen mellem totalt udvasket kvelstof og udvasket 15N—
merket kvalstof i 1974/75 hovedsagelig md stamme fra tidligere tilfert kvalstof,
som har veret fastlagt i jorden (jvf. de 21 % i ovenstdende balance).

Stigende udvaskning med eget kvalstoftilfersel ses tydeligst ved tilfersel af
mengder sterre end de optimale, dvs. ved sterre tilfersel, end planterne kan ud-
nytte til foregelse af produktionen.

Det fremgar iser af langvarige undersegelser over kvelstofudvaskningen med dren-
vand pa lerjord (Sdr. Stenderup) og lerblandet sandjord (Agervig), tabel 23.

(Arealerne er de samme som i tabel 33, afsnit 3.5.2.; men da der er malt pad
forskellige drenledninger, er der ikke fuld overensstemmelse mellem afstremnings-
og udvaskningstal. Endvidere er tallene for kvelstoftilfersel forskellige, idet
atmosferisk nedfald er taget med i tabel 33, men ikke i tabel 23.)

1 N angiver normal kvelstoftilfersel til de forskellige afgreder, og den ster-
ste foregelse af udvaskningen kan generelt konstateres ved tilfersel af halvan-

den gange normal kvelstofmengde.
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Tabel 23: Tilfersel af kvaelstof, afstremning, kvalstofudvaskning og kvalstofkoncentration i

drenvand (efter Kjellerup & Kofoed 1979, Kjellerup 1983)

Ar Afgrede Tilfersel Afstram- Kvelstofudvaskning Kvazlstofkoncen?ration
- NO.-N, mg/1

kg N/ha ning NO} N, kg/ha 37N, ™9

ved 1 N mm o N kN TN tEN o N 5N TN 15N
Lerjord (JB7), Sdr. Stenderup
1973/74 Byg 1o 148 12,8 14,3 16,1 17,6 8,6 9,7 10,9 11,9
1974/75 Byg 1o 249 15,1 17,2 20,9 31,1 6,1 6,9 8,4 12,5
1975/76 Byg 110 6 2,0 0,9 0,4 6,1 - - - -
1976/77 Raps 150 98 3,4 4,9 5,6 15,4 34 S50 5,7 15,7
1977/78 Hvede 150 207 16,2 18,6 21,3 37,7 7,8 9,0 1a,3 18,2
1978/79 Byg/udl. 135 162 4,8 7,0 14,2 20,4 2,9 4,3 8,8 12,6
1979/80 Grasfro 120 225  o,4 1,5 2,4 9,5 0,2 0,7 1,1 4,2
1980/81 CGrasfre 55 406 6,6 8,6 16,6 24,0 1,6 2,1 4,1 5,9
1981/82 Hvede 160 2642 8,4 1o,0 23,8 30,9 3,5 4,1 9,8 12,8
Gns. 9 ar 122 194 7,7 9,2 13,5 20,7 4,0 4,7 7,0 10,7
Lerblandet_sandjord (J84), Agervig
1978/79 Byg/udl. 103 131 1,7 9,1 9,8 14,3 8,9 69 7,4 10,9
1979/80 Klevergras 240 145 10,9 7,9 9,5 19,8 7,5 5,4 6,5 13,7
1980/81 Klevergres 300 466 18,8 13,2 24,4 77,0 4,0 2,8 5,2 16,5
1981/82 Byg 7o 260 41,8 43,9 44,8 48,5 16,1 16,9 17,2 18,7
Cns. 4 ar 178 251 20,8 18,5 22,1 39,9 8,3 7,4 8,8 15,9

Dette underbygges af de relative gennemsnitstal for kvelstofudvaskningen, som
er vist i kurveform i figur 13. Kurverne stiger stzrkest fra 1 N til 1% N, isar
pa sandjorden.

P& sandjorden har den lille kvelstoftilfersel (% N) endog nedsat udvaskningen.
Dette kan eventuelt skyldes en relativt bedre udnyttelse af jordens kvelstofre-
serve ved kvelstoftilfersel, jvf. tabel 9.

Resultaterne i tabel 23o0g figur 13 understreger det indirekte i kvelstofgaednin-
gens indflydelse pad udvaskningen, idet der ogsd fra ugedet jord p3 begge area-
ler er sket udvaskning. Uanset om der tilferes kvaelstof eller ej, vil der ske ud-
vaskning som felge af kvaelstofmineraliseringen fra jordens lager, men mineralise-
ringen vil generelt eges med stigende planteproduktion, som bl.a. er en falge af
oget kvelstoftilfersel.
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Figur 13: Gennemsnitlig relativ kvelstofudvaskning med dranvand pé ler-
jord (JB7) ved Sdr. Stenderup (9 &r) og lerbl. sandjord (JB4)

ved Agervig (4 &r). Beregnet efter gennemsnitstallene i tabel
23, 1T N =1, (Efter Kjellerup 1983)

Betydningen af mengden af planterester for mineralisering og udvaskning frem-
gar i evrigt af perioden 1981/82, Agervig, tabel 23. Den store udvaskning i den-
ne periode skyldes omplejning af klevergresmarken i vinteren 1980/81 med efter-
felgende mineralisering i 1981.

Til yderligere belysning af kvelstofgedskningens indflydelse pd savel udbytte
som kvalstofnedvaskning anferes i figur 14 resultater fra 7 Ars lysimeterunderse-
gelser.

Kurverne viser gennemsnitsresultater af 4 afgreder hvert ar, hvede-bederoer-
byg m. udleg-gres. Normal gedningsmezngde svarer til 1oo kg N pr. ha til korn og
225 til roer og gras.

Bade udbyttet og kvelstofnedvaskningen har varieret med klimaforholdene det en-
kelte &r. I gennemsnit har en fordobling af kvelstoftilferslen mget udbyttet med
26 % og nedvaskning med 67 %, medens en undladelse af kvaelstofgedskning i 7 ar

har reduceret kvelstofnedvaskningen med 25 %, mensudbyttet er mere end halveret.
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_____ Udbytte — Kvalstofnedvaskning

Figur 14: Gedskningens indflydelse p& udbytte og kvalstofnedvaskning.

Forholdstal, normalgedskning = 100. Lysimeterforseg ved

Askov 1975-81/82

Til varsed tilferes hele gedningsmengden, herunder kvaelstofmengden, ofte for
sdning, ligesom hovedparten af kvalstofmengden til vintersad tilferes adeen gang
i det tidlige forar. Udenlandske undersegelser - specielt fra Vesttyskland (Rieh-
le 1977) - har imidlertid vist, at man med fordel kan dele kvalstofmangden til
korn, iser vinterhvede.

For at belyse omder ogsd under danske dyrkningsbetingelser kan opnas merudbyt-
te ved deling af kvaelstof, er der gennemfart forseg med deling af kvelstof til
vinterhvede pad grov sandblandet lerjord (Askov) og lerjord (Renhave) (Olsen &

Larsen 1983). Resultaterne er vist i tabel 24.
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Tabel 24: Kvelstofvirkning ved forskellige udbringningstider til vinterhvede.

Udbytte, merudbytte, hkg kerne og hkg halm pr. ha. Gns. af 3 ar
(0Olsen & Larsen 1983)

kg N/ha

ved stadium™ Askov Renhave

1 2 3 kerne halm kerne halm
120 - o0~ o 28,9 51,9 62,7 57,6
40 - 8o - o© -0,2 -2,3 -0,1 -0,6
8o - o0 - 4o 4,0 -3,0 -5,5 -1,6
40 - 4o - 4o 0,2 -0,1 -3,6 -2,9
60 - 40 - 20 3,0 -2,8 -2,4 -2,1
160 - o - o 28,6 23,7 64,4 28,3
8o - 80 - o 3,1 -2,7 1,3 4,4
8o - o - 8o 3,5 -4,0 -7,0 -3,3
80 - 20 - 60 4,3 -4,1 -3,1 -1,4
40 - Bo - 4o 1,6 0,7 -1,1 -1,3
LSD 1,8 4,3 1,4 4,8

1. ved buskning, 2. beg. strekning, 3. ved skridning

Af tabellen ses, at ved Askov er der opndet et 1ille merudbytte i kerne ved de-
ling af kvalstofmezngden, hvorimod merudbyttet ved Renhave 1 de fleste tilfazlde
har veret negativt. Sidstnevnte ger sig ogsd gzldende for halmudbyttet begge ste-
der.

Ved vakstanalyse af planterne fandtes der ingen sikker forskel i kvelstofopta-

gelsen mellem de forskellige udbringningstider. Et eksempel er vist i figur 15.
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kg N/ha
L A i
N
150 +
100 +
£,
30 160 N sidst i april
AAAAAAA 80 N tidlig + 80 N stadie S
—_—_B80Ntidl.+ 20 N st.5 + 60 N st. 10 4
16 21 26 31. uge nr.

stadie 5: begyndende strekning
stadie 1o: skridning

Figur 15: Kvalstofoptagelse i strad + kerne i vinterhvede

ved forskellige udbringningstidspunkter p& grov
sandbl. lerjord (JB5). Askov 1979-81
(Olsen & Larsen 1983)

Resultater fra undersegelser med deling af kvelstofmengden til byg er vist i
tabel 25.

Af tabellen ses, at som gennemsnit af 15 forseg har der varet mindre udbytte
ved delt gedskning med kalkammonsalpeter end ved engangstilfersel. Ved delt gedsk-
ning med N-30 (ureaammoniumnitrat) er opndet samme udbytte som ved engangstilfar-
sel af kalkammonsalpeter ved saning.

I de to forannavnte forsegsserier henholdsvis vinterhvede og varbyg er forse-
gene gennemfert uden kereskade.

Ved deling af kvalstofmengde til vinterbyg viste Klausen og Kofoed (1980), at
efterdrsudbringning af en del af kvalstofmengden gav lavere merudbytte, end nar
alt kvelstof blev udbragt om foraret. P& lerjorden var merudbyttet for 5o kg N
pr. ha udbragt om efteraret 2,9 hkg kerne pr. ha, medens samme kvelstofmengde ud-

bragt om foradret gav et merudbytte fire gange hajere.
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Tabel 25: Udelt og delt kvalstofgedskning til varbyg 1977-81. Udbytte og merud-
ZZZzZZ=ZZzzc=:Z bytte
o N Engangs- 8o kg N/ha ved séning + 4o kg N/ha ekstra
tilfersel i kas. i N-30
fer saning tildelt ved stadium® tildelt ved stadium®
120 kg N/ha 1. 2. 3. 1. 2. 3.
Askov, grov sandblandet lerjord (JB3)
22,3 26,5 23,8 24,7 24,3 26,1 25,9 24,4
Lundgard, grovsandet jord (JB1)
21,7 31,0 31,4 30,7 30,0 31,5 31,8 31,2
Renhave Lerjord (JB7)
36,5 18,5 17,8 16,8 17,0 17,1 16,3 16,5
Gennemsnit af 15 forseg
26,8 25,3 24,3 24,1 23,8 24,9 24,6 24,0
* 1. ved buskning 2. beg. strazkning . strekning

Undersagelser over tidlig ogsen udbringning om foréret til vinterbyg viste, at

man far det sterste kerneudbytte ved tildeling af hele kvalstofmengden idet tid-

lige forar, ca. 1.

april, tabel 26.

Tabel 26: Tidlig og sen fordrsudbringning af kalkammonsalpter til vinterbyg.
FTTTEEES Udbytte og merudbytte, hkg kerne/ha (Klausen & Kofoed 1980)
Udbragt Grov sandbl. lerjord (JB5), kg N/ha  Grov sandjord (JB1), kg N/ha
dato o Too 150 o] 700 150
ca. ol.o4. 26,0 27,9 36,1 12,7 21,6 26,3
ca. 0l.05. 26,0 26,6 32,1 12,7 18,6 20,9
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Er der under s&danne forhold tilfert nitratholdig kvelstofgedning tidligt om
fordret, kan der i mange tilfzlde opnis betydelige merudbytter ved at tilfore
ekstra kvelstofgedning til erstatning for det, der er gaet tabt ved nedvaskning,
tabel 27.

Tabel 27: Udbytte efter stigende mengder flydende ammoniak og kalkammonsalpeter

udbragt ved sadning, samt merudbytte for eftergedskning med 4o kg N/ha
i kalkammonsalpeter den 18. maj. Hkg kerne pr. ha. Grovsandet jord
(JB1), 1977  (Hejmark & Fogh 1977)

Flydende ammoniak Kalkammonsalpeter
ved saning ved saning
ingen ingen
efter- efter- efter- efter-
kg N/ha gedskning  gedskning gedskning  gedskning

a. Kun naturlig nedber i fordret (140 mm)

o 16,3 +14,9 16,3 +14,9
4o 31,4 +12,7 23,7 +14,3
80 43,7 +10,0 32,8 +13,4

120 52,3 + 1,6 41,3 + 8,8
160 56,7 + 4,4 47,9 + 6,7

b. Naturlig nedber + 60 mm vanding i foraret (i alt Z2oo mm)

o 1,5 + 14,2 11,5 +14,2
4o 19,3 +17,3 13,9 +16,8
8o 32,2 +13,0 20,2 +18,4

120 43,9 + 7,4 24,7 +16,3

160 50,9 + 2,9 31,6 +12,1

5%
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Tallene er behaftede med nogen usikkerhed, ogsterrelsen md tages med forbehold.
Ligeledes kan m@ngderne af NOB—N ikke beregnes, idet vandindholdet i jorden ikke
er kendt. Malingerne udtrykker dog en klar tendens til en koncentrationsnedgang
i de esvre lag og en stigning i de nedre, hvilket ma tolkes som en nedadgéende ni-
tratbevegelse 1 jorden. Nitrat, der har bevaeget sig ned i 1oocm dybde, har for-
modentlig veret tabt for bygplanterne, idet rodvaksten sandsynligvis har varet
hemmet pd grund af de vade forhold. Kvelstofoptagelsen fra de dybere lag har der-

med formodentlig veret sterkt begraznset.

3.3.4.2, Styret kvelstofgedskning

Ideen bag en styret kvalstofgedskning er at holde afgrederne optimalt forsynet
med kvalstof gennem hele vekstperioden, hvilket, alt andet lige, vil give den
bedste kvalstofudnyttelse.

Styring af planternes kvelstofforsyning foretages iser pd grundlag af plante-
analyser, men kan suppleres med en bestemmelse af indholdet af uorganisk kvelstof
i rodzonen.

Ved anvendelse af planteanalyser vurderes planternes ernaringstilstand med hen-
syn til kvalstof pa grundlag af N03-indholdet (Scaife 1979) og/eller indholdet af
total-N set i relation til terstofproduktionen (Nielsen 1973).

En generel basering af kvelstofforsyningen p& en mindre mengde i foraret plus
et senmere tilskud rummer tre faremomenter, som ber tages i betragtning: 1. at
eftergedskningen bliver foretaget for sent, 2. at gedningen ikke kommer til at
virke p& grund af manglende nedber og 3. at analysen er forkert, isar hvor den er
baseret pa terstofproduktionen, somvil vare vanskelig at bestemme med god sikker-
hed.

I ovrigt felger kvalstofoptagelsen ikke terstofproduktionen, men leber forud
for denne. Mangel pd kvalstof vil hurtigt virke reducerende pa terstofproduktio-
nen, hvorfor et forhold mellem disse toenheder ogsa kan vare en tvivlsom vejled-
ningsparameter. Derimod synes kvelstofoptagelsen at folge tilvaeksten i bladareal
(Simmelsgaard 1981).
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Med hensyn til problemet vedr. manglende nedbsr i forbindelse med tilfersel af
kvelstof i vekstperioden kan dette afhjelpes ved vanding.
En anden mulighed er tilfersel af gedningen direkte med vandingsvandet, idet
der er udviklet systemer, hvormed oplest gedning kan tilferes vandingsvandet.
Amerikanske undersegelser (Miyamoto et al. 1975) samt forseg ved Jyndevad (Jen-
sen 1983) har vist, at fl. ammoniak ikke ber udbringes med vandingsvandet, da ta-
bet ved fordampning af ammoniak er meget stort, nar der anvendes sprinkleranlag
eller vandingsmaskiner.
Nar udbringning af gedning med vandingsvand nasten ikke anvendes i Danmark, mé
det tilskrives fire &rsager:
at det i alle tilfalde kun kan omfatte en del af gedningen og saledes stiller
pgede krav til investering,
at vandfordelingen med den anvendte teknik og de i Danmmark herskende vindforhold
er for dadrlig og sdledes vil medfere en tilsvarende ddrlig gedningsfordeling,
at tidspunktet for gedningsudbringning i de almindeligste afgreder ligger fer
egentlig vandingsbehov, hvorfor arbejdsbesparelsen vil vere tvivlsom,
at der i Danmark 1 stor udstrekning anvendes fl. ammoniak, som er den billigste

kvelstofgedning, og som under normale forhold ikke er udsat for nedvaskning.
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P& landbrugse jendomme, somdrives uden husdyr, forekommer ofte et overskud af halm
fra kornproduktionen. En mulighed for bortskaffelse af denne halm er nedmuldning

i jorden.

Udbytteforhold. Der foreligger en del danske forsegsresultater, sombelyser prob-
lemstillingen omkring halmnedmuldning. De fleste af disse forseg er gennemfert i
ensidig korndyrkning ogviser savel positive som negative virkninger pa udbyttet.

De landekonomiske foreninger har i perioden 1973-82 gennemfert en forsegsserie
med halmnedmuldning p& 8-9 fortrinsvis sandede jorde i Jylland (Oversigt over
Landsforsegene 1974-82). I figur 16a er vist merudbyttet for nedmuldning af den
producerede halmmazngde ved tokvalstofniveauer. Som gennemsnit af de ni &r har der
veret et lille merudbytte pd 0,5 hkg pr. ha efter halmnedmuldning. Det fremgar,
at effekten af halm har veret ens uanset kvelstofniveau; det har altsd ikke ve-
ret nedvendigt at give ekstra kvalstof for at kompensere for det kvelstof, som
immobiliseres om efteraret (se afsn. 2.3.).

I de landskonomiske foreningers forseg undersegtes det ogsd, hvordan tildeling
af 4o kg N pr. ha ekstra om efteraret pévirker halmens virkning. Det viste sig
at vere unedvendigt meddenne foranstaltning. Udbyttet er praktisk taget ikke ble-
vet pévirket, fig. 16b, og det betyder, at den efterarsudbragte gedning er tabt.
Til sammenligning kan nevnes, at de forarsudbragte 4okg N pr. ha havede udbytte-
niveavet med 1,9 hkg pr. ha.

Det, der her er anfert for sandede jorde, stottes af et forseg, som gennemfares
af Statens Planteavlsforsesg (Olsen 1983). Siden 1966 er der p& to moraneler jorde
samt en grovsandet hedeslettejord undersegt effekten af sdvel halmnedmuldning
som -afbrending. P& den grovsandede jord er der kun i 3 ud af 16 &r fundet posi-
tiv effekt af at give kvalstof i forbindelse med nedmuldningen om efterdret. Som
gennemsnit er der pa denne jordtype malt et mindre udbytte pad o,7 hkg pr. ha for

at give 40 kg N om efterdret til parceller med halm. Dette antyder, at omsztnin-
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gen af halmen muligvis fremmes s& meget af det uorganiske kvalstof, at der star-
ter en nettofrigivelse af kvelstof fra halmen 1 lebet af afstremningsperioden.
Bdde det tilferte kvalstof, samt (noget af) halmens indhold mi dernzst formodes

at g& tabt ved nedvaskning.

hkg/ha a
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1,0] L
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. Normal N
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a. Merudbytte for halmnedmuldning ved to niveauer af
forars-N gedskning

b. Merudbytte for efterarstildeling af 4o kg N pr. ha
ved nedmuldning af halm

Figur 16: Halm og kvalstof i relation til udbytte i véarbyg.

Fortrinsvis sandede jorde. Hvert &r er gennemsnit
af 6-9 forseg.
(Oversigt over Landsforsegene 1974-82)
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De to lerjorde har i modsetning hertil givet positivt merudbytte for efterars-
N i forbindelse med halm i nesten samtlige 16 forsegsdr. Det drejer sig imidler-
tid om en beskeden gevinst p& gennemsnitlig 0,8-0,9 hkg pr. ha. Regnes med en ud-
gift pa 1,5 hkg byg til.de udbragte 4o kg N, har der sdledes kun i 3-4 ud af de
16 ar veret rentabilitet i at give kvalstofgedning samtidig med nedmuldningen.

I andre forseg under Statens Planteavlsforseg underseges halmens virkning ved
tre kvelstofniveauer med tildeling af gedningen om fordret. Ogséd disse forseg gen-
nemferes i ensidig varbyg. Som gennemsnit af 9 &r er der fundet et mindre udbyt-
te for halm pad 0,8-1,0 hkg pr. ha pd tre lerjorde, samt praktisk taget updvirket
udbytte p& en grovsandet jord. Udbyttedepressionen pd lerjordene er sterst ved
lavt kvalstofniveau. Derimod har halmen pa sandjorden sin bedste virkning netop
ved det lave kvelstofniveau, hvor der er konstateret et egentligt merudbytte for
nedmuldning.

Sammenfattende mé& det konkluderes, at halmnedmuldning kan gennemferes i ensidig
varbygdyrkning uden store udbyttedepressioner i den efterfelgende afgrede. Pa
ler jorde kan dog forventes en lille udbyttereduktion, som er mindst ved et hejt
kvelstofgedningsniveau. P& sandjorde er udbyttet updvirket eller svagt bedret ef-
ter halmnedmuldning. Tildeling af ekstra kvalstof samtidig med nedmuldning omef-

teraret er overfledig.

Halm og kvalstofudvaskning. Der er hidtil kun udfert f& undersegelser over, hvor-

ledes halmnedmuldning pévirker kvelstofudvaskningen, men netop i disse ar gennem-
forer Statens Planteavlsforseg undersegelser til belysning af problemstillingen.

Gennem vinterperioden males jordvandets koncentration af uorganiske kvalstof-
forbindelser bl.a. i et forseg med henholdsvis halmnedmuldning og efterafgrede i
ensidig bygdyrkning. Malingerne udferes pd en lerjord (marsk) samten fin lerblan-
det sandjord. Resultater fra vinterperioden 1982/83 ses i figur 17.

Det fremgar af figur 17, at der er malt lidt lavere koncentration af NOB—N i
parceller med halmnedmuldning. Forskellen mellem kurverne med og-uden halm er
imidlertid pd intet tidspunkt statistisk sikker. Derimod ses efterafgreden af gul
sennep at have en klar indflydelse pé& nitrat-koncentrationen i de evre jordlag

(se nermere omtale, afsn. 3.4.2.).
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Figur 17: Jordvandets koncentration af N03—N i 20 cm dybde i et forseg med

halm og efterafgrede. Lerjord (JB7), Hejer. &4 gentagelser pr. for-
segsled. Pilen angiver tidspunkt for efterdrsjordbehandling (par-
celler med plejning 20 cm, sdvel som frasning 1o cm).

N—Ea angiver den vandmengde, der har gennemstremmet jorden i pe-

rioden fra sidste til aktuelle mdledato.
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Safremt det forudsettes, at nitrat felger jordvandet ved dettes nedadgdende be-
vegelse, kan beregnes den kvaelstofmengde, som udvaskes forbi en given dybde, f.
eks. forventet rodzonedybde, ved en given overskudsnedber (Bennetzen 1978).1 fi-
gur 18 er vist den saledes beregnede mengde kvalstof, som er udvasket under 8ocm

dybde i samme forseg som figur 17.

kg N/ha
]

a a b a a b
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204 % 9

107 //// :;::

04 y4
1 2 3 1 2 3

Plajet, 20 cm fFreset, 1o cm

1 = halm fjernet, stubkultivering
2 = halm efterladt, stubkultivering
3 = efterafgrede, gul sennep

Sejler med samme bogstav (a, b) er
ikke signifikant forskellige.

Figur 18: Beregnede verdier for udvaskning af NDB-N under

dybden 8o cm, lerjord (JB7), Hejer. Perioden
22.09.82-06.04.83. Overskudsnedber i perioden =
323 mm.
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Det noteres, at der ikke kan registreres statistisk sikker forskel pd forsegs-
led med og uden halm.

Halmens indflydelse pa jordens kvalstofdynamik er afhangig af de klimatiske be-
tingelser. Der er sdledes ogsd fundet variation fra &r til ar. 11981/82 blev der,
ligeledes pa lerjorden, malt en svagt signifikant reduktion i kvelstofudvasknin-
gen efter halmnedmuldning. Yderligere viser tre tidligere ars orienterende malin-
ger pa lerjorden, samt to &rs madlinger fra sandjorden den samme tendens: en va-
rierende grad af reduktion i kvalstofudvaskningen efter halmnedmuldning.

Sammenfattende mad det konkluderes, at halmnedmuldning har en svagt reduceren-
de virkning p& kvelstofudvaskningen, men denne effekt er af vesentlig ringere om-

fang end virkningen af en vellykket efterafgrede.

3.4.2. tfterafgrede

Dyrkning af efterafgreder kan have interesse af forskellige &rsager - dels til
forbedring af jordstrukturen ved ensidig korndyrkning, dels fordi efterafgreden
kan have en positiv forfrugtsverdi, og dels fordi efterafgreden kan have en fo-
derverdi i landbrug med kveghold. Desuden kan kvaelstoftab fra rodzonen begren-

ses ved dyrkning af efterafgreder, som for navnt.

Udbytteforhold. Forskellige plantearter kan anvendes som efterafgreder - dels som

udleg i en kornafgrede, og dels ved sdning efter hest.

Udlag i kornafgrede. Plantearter som italiensk rajgres, redklever, sneglebzlg,
serradel, persisk klever, rundbzlg og blodklever er undersegt i forseg (Nielsen
1929, Iversen 1944, Hansen 1955, Oversigt over Landsforsegene 1969, 1971, 1976,
1980, Beretn. fellesforseg 1970, Rasmussen 1973b, Stokholm 1979, Hansen et al.
1980), og der er konstateret betydelige udbytteforskelle fra planteart til plan-
teart.

I Oversigt over Landsforsegene (1980) konkluderes séledes, at kvaelstofgedet ita-
liensk rajgres pr. ha yder 2-4 gange hgjere udbytter end klever, sneglebzlg og
persisk klever, og at italiensk rajgras for tiden m& betragtes som den bedst eg-

nede efterafgrede udlagt i byg om foraret.
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Udbyttet af kvaelstofgedet italiensk rajgres kan dogvariere meget fra &r til &r.
Der er sidledes malt udbytter pa 11-32 hkg terstof pr. ha i udlegsdret (Rasmussen
1973b, Hostrup & Hansen 1977, Stokholm 1979).

Efterafgredens forfrugtsverdi viser ligeledes varierende resultater. Forfrugts-
verdien er aftagende med stigende kvazlstoftilfersel til den efterfeslgende bygaf-
grede (Oversigt over Landsforsegene 1971). Afhengig af jordtypen varierer virknin-
gen fra et udbyttetab i byg pé ca. lohkg pa marskjord (Stokholm 1979) til et mer-
udbytte p& 2,4 hkg pa sandjord.

rybs (perko), phacelia, turnips, foderreddike og fodermarvkédl undersegt i forseg
(Oversigt over Landsforsegene 1969, Hostrup & Hansen 1977, Stokholm 1979, Hansen
et al. 1980, Hvelplund & @stergaard 1981, Nielsen 1982, Rasmussen & Olsen 1983).

Satidspunktet for efterafgreden er meget afgerende for udviklingen i efterdrets
leb. Det har vist sig, at udbyttet falder med 5-6 % for hver dag, spiringen for-
sinkes i efteraret (Hostrup & Hansen 1977), og udbyttet bliver oftest mindre end
10 hkg terstof pr. ha ved saning efter ca. 1. september. Kahnt (1976) angiver, at
en produktion p& mindre end 20 hkg terstof pr. hai en efterafgrede ikke giver no-
gen midlelig foregelse af jordens humusindhold, samt at mindre end 1o hkg terstof
pr. hasom regel ikke giver nogen udbyttestigning iden efterfelgende kornafgrede.
Til belysning heraf kan anferes, at Rasmussen og Olsen (1983) fandt, at der i 19
forseg ud af 39 blev hestet efterafgreder, der gav mindre end 1o hkg terstof pr.
ha, og kun i 2 &r ud af 6hestedes der mere end 20 hkg terstof pr. hapa sandjord.

Forfrugtsverdien ved saning efter hsst kan variere fra et merudbytte pa 3,2 hkg
til et udbyttetab pa 1,6 hkg kerne pr. ha (Nielsen 1982, Rasmussen & Olsen 1983).
Merudbytterne var sterst p& sandjord og mindst eller negative pa lerjord.

Der var en positiv effekt af efterafgreden ved laveste kvaelstoftilfersel til den
efterfelgende kornafgrede (o-60 N pr. ha)pd 2,1-5,5 hkg bygkerne pr. ha, hvor ef-
terafgreden blev nedplejet, og 1,0-3,4 hkg, hvor den blev nedfreset. Ved stigen-
de kvalstofmengder aftog merudbytternes sterrelse ogblev ofte negative ved ster-

ste kvelstofmengder (90-150 N pr. ha), se figur 19.
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Figur 19: Merudbytte for efterafgrede i hkg kerne og kg N

pr. ha ved stigende kvelstoftilfersel til byg.
Gennemsnit af 6 forseg, 1974-82.
(Rasmussen & 0lsen 1983, Andersen & Jensen 1983)

Kvelstof i _afgraden. Gul sennep som efterafgrede kan give et kvalstofindhold i
bygkerne i den efterfelgende bygafgrede, som er 0,11-0,13 procentenheder hejere,
end ved dyrkning udenefterafgrede (Rasmussen & Olsen 1983). Efterafgredens indfly-

delse pd kernekvaelstof 1 den efterfelgende bygafgrede aftager dog med stigende
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kvelstoftilfersel til denne (Andersen & Jensen 1983), figur 19. Trods smd udbyt-
tetab ved de to sterste kvelstofmengder giver disse dog smd merudbytter af kvel-
stof i kerne.

Et enkelt ars undersegelse af halm viste, at denne p& grov sandjord ved Jynde-
vad indeholdt 16 % (4 kg N pr. ha) mere kvalstof efter en efterafgrede end uden
efterafgrede, mens det tilsvarende merudbytte pa lerjord ved Roskilde var 35 %
(18 kg N pr. ha).

Begrensning af kvalstoftab. Ved dyrkning af forédrssdede afgreder ligger jorden

uden plantedekke i 7-8 maneder arlig. Afhengig af jordtypen, bearbejdningen og
plantearten sker der ensterre eller mindre mineralisering og frigerelse af kval-
stof med muligheder for tab af dette til undergrunden i denne periode.

Kvelstoftab fra rodzonen kan begrznses ved dyrkning af efterafgreder, der kan
opsamle det kvelstof, som den primere afgrede har efterladt, eller som frigeres
ved mineralisering efter hest.

Kvelstofgedet gul sennep som efterafgrede har i gennemsnit af 2 &r p& lerjord
ved Reonhave reduceret kvalstofudvaskningen med 16 kg N pr. ha pr. ar. P& lerjord
ved Hajer blev der udvasket lokg N pr. ha mere ved dyrkning af kvaelstofgedet ef-
terafgrede end ved dyrkning af byg uden efterafgrede. Denne forskel kan skyldes,
at der ved Renhave var en veludviklet bestand af sennep, mens bestanden ved Hejer
var ringe; men arsagen kan ogsa vare ensterre residual kvalstofmezngde efter hest
ved Hejer.

I afsnit 3.4.1.ses 1 figur 17, hvorledes nitratkoncentrationen i jordvandet va-
rierer efter hest i lerjord ved Hejer. Den akkumulerede udvaskede kvelstofmengde
uden efterafgrede var pa 28,1 kg N pr. ha og var signifikant hejere end den til-
svarende udvaskede kvalstofmengde pa 1146 kg N pr. ha, hvor der er dyrket enef-
terafgrede af gul sennep, figur 18.

I gennemsnit af 4 &r er der i marts maned fundet 3 kg NOB—N pr. ha mere i dybden
0-50 cm p& grov sandjord efter gul sennep som efterafgrede end uden efterafgrede
(Drengsted). I 0-45 cm dybde fandt Andersen og Jensen (1983) i april méned, at
jordens indhold af kvalstof i grengedede parceller var henholdsvis 3,2 og 5,4 kg
hejere i uvandet og vandet grov sandjord (Jyndevad) ogi lerjord ved Roskilde 2,2

kg hejere end i jord uden efterafgrede.
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P& grundlag af den kvalstofmazngde, der var til radighed ved vakstsesonens begyn-
delse, ogden genfundne kvelstofmangde ved hast af byg har Andersen og Jensen (1983)
beregnet, at efterafgreden kunne tilskrives en virkning pa& henholdsvis 11, 22 og
28 kg Npr. ha pa vandet og uvandet grovsandet jord (Jyndevad) og pé lerjord (Ros-
kilde).

Efterafgredens virkning paé kvalstofudvaskningen og jordens kvelstofindhold er
ligeledes fundet i forseg af Hvelplund og @stergaard (1980). De konkluderer (se
fig. 20 og 21), at gul sennep som efterafgraede er i stand til at opsamle og for-
hindre udvaskning af alt det kvalstof, der mineraliseres om efteraret pd lerjord,
vanset om sennepen gedes eller ej, mens der vil ga en del tabt pd sandjord - spe-
cielt ved tidlig nedfresning, og at dyrkning af efterafgrede senker nitratindhol-

det i jorden, hvorved denitrifikation stort set forhindres i efterdrsménederne.
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Figur 20: Den samlede mengde NO3—N ned til 1 m dybde
i jord med gedet og ugedet efterafgrede og
1 ubevokset jord, 1978-79.

(Hvelplung & @stergaard 1980)
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Figur 21: Nitrat-N i jord med og uden efterafgrede

________ (Hvelplund & @stergaard 1980)

Sammenfattende kan anferes: De bedst egnede efterafgreder under danske forhold
er italiensk rajgres séet som udleg i deksad og gul sennep sdet efter hest.

En efterafgrode sdet efter hest udvikles somregel p.g.a. sent hesttidspunkt for
svagt til, at den kan sve vasentlig indflydelse pad jordstrukturen og denefterfel-
gende kornafgrede. Bkonomisk set vil dyrkning af ensddan efterafgrede derfor ve-

re urentabel, men dyrkning af efterafgrede kan begrense udvaskning af kvelstof i

efterdrs- og vintermanederne.
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3.4.3. Jordbearbejdning

Ved jordbearbejdning eges luftskiftet i jorden og dermed muligheden for minerali-
sering af det organisk bundne kvelstof.

Gennem en arrekke er udviklingen gdet mod en dybere jordbearbejdning, hvorved
en sterre kvalstofreserve er gjort tilgengelig for mineralisering. Herved kan der
stilles sterre kvaelstofmengder til radighed for planterne, men nitratudvaskningen
kan ogsd foreges.

Sker jordbearbejdningen umiddelbart forud for s&ning eller plantning af en af-
grede, vil denne kunne optage hele eller dele af den frigjorte nitratmengde. Sker
bearbejdningen derimod efter hest, vil der vare mulighed for, at dele af det ek-
stra mineraliserede kvalstof med overskudsnedberen transporteres til dybere lig-

gende jordlag.

3.4.3.1. Kvelstofudnyttelse og udbytteforhold

Plgjning. I forseg med jordbearbejdning tilferes ofte forskellige kvalstofmengder
for at undersege, dels om der ved den andrede jordbearbejdning frigeres eller bin-
des kvalstof, og dels om tilfersel af kvaelstof kan kompensere for en mindre jord-
bearbe jdning.

Hansen (1971) fandt ingen udbyttemessig vekselvirkning mellem plsjedybde og sti-
gende kvalstoftilfersel, d.v.s., at merudbytterne for stigende kvalstofmazngder var
ens uanset plsjedybden.

I adskillige markforseg pa lerjorde i Norge er der imidlertid fundet vekselvirk-
ninger mellem kvaelstofgedskning og jordbearbejdning (Njes 1982).Den optimale ple-
Jjedybde fandtes sdledes at vere mindre, jo sterre kvelstofmengder der tilfertes.

P& grovsandet jord, sandblandet lerjord ogp& lerjord er der ikke fundet signifi-
kant vekselvirkning mellem forskellige plejetidspunkter og stigende kvalstofmeng-
der. Kvelstofvirkningen var stort set ens ved alle plejetidspunkter. D.v.s., at
det md vere meget smd kvalstofmengder, der blev mineraliseret som falge af plej-
ning og udvasket ved de tidligste plejetidspunkter, som var omkring 1. oktober
(Rasmussen 1974).
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Harvning. Stigende antal harvninger fra 1 til 3 gange med en S-tands harve kombi-
neret med stigende bearbejdningsdybde fra 4 til 12 cm egede udbyttefne ved den la-
veste kvaelstofmengde. Ved den sterste kvalstofmengde opndedes sterst udbytte véd
2 harvninger til max. 8 cm dybde (Njms 1982).

I danske forseg med varsad pd lerjord er det ligeledes vist, at det sterste mer-
udbytte for kvaelstoftilfersel er opnaet efter overfladisk harvning., Jo mere in-
tensiv harvningen var, desto lavere merudbytter blev der opndet for tilfersel af
kvelstof (Rasmussen 1973a).

Alternative jordbearbejdningsmetoder. I adskillige forseg er plajning sammenlig-

net med mejselplejning, harvning, tallerkenharvning, frasning og direkte séning i
stubjord med en fresersamaskine. Behandlingerne er kombineret med stigende kval-
stofmengder. Et eksempel er vist i figur 22. I figuren ses, at kurverne er paral-
lelle, hvilket viser, at der ikke er vekselvirkning mellem jordbearbejdning og
kvelstof til vintersed (Rasmussen 1982). Dette blev ogséd bekraftet af en statist-
isk analyse af resultaterne.

Samme observation er gjort i forseg med varbyg, hvor forskellen mellem plejning
og frasning var den samme ved alle kvalstofniveauer (Rasmussen & Olsen 1983). Mer-
udbyttet for kvelstof er altsd ens uanset bearbejdningsmetode, men udbytteniveau-
et er forskelligt. Alternative jordbearbe jdningsmetoder krever saledes sterre maeng-

der kvalstof tilfert, for at der kan opnds samme udbytte som ved plejning.

6*
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hkg/ha hkg/ha

501 70

4o A 60 1
]
Rug - sandjord 1 Hvede - lerjord
(JB 1 og 2) (J87)
30 50 |
60 100 140 kg N/ha 80 120 160

*==---=- Plejning ca. 20 cm

PR x Mejselplejning ca. 30 cm

o Tallerkenharvning ca. 1o cm

Figur 22: Vekselvirkning mellem jordbearbejdning og kvalstoftilfersel i vinter-

sad (Rasmussen 1982)
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Jordpakning. Ved fardsel péd jorden med traktorer, redskaber og transportvogne
sker der en sammentrykning af jorden, som under uheldige forhold kan give struk-
turskader og udbyttetab.

I forseg med stigende antal overkersler under forskellige fugtighedsforhold er
det vist, at sandjord er mere felsom overfor jordpakning ved lille end ved stor
kvelstofmengde.

Der var tendens til, at variationen i det optimale porerumfang og luftindhold
indsnaevredes ved den lille kvelstofmengde, mens udbyttet var ret uafhengig af po-
re- og luftindhold ved den store kvalstofmengde.

P& to lerjorde (Hejer og Renhave) var der tendens til, at det optimale pore- og
luftindhold var lavere med stigende kvalstofmengde. D.v.s., at en tet jord mulig-

vis kraver en sterre kvazlstofmengde tilfert (Rasmussen 1976).

Jordbearbe jdning og kvelstof i afgreden. Danske undersegelser har ikke vist forskelle

i bygkerners kvalstofindhold, uanset om der blev plejet eller fraset (Rasmussen
& Olsen 1983). Ellis og Kenneth (1980) fandt imidlertid, at plejning resulterede
i en hajere kvalstofkoncentration i terstoffet end andre behandlingsmetoder, og
0'Sullivan ogBall (1982) fandt, at reduceret jordbearbejdning, der gav mindre ud-

bytter end plejning, resulterede i et hsjere kvalstofindhold i kernerne.

3.4.3.2. Kvelstof i jorden og kvalstoftab

Virkningen af reduceret jordbearbejdning péd kvelstofudvaskningen er varierende. I
forhold til traditionel jordbearbejdning nedsatte reduceret jordbearbejdning (een
enkelt fordrsfrasning) saledes kvalstofnedvaskningen under 8o cm dybde med 22 kg
N pr. ha i vinteren 1977/78 (400 mm nedber) og med 13 kg N pr. ha i vinteren 1978/
79 (200 mm nedber) (Hansen et al. 1980). Igangverende undersegelser viser imid-
lertid ingen vasentlig forskel i udvaskningen fra plejet og freset jord, se figur
18. Tilsvarende resultater er fundet ien undersegelse pa en grovsandet jord, hvor
der i fire vinterperioder er udtaget jordvandsprever til analyser af NO}-N i for-

skellige dybder i plejet og ubehandlet stubjord, figur 23.
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oktober november-december marts-april
NOZ—N, mg/1 N03—N, mg/1 NO3-N, mg/1
o] 19 20 30 o 1o 20 10 20
Dybde * ' ’ ~ ’ ’
cm
20 1 x
|
|
|
4o | 4 [
\
\ \
AN \ \
N \ \
60 E x . « . x X -
| / /
| / /
/ /
\ / /
80 J . J -/ x x
»————-—x Plajning
*— — —+ Ubehandlet, forarsharvning
Figur 23:

Koncentration af NDB—N i jordvand i forskellig dybde p& grovsandet

jord (JB1), Drengsted. Gennemsnit af 4 &r (1978-82) for de angivne
perioder.

I oktober er der en ophobning af kvelstof i 60-80 cm dybde. I november-december

er koncentrationerne stort set ens i alle dybder, og forskellen mellem behandlin-

gerne er smd og usikre.

handlinger.

plajet og ubehandlet jord.

er der imidlertid signifikante forskelle

I marts er koncentrationerne af NOB—N oget ved begge be-
P& intet tidspunkt

Kvelstofmengden i ubehandlet jord er da ogsa kun beregnet til at vere 2,5kg pr.
ha sterre end i plejet jord.

mellem
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I en undersegelse p& lerjord i efterdrs- og vinterperioden er koncentrationen
-N lidt sterre i plejet end i ubehandlet jord (forarsfrasning). I fordrspe-

af NO3
rioden ser det ud til, at der mineraliseres mere kvelstof ide evre lag i den ube-
handlede jord end i den plejede jord. Kvaelstofindholdet i det tilgengelige jord-

vand er beregnet til at vere ca. 6 kg pr. ha hejere i plejet jord end i ubehand-

let jord, men forskellen er ikke signifikant.

marts-april

oktober-november december
NO5-N, mg/1 NOs-N, mg/1 NO5-N, mg/1
o 1o 20 o 10 20 1o 20
Dybde
cm
201 ,' X, 1 x H
/
| | \
/
[ ! /
! ! /
4o | . ‘. I‘
! I
/ I /
1 I /
/ I /
N I /
6o I i i i
/ /
! | ’l
! " ]
80 -Ix . x ./
x ¥ Plejning
_____ Fraesning
Figur 24: Koncentration af NO;-N i jordvand i forskellig dybde p& lerjord (JB7),
ar (1977-83) for de angivne perioder.

Hejer. Gennemsnit af 6



88

Burford et al. (1981) viste, at frigivelsen af NZO var op til 15 gange sterre
fra direkte sdet end fra plejet lerjord med omkring 7 % humus (Denchworth). Sent
efterdr og forar, hvor forskellene var steorst, miltes frigivelse fra direkte si-
et jord pd 2,5-3,0 mg N pr.mpr. time (omregnet til 0,6-0,7kg N pr. ha pr. dag).
Et lignende forhold m&ltes pd en jord med omkring 40% humus (Lawford), men frigi-
velsen af NZO var kun 1o-20 % af, hvad der méltes p& Denchworth-jorden. Forskel-
len mellem de to jorde skyldes bl.a. et hejere lerindhold p& Denchworth-jorden
(50 % ler mod 35 % i Lawford-jorden).

Undersegelsen viste altsa, at denitrifikationen er mere fremherskende efter di-
rekte sdning end efter plejning pd disse to lerjorde med ringe vandledende evne.
Denne konstatering har betydelig interesse, fordi forenklede jordbehandlingssyste-
mer overalt i verden vinder sterre udbredelse i bestrazbelserne pd at reducere
energiforbruget.

De ovenfor anferte resultater er meget varierende, men sammenfattende kan dog
anferes felgende:

Traditionel jordbearbejdning med plejning til ca. 2o0cm dybde er den sikreste me-
tode, men under visse forhold kan jordbearbejdningen reduceres uden fare for ve-
sentlige udbyttetab.

Reduceret jordbearbejdning krever ofte sterre kvazlstofmaengder for at nd udbytte-
niveauet af traditionel jordbearbejdning.

Komprimeret jord kraver sterre kvalstofmengder.

Reduceret jordbearbejdning synes at give en lidt mindre kvalstofomsetning og
-udvaskning end traditionel jordbearbejdning, men resultaterne er usikre.

Jordbearbe jdningens indflydelse pa afgredernes kvaelstofindhold er lille og usik-

ker.



89

3.4.4. Vanding

Vandtilfersel, udbytte, kvelstofudnyttelse. NAar man mdler pa terstofudbytte, vil

man ofte konstatere en positiv vekselvirkning mellem vand og kvalstof. Figur 25
viser resultater fra vandingsforseg i byg med stigende mengder af kvalstof (Knud-
sen & Gregersen 1966). Det er tydeligt, at merudbyttet for vanding esges med sti-
gende kvelstofmengde.

I byg pad grovsandet jord ved Jyndevad (Gregersen & Hejlesen 1983) er der fundet
sterk positiv vekselvirkning mellem vand og kvalstof 1978-79, men kun svag posi-
tiv vekselvirkning 1980-81, og p4 lerblandet sandjord ved Borris er vekselvirknin-
gen i tilsvarende forseg negativ. Tiltagende lejesad kan her vere arsagen.

I grasforseg (Gregersen 198c) er der badde pad lerjord og sandjord fundet positiv

vekselvirkning mellem vand og kvazlstof.

hkg kerne/ha

1

60 -
////,,—””" vandet
N ///////////.
40 4
—”’,,_——~"- ~— * uvandet
30 ’

30

90 120 kg N/ha

o))
o

Figur 25: Vekselvirkning mellem vand og kvalstof. Gennemsnit

for 3 bygsorter. (Knudsen & Gregersen 1966)
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Malt pa kvelstof vil vekselvirkningen ofte vaere mindre udtalt. En slags "luksus-
optagelse" ger, at en lille afgrede ved samme gedningstildeling har et procentisk
storre indhold af kvalstof end en sterre afgrede. Vanding medferer her, at der
fjernes mere kvaelstof med afgreden, mendet procentiske indhold af kvelstof bliver
lavere med vandingen (Jergensen 1975). Med andre ord: vanding forbedrer kvalstof-
udnyttelsen.

Tilferes der gedning i vekstperioden, ber gedskning og vanding koordineres sa-
ledes, at gedningen fores ned i planternes rodzone med vandingsvandet.

Figur 26 viser den trinvis egede harmonisering mellem vanding og gedskning i
gras (Jensen 1983).

Vanding efter slet og gedningstilskud har i forhold til vanding ved 35 mm under-
skud leftet udbyttekurven fra 1 til 2; og en yderligere harmonisering, hvor kval-
stofgedningen er oplest i vandingsvandet, har leftet kurven fra 2 til 3. Det gen-
nemsnitlige kvalstofudbytte er eget med 4 % fra led 1 til led 2 og med yderligere
3 % fra led 2 til led 3.

hkg terstof/ha
90} ¢ 3.
.///’////’//”’—_-' 2.
/—. 1.
80 A /

70 4

60 T

T/
>

300 450 600 kg N/ha

1. Vanding ved 35 mm underskud
2. Som 1 + vanding efter gedningstilfarsel
3. Som 2, men gedning tilferes med vandingsvandet

Figur 26: Terstofudbytte som funktion af kvelstoftilfersel

ved forskellig vanding og gedskning
(Jensen 1983)
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hestet N/ tilfert N

1,04 . kerne + halm, engangsgedet

- kerne + halm

' delt gedskning
0,84
x\
‘ “~._ kerne, delt gedskning
A
.kerne, engangsgadet
0,6+
0,44 o kerne, uvandet
o halm, uvandet
. ———e——* ————————. halm, engangsgedet
0,2+

Kem = X

halm, ‘delt gedskning

L_fﬁ
/ Y

T T T T
100 120 140 160 180 tilfert N, kg/ha

Figur 27: Forholdet mellem optaget kvelstof og tilfert kvelstof
TEEEEEEE i hvede ved Jyndevad 1981 og 1982 ved henholdsvis en-

gangs- eller delt kvalstoftilfersel
(Hejlesen 1983)

Kvelstof delvis udbragt med vandingsvandet til hvede har vist nogen effekt pa
kerneudbyttet (Gregersen &Hejlesen 1982) og ret god effekt i et igangverende nyt
forseg ved Jyndevad (Hejlesen 1983). Den indhaestede kvalstofmengde i kerne plus
halm er nasten ens uanset udbringningsmaden, figur 27, men det er karakteristisk,
at udbringning af endel af gedningen med vandingsvandet har eget kvelstofmazngden
i kerneterstof og formindsket den del, der findes i halmterstof.

I ovrigt viser figur 27 balance mellem hestet og tilfert kvelstof ved 140 kg N
pr. ha. Halm fra uvandet areal indeholder i gennemsnit en sterre del af det til-

ferte kvelstof end halm fra vandet areal, medens det er omvendt med kernen.
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optaget kg N/ha

ler jord sandjord
A— ~—T——a
340 A ler jord
A
./\
¢ 270
330 1 sandjord B
A
°
320 4 L 260
1 L
To—, . . )
30 60 90 mm vand
Figur 28: Kvalstofoptagelse som funktion af stigende vandtilfersel

I forseg med vanding af klesvergres under forskellige klima- og jordbundsforhold
(Knudsen 1966) er der som vist i figur 28 konstateret stigende mengde af indhestet

kvelstof med stigende tilfersel af vand indtil en grense, der igennemsnit af are-

ne var ca. 100 mm.

hyppighed. Vanding er foretaget ved henholdsvis 65, 4o og 30 mm underskud pd ler-
Jord og ved henholdsvis 4o og 30 mm pd sandjord. I resultaterne indgdr ogsd virk-

ning af stigende vandmengde, idet hyppigere vanding medferer dette,

til klevergras

(Knudsen 1966)

Der er ogsd stigende kvelstofoptagelse ved stigende vandings-

samme vandmengde har den mindste udterring fer vanding veret bedst.

men ogsa ved
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I majs er der med vanding hestet sterre kvelstofmengder i afgreden end uden van-

ding (Gregersen 1982).

uvandet 90 % af tilfert N
vandet 8o mm 115 % af tilfert N
vandet 120 mm 122 % af tilfert N

Vandingens betydning for kvelstofoptagelsen ses ogsa af sadskifteforseg pd uvan-
det og vandet areal (Heick & Sandfer 1957, Knudsen 1963). I gennemsnit af sadskif-
tet er der i vandet afgrede optaget 30 % mere kvaelstof end tilfert, medens der i
uvandet er optaget 15% mindre end tilfert, tabel 28. Nar optagelsen er sterre end
tilfert, skyldes det bl.a., at der i sedskiftet indgdr klevergraes, som ikke er til-
fert kvelstofgedning.

Tabel 28: Hastet og tilfert kg N/ha i sadskifteforseg

Afgroede Hostet Tilfert Hostet/tilfert
Vandet Uvandet Vandet Uvandet
Havre 91 64 54 1,69 1,19
Byg 60 42 31 1,94 1,35
Rug 68 53 68 1,00 0,78
Kl.gres 244 95 - - -
Foderroer 135 122 276 0,49 0,44
Kartofler 77 70 91 0,85 0,77
Gns. 113 74 87 1,30 0,85

Sammenfattende kan anferes, at en koordinering af kvalstoftilfersel og vandtil-
farsel giver en bedre kvalstofudnyttelse i gres. I kornforseg giver vanding en

sterre kvalstofoptagelse, men det relative merudbytte af kvaelstof er vaesentlig



94

mindre end det relative merudbytte i hkg kerne. Det ser dog ud til, at en relativ
storre del af det tilferte kvalstof overferes til kernen, nar der vandes, hvilket
er vesentligt med den hidtil gennemferte udnyttelse af halm.

Stigende vandingshyppighed medferer stigende kvelstofoptagelse iklevergres. Det
samme gelder stigende vandmengder, men kun op til markkapacitet. En egentlig over-

fyldning (overvanding) af jorden er ikke gavnlig.

Vanding og afstremning. Afstremningen fra vandet og uvandet areal er undersegt ved

Bennetzen (1978), Jergensen (1979b) og i modelforssg ved Gregersen og Knudsen (1980).
Modelforsegene dzkker en lang arrakke, 1957-1976, medens de evrige undersegelser
dekker kortere &remdl. Kun for arene 1975 og 1976 er der sammenfaldende beregnin-

ger, som her er vist i tabel 29.

Tabel 29: Afstremning fra uvandet og merafstremning fra vandet areal. Grovsan-

________ det jord (JB1), 1975-76. Tal i parentes 1957-76.

Periode Gras Varsed

Af- Meraf- Af- Meraf-

stremn. stremn. stremn. stremn.

mm mm mm mm
01.04-01.%0. (Bennetzen 1978) 71 62 56 28
01.04-01.10. (Jergensen 1979) 46 21 - -
01.04-01.70. (Gregersen& Knudsen 1980) 53 42 83 34
01.04-01.10. (Gregersen& Knudsen 1980) (74) (35) (127) 34)
01.05-10.08. (Jergensen, 1979) o 5
01.04-10.08. (Gregersen& Knudsen 1980) 5 1

1 alle tilfelde er undersegelserne afsluttet senest 1. december, i Bennetzens
og Jorgensens forseg senest 1. oktober. P& grovsandet jord vil forskellen mellem

vandet og uvandet nasten vere udlignet pa dette tidspunkt. I modelberegningerne
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findes for oktober-november en merafstremning efter vanding pd 8 mm i gres og 5
mm i varsed. Ud fra modelberegningerne er konkluderet felgende: Afstremningen er
50-80 mm sterre i Jylland end pa gerne. Vanding foreger afstremningen med 25-50
mm i gres, 2o0-4o0 mm i varsed og 15-35 mm i kartofler. Dette er kun en lille pro-
centdel af den samlede afstremning (se tabel 32 og 34, afsn. 3.5.2.).

De i tabel 29 anforte sterrelser er alle fra grovsandet jord, medens de fra mo-
delberegninger konkluderede staerrelser ogsa dekker andre jordtyper. I esvrigt er
der af Gregersen og Knudsen (1981) pd amtsbasis og med landsgennemsnit givet nor-
malverdier for merafstremning som faelge af vanding.

Sammenfattende kan siges, at vanding medferer eget afstremning. Denne merafstrem-
ning udger ca. en trediedel af den ved vanding tilferte vandmengde, men set i re-
lation til totalafstremning er det enret 1ille procentdel. Merafstremning finder

iser sted fra juli til oktober.

Vanding og kvalstofmineraliseringen i vekstperioden. Der foreligger kun fa malin-

ger af nettomineralisering pa& vandet-uvandet jord. Bennetzen (1978) har i gennem~

snit af tre 4rs malinger pa grovsandet jord fundet felgende resultater, tabel 3o,

Tabel 30: Vandingens indflydelse pd kvalstofmineraliseringen i grovsandet jord
"""" (JB1), 1974-77, kg N/ha/ar  (efter Bennetzen 1978)

Gres Byg
vandet uvandet vandet uvandet
Tilfert N i gedning + nedber + vand 264 194 123 1M1
Hostet + udvasket 295 211 150 Tol
Differens -31 -17 -27 7
. 1) 1)
fndring 1 jorden org. lager =32 -16 -26 9
fndring i jordens uorg. lager 1 -1 -1 - 2
Nettomineralisering 32 16 26 -9

1)Afgreden indeholdt bzlgplanter det ferste &r, og der indgar saledes biologisk
bundet kvelstof i tallene. P.g.a. stor kvalstoftilfersel med gedning har den
biologiske kvalstofbinding dog neppe pavirket forskellen mellem vandet og u-
vandet i "endring i jordens org. lager".
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Det er sdledes fundet, at nettomineraliseringen ved vanding er eget med 16 kg N
pr. ha pa gresareal og med 35 kg N pr. ha i et areal med byg. De pageldende ar
var ret terre ar, ogdifferensen mellem vandet og uvandet skennes i gennemsnit at
vere mindre ved malinger over et langere &remil.

Mineraliseringen af kvaelstof er afhengig af jordtemperaturen og hemmes bade af
terke og for megen fugtighed. Vanding vil sdledes oftest fremme mineraliseringen.
C/N-forholdet i jordens organiske materiale er dog afgerende for, om der bliver
tale om en nettomineralisering (se afsn. 2.3.). Et hejt C/N-forhold vil medfore
kvelstoffastlegning og samtidig bevirke en mindre terstofproduktion end et lavt

C/N-forhold, selv om tilfersel af kvaelstofgedning er ens.

Nitrat beveger sig gennem jorden oplest i jordvandet. Transporten foregar ved to
processer: 1. massestremning, hvor nitrat transporteres af det stremmende jordvand,
og 2. diffusion, som forarsages af koncentrationsforskelle i jordvandet.

Diffusion kan foreqgd i samme retning eller modsat vandbevagelsen og saledes
fremme eller hemme udvaskningen.

Nitrattransport i jord over store afstande foregar hovedsageligt ved massestrem-
ning, men over kortere afstande og ved lave nitratkoncentrationer kan diffusion
ogsd bidrage.

Vandets stremning gennem jorden sker i porer af forskellig sterrelse og dermed
med forskellig hastighed. Dette forarsager sammen med diffusionen en fordeling af
nitraten i jordvandet - hydrodynamisk dispersion - siledes at der sker en vis kon-
centrationsudjavning. Medvirkende til denne er ogsd den kvalstoffrigerelse ved mi-
neralisering og kvelstoftabet ved denitrifikation, som finder stediafstremnings-
perioden. Herved fremkommer karakteristiske koncentrationsprofiler ned gennem jor-

den, figur 29.
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Figur 29: Koncentration af NOB—N i jordvand og drenvand e pa forskellige jordtyper
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Koncentrationen aftager med dybden for alle jordtyper ogpa alle tidspunkter af
aret. Koncentrationsnedgangen er mest udpraget pa& lerjorde, mindre, men dog bety-
delig, p& sandjorde.

Ved Agervig falder koncentrationen sandsynligvis ogsd med sterre dybde, mender
foreligger ikke tal herfor, da der kunm er mdlt til 3 m dybde. Koncentrationsned-
gangen skyldes bl.a. udligning ved hydrodynamisk dispersion, men hejst sandsynlig
ogsé denitrifikation og nitratreduktion (se afsn. 2.4.).

Den samlede virkning over tiden ogdybden af mineralisering, hydrodynamisk dis-
persion og denitrifikation og nitratreduktion pa nitratkoncentrationen i jord- og
grundvand kan illustreres af Jyndevad-resultaterne fra august til februar, figur
29. Mineralisering og nitrifikation af kvalstof ager nitratkoncentrationen i de
evre jordlag i august-september. Efterarets nettonedber vasker nitrat ned i jorden,
0g samtidig sker der koncentrationsudligning ved hydrodynamisk dispersion og og-
s& som folge af nitrifikation og denitrifikation (oktober-december). Nedvaskning
og koncentrationsudligning forts®tter, og desuden sker der koncentrationsnedgang
i grundvandet, formodentlig som felge af nitratreduktion (februar).

I Jyndevad findes grundvandet i 2-3 m dybde, ved Abenrd findes et sekundert
grundvandslag i en dybde varierende fra 1-4 m under jordoverfladen. I Agervig og
Sdr. Stenderup er grundvandsdybden ikke malt.

Jordtypens betydning for nitratkoncentrationen i jordvandet er mest tydelig for
de dybere jordlag, hvor koncentrationen pa sandjorde er sterre end pa lerjorde.
Dette skyldes formodentlig bl.a. sterre reduktionskapacitet og lengere opholdstid
af jordvandet i lerjordenme og dermed sterre nitratreduktion (se afsn. 2.4.).

I rodzonelaget er der ikke nogen tydelig forskel mellem sand- og lerjorde. Dog
kan der i en stor del af aret konstateres sterst koncentration i den grovsandede
Jyndevad-jord i dette jordlag.

Drenvandets nitratkoncentration varierer ikke szrlig meget i labet af afstrem-
ningsperioden, figur 29, ligesom der heller ikke er nogen klar sammenheng mellem
jordtype og koncentration. Der er derimod tydelig overensstemmelse mellem koncen-
trationen i jordvandét i drendybde og i drenvandet. Koncentrationerne er nar ens,
eller dranvandets koncentration ligger lidt over jordvandets koncentration. Kon-

centrationsforskellene er mest tydelige p& den finsandede Agervig-jord.

7*
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3.5.2. Kvelstofudvaskning_fra_rodzonen

Gennem en arrekke er der udfert undersegelser af kvelstofudvaskningen fra rodzonen,
og tabel 31 og 33 viser hovedresultaterne fra disse undersegelser.

P& danske mineraljorde er kvelstoftabet nasten udelukkende et tab af NOB—N, idet
NHZ dels bindes i jorden, ogdels nitrificeres. Koncentrationen af NHZ i jordvan-
det er derfor meget lavere end koncentrationen af NOB’ som det fremgdr af neden-

stdende opstilling (efter Simmelsgaard 1980):

gennemsnitlig middelkoncentration

i jordvand, 0-180 cm dybde, mg/1

NH,-N ND3—N NDB—N / NH4—N
Sdr. Stenderup, 1978-80, lerjord (JB7) o,10 7,0 70
Agervig , 1978-80, lerbl. sandjord (JB4) o,11 11,6 105

Til eksempel pd udvaskningen kan anferes felgende tal (efter Pedersen 1983):

gennemsnitlig udvaskning med

dranvand, kg/ha/ar

NH, -N NOL-N NO.-N / NH

4 3 3 4N

15 ler jordsarealer 1971-81 0,62 21,9 353

Tabet af nitrat og dermed kvalstoftabet fra rodzonen bestemmes af et komplice-
ret samspil af flere faktorer. De vigtigste er nedber, afstremning, jordtype, af-
grede og kvalstoftilferslen (se ogsd afsn. 3.3.3. og 3.3.4.7.), men ogsd andre
dyrkningsforanstaltninger (afsn. 3.4.1.-3.4.3.) kan pavirke tabet.

Nedbersmengden og -fordelingen i vakstperioden har afgerende indflydelse pa
planteveksten. For lille eller darlig fordelt nedber hezmmer planternes vekst og
dermed deres kvalstofoptagelse, ogudvaskningen af kvalstof eges. Dette illustre-
res tydeligt af tabet fra uvandet gras i de terre ar 1975/76 og 1976/77 i Jynde-

vad, hvor der trods lille afstremning, tabel 32, var en stor udvaskning, tabel 31.
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Specielt i 1975 har gresset slet ikke kunnet udnytte den tilferte kvalstofmengde.
For uvandet korn samme sted i 1975/76 var udvaskningen moderat, men den hostede
kvelstofmengde var lav, og nettofastlagningen i jorden stor.

Afstremningsmengden spiller en afgerende rolle for udvaskningen gennem dran (se
figur 32), men kan ogsd have stor betydning for nedvaskningen til undergrunden og
dermed for den totale udvaskning.

1 1977/78 har en stor afstremning medfert stor udvaskning fra uvandet byg pa
grovsandet jord i Jyndevad og fra byg pd lerjord ved Abenrd, og 1979/8c er der
fundet stor udvaskning samtidig med stor afstremning fra klevergres pé& finsandet
jord ved Agervig, tabel 31-34. Ligeledes har stor drznafstremning pd lerjord
1974/75 medfert sterre udvaskning af kvaelstof end aret fer, hvor afgraden var den
samme, men drenafstremningen mindre, se tabel 23. Afstremningens betydning gen-~
findes séledes for forskellige jordtyper.

Vanding pavirker ogsa kvalstofudvaskningen ogkan bade forege ognedsette tabet.
P& grovsandet jord (Jyndevad) har vanding reduceret kvelstofudvaskningen fra gres
i forhold til uvandet med gennemsnitlig 22 kg N pr. ha til trods for 63 mm sterre
afstremning, tabel 31 og 32. Det skyldes formodentlig, at vanding har forbedret
veksten og mdske desuden eget roddybden, séledes at kvalstofoptagelsen er blevet
steorre. Dette underbygges af, at optaget kvalstof i forhold til tilfert er ster-
re 1 vandet end i uvandet gres.

1 vandet korn, Jyndevad, har vanding derimod eget bade afstremning og udvask-
ning af kvelstof (+14 kg N/ha udvasket), tabel 31 og32. Dette kan bl.a. skyldes,
at den sterre planteproduktion ivandet korn har medfert en sterre mengde plante-~
rester efter host med deraf felgende sterre mineralisering ogudvaskning af kvel-~
stof. Dette stettes af, at den hestede kvalstofmengde var relativt sterre i van-
det end uvandet korn.

En medvirkende arsag til den modsatte virkning af vanding i gras og korn kan
saledes vare, at gras dekker jorden &ret rundt, mens jorden ligger ubevokset ef-
ter korn i eftersommer- og efterarsmanederne, med andre ord: en afgredevirkning.

En afgrede, som dekker jorden aret rundt, kan optage kvaelstof i perioder, hvor
der sker mineralisering af kvelstof. Ensazsonafgrede, som sds i april og hestes i
eftersommer eller efterar, har ikke mulighed for at optage kvelstof tidlig ogsent
pd &ret. Der vil derfor ofte vare storre udvaskning fra enkornafgrede end fra en
gresafgrede, hvilket ogsd fremgdr af resultaterne fra Jyndevad, tabel 31. I gen-
nemsnit er der udvasket 63 kg N pr. ha fra gres og 70 kg fra korn. Ses der pa de

vandede led alene, hvor vaekstbetingelserne har veret optimale, og virkningen af
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afgreden derfor slar bedre igennem, er forskellen noget sterre (se ogsa figur 12).

Kvelstofudvaskningen er som regel forskellig fra jordtype til jordtype, s&le-
des at der tabes mest fra de lette og mindst fra de svere jorde. Dette underbyg-
ges af resultaterne i tabel 31 og 33, hvor den gennemsnitlige udvaskning for de

fire arealer var:

Jyndevad , grovsandet jord (JB1) : 66 kg NOB—N/ha
Agervig , lerbl. sandjord (JB4), normal N : 50 - - -
Sdr. Stenderup, lerjord (IB7), normal N : 16 - - -
Abenra , lerjord (JB7) 57(32)- - -

Abenra-jorden falder dog udenfor det "normale" menster, hvilket skyldes den u-
forklarligt store drenvandsafstremning i 1977/78, se tabel 34. Ses der bort fra
dette &r, fds det iparentes anferte tal, hvilket bringer Abenra-jorden ioverens-
stemmelse med de evrige arealer.

I svrigt er det ikke muligt at foretage en prazcis sammenligning af de fire are-
aler med hensyn til jordtypens betydning for udvaskningen, idet tilferte kvaelstof-
mengder, afgreder ogafstremning ikke var ens for lokaliteterne, ogdesuden er ma-
lingerne ikke sket over lige mange ar. Udvaskningstallene kan derfor kun vise den
generelle tendens vedrsrende jordtypens indflydelse, som ogsd er konstateret i
andre undersegelser (se f.eks. Burns & Greenwood 1982, Kolenbrander 1982, Rijte-
ma 1980).

Jordtypens betydning for nitratudvaskningen hanger farst og fremmest sammen med
poregeometrien og hydraulisk ledningsevne. Sandjordene har store porer, sterst hy-
draulisk ledningsevne (vandledende evne) og mindst markkapacitet ogderfor sterst
udvaskning (se afsn. 3.6.). Desuden er denitrifikationskapaciteten sterst i ler-
jorde (se afsn. 2.4.), hvilket ogsd kan medvirke til den mindre udvaskning.

I de fleste tilfelde i tabel 31 og 33 er mengden af hestet + udvasket kvalstof
storre end tilfert. Det betyder, at der netto er frigjort kvelstof ved minerali-
sering fra jordens beholdning, itabellen benevnt '"jordens balance". Det skal an-
fores, at den reelle vardi af "jordens balance" er anderledes end den angivne,
idet denne er beregnet som difference uden at medtage tabet ved denitrifikation,
fordi dette ikke kendes. Ved Agervig, tabel 33, indgar desuden biologisk kvaelstof-

binding i jordens balance, da afgreden 1979-80 var klevergres.
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Jordens reserver af org. bundet kvalstof er saledes ikke uden betydning

selv

ved tilfersel af handelsgedning, og jorden kan i nogle tilfelde stille lige s& me-

get som1/3eller halvdelen af hastet mengde til radighed (se vandet korn, Jynde-

vad, tabel 31; se ogsd afsn. 3.3.1.).

Tabel 31: Kvelstofbalance i kg N pr. ha/ar. Opgjort pr. 1. april
zzzzzo=s (efter Simmelsgaard, 1980)
Afgrede Til-  Hest- Udvasket Jordens
fert et gen-  til balance
nem under-
dren  grund

Jyndevad, grovsandet jord (JB1)

Vandet 1974-75 Gres 1oo 104 0. 19 24
1975-76 - 341 361 o 20 4o
1976-77 - 403 352 ) 66 15
1977-78 - 387 354 0 68 42
1978-79 - 383 381 ) 31 23
1979-80 - 4o7 353 0 107 53

Gennemsnit 1974-8o 337 317 0 52 32

Uvandet 1974-75 Gras 90 76 o} 26 12
1975-76 - 324 169 0 150 5
1976-77 - 177 129 0 84 36
1977-78 - 328 236 0 34 58

Gennemsnit 1974-78 230 153 0 74 3

Vandet 1974-75 Rug 1oo0 76 o 51 27
1975-76 Byg 131 90 o 72 31
1976-77 Byg 139 107 ) 73 41
1977-78 Byg 132 54 o 82 4
1978-79 Byg 130 72 ) 98 4o
1979-80 Byg 150 85 0 83 18

Gennemsnit 1974-80 131 81 o 77 27

Uvandet 1974-75 Rug 90 70 o 35 15
1975-76 Byg 122 33 0 56 33
1976-77 Byg 122 66 0 51 5
1977-78 Byg 122 52 o 107 37
1978-79 Byg 122 77 o 70 25
1979-8c  Byg 133 77 o 58 2

Gennemsnit 1974-8o0 119 63 0 63 7
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Tabel 32: Vandbalance i mm/&r. Opgjort pr. 1. april
===z=z=z=zz=  (efter Simmelsgaard, 1980)

Afgrede Afstremning Ned- Van-
gen- til ber ding
nem under-
dren  grund

Jyndevad, grovsandet jord (JB1)
Vandet 1974-75 Gras o 598 918 115
1975-76 - o} 455 702 254
1976-77 - s} 448 645 350
1977-78 - o} 670 992 153
1978-79 - s} 458 799 104
1979-80 - 0 587 864 108
Gennemsnit 1974-8a0 0 536 820 181
Uvandet 1974-75  Gras 0 554 918 20
1975-76 - 0 367 702 o]
1976-77 - o} 366 645 0
1977-78 - 0 606 992 o)
Gennemsnit 1974-78 0 473 814 5
Vandet 1974-75  Rug o 607 918 115
1975-76  Byg s} 408 702 87
1976-77 Byg o} 392 645 152
1977-78 Byg 0 665 992 95
1978-79  Byg 0 509 799 70
1979-80 Byg 0 587 864 116
Gennemsnit 1974-8o 0 528 820 106
Uvandet 1974-75  Rug 0 561 918 20
1975-76  Byg o 382 702 o]
1976-77 Byg 0 365 645 0
1977-78 Byg o 658 992 o
1978-79  Byg 0 450 799 0
1979-80 Byg 0 532 864 o)
Gennemsnit 1974-80 0 491 820 3
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Tabel 33: Kvalstofbalance i kg N pr. ha/ar. Opgjort pr. 1. april
======z==  (efter Simmelsgaard, 1980)
Afgrede Til-  Hest- Udvasket Jordens
fert et gen-  til balance
nem under -
dren  grund
Agervig, lerblandet sandjord (JB4)
0 N 1978-79 Byg + udl. 12 65 3 23 - 79
1979-80 Klaevergras 16 192 18 25 -219
Gennemsnit 1978-80 14 129 1o 24 -149
Normal N 1978-79 Byg + udl. 112 87 13 30 - 18
1979-80 Klevergras 256 248 23 33 - 48
Gennemsnit 1978-8o 184 168 18 32 - 34
1,5 x normal N 1978-79 Byg + udl. 162 114 7 48 - 7
1979-80  Klevergras 376 300 22 73 - 19
Gennemsnit 1978-8o 269 207 15 61 - 14
Sdr. Stenderup, lerjord (JB7)
0N 1978-79 Byg + udl. 12 39 4 3 - 34
1979-80  Redsvingel 12 28 4 2 - 22
Gennemsnit 1978-80 12 34 4 3 - 29
Normal N 1978-79 Byg + udl. 147 96 11 6 34
1979-80  Redsvingel 132 84 8 5 35
Gennemsnit 1978-80 140 90 10 6 34
1,5 x normal N 1978-79 Byg + udl. 215 "M 18 4 82
1979-80  Radsvingel 192 96 22 8 66
Gennemsnit 1978-80 204 104 20 6 74
Abenrd, lerjord (JB7)
Uvandet 1975-76 Havre 62 87 23 2 -5
1976-77 Vi.hvede 137 151 33 7 - 54
1977-78 Byg 118 151 90 16 -139
Gennemsnit 1975-78 107 130 49 8 - 8o
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Tabel 34: Vandbalance i mm/ar. Opgjort pr. 1. april
zz=zzz===  (efter Simmelsgaard, 1980)

Afgrede Afstremning Ned- Van-
gen- til ber ding
nem under-
dran grund

Agervig, lerblandet sandjord (JB4)
0N 1978-79 Byg + udl. 41 290 727 o
1979-80 Klevergras 180 476 972 41
Gennemsnit 1978-8o 111 383 850 21
Normal N 1978-79 Byg + udl, 144 192 727 o
1979-80  Klavergres 293 331 972 41
Gennemsnit 1978-80 219 262 850 21
1,5 x normal N  1978-79 Byg + udl. 65 269 727 ]
1979-80  Klgvergras 180 461 972 41
Gennemsnit 1978-8o 123 365 850 21
Sdr. Stenderup, lerjord (JB7)
0N 1978-79 Byg + udl. 108 158 592 0
1979-80  Redsvingel 219 212 816 0
Gennemsnit 1978-8o 164 185 To4 o
Normal N 1978-79 Byg + udl. 144 104 592 o
1979-80 Radsvingel 294 129 816 0
Gennemsnit 1978-80 219 117 7o4 0
1,5 x normal N 1978-79 Byg + udl. 136 98 592 o]
1979-80 Redsvingel 341 90 816 0
Gennemsnit 1978-8o 239 94 To4 o
Abencs, lerjord (J87)
Uvandet 1975-76 Havre 174 94 656 o
1976-77 Vi.hvede 194 99 616 o
1977-73  Byag 472 105 994 o
Gennemsnit 1975-78 280 99 755 0
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Hvert &r er der overskudsnedber (nettonedber), der skal skaffes bort fra planter-
nes rodzone. Hvor stor overskudsnedbgren er, afhaznger af nedber og fordampning.
Nedbgren er sterst, og fordampningen er mindst i Jylland, og derfor er der her en
betydeligt sterre overskudsnedber end pa werne.

Hvordan overskudsnedberen skaffes bort, oghvad der bliver den endelige recipi-
ent, afhenger af den pagazldende jords fysiske egenskaber.

Sandjorde med mange store porer, bhar en sterre hydraulisk ledningsevne og en
mindre markkapacitet end lerjorde. Da det som regel er unedvendigt at drene sand-
jord, gar det meste af afstrsmningsmengden til grundvandet.

Jorde med en finere tekstur, som f.eks. lerjorde, har enmindre hydraulisk led-
ningsevne end sandjorde. Her er der kun fd store porer, og pa disse arealer er
det ofte nedvendigt at drazne for at skaffe overskudsnedberen bort. Hvor stor en
del af overskudsnedberen der ledes bort som drenvand, og hvor meget der stremmer
til grundvandet, afhanger af de fysiske forhold i jorden, nedberens fordeling og
intensitet.

I tabel 35 er der givet eksempler p& afstremning p& forskellige jorde incl. en
udrenet sandjord.

Draznvandet vil normalt stremme direkte til vandleb eller seper for til sidst at

ende i havet, mens resten af overskudsnedberen vil stremme mod grundvandet.

Tabel 35: Afstremningens fordeling til dren og grundvand pa forskellige jord-

typer. Gns. af 2-10 &4r (efter Simmelsgaard 1980 og Pedersen 1983)

Nedber, mm Afstremning, mm o
/0

Nedber  Vanding Total Dren  Undergr. dran

Abenra, _ 7
lerjord (JB7) 1975-78 755 379 280 99 3

Sdr. Stenderup,

i 6
o ond (oo 1978-80 7ok 339 207 132 1
Agervig, lerbl. _ 88 338 3
g () 1978-80 850 21 4 150 1
Jyndevad, grov- 1974-80 820 74 507 o 507 o

sandet jord (JB1)

15 lerjorde 1971-81 632 257 120 137 47
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§.§.1. Grundvand

Vand, der bevaeger sig ned gennem planternes rodzone, indeholder opleste narings-
stoffer bl.a. nitrat. Nar vandet forlader planternes rodzone, vil koncentrationen
af NOB—N iden del af overskudsnedberen, der stremmer til grundvandet, vere af om-

trent samme sterrelse, som koncentrationen af NO.-N i drenvand (se figur 29).

Hvordan koncentrationen vil vere, ndr vandet néi ned til det eksisterende grund-
vandslag, vil afhenge af de fysiske og kemiske forhold i det jordlag, vandet pas-
serer, idet der kan vere tale omenbetydelig nitratreduktion i visse jordlag (se
afsn. 2.4.).

I figur 29 ses, at koncentrationen af NUB—N i jord- og grundvand er aftagende
med dybden. Det skyldes sandsynligvis bl.a. denitrifikation og nitratreduktion.

Sikre tal fordenitrifikationens og nitratreduktionens sterrelse under markfor-
hold er vanskelige at fremskaffe, men bade danske (afsn. 2.4.) og hollandske un-
dersegelser (Rijtema 1980) viser, at processerne kan spille en betydelig rolle.
Rijtema (1980) anferer sdledes, at denitrifikationzn under hollandske forhold an-
tages at reducere den endelige udledning af nitrat med omkring 5o %.

Under danske forhold kendes grundvandskvalitet fraDanmarks Geologiske Underse-
gelser (DGU), som i forbindelse med boringer efter drikkevand og vandingsvand har
udfert mange kvalitetsbestemmelser. Det generelle billede af DGU's analyser af
grundvand er, at der kun undtagelsesvis findes nitrat igrundvand under moreneler-
jord (Christensen 1970). Det skyldes som tidligere navnt lerjordens reducerende
evne. Grundvandskvalitet fra sandjorde med hejtliggende grundvand erbl.a. under-
segt af DGU i Karupomrddet (Andersen &Kristiansen 1982) og af Statens Planteavls-
forseg ved systematiske mdlinger pa 6 sandjordsarealer i Jylland i 1975-79 (Pe-
dersen 1982). DGU's undersegelse i Karupomradet viste, at de everste oxiderede
grundvandslag var nitratholdige med sterst indhold under landbrugsarealer (5-25
ppm NOB-N) og mindst (< 0,1 ppm NOB-N) under skovkladte arealer, og at tilstede-
verelse af reducerende jernforbindelser var bestemmende for nitratindholdet i de
dybere grundvandslag.

I grundvandsundersagelser pa 6 sandjordsarealer i Jylland 1975-79 (Pedersen
1982) er indholdet af nitratkvelstof bestemt i 5, 7,5 og 10 meters dybde.
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Figur 30: Koncentration af NDB—N i grundvand i forskellig dybde.
Over Jerstal {Pedersen 1982)

Figur 3oviser nitratkoncentrationer i grundvand ved Over Jerstal, hvor der er en
sandjord af smeltevandstypen (hedeslettesand), og figur 31 viser nitratkoncentra-
tion i grundvand pa bakkessand ved Lyre.

P& den grovsandede hedeslettesand i Over Jerstal ses enmeget tydelig variation
i nitratkoncentrationen i Smeters dybde. Det kan i 1977 vare pavirkninger fra en
unormal stor nedber og dermed stor afstremning, og for 1978 kan det vere udvask-
ning fra staldgedning udbragt i efteraret 1977. I 7,5 og 1o meters dybde er kon-
centrationerne lavere, variationen er mindre og noget forsinket i forhold til 5
meters dybde. Det stemmer overens med Bennetzen (1978) og Simmelsgaard (1980),

der finder aftagende koncentration i de dybere grundvandslag.
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Figur 31: Koncentration af NDB—N i grundvand i forskellig dybde.

EESISEES ) he (Pedersen 1982)

P& bakkessandet ved Lyne er bade koncentrationsniveau og variationen i koncen-
trationen aFNOB—N betydelig mindre end tilfeldet er p& hedeslettesand. Denne jord

har et sterre ler +siltindhold i overjorden end arealet ved Over Jerstal, og fra

7,5 m og nedad findes et ler + siltindhold pd omkring 20 %. I 5 meters dybde er

malt et stigende indhold afNUB—Ni en enkelt periode, nemlig i 1978.Det kan skyl-

des de meget store nedbersmengder i sidste kvartal af 1977 og ferste kvartal i

1978 sammen med eneventuel uudnyttet kvelstofreserve frastaldgedning udbragt til

bederoer 1977, men der er i evrigt forskellige ydre pévirkninger, der har indfly-

delse pé omsaztningen af organisk stof i de evre jordlag og dermed en eventuel

nedvaskning af nitratkvelstof til grundvandet.



3.6.2. Nitratudledning med dranvand

Det nitrat, der med drenvand ledes ud i vandleb, vil sammen med de neringsstoffer,

der i evrigt er oplest i den pagzldende recipient, skabe betingelser for en asget

gredevaekst (eutrofiering) med de uheldige felger, dette kan fa. Hvor store meng-

der nitrat der tabes fra landbrugsarealer ved afstremning til vandleb, kendes ik-

ke nejagtig,

da det ikke er muligt at foretage eksakte malinger under alle for-

hold. Foruden afstremning fra dren er der ogsa tale om horisontal afstremning fra

det hejtliggende grundvandsspejl.

afstrem- NO5-N, kg/ha/ar

ning, mm mg/1 o

2007

150]

100

pls;

1971/ 72/ 713/ 14/ 15/ 16/ 71/ 18/ 19/ 8o/
72 73 74 75 76 77 78 79 8o 81
* * Afstremning, mm pr. ar
LA x  Koncentration af NDB—N i drenvand, mg pr. liter
o———o Udvaskning af N03—N, kg pr. ha
Figur 32: Dranvandsafstremning, koncentration og udvaskning af NOS—N

(Pedersen 1983)



Tabel 356: Afstremning og kvaelstofudvaskning gennem drzn pd 15 lerjordsarealer,

________ 1971-81 (efter Pedersen 1983)

Drenvandsafstremning  Udvaskning af NOE—N Koncentration af NOB—N
i drenvand

mm/&r Std. afv. kg/ha  Std. afv. mg/1 Std. afv.
Lokalitet gns. % af gns. gns. % af gns. gns. % af gns.
Nestved 124 71 27,7 66 22,4 17
Lunding 90 ble] 20,3 45 22,5 20
Norring 74 65 9,8 65 13,2 26
Silstrup 197 42 28,7 65 14,6 46
Herlufmagle 127 44 29,3 46 23,0 28
Ruds-Vedby 1 142 48 27,3 56 19,3 19
Ruds-Vedby 2 122 57 28,8 72 23,7 34
Fjelstrup 1 123 49 19,6 60 16,0 58
Fjelstrup 2 127 64 21,1 56 16,6 35
Fjelstrup 3 86 58 14,1 43 16,4 4o
Daugard 132 50 19,0 51 14,4 27
Brum 179 4o 25,6 39 14,3 12
Odder 1 103 48 17,4 44 17,0 15
Odder 2 89 53 16,8 61 18,9 25
Bjerringbro 88 63 23,3 62 26,6 24
Gennemsnit 120 44 21,9 39 18,2 18
sraere. o 2

Der er generelt god sammenhazng mellem drznvandsafstremning ogudvaskning af ni-
trat, hvilket fremgdr af figur 32 (Pedersen 1983). Malingerne er foretaget over
7-10 ar pa 15 lerjordsarealer. Den gennemsnitlige &rlige nitratkoncentration i
dreznvandet varierer mindre end den arlige afstremning og udvaskning af nitrat.
Dette skyldes sandsynligvis kvelstofomsztningen i jorden og hydrodynamisk dis-

persion, sommedferer en vis koncentrationsudligning i jordvandet (se afsn. 3.5.1.).
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Desuden kan der ogsad forekomme "overlapning" fra &r til &r af nitrat, der beve-
ger sig ned gennem jorden, safremt ikke alt nitrat fra den forudgdende afstroem-
ningsperiode er udvasket (Jensen 1980).

Drenvandets gennemsnitlige nitratkoncentration (figur 32) var 18,2 mg NO3-N ag
viser kun en mindre variation over arene.

Den betydelige arlige variation i nitratudvaskningen, figur 32, skyldes hoved-
sageligt forskelle i afstremningen. Men desuden var der store forskelle i udvask-
ningen fra lokalitet til lokalitet, tabel 36. Det kan haznge sammen dels med jord-
variationen, ogdels med sadskiftet. Den gennemsnitlige udvaskede mengde var 21,9
kg NO3

Nedbersfordeling og fordampning bevirker, at den sterste afstremning sker i

-N pr. ha.

efterar- og vintermanederne. Det betyder, at vandlebene i denne periode har den
storste vandfering. Sammen med den sterre afstremningsmengde feres der ogsd ster-
re mengder nitrat til vandlebene. Det vil ofte resultere i en eget koncentration
af nitratkvelstof i efterars- og vintermanederne.

Et eget indhold af nitratkvelstof ivandlebene behsver ikke umiddelbart at med-
fore en oget biologisk aktivitet. Den biologiske aktivitet er til dels bestemt af
temperaturforholdene, og temperaturen i vandlegbene vil vere lavest i maneder med

stor afstremning og sterst koncentration af NO}—N.
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4. Kvelstofkredsleb og kvaelstofbalance

4.1. Kvalstofkredsleb og -balance pa landbrugsarealer

Kvaelstoffets kredsleb i landbruget er i skematiseret form vist i figur 33.
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Figur 33: Kvalstoffets kredsleb i landbruget  (Bennetzen 1978)

Der er her tale om et sikaldt "&bent" kredsleb med menneskelig indgriben i form

af kvalstoftilfersel med organiske oguorganiske gedninger, samt fjernelse af af-

greden. Kvelstofbalancen kan sterkt skematisk opstilles i felgende ligning:
N(tilfert) - N(hestet) - N(tabt) - aN(lager) = O

Ligningens forste led dekker over kvalstoftilfersel med handelsgedning, husdyr-

gedning, nedber og symbiotisk/ikke-symbiotisk kvaelstofbinding. Der skal i det fol-

gende kort redegeores for de enkelte led som grundlag for opstilling af en gennem-

snitsbalance pd landsplan.
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Tages gennemsnit af de sidste 54r, fas en tilfersel pad 128 kg N med handelsged-
ning og 55 kg N med husdyrgedning, i alt 183 kg N pr. ha.

Tilferselen er selvsagt ikke den samme fra ejendom til ejendom, men varierer
med arealbenyttelse ioverensstemmelse med de pd grundlag af mangedrige gednings-
forseg anbefalede kvelstofmengder til de enkelte afgreder.

Fra atmosfaeren er fra tidernes morgen tilfert smd mengder afNO; og NHZ med ned-
beren. Ferstnevnte dannes ved elektriske udladninger i atmosferen, sidstnavnte
hidrerer fra udslip af NH3 ved biologiske reaktioner i jordoverfladen, samt for-
dampning fra naturgedning. Malinger af NO% og NHZ i nedberen fra et sterre antal

danske opsamlingssteder over to perioder viser felgende resultater:

kg/ha
Periode NHa—N NOB_N i alt
1955-61 4,6 2,3 6,9 (Jensen 1962)
1970-77 7,1 4,9 12,0 (Jergensen 1979)

Som det fremgdr, er der pa det nermeste sket en fordobling i tilfersel aver en
periode pa 15 ar. Denne ma& i det vesentligste tilskrives eget industriel aktivi-
tet. Det kan tillige navnes, at der dannes smd mengder af kvelstofilter i for-
brandingsmotorer. Den stigende tilfersel er positiv set fra et landbrugssynspunkt.
En negativ side er, at den egede tilfersel ogsd dekker vandomraderne.

Tilforsel af kvelstof ved ikke-symbiotisk binding kan formentlig anslés til gen-
nemsnitlig 4 kg pr. ha pr. ar (Vinther 1982). P& grundlag af de i 1981 dyrkede
arealer med balgplanter kan beregnes, at den symbiotiske kvelstofbinding udger
mindre end 1kg N pr. ha pd landsbasis. Heri indgar dog ikke klever i gresmarker.
Men ud fra forbrug af klpverfre og den generelle anvendelse af kvalstofgadning
til gresmarker kan kleverens bidrag naeppe anslds til mere end ca. 5 kg N pr. ha,
altsd i alt et bidrag pd 6 kg pr. ha fra symbiotisk kvalstofbinding. Forskellige
vilde bzlgplantearter, som fer ydede et vist bidrag til markens kvalstofforsyning,

findes nu kun pa udyrkede arealer.

8*
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P4 bortfarselssiden er den sterste post fjernelse med afgrederne. Aslyng (1978a)
har beregnet bortferselen til gennemsnitligt 130 kg N pr. ha. En beregning base-
ret pd arealanvendelse 1981, de gennemsnitlige hestudbytter og kvelstofindhold
heri (Mineralstoftabel 1974) viser ca. 120 kg N bortfert pr. ha. Beregninger af
denne art er behaftet med nogen usikkerhed, idet der indgar en del sken i grund-
laget herfor. Generelt m3 nok antages, at hestudbytterne, specielt gresudbytterne,
ikke er ansat for hejt og dermed heller ikke kvalstofbortferselen fra marken. As-
lyngs angivelse pa 130 kg N pr. ha pr. ar m& derfor anses som realistisk.

Undersegelser over den kvantitative denitrifikation under markforhold befinder
sig endnu p& et indledende stadium. Hertil kommer, at de hidtil fundne resultater
viser, at denitrifikationen beror s& starkt pd de fysiske og kemiske forhold i
jorden, at der skal et meget stort antal mdlinger til for at danne grundlag for et
rimeligt gennemsnitligt sken (se afsn. 2.4.).

Med den nuverende viden er det saledes endnu ikke muligt at ansld et konkret
gennemsnitstal for tab ved denitrifikation for Danmarks landbrugsareal. Men det
kan med sikkerhed siges, at tabet er eget i takt med den stigende kvaelstoftilfer-
sel.

En anden faktor iden ejeblikkelige gennemsnitlige kvaelstofbalance, som der ik-
ke kan sezttes en konkret talverdi pa, er endring i jordens kvelstoflager. Lind-
hard (1970) og Aslyng (1978a) forudsatter, at der gemnemsnitligt sker en tilvekst
i jordens lager pd grund af den egede kvalstoftilfersel og dermed egede afgreder,
som efterlader sterre mengder organisk stof i jorden i form af rod og afgredere-
ster. De to nevnte forfattere vurderer den gennemsnitlige tilvekst til henholds-
vis 33 og 15 kg N pr. ha pr. &r. Fforholdet er vist i figur 1, bhvoraf tydeligt
fremgdr, at kvaelstoflageret opretholdes pdet hejere niveau ved gedskning, speci-
elt med husdyrgedning. P& den anden side er der gennem en arrzkke sket en betyde-
1lig sndring i arealbenyttelsen i retning mod egede kornarealer pa bekostning af
bl.a. graesarealer. Som vist i figur 2 vil en s&dan @ndring generelt mindske jor-
dens kvalstoflager. Det er rimeligt at antage, at de modsat rettede processer for
tiden ophaver hinanden. Set over en langere arrakke er der dog ikke tvivl om, at

den stigende kvelstofanvendelse har sget jordens kvelstoflager.
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Kvelstoftab ved udvaskning omfatter dels tab gennem drenvand, dels tab med af-
stremning til grundvandet.

Som tidligere nevnt er der p& 15 danske lerjordsarealer i 1971-81 mdlt et ud-
vaskningstab af N03—N gennem dren direkte til vandleb p&d i gennemsnit 21,9 kg N
pr. hapr. ar, men med betydelig sted- ogarsvariation (Pedersen 1983). I betragt-
ning af at undersegelsen omfattede 15 lokaliteter ien relativt lang maleperiode,
er der imidlertid god grund til at antage, at tallet er reprasentativt.

Koncentrationen afNUE—N vil vere omtrent den samme i vand, der afstrsmmer gen-
nem dren og til undergrunden, se figur 29. Med dette udgangspunkt ogud frabereg-
net afstremning til undergrund pa de 15 lerjordsarealer kan kvelstoftabet til un-
dergrunden pd disse arealer sazttes til gennemsnitlig 25 kg N pr. ha pr. &r. Man
kommer herefter frem til et gennemsnitligt kvalstoftab ved udvaskning fra rodzo-
nen i lerjorde pad 22 + 25 = 47 kg N pr. ha pr. ar.

Sandjordsarealer er drenet i langt mindre grad end lerjordsarealer, og hvor
drening forekommer, vil der vere storre afstremning til grundvandet end gennem
dran. Kjellerup (1983) har fundet en udvaskning fra draznet sandjord pd gns. 22 kg
N pr. hapr. dr gennem dren. For samme sandjord kan pa& grundlag af vandbalancema-
linger beregnes en afstremning til undergrunden p& 31 kg N pr. ha pr. &r, eller
i alt 53 kg N pr. ha pr. ar. Den totale udvaskning fra udrenet lerblandet sand-
Jjord og grovsandet jord ved normal kvelstoftilfersel er fundet til henholdsvis
50 og 66 kg N pr. ha pr. 4r (se tabel 31 og 32). P& baggrund heraf anslds den
totale udvaskning fra sandjordsarealer til ca. 55kg N pr. ha pr. ar og stort set
udelukkende til undergrunden.

Baseret pé& jordtypefordeling, hvor der for landet som helhed findes ca. 50 %
sandjord (Aslyng 1978b), kan det totale gennemsnitlige udvaskningstab fra rodzo-
nen af Danmarks landbrugsareal herefter ansléds til ca. 50 kg N pr. ha pr. 3r.
Det skal understreges, at tallet angiver den skennede storrelse af den kvelstof-
mengde, der udvaskes fra rodzonen, og séledes ikke omfatter nitratreduktionen i
de dybere liggende jordlag over samt igrundvandsreservoirer. De angivne vardier
for udvaskning til undergrunden er derfor sterre end de kvelstofmengder, der to-

talt tilferes grundvandet (se afsn. 2.4. og figur 29).
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P& baggrund af foranstaende ogmed de angivne forbehold for de enkelte poster
kan herefter opstilles felgende gennemsnitsbalance for kvalstofomsztningen pr.

ha landbrugsareal i Danmark:

Tilfert med: kg N/ha/ar Bortfert med: kg N/ha/ar
Handelsgedning 128 Afgreder 130
Naturgedning 55 Udvaskning 501)
Nedber 12 Denitrifikation 25
Biol. N-fiksering 10 Humus o}
Humus _o o

I alt 205 205

1)Ler\jord : dren 22 kg N/ha, undergrund 25 kg N/ha

Sand jord: undergrund 55 kg N/ha

P& grundlag af de tidligere nevnte overvejelser md det antages, at "tilfersel"
ved frigerelse og "tab" ved binding af kvelstof i humus ophever hinanden. Som
gennemsnit for landbrugsarealet er disse poster derfor sat =0 i balancen. Spergs-
malet er herefter, om de 25 kg N pr. ha, der fremkommer som "rest" i balancen,
kan forudszttes tabt ved denitrifikation. Som naevnt er der endnu for fa mdlinger
af denitrifikationen under markforhold til ensikker vurdering heraf. Men en del
resultater, danske sdvel som udenlandske, tyder pé, at et tab af denne sterrelse
er realistisk. Andersen et al. (1983) fandt sdledes et tab p& 39,3 kg N pr. ha
pr. &r i forseg ved Roskilde og 8 kg N pr. ha pr. a&r i forseg ved Jyndevad. As-
lyng (1978) har ansldet et gennemsnitstab til 43 kg N pr. ha.

Endelig skal det nevnes, at Wetselaar og Farquahar (1980) p& grundlag af en om-
fattende litteraturoversigt anferer, at der kan ske et tab af luftformige kvel-

stofforbindelser direkte fra afgreder.
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P& naturarealer foregar kvalstofkredslebet uden menneskelig indgriben. Der er
séledes tale om et "lukket" kredsleb, hvor leddet N(hestet) iden tidligere nevn-
te ligning bortfalder. Ligeledes reduceres leddet N(tilfert) til "maturlig" til-
forsel, nemlig N 1 nedbar og N tilfert ved symbiotisk og ikke-symbiotisk kvel-
stofbinding.

Kvelstoftilferselen med nedber udger som foran nevnt 12 kg N pr. ha pr. ar.
Hvor der vokser vilde bazlgplanter pa arealet, kommer der et kvalstofbidrag her-
fra, hvis sterrelse afhznger af bazlgplanternes art og tzthed, men som nzppe kan
settes til mindre end 4 kg N pr. ha pr. ar. Den ikke-symbiotiske kvaelstofbinding
ma antages at bidrage med mindst samme mazngde som pa dyrkede arealer, nemlig om-
kring 5 kg N pr. ha pr. ar. Dette ud fra den betragtning, at de fleste fritleven-
de kvelstofbindende bakterier fungerer bedst ved lave iltspendingsforhold (ufor-
styrret jord) oghammes ved tilfersel af kvaelstof i handelsgedning. Overensstem-
mende hermed anferer Nissen (1966), at fritlevende kvalstofbindende bakterier
muligvis har sterre betydning for kvalstofbalancen pd naturarealer end p& dyrke-
de jorde. Det md anses for realistisk at regne med en kvaelstoftilfersel pd mindst
20 kg N pr. ha pr. &r til naturarealer, nemlig de 12 kg med nedberen og 8-9 kg
ved mikrobiel kvelstofbinding.

I jord, der henligger i naturtilstand, vil humusindholdet indstille sig i en
ligevegtstilstand. Niveauet heraf vil vare bestemt af jordens tekstur, samt de
klimatiske betingelser. Dette indebzrer tillige, at jordens kvalstofindhold vil
vere i ligevegt det ene &r med det andet. Leddet N(lager) kan derfor i praksis
regnes for konstant. I konsekvens heraf md leddet N(tabt) vere 1ig med N(tilfert),
nemlig ca. 20kg N pr. ha pr. ar. Heraf vil neppe mere end 2-3 kg Npr. ha pr. &r
tabes veddenitrifikation, idet nitratkoncentrationen i jorden aldrig bliver stor.

Pa dette grundlag ma der regnes med, at der fra udyrket jord i ligevegtstil-
stand udvaskes 17-18 kg NOB-N pr. ha pr. ar. Hovedparten vil bevaege sig mod grund-
vandet, idet afdraningen til vandleb normalt er ringe. Det skal understreges, at
betragtningen kun galder for jorde med normale afdrzningsforhold. Under forhold,
hvor jorden er konstant vandmettet (moser), hammes den biologiske omsetning,

hvilket resulterer i konstant ophobning af organisk stof.
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P& baggrund af foranstdende kan opstilles felgende ansldede kvalstofbalance for

naturarealer:
Tilfert med: kg N/ha/ar Bortfert med: kg N/ha/&r
Nedber 12 Denitrifikation
Biol. N-fiksering 8 Udvaskning 17
Humus o Humus e
I alt 20 20

Ca. 1o %af Danmarks areal er dekket med skov. Arealmessigt har kvelstofbalan-
cen i skove sdledes interesse. Men det skal understreges, at de kun i f§ tilfel-
de kan karakteriseres som naturarealer, idet der er tale om en gradvis fjernelse
af planteproduktion indtil den afsluttende renafdrift med pafelgende nyplantning.
Ved undersegelse i danske skovjorde fandt Bornebusch (1930) en betydelig nitri-
fikation sdvel i bege- som granskov. Jordenes pH var i omradet 4-5,5. Nar vaekst-
en slutter i lebet af efteradret, vil nitrifikationen fortsaztte endnu en tid med
deraf felgende tab ved udvaskning. 1 en rapport fra Miljestyrelsen (1983) er
kvelstofbidraget til vandleb ansat til 5 kg N pr. ha pr. ar. Andre 15-20 kg ma
sdledes bevege sig mod grundvandet. Forholdene er saledes nogenlunde som pa na-
turarealer hvad kvalstoftab til vandfasen angdr. Men det understreges, at ren-
afdrift forstyrrer den'naturlige" balance og resulterer ikvalstoftab af en helt
anden sterrelsesorden end foran beskrevet. Endvidere kan der vere forskelle i

fordampning og dermed afstremning mellem levfazldende og stedsegrenne skovarealer.

En sammenligning mellem kvalstofbalancen pd landbrugs- og naturarealer kan synes
urealistisk. Grundene hertil er mange. Ikke desto mindre har ensammenligning in-
teresse, idet den belyser virkningen af nutidig landbrugsdrift.

Med fornyet understregning af den uundgdelige usikkerhed, der knytter sig til
forskellige poster i de opstillede balancer, kan det konstateres, at det inten-
sive jordbrug har eget kvalstofmengden i omleb med en faktor ca. loi forhold til
naturkredslebet. Dernest, at tabet fra kredslebet i form af kvelstofudvaskning fra

rodzonen kun er eget med en faktor ca. 2,5.
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Man md i denne forbindelse i evrigt gere sig klart, at foregelsen i kvalstof-
omsetning ogdermed tab ved udvaskning er en proces, som har varet i gang, siden
man for ca. 6.000 ar siden gjorde de ferste tilleb til et egentligt jordbrug i
Danmark. Bestrzbelserne har siden stedse haft til formdl at ege produktionen af
fedeemner. Ethvert resultat heraf er forbundet med a@get kvaelstofomsztning og
dermed risiko for sterre tab ved udvaskning. Gennem tiderne har skiftende dyrk-
ningsmetoder og driftsformer pavirket dette tab med forskellig styrke.

Tilfersel af handelsgedning er som regel ikke direkte &rsag til tab af kvel-
stof fra rodzonen, idet kvelstofgedning udbragt om fordret normalt ikke udvaskes,
ligesom nitratindholdet i jorden ved hest i de fleste tilfelde er nesten 0, nar
der ikke overgedes. Men indirekte er der ved kvelstoftilferselen skabt mulighed
for et sterre kvalstoftab, fordi eget kvaelstofgedskning medferer sterre udbytter,
hvorved der ogsd efterlades sterre mengder kvalstof i jorden i form af afgrede-
rester, der i lebet af efterdret mineraliseres isterre eller mindre udstrakning.
Anvendelse af husdyrgedning virker pa samme made, idet mineralisering af det or-
ganisk bundne kvelstof fortsztter hen gennem efteraret.

Med @®ndringen mod en mere specialiseret driftsform i landbruget er arealet med
varsad gennem en 8rraekke steget sterkt pd bekostning af arealet med roer og gras.
Dette har medfert, at et tilsvarende sterre areal henligger ubevokset i efter-
ars- og vintermanederne. Ud fra ensket om at holde udvaskningen pé& et sa lavt
niveau som muligt har denne udvikling ikke varet enskverdig, idet der sker en
steorre udvaskning fra en ubevokset jord end fra en plantedzkket jord.

Dertil kommer, at det med den specialiserede driftsform er nedvendigt at anven-
de husdyrgedning til afgreder som f.eks. varsad, der pd grund af enkortere vaekst-
periode ikke er i stand til at udnytte kvelstof frigjort ved mineralisering af

staldgedning om efterdret i samme grad som f.eks. roer.

Bade ud fra et landskonomisk og et mil jemessigt synspunkt er det af betydning at
begrense kvalstoftabet fra rodzonen mest muligt.
Som foran anfert udvaskes der kun undtagelsesvis kvelstof direkte fra tilfert

handelsgedning. Dette kan dog forekomme, hvis der om foraret falder store meng-
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der nedber umiddelbart efter, gedningen er udbragt. Risiko herfor er sterst pa
lette sandjorde og ved anvendelse af gedninger, som indeholder kvalstof i form
af NDB—N. Denne udvaskning af kvelstof kan inogen grad imedegds ved kun at til-
fore en del af kvelstofmengden fer séning ogresten senere i vakstperioden, dvs.
en form for delt eller styret kvalstofgedskning.

Udvaskning af kvalstof direkte fra tilfert handelsgedning er imidlertid under
normale forhold lille i sammenligning med kvalstofmaengden, der udvaskes om efter-
aret og gennem vinteren fordrsaget af mineralisering af planterester og evt.
staldgedning.

Det er sdledes ilandbrugets arealanvendelse ogproduktionsstruktur, de staorste
muligheder for en formindskelse af kvelstoftabet ved landbrugsproduktion skal
findes, og i mindre grad i selve gedningsforbruget.

I bedrifter med et stort husdyrhold i forhold til jordtilliggende kan det dog
vere et problem at f& husdyrgedningen anvendt p& rimelig mdde. Tilfersel af hele
mengden pa egne arealer kan medfere stor risiko for udvaskning af kvelstof. En
mulighed for at lese dette problem er oprettelse af en sdkaldt gedningsbank, som
det er gjort i Holland, med henblik pa at fa enbedre fordeling og dermed en bed-
re udnyttelse af husdyrgedning samt mindre udvaskning af kvalstof (Kofoed 1983).

De senere ars stigning i arealet med vintersad pd bekostning af arealet speci-
elt med varbyg vil uden tvivl vere medvirkende til at mindske kvalstofudvasknin-
gen, da vintersaden optager i det mindste endel af den kvelstofmengde, der fri-
geres ved mineralisering i lebet af efteraret.

En anden mulighed for at reducere kvalstofudvaskningen er saning af en efter-
afgrede af f.eks. gul sennep eller udlag af rajgras evt. med henblik p& en gres-
freafgrede den felgende vakstsason. En efterafgrede af gul sennep har sterst
virkning ved sennedplejning om efterdret. Arsagen til dette kan vere, at afgre-
den ved den seneste nedplejning ikke bliver omsat. i samme grad som ved tidlig
nedplejning, hvorved en sterre del af afgredens kvalstofindhold bevares som or-
ganisk bundet kvalstof vinteren igennem. I relation til det sidst omtalte kan
det overvejes at nedplesje en efterafgrede om foraret péd lettere jorde. Pa disse
jorde, hvor udvaskningsproblemerne er sterst, kan plejning om fordret antagelig
i mange tilfelde foretages, uden at der opstdr problemer med sabedet. P& lerjor-
de ber en forarsplejning derimod undgds, idet dette kan give problemer med jord-
strukturen.

I modsatning til efterafgrede synes nedmuldning af halm ikke at begrense kvael-

stofudvaskningen i vaesentlig grad.
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Reduceret jordbehandling synes at give lidt mindre kvalstofomsaztning og kval-
stofudvaskning end traditionel jordbehandling, men virkningen er lille og usik-
ker.

Et interessant spasrgsmal er, om nitrificeringen om efteraret kan hammes ved
tilforsel af et nitrificeringshammende stof til jorden. I denne forbindelse kan
det nevnes, at undersegelser fra Tyskland har vist lovende resultater med til-
setning af disse stoffer til efterarsudbragt gylle. Lignende undersegelser er
under gennemferelse her i landet.

Endelig skal det naevnes, at der for tiden arbejdes p& at forbedre gedsknings-
vejledningen ved hjelp af kvelstofprognoser. I disse tages der bl.a. hensyn til
jordens indhold af tilgengeligt kvalstof ved vakstperiodens begyndelse. Herved
er der mulighed for at forbedre kvelstofudnyttelsen i jordbruget og dermed even-
tuelt formindske kvalstoftabet fra rodzonen.

Det er ikke muligt at undga udvaskningstab i det kvalstofkredsleb, somer for-
bundet med planteproduktion. Men ved stedse sget indsats i jordbrugsforskningen
vil der antageligt stadig findes nye veje til at mindske det tab, landbrugspro-

duktionen medforer.
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5. Sammendrag
I beretningen er givet en omtale af kvelstofomsetningen i jorden og de faktorer,

som pavirker omsetningen. Desuden omtales kvelstofindhold og -fraktioner i jor-
den, samt gedskningens og sadskiftets betydning for jordens kvalstofindhold (kap.
2).

Ved hjelp af forsegsresultater er der givet en beskrivelse af kvalstofgednin-
gers omsztning i jorden og af afgredernes kvelstofbehov, samt af deres udnyttel-
se af kvelstof i husdyrgedning og ved kvelstoftilfersel under forskellige former
og tidspunkter (kap. 3). Indflydelsen af kvalstoftilfsrsel, andre dyrkningsfor-
anstaltninger, samt jordtype, klimaforhold og afgrede pa kvalstoftabet fra rod-
zonen er omtalt ud fra nyere forsegsresultater, og desuden er resultater vedro-
rende kvelstoftabet til grundvand og overfladevand beskrevet (kap. 3).

Endelig er der givet en samlet vurdering af kvalstofkredslebet p& landbrugsa-
realer i forhold til naturarealer, og virkningen af landbrugets planteproduktion
pa kvalstofbalancen er omtalt (kap. 4).

Det totale kvalstofindhold i o-1oo cm dybde idanske jorde varierer fra omkring
5 til omkring 1ot pr. ha med ca. halvdelen i plejelaget. Tilfersel af husdyrged-
ning opretholder kvelstofindholdet pd et hejere niveau end tilfersel af handels-
gedning. Ugedet jord har lavest kvalstofindhold. Planteproduktionen stabiliserer
kvelstofindholdet i jorden; i udyrket jord faldet indholdet. Mere end 95 % af
Jjordens kvalstofindhold findes organisk bundet, resten overvejende som frit N0;
eller adsorberet eller fikseret NHZ. I o-1oc cm dybde er der i sterrelsesordenen
25-60 kg NOB—N og 15-25 kg adsorberet NHa—N pr. ha, i de everste 2o0cm er der om-
kring 5o0-300 kg fikseret NHa—N pr. ha.

Mineraliseringen af kvalstof @ges med stigende temperatur og iltindhold i jor-
den og forleber bedst ved et vandindhold ner markkapacitet. Den begraznsende fak-
tor i landbrugsjord vil oftest vare lav fugtighed og temperatur.

Nettomineraliseringen sker, nar C/N-forholdet i det organiske materiale er mind-
re end 20. Sterre C/N-forhold vil ofte fere til immobilisering af kvelstof. C/N-
forholdet betinger hurtigst mineralisering af grengedning (C/N ca. 20), og lang-
sommere af staldgedning (C/N 20-30) og halm (C/N ca. 60).

Denitrifikation sker kun under iltfattige forhold og ved tilstedeverelse af
NO; og letomsatteligt organisk stof. Processen er starkt temperaturafhengig. Ner
planteredder kan betingelserne for denitrifikation vaere bedst. I laboratoriefor-
seg med danske jorde er der fundet sterre denitrifikation 1 rodzonens evre lag
end i de nedre p.g.a. et storre indhold af organisk stof. Denitrifikationen fand-

tes at vare sterre p& lerjord end p& sandjord. Nitratreduktion i underjorden er



125

storst i lerrige jorde, hvor vandbevagelsen er langsomst, og indholdet af Fet™
er sterst.

Ved biologisk kvalstofbinding bindes luftens stymbiotisk (bzlgplanternes knold-
bakterier) aog ikke-symbiotisk (fritlevende bakterier). Den ikke-symbiotiske bin-
ding pavirkes af de samme faktorer som kvalstofmineraliseringen, den symbiotiske
er afhengig af bzlgplanterne. Ikke-symbiotisk binding er 1 forseg fundet til 1-9
kg N pr. ha pr. ar afhengig af jordtype. Den symbiotiske kvelstofbinding i en
bzlgplanteafgrede er i sterrelsesordenen 100-200 kg Npr. ha pr. ar, og i en kle-
vergrasmark er den beregnet til omkring 90-120 kg N pr. ha pr. &ar.

Forbruget af handelsgedning er steget sterkt siden ar 1900 og udger nu gennem-
snitlig ca. 130 kg N pr. ha pr. ar. Siden 1960 er forbruget af ammoniumgedninger
steget sterkt pd bekostning af rene nitratgedninger. Forbruget af husdyrgedning
udger ca. 62 kg N pr. ha pr. ar. Gedningsforbruget er sterst i Jylland. Handels-
gedningernes kvalstofindhold er umiddelbart tilgengeligt for planterne. Husdyr-
gedningens indhold af organisk bundet kvelstof er ferst tilgengeligt efter mine-
ralisering, hvorfor husdyrgedning har en vis langtidsvirkning (eftervirkning).
Handelsgedninger, der indeholder NHZ,nedsmtter jordens pH og krever derfor kalk-
tilfersel.

Afgredernes kvalstofbehov er afhengig af plantearten. Behovet er stearst for graes
og rodfrugter, mindre for korn og O for rene bezlgplanteafgreder. Kvalstoftilfer-
sel kan forsge planternes kvaelstofoptagelse fra jordens lager. Vejledningen i
kvelstofgedskning kan forbedres pd basis af bestemmelse af jordens tilgengelige
kvalstofindhold ved vekstsasonens start. Kvalstoftilfersel eger kvelstofindholdet
i planterne. Ved tilfersel af store mengder kvelstof stiger indholdet af glutamin-
syre, prolin og nitrat forholdsvis mest, sidstnevnte dog kun i vegetativt plante-
materiale.

Husdyrgedning har sterst virkning ved forarsudbringning og ved anvendelse til
afgreder med en forholdsvis lang vakstperiode som roer og kartofler. Virkningen
af gylle er sterst ved nedfzldning, idet fordampningstab af ammoniak derved und-
gas. P.g.a. endrede driftsformer anvendes husdyrgedning nu ogséd til bl.a. gras,
korn, majs og varraps, ligesom den udbringes ivakstperioden bl.a. som gylle. Ud-
bringning md ske tidligt i vakstperioden for at opnd en god virkning og undgd ska-
de pa planterne.

Kvalstofudvaskningen er hovedsageligt en felge af mineralisering af planterester
og jordens organiske stof. Direkte udvaskning af kvelstof fra tilfert gedning er

normalt af langt mindre betydning, men kan forekomme isar pd grovsandede jorde,
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hvis der om fordret falder store nedbersmengder umiddelbart efter, gedningen er
bragt ud. Den starste udvaskning konstateres ved overgedskning og ved tilfersel
af husdyrgedning til afgreder med kort vekstperiode. En deling af kvaelstofgednin-
gen i vaekstperioden medferer kun smd eller ingen merudbytter i forhold til é&n-
gangstilfersel om foraret. Ved nedvaskning af gedningen under unormalt store ned-
bersmengder om fordret kan det dog vere pdkravet med eftergedskning. Gedningstil-
forsel kan ske med vandingsvand, med dette praktiseres nasten ikke i Danmark.

Halmnedmuldning p&virker kun det efterfelgende kornudbytte i ringe grad og be-
greanser kun kvelstofudvaskningen lidt. En efterafgrede har varierende virkning
pad det efterfelgende udbytte, men en veludviklet afgraede kan begraznse kvalstof-
udvaskningen vasentligt.

Normalt giver traditionel jordbehandling det sikreste udbytteresultat, men un-
der visse forhold kan jordbehandlingen reduceres uden udbyttetab. Dette kraver
dog ofte sterre kvalstofmengder for at nd udbytteniveauet ved traditionel jord-
behandling. Reduceret jordbehandling synes at give lidt mindre kvalstofomsztning
og kvelstofudvaskning end traditionel jordbehandling, men virkningen er lille og
usikker.

Ved vanding er der ofte positiv vekselvirkning mellem vand og kvelstof, iser
pa sandjord, men udbyttet stiger sterkere med vandingen end kvalstofoptagelsen.
Vanding kan medfere relativt sterre kvalstofoptagelse i kerne end i halm i korn-
afgreder. Afstremningen sges kun lidt ved vanding. Vanding vil ofte fremme kvel-
stofmineraliseringen i vekstperioden, men medferer ikke nedvendigvis sterre kveal-
stofudvaskning.

Nitrat bevaeger sig gennem jorden oplegst i jordvandet, og fra mineraljorde ud-
vaskes kvelstof udelukkende som NOB—N, idet NH

4
svarende til markkapacitet kan udvaske ca. 50 % af nitratmengden ien jord. Dette

bindes i jorden. En afstremning

medferer, at der udvaskes mest kvalstof fra sandjorde, somhar mindst markkapaci-
tet. Nitratkoncentrationen i jord- og grundvand aftager med dybden og varierer
over aret. I dybden er koncentrationen mindst pad lerjord og sterst pd sandjord.
I drendybde er koncentrationen nasten ens i drenvand og jordvand. Kvelstoftabet
fra rodzonen er generelt sterst ved stor afstremning p& sandjord og ved dyrkning
af afgreder med kort vaekstperiode, mender er betydelige variationer som falge af
det komplicerede samspil, som bestemmer udvaskningen. Nitrattilferslen til vand-
leb sker bl.a. gennem dren. Drenafstremningen synes at variere fra op til 2/3 af
total afstremning p& lerjorde til omkring 1/3 p& sandjorde. I landsdekkende un-

dersegelser er fundet en gennemsnitlig drznafstremning pa ca. 47 % af total af-
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stremningen fra lerjorde. Kvelstofudvaskningen gennem dran pd lerjorde er fundet
til gennemsnitlig 22 kg N pr. ha pr. ar med betydelige variationer oger hovedsa-
geligt bestemt af den &rlige afstremning. I vandlebene stiger nitratkoncentrati-
onen om efterdret og vinteren, idet afstremningen sker i denne periode.

P& drznede jorde gér en del og p& udrenede hele afstremningen til grundvandet.
Grundvandsundersegelser pa sandjord viser betydelige udsving i koncentrationen af
NOZ-N i 5 m dybde, men kun smd eller ingen udsving i 7,5 og 1o m dybde. Koncen-
trationen er ogsd lavere i 7,5 og 1o m dybde end i 5> m dybde og lavest i jorde
med reducerende jordlag. Under landbrugsarealer er konstateret sterre koncentra-
tioner af NUB—N i de evre grundvandslag end under skovarealer.

Kvelstofmengden i omleb ligger pé et betydeligt hejere niveau pa landbrugsare-
aler end pa& naturarealer .g.a. arealanvendelsen, produktionsstruktur og gednings-
anvendelsen. Kvalstofudvaskningen er dog eget langt mindre end kvelstofmengden i
omlgb og vurderes til 50 kg N pr. ha pr. ar som landsgennemsnit. Kvelstofudvask-
ning vil under alle omstendigheder finde sted som et uundgdeligt led i kvealstof-
kredslebet uanset gedskning og arealanvendelse. Dette tab ber begrenses mest mu-
ligt af hensyn til sdvel kvalstofudnyttelsen i planteproduktionen som til mil jo-
et.
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7. Stikord

Afstremning

- jordtyper

- kvelstofudvaskning
Aminosyrer

Ammonifikation

Ammonium, adsorberet

- fikseret
Ammoniumgedninger, kalkbehov

Ammoniumkoncentration, jordvand

Biologisk kvelstofbinding
Belgplanter

- eftervirkning

C/N-forhold

Denitrifikation

- husdyrgedning
- jordtype

- kvelstoftab

- iltspending

- organisk stof
- plantevekst

- temperatur

Drenvandsafstremning

Efterafgrede

- kvelstofudvaskning
- planteart

- saning efter host
- udbytte

- udleg i korn
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60, 94, 95, 101, 107, 109, 111, 113

107

98-101

6, 12, 43, 44
12, 15

11, 12

"

36

Too

26
6, 8, 27
28

14, 16, 17

17, 18, 99, 108

19

21, 102

22-24, 116, 118, 119
19, 21, 22

18-20

19, 2o

23

101, 107, 111

76

79, 8o, 122
76, 77

77

77

76
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Flydende ammoniak, omsetning i jorden 35

- nedvaskning 67
Fordampning 107, 113
Grundvand 25, 107, 108
Grundvandskvalitet 108
Gedning, kvelstof 38

- omsetning i jorden 35

- pH 36-37
Halmnedmuldning 71, 76

- udbytte 71-73

- kvelstofudvaskning 73-76, 122
Humus 8-11, 119
Husdyrgedning, belastning af jorden 55, 56

- byg 48, 49

- eftervirkning 46, 47

- gres, klevergres 53, 54

- kartofler 51

- kvelstofudnyttelse 46

- majs 51, 52

- udbringningsméde 49, 50

- virkningsgrad 47-49, 5o
- varraps 52
Hydraulisk ledningsevne 103, 107
Hydrodynamisk dispersion 96, 99, 112
Jordbearbe jdning 82

- alternative metoder 83, 84

- denitrifikation 88

- harvning 83

- kvelstofgedskning 82, 83

- kvelstofmineralisering 82

- kvelstofudnyttelse 82, 83



Jordbearbe jdning, kvelstofudvaskning
- plejning
Jordpakning

Jordprofiler

Jordtyper

Jordvand

Kalkammonsalpeter, nedvaskning

Knoldbakterier

Koncentrationsudjeavning, nitrat

Kvelstof 1 atmosferen

- i jorden

- i jorden, kvelstofgedskning

- 1 jorden, sadskifte

- i nedbar

- 1 planter

- plantekvalitet

Kvaelstofbalance, landbrugsarealer

- naturarealer

Kvelstofbehov, afgreder

Kvelstofbinding, biologisk

- ikke-symbiotisk
symbiotisk

Kvelstofforbrug, gedning

- handelsgadning

- husdyrgedning

Kvaelstoffraktioner i jorden

Kvelstofgedskning, eftergedskning

- kvelstofnedvaskning

- kereskader

- samlet/delt
- styret

- udbytte

- vandingsvand

kvelstofimmobilisering

138

85, 88, 123
82

85

24, 25

8

73, 74, 96

67

6, 27

96, 99, 112

8

8, 11, 12, 116
9, 1o, 116

1o

43, 114, 115, 118
6

43-45

56, 118, 120
119, 120

38, 42

26

26, 27, 115, 119
27, 28, 115, 119
29-32, 115

29-31

29-31

11

66, 67, 69

66-69

66

62-66

69, 70

61, 62

70

14, 16



Kvelstofindhold, handelsgedninger

- husdyrgedninger

- plantearter
Kvelstofkredslsb

- landbrugsarealer

- naturarealer
Kvelstofmineralisering

- vanding
Kvaelstofoptagelse

- fra gedning

- i rod, stub
Kvelstofprognose

Kvelstofudnyttelse
Kvelstofudvaskning, afgreder

- drezn, undergrund
- efterafgreder

- halmnedmuldning
- handelsgedning

- husdyrgedning

- jordbearbe jdning
- jordtype

- kvelstoftilfersel

- vanding

Markkapacitet

Massestremning

Nedber, kvaelstofindhold

- kvelstofudvaskning
Nettonedber

Nitrat i jorden

- i planter

- i vandleb

Nitratdiffusion

139

34

32, 33

43, 44

7

114

119

12-14, 16-18, 60, 61, 99, 101, 102
95, 96

39, 44, 57, 64, 89-94, 99, 101, 102
4o

41

43

46

57, 6o, 101

6o, 61, 68, 96-106, 111-113, 117, 121
79-81, 122

73-76, 122

56, 57

56, 57

85, 123

102

56-58, 60-62, 121, 122

101

98, 102, 107
96

43, 115

68

98, 99, 107
11, 12, 16
6, 45
111,
96

113
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Nitratkoncentration, drenvand, jordvand

- grundvand
- jorddybde
- jordtype
- arstid

- vandlab
Nitratreduktion

Nitrifikation

- hemning

Nitrit

Overskudsnedber

Planteanalyser

Plantekvalitet

Porer, porerumfang, jord

Regnorme

Raproteiner, afgreder

Vandbevagelse i jord

Vanding

- afstremning

- kvelstofgedskning pg -udnyttelse
- kvelstofmineralisering

- kvelstofoptagelse

Vandleb

Virkningsgrad, husdyrgedning

6o, 73, 74, 79, 96-100, 108, 111-113
108-110

99

99

99

113

24, 25, 99, 108

15, 99

123

6, 11, 45

107

69
43
85, 96, 102

12
44
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89, 101
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89-94

95, 96

89-94, 101
111, 113
47-49, 53, 54
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