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SAMMENDRAG

| de seneste artier er der sket meget betydelige @ndringer i de dyrkningsme-
toder, der anvendes inden for sdvel landbrug som havebrug. Dette er galden-
de med hensyn til afgrede- og sortsvalg, gedningsform og -mangde.

Afgredefordelingen er &ndret radikalt i de sidste 20-25 &r. Kornarealet ud-
ger en stadig sterre andel af det samlede opdyrkede areal, hvorimod arealet
med rodfrugt, gras og grenfoder nasten er halveret. | 1982 udgjorde kornare-
alet saledes 62%.

I kvalstofforsyningen udger handelsgedning den storste part, hvorimod na-
turgedning mht. de fleste evrige plantenaringsstoffer leverer mere end halv-
delen af den samlede tilforte mangde. Specielt forbruget af kvalstofgedninger
er steget i de sidste 30 ar. Forbruget af kvalstof fra handelsgedning og na-
turgedning var i 1982 henholdsvis ca. 130 kg kvalstof pr. ha og 62 kg kval-
stof pr. ha.

Ikke-symbiotisk kvalstofbinding bidrager med 1-9 kg kvalIstof pr. ha om &-
ret, storst vardi pd lerjord. En balgplanteafgrede kan binde 100-200 kg kval-
stof pr. ha og ar i renbestand og 90-120 kg kvealstof pr. ha og &r i blanding
med gras.

Kvalstoftilforsel vil heamme antallet af noduler dannet, nodulemassen, nitro-
genaseaktiviteten samt balgplanteandelen i en klgevermark. Derimod kan udbyt-~
tet vare forpget, da bazlgplanter primart benytter bundet kvalstof. Pd grund
af forskellig mineralstofsammens®tning og proteinindhold i bzlgplanter og gras

vil kvalstoftilfersel nedsatte en kloevermarks samlede proteinindhold.

Plantekvalitet

En afgredes kemiske kvalitet vil bl.a. vare bestemt af proteinindholdet, ami-
nosyresammensatningen, mineralstofsammensatningen, nitratindholdet og vita-
minindholdet.

Kvaistof er den enkeltfaktor, som pdvirker plantekvaliteten mest. @vrige
naringsstoffer vil kun have en stor betydning i tilfelde, hvor det enkelte na-
ringsstof er tilfert i underskud, eller hvor tilferslen er sd stor, at der kan
optrade en gifteffekt.

Med stigende kvealstoftilfersel vil afgredens indhold af totalkvalstof (rdpro-
tein) stige, ogsa nadr kvealstoftilferslen er sterre end optimalt for terstofpro-
duktionen. Nitratindholdet vil forst eges veasentligt, nar kvaistoftilferslen er
stoerre end det optimale for terstofproduktionen. Endvidere afhenger nitratak-



kumuleringen af planteart, plantedel, plantens alder samt klimatiske faktorer
som lys, temperatur og vand. Udtrykt pad terstofbasis stiger indholdet af samt-
lige aminosyrer ved eget kvealstoftilfersel. Indholdet af de fleste essentielle
aminosyrer i kornkerne vil imidlertid falde udtrykt pd basis af rdproteinindhol-
det, mindst udtalt for havre. Et relativt fald i de ferst begrensende aminosy-
rer lysin, methionin og threonin i byg, hvede og rug vil medfere et fald i net-
toproteinudnytteisen.

Tilforsel af kvalstof op til det dobbelte af normal anvendt mangde i savel
organisk som uorganisk form ever ikke indflydelse pa tilstedevarelse af flyg-
tige nitrosaminer i landbrugs- og havebrugsafgreder feor hest. Normal mangde
handelsgedning (fosforgedning) ferer ikke til signifikant foregede cadmiumind-
hold i afgreder.

Afgreders indhold af A- og B-vitamin vil forpges med stigende kvalstoftil-

forsel, sa lenge kvealstofeffekten medforer udbyttetilvakst. Derimod vil C-vi-
taminindholdet reduceres.

Endringen i kvealstoftilfersien vil pdvirke mange af de parametre, der samlet
karakteriserer plantekvalitet, men ikke i samme retning. £ndringer i kvalstof-
tilforslen til mindre end det optimale for terstofproduktion vil pavirke udbytte,
A- og B-vitaminindhold i negativ retning. Derimod vil terstofindhold, renpro-
teinindhold og C-vitaminindhold &ndres i positiv retning.

Ved tilfersel af samme kvaistofmangde i handelsgedning og husdyrgedning,
svarende til normal mangde handelsgedning, opnds det hojeste udbytte, total-
kvalstofindhold og nitratindhold ved tilfersel af handelsgedning. Kerneprocent,
torstofprocent, renproteinindhold og relativt indhold af essentielle aminosyrer
er derimod hojere ved tilfersel af husdyrgedning. Kvealstofudnytteisen af or-
ganisk gedning er lavere end af uorganisk. Observeret forskel i plantekvalitet
kan tilskrives kvalstofmengden snarere end kvalistofformen. Tilferes de 2 ged-
ningsformer i mangder, der giver samme kvalstofoptagelse i planterne, er det

sandsynligt, at de giver samme plantekvalitet.

Jordbundsforhold

Fosforsyretallet, kaliumtallet, magnesiumtallet og kobbertallet er steget vasent-
ligt i den sidste 25-ars periode set pa landsplan. For fosforsyretal og kaliumtal
er stigningen henholdsvis 2-2,5 Ft- og 2-3,4 Kt-enheder. Jordens kalktilstand
har varet holdt konstant i den sidste 10-drs periode.



Sadvel handelsgedning som husdyrgedning vil medfere en foregelse af jordens
humusindhold i forhold til ugedet jord. Sterst stigning ved tilfersel af husdyr-
gedning. Forskellen mellem de 2 gedningsformer er 0,1-0,2% humusenheder pd
50 ar.

Nettomineralisering sker, ndr C/N-forholdet i det organiske materiale er
mindre end 20. Fast staldgedning omsattes betydeligt langsommere end plante-
materiale. Antallet af regnorme er lavere pd opdyrket jord end pd vedvarende
gras. Fast staldgedning er bedre end gylle i stand til at opretholde og udvikle
et balanceret forhold mellem de enkelte arter. Sterst populationstzthed fas ved
100-200 t fast staldgedning eller gylle pr. ha hvert 2. ar. Udbringning af
gedningsmangder pa 400 t/ha hvert 4. ar vil bevirke et fald i populationstat-
heden umiddelbart efter udbringningen. Populationstztheden pavirkes kun i
ringe grad af, om gedningsformen er organisk eller uorganisk.

Sterrelsen af den mikrobielle biomasse vil afhange af naringsstoftilgengelig-

hed, jordens vandindhold, reaktionstal, iltindhold og temperatur. Forskelle
mellem organiske og uorganiske gedninger mht. de mikrobielle forhold er sma.
Husdyrgedning bevirker lidt sterre mikrobiel aktivitet, sterre kimtal, kulsy-
reproduktion og bakterieantal. Handelsgedning bevirker et sterre antal svam-
pe, sterre ATP-indhold, iltforbrug og dehydrogenaseaktivitet.

Flydende ammoniak og urea vil bevirke en sankning af jordens reaktionstal.
Organisk gedning kan have reaktionstallet, dog ofte kun midlertidigt. Tilfert i
normal mangde vil handelsgedning i forhold til husdyrgedning bevirke en lille,

men signifikant tilvekst i jordens fosforsyre- og kaliumtal. Gedskning med

handelsgedning og husdyrgedning influerer kun i meget ringe grad pa jordens
cadmiumindhold. Cadmiumforegelsen har veret ca. 1 g Cd/ha/ar. Husdyrged-
ning med samme kvalstofindhold som handelsgedning vil bevirke et hejere to-
talkvalstofindhold i jorden end handelsgedning. Tilfersel over en 4-3rig perio-
de af henholdsvis 50 og 100 t gylle/ha og ar vil bevirke, at 48% og 65% af til-
fort kvalstof ikke optages af afgrederne.

Nedvaskning af kvalstof fra planternes rodzone skyldes nasten udelukkende
tab af pitrat. Kvalstofudvaskning sker hovedsagelig som en fslge af minerali-
sering af jordens organiske stof i efterdrs- og vintermanederne.

Kvalstofudvaskning, der direkte kan henferes til den narmest forudgdende
kvalstoftilfersel, udger kun omkring 5% af den totale udvaskning. Nedvaskning
sker hurtigere fra sandjord end fra lerjord og er vasentligt sterre fra korn-

afgreder end fra grasafgreder.



Risikoen for nedvaskning vil vare betydeligt storre i perioder, hvor planterne
ikke er i vakst. For lille eller for darligt fordelt nedbor kan hazmme planternes
kvalstofoptagelse, hvorved risikoen for nitratnedvaskning eges. Q@get kvalstof-
tilfersel medferer oget kvalstofudvaskning. Ved tilfersler storre end optimalt
for teorstofproduktion stiger kvaistofudvaskningen starkt.

Nitratholdige gedninger indebarer sterre risiko for kvalstofnedvaskning end
ammoniumholdige gedninger; specielt pd sandjorder. Hvor der i gennemsnit til
et sadskifte med roer, byg, gras og byg i 8 ar er anvendt 120 kg N/ha/ar i
handelsgedning, er der omtrent balance mellem tilfert og bortfert kvalstof. Ly-
simeterforseg har vist sterre kvalistofudvaskning efter anvendelse af husdyr-
gedning end ved anvendelse af handelsgedning. 120 kg N/ha i kalkammonsal-
peter til byg bevirkede udvaskning pa 30-50 kg N/ha pa sandjord og #40-50 kg
N/ha pé lerjord. Der blev udvasket ca. 70 kg N/ha, 80 kg N/ha og 120 kg
N/ha ved anvendelse af henholdsvis 25, 50 og 100 t gylle/ha. Udvaskningen

efter roer var mindre end efter byg, ofte kun det halve.

Vandkvalitet

Udvaskningstabet af nitratkvalstof til drenvand fra 15 lerjordsarealer er gen-
nemsnitligt fundet til 21,9 kg N/ha/ar. Koncentrationen af nitratkvalstof i
dreznvandet var ens | perioden 1971-81., Der er tydelig sammenhazng mellem
koncentrationen af nitratkvaistof i drenvand og afstremningsintensiteten. Den
gennemsnitlige nitratudvaskning til dran eges med kvalstoftilfersien. Godsk-
ning med 0, %, 1 og 1} gange normal handelsgedningskvalstof til et sadskifte
pé lerjord ved Sdr. Stenderup medferte en gennemsnitlig udvaskning pd 7,7 -
9,2 - 13,5 og 20,5 kg N/ha.

Gennemsnitlig udvaskning til dren af ammonium, fosfor og kalium er 0,06
kg NHq—N/ha, 0,04 kg P/ha og 1,0 kg K/ha om &ret. Tredobling af den nor-
male gedningsmangde medferer ikke en signifikant foregelse af koncentrationen
af fosfor, kalium, natrium, cadmium, magnesium, klor, svovl samt tungmetaller
i drenvand.

Nitratindholdet i grundvandet er som landsgennemsnit tredoblet i lobet af de
sidste 30 8r fra 4 mg nitrat/l til 13 mg nitrat/i. Grundvandet i Vestjylland er
vasentlig kraftigere belastet end grundvandet pad Qerne.

Crundvandsundersegelser pad sandjord viser store udsving i nitratkoncentra-

tionen i 5 m dybde, men kun smd udsving i 7,5 og 10 m dybde. Undersegelser
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i Karupomradet har vist sterre nitratkoncentration i evre grundvandslag under
landbrugsarealer end under skovarealer.

Arsagen til den foregede nitratkoncentration er sandsynligvis et samspil
mellem nedber, jordtype, afgrede og gedskning.

Undersegelser over effekten af stigende mazngder husdyrgedning pd dran
og grundvandskvalitet er ikke udfert i Danmark. En sammenligning af den
samlede effekt af husdyrgedning og handelsgedning pd vandkvaliteten er van-
skelig, da gedskningstidspunktet kan vare forskelligt, og udvaskningen er

arstidsbestemt.
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I. INDLEDNING

| den sidste 50-ars periode er der sket en omlagning af landbrugsbedriften
med medfelgende ®ndret afgrede- og sortsvalg, gedningsform og -mangde samt
oget mekanisering og brug af pesticider.

Denne andring i driftsformer har haft indflydeise pd savel afgredernes ud-

bytte og kvalitet som p& landbrugsjordens og det omgivende miljes tilstand.

I.1. Landbrugsarealets benyttelse

Det samlede landbrugsareal udgjorde i 1982 2.896.000 ha (Danmarks Statistik]),
hvilket er en formindskelse pa 354.000 ha (eller 11%) i forhold til arealet i
1939. Landbrugsarealet faldt med 14.000 ha (0,8%) fra 1981 til 1982,

Afgreodefordelingen er radikalt @ndret i de sidste 20-25 ar (tabel 1-2) med
kornarealet som udgerende en stadig sterre andel af det samlede opdyrkede
areal. | 1950-54 udgjorde kornarealet 42% af det opdyrkede areal, mens det i
1982 udgjorde 62%.

Afgredevalget inden for korngruppen har ogs& &ndret sig i den omtalte
tidsperiode. Saledes udgjorde areal med henholdsvis rug og blandszd 10% og
21% i 1950-54, hvorimod det i 1982 kun udgjorde 3% og 0,2%. Byg udgjorde i
1982 84% af kornarealet og er siledes den altdominerende afgrede.

Arealet med rodfrugt og gras- og grenfoder er modsat kornarealet gdet
sterkt tilbage i de sidste 20 ar. For begge gruppers vedkommende er der na-
sten sket en halvering. | gruppen rodfrugt er det specielt kdlroer og kartof-
ler, som har mindre betydning nu, hvorimod sukkerroeandelen er stigende. |
gruppen gras- og grenfoder har lucerne og gronfoder en stigende betydning.

Fro- og specialafgredearealet er udvidet betydeligt siden 1950, hvor det ud-
gjorde 3%. | 1982 udgjorde det 8%, hvor langt den sterste tilvakst er sket i

varraps.
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Tabel 1. Areal med korn og rodfrugter, 1.000 ha (Danmarks Statistik)

Vin- Kar- Suk- Bedero- | alt
Vinter- Var- ter- og Bland- 1 aft tof- ker- er og rod-
Ar hvede hvede varrug Byg Havre sad korn ler roer kalroer frugter
1939 1375
1950-54 79 131 562 262 277 1311 104 66 403 573
1966 74 19 46 1112 234 120 1605 40 58 293 391
1968 72 24 39 1254 218 78 1685 35 52 249 336
1970 81 34 44 1352 184 44 1739 37 47 205 289
1972 99 36 42 1406 163 31 1777 30 56 189 275
1974 83 27 46 1437 122 18 1733 33 67 180 280
1976 106 21 72 1478 98 12 1787 35 85 174 294
1978 112 10 84 1571 61 8 1846 34 80 152 266
1980 132 8 56 1583 40 4 1823 34 77 129 240
1982 173 11 53 1508 43 4 1792 35 77 130 242

Tabel 2. Areal med gras, greonfoder, balgsad,
ha (Danmarks Statistik)

fre- og specialafgreder, 1.000

Lucerne Gras og Gras og Gartne-

og gren-  klevergras klevergras Balg- Froaf- Raps og ripro-
Ar foder i omdrift uden omdrift sad greder sennep  dukter
1950-54 38 677 402 9 50 20 9
1966 27 533 326 3 61 30 13
1968 28 519 308 12 55 26 10
1970 33 468 299 27 53 18 1
1972 34 422 293 13 58 32 9
1974 28 441 277 7 61 64 1
1976 25 435 267 3 37 46 1
1978 27 384 268 5 49 49 25
1980 59 356 252 4 46 102 25
1982 70 327 245 8 4y 156 26

* Rodfrugtfre, grasmarkbalgplanter, grasfre og havefro

1.2.

Forbrug af gedninger

Kvalstofgedning

| lebet af de sidste godt 30 &r er der sket en markant stigning i forbruget af

kvalstofgedninger, hvor langt den storste tilvakst er sket i forbruget af han-

delsgedninger (tabel 3).
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Tabel 3. Tilfersel af kvalstof, (Danmarks Statistik, Planteavisberetninger)

Handelsgedningsform (%)

Natur- Handels- Kalk-

gedning gedning Kalk-~ amm,

kg N/ kg N/ sal- sal- Fl. am-
Ar ha/éar ha/lar peter peter moniak NPK Andre Total
1900-1910 23 0,7
1910-1920 26 2,5
1920-1930 32 8
1930-1940 38 10
1940~1950 33 13
1950-1955 80 24
1955-1960 42 33 89 2 2 1 6 100
1960-1965 45 47 73 6 13 3 - 95
1965-1970 50 77 22 12 31 33 98
1971 47 99 8 9 45 36 98
1972 47 105 6 9 45 38 98
1973 49 11 5 10 39 45 99
1974 46 126 4 11 32 51 98
1975 52 103 3 8 35 53 99
1976 50 116
1977 50 120 2 10 36 51 1 100
1978 52 128 2 8 36 52 2 100
1979 57 130 2 7 39 50 2 100
1980 59 136 2 8 38 51 1 100
1981 61 129 1 8 43 46 2 100
1982 62 130 1 8 41 48 2 100

Fra 1900 til 1980 er forbruget af handelsgedning steget starkt. Det samlede
kvalstofforbrug er nasten fordoblet i perioden 1960-80 fra 100 kg N/ha og &r
til 200 kg N/ha og a&r. Den stgrste stigning er sket i perioden 1960-75, hvor-
efter der skete et fald i forbruget i 1975, hvilket sandsynligvis skyldes pris-
stigninger i forbindelse med sterre enhedspris for olie. | perioden 1975-82 er
der sket en begranset stigning; dog ikke i de 2 sidste ar.

Stigningen i mangden af kvalstofgedninger hanger sammen med det ggede
udbytte og det ®&ndrede afgredevalg. | 50'erne udgjorde gresmarksarealer med
klevergres en procentvis storre andel end i 80'erne. Disse afgreder er stort
set selvforsynende med kvalstof, hvorfor en mindre udefra kommende kval-
stoftilforsel er nedvendig. Kleverandelen er i de senere &r blevet reduceret i
graesmarkerne til fordel for rene grasblandinger, hvilket vil medfere en storre

kvalstoftilforsel.



Kvealstofformen har ogsd @andret sig i de sidste 20-30 &r.

Kalksalpeter (nitratgedninger) var de langt dominerende indtil 1965, hvor-
efter der gradvis er sket en udvikling hen mod benyttelse af flydende ammo-
niak og NPK gedninger.

Kalium- og fosforgedninger

Tilforslen af kalium og fosfor er ligesom kvalstoftilferslen steget fra drhundre-
dets begyndelse og til 1980'erne, men stigningen har ikke varet s8 stor som
for kvalstofgedningerne; i de sidste 5 ar er der endda sket et fald i forbruget
(tabel 4). Den storste procentvise stigning er sket for handelsgedningen, men

staldgedning har stadig stor betydning i sdvel kalium som fosforforsyningen.

Tabel 4. Tilfersel af kalium og fosfor (Danmarks Statistik, Planteavisberetnin-

ger

Handelsgedningsform (%)

Naturgedning Handelsgedning ensidige

Ar kg/ha/ar kg/ha/ar gedninger PK-gedninger NPK-gedninger

K P K P K P K P K P
1900-1910 29 8 1 2
1910-1920 34 8 3 6
1920-1930 40 11 5 9
1930-1940 50 12 8 9
1940~-1950 47 11 15 5
1950-1955 51 13 36 13
1955-1960 51 14 43 15
1960-1965 54 16 47 17 25 26 71 70 4 4
1965-1970 56 17 50 18 10 12 51 50 39 38
1971 50 16 52 19 5 7 50 48 45 45
1972 49 17 54 20 3 5 51 50 46 45
1973 49 17 57 2 2 5 47 46 51 49
1974 47 16 62 23 1 ] 46 LL] 53 52
1975 60 23 45 17 1 ] 40 38 59 58
1976 57 22 49 19 3 7 46 43 51 50
1977 56 22 48 20 4 1 44 38 52 51
1978 59 23 50 21 4 9 4y 39 52 52
1979 66 24 49 20 2 6 L 39 54 55
1980 69 25 49 20 2 5 4y 39 54 56
1981 70 25 42 17 3 5 45 40 52 55
1882 71 25 39 16 5 5 42 37 53 58

Gedningsformen er som ved kvalstofgedninger @ndret fra ensidige gedninger

(kaligedning og superfosfat) over til' blandingsgedninger (PK gedninger og
NPK-gedninger).
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1.3. Hestudbytte

Som folge af et sterre gedningsforbrug, vanding, forbedret dyrkningsteknik
0og bedre sortsvalg har langtidstendensen varet et oget udbytte pr. ha i sdvel
det samlede hostudbytte som for de forskellige afgreder korn, he, gras og
grenfoder samt rodfrugter (tabel 5).

Tabel 5. Samlet hestudbytte samt udbytte af korn, rodfrugter og grenfoder-
afgroder, (Danmarks Statistik)

Samlet hest- Fro/gras og

udbytte Rodfrugter grenfoder Korn hkg

100 f.e./ha 100 f.e./ha 100 f.e./ha kerne/ha
1900-1910 23,0 42,5 19,0 17,0
1910-1920 25,5 47,0 21,0 17,5
1920-1930 29,5 50,5 24,0 20,5
1930-1940 37,0 60,0 33,0 24,0
1940-1950 38,5 63,5 33,5 25,5
1950-1955 42,3 69,0 38,0 31,7
1955-1960 44,0 70,5 37,3 31,0
1960-1965 48,7 80,1 42,6 35,0
1965~1970 49,6 85,2 46,1 38,0
1971 50,5 97,2 46,2 40,0
1972 49,8 96,4 47,6 39,8
1973 47,2 94,2 44,3 37,7
1974 50,9 97,5 43,5 41,9
1975 45,5 85,3 38,6 36,3
1976 40,4 80,2 29,3 33,0
1977 50,3 101,98 35,3 40,5
1978 49,8 93,0 38,0 40,6
1979 51,9 102,1 40,7 41,6
1980 47,2 91,9 49,8 38,9
1981 50,4 100,3 59,4 40,6

Ved rodfrugter er udbyttet indtil 1935 kun udbyttet af rod; efter 1935 er udbyttet
summen af rod + top

Fra 1900 til 1980 er det samlede hostudbytte sdledes fordoblet. Nar det samlede
hestudbytte i 1981 ligger pd samme niveau som i 1970, skyldes det dels ned-
gangen i landbrugsarealet, jvf. tabel 1 og dels for;skydningen mellem afgreder-
ne med udvidelse af kornarealet pd bekostning af hejtydende, men mere ar-

bejdskrevende grovfoderafgroeder.
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PLANTERNES NERINGSSTOFFORSYNING

Planternes naringsstoffer stammer fra 5 kilder:

1.

Fra frigivelse af plantenaringsstoffer i jorden

Jorden i sig selv vil kunne yde et tilskud af plantenaringsstoffer ved for-
vitring og mikrobiologiske processer. Mangden af naringsstoffer tilgengelig
for plantevaekst vil afhenge af jordens geologiske oprindelse og mineralsam-

mensatning,

Derudover vil dyrkningsforhold sasom afgredevalg og jordbehandling influe-

re.

Fra de langvarige gedningsforseg rundt om i verden med ugedede parceller
som "kontrol!" kan man f& et overblik over, hvilken produktion jorden i sig

selv er i stand til at yde.

Fra de langvarige Askov-forseg i Danmark var udbyttet som gennemsnit af
75 ar 12,8 hkg kerne/ha p& lerjord og 8,1 hkg kerne/ha péd sandjord. Dette
er sadskifteforseg; et tilsvarende forseg med ensidig korndyrkning vil for-

ventes at give endnu mindre udbytte.

. Fra nedboren

. Ved biologisk kvalstofbinding

{kun gzldende for kvalstofforsyning)

Atmosfarisk kvalstof {Nz) kan ved mikrobiel binding omdannes til plantetil-

gengeligt kvalstof. Se afsnit IV.

. Fra tilfert handelsgedning

Fra tilfort organisk materiale

Organisk materiale kan tilferes i form af husdyrgedning, organisk materiale
i rod- og stubrester, grengedning samt fra slam og dagrenovation. Indtil
midten af 1960'erne udgjorde husdyrgedning mere end halvdelen af den sam-
lede kvealstoftilfersel, mens det i 1982 kun udgjorde en tredjedel. Husdyr-
gedning dakker dog stadig mere end halvdelen af det samlede forbrug af
mange mikronaeringsstoffer og af makronzringsstoffer som fosfor og kalium.

Den samlede arlige staldgedningsproduktion i Danmark i 1980 er beregnet til



(8

17

43,9 mio. t (eller 11 mio. t staldgedningsterstof); heraf vil 28,7 mio. vare
fra kvaeg, 13,7 mio. fra svin, 0,3 mio. fra hens og 1,2 mio. fra evrige
husdyr. Indholdet af kvealstof, fosfor og kalium i udbragt husdyrgedning
vil afhenge af mange faktorer: fodringen, arstid for udbringningen, be-
handling, opbevaring, lagring og vandtils®tning. Dertil kommer forskelle
mellem husdyr, savel artsforskelle som individforskelle. Endvidere vil stald-
gedning udbragt om efterdret give darligere virkning, ogsd til vintersad,
end udbragt om foraret som felge af udvaskning. Indholdet af kvalistof og
kalium er betydeligt hojere i gedning fra svin og fjerkra end i gedning fra
kvag og heste (tabel 6).

Almindeligvis kan effekten af staldgedning i forhold til handelsgedning NPK
sattes til folgende:

N = 0,4-0,5
0,8-1,0
0,8-1,0

Effekten af forskellige gedningsformers indflydelse pa planteproduktion og
miljo er i de seneste ar primart undersegt med handelsgedninger pd grund
af disses gedningers store betydning i naringsstofforsyningen. Effekt af
husdyrgedning er oftest sammenholdt med effekten af handelsgedning, hvor-

for ogsd sadanne sammenligninger vil blive prioriteret her.

Tabel 6. Indhold af terstof og mineralstoffer i husdyrgedning, procent i fore-
liggende stof. (Kofoed, 1979, Kjellerup & Klausen, 1975)

Toerstof N p K Na Ca Mg
Fast gedning, kvag 21,6 0,55 0,18 0,30
Fast gedning, svin 23,8 0,75 0,34 0,41
Kvaggylle 9,2 0,45 0,08 0,40 0,08 0,11 0,06
Svinegylle 6,8 0,68 0,16 0,27 0,11 0,16 0,05

Ajle 2,5 0,37 - 0,66




111, GODSKNINGENS INDFLYDELSE PA UDBYTTE OG PLANTEKVALITET

Der er en voksende erkendelse af, at udbyttet af en afgrede ikke i sig selv er
et tilstrakkeligt indeks for afgredens vardi, men at ogsé& kvaliteten af produk-
tet har stor betydning. Den kemiske sammensatning af en afgrede er primart
bestemt af proteinindhold, nitratindhold, vitaminindhold og aminosyresammen-
setning. En aktuel definition pd& "plantekvalitet" findes dog ikke, da kvalitet
som sadan afhaznger af, hvilken afgrede det drejer sig om, samt til hvilket
formal den benyttes. Eksempelvis vil et hejt proteinindhold i byg have betyd-
ning, ndr det drejer sig om mel- eller foderfremstiiling, mens et lavt protein-

indhold vil vare at foretrazkke til maltfremstilling.

1.1, Indflydelse af forskellige plantenaringsstoffer pd udbytte

Blandt de forskellige plantenaringsstoffer, som en afgrede er afhangig af, er
kvalstof et af de mest betydende stoffer. Planterne optager kvalstof fra jord-
vaesken, primart i form af uorganiske ioner, nitrat og ammonium (Koch, 1975),

Andre plantenaringsstoffer kan dog ogsd have indflydelse, enten via en gi-
ven mangeleffekt af det pdgaldende stof, som vil pavirke terstofudbyttet, eller
ved en direkte effekt pd en biologisk reaktion.

Kalium er vist at vare vigtig for enzymomdannelser i kvalstofstofskiftet og
vil derfor ogsd kunne pavirke kvalstoffraktionerne (Koch, 1975).

Der er over en 10-3rig periode fra 1970-80 i Landbo- og Husmandsforenin-
gerne udfert forseg i byg tilfert 15 og 30 kg fosfor/ha og 50 og 100 kg kali-
um/ha plus normale kvalstofmangder efter aret (Planteavisberetninger). Fos-
forforsegene grundgededes med kalium og kaliumforsegene med fosfor. GCeod-
ningsvirkningen af bade fosfor og kalium var generelt lille. Opdeles der efter
henholdsvis fosforsyretal og kaliumtal i jorden, vil den sterste effekt af de til-
forte plantenaringsstoffer fds pd de jorder, som har mindst henholdsvis fosfor-

syretal og kaliumtal.

Sammenligning af forskellige kombinationer af kvalstof, kalium og fosfor har
varet grundigt underseogt i Danmark i forbindelse med gedningsforseg, der er
blevet gennemfert over en nasten 100-arig periode pa forskellige forsegssta-
tioner under Statens Planteavisforseg. Savel enkelt- som kombinerede forseg er
udfert pd sand- og lerjord. Som eksempel p& effekten af kvalstof, kalium og
fosfor pd udbytte er forsegsresuitater fra Askov forsegsstaton vist. Foruden

udbyttet er der malt tilfersel og frafersel af naringsstoffer (tabel 7 og 8).
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Tabel 7. De langvarige gedningsforseg ved Askov. Udbytte 1894-1968. Gns. af

sedskiftet, 100 f.e./ha (Lindhard, 1971)

Ugedet IN 1P 1K INP INK IPK INPK*
Lerjord
1894-1906 20,2 24,9 22,4 19,5 32,3 - - 35,5
1907-1922 14,0 18,1 17,7 14,7 28,5 - - 35,6
1923-1948 13,8 17,7 15,6 14,3 25,5 37,0 32,0 46,9
1949-1968 18,4 20,5 20,8 16,7 31,1 32,8 35,7 54,0
Sandjord
1894-1906 14,2 22,0 15,3 19,4 21,9 - 21,4 31,2
1907-1922 10,5 18,7 10,7 18,0 17,8 - 20,0 31,5
1923-1948 11,4 17,0 10,6 20,5 171 - 25,1 43,4
1949-1968 13,2 19,6 12,9 16,0 21,2 37,1 20,8 37,7
* " refererer ikke til én bestemt gedningsmangde (kg/ha), men er benavnt sdledes,
for at der kan foretages en sammenligning mellem de forskellige gedningstyper. Der er

Tabel 8. De langvarige gedningsforseg ved Askov.

tale om en reel eget mangde gedning tilfert fra 1894 til 1968

Tilfersel og bortfersel af

planten®ringsstoffer, 1949-68. Gns. af sadskiftet. Kg/ha (Lindhard
1971)
Ugedet IN 1P 1K INP INK 1PK INPK
Lerjord
a. Kvalstof
tilfert i gedning 0 70 0 0 70 70 0 70
bortfert i afgrede 43 52 39 45 70 84 83 118
differens -43 18 -39 -45 0 -4 -83 -45
b. Fosfor
tilfert i gedning 0 0 18 0 18 0 18 18
bortfert i afgrede 5 6 8 5 1 9 13 16
differens -5 ~6 10 -5 7 -9 5 2
c. Kalium
titfert i gedning 0 0 0 66 0 66 66 66
bortfort i afgrede 26 24 24 44 29 72 81 94
differens -26 -24 -24 22 -29 -6 -15 -28
Sandjord
a. Kvaistof
tilffort i gedning 0 70 0 0 70 70 0 70
bortfert | afgrede 36 51 34 4y 58 84 53 87
differens -36 19 ~34 -4y 13 -4 -53 -17
b. Fosfor
titfert i gedning 0 0 18 0 18 0 18 18
bortfert i afgrede 6 8 7 7 10 13 10 14
differens -6 -8 1 -7 8 ~13 8 4
c. Kalium
tilfert i gedning 0 0 0 66 0 66 66 66
bortfert i afgrode 16 18 16 38 19 67 53 71
differens -16 -18 -16 28 -19 -1 13 -5
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Korn, graesmarksafgreder og rodfrugter

Udbyttet pd ugedet lerjord er faldet ret sterkt de forste ar efter forsegets
anleg, for derefter at ligge ret konstant pd 1.300-1.400 f.e./ha som gennem-
snit af sadskiftet, hvorefter det i slutperioden er steget til 1800 f.e.; sidst-
navnte skyldes sandsynligvis anvendelse af kalroer som rodfrugtafgrede i 3
firedrige perioder.

Kvalstof er pé lerjorden den udbyttebegrznsende faktor. Ensidig fosfor-
eller kaliumgedskning har kun givet smd merudslag i udbytte i forhold til uge-
det. Det storste udbytte er opndet ved kombinationsgedningen NPK. Udbyttet
pa sandjorden er generelt mindre end pé lerjorden, sdvel i ugedede som i go-
dede parceller. Savel kvalstof som kalium alene eller i kombination med fosfor
har givet merudbytte pd sandjorden. Derimod har ensidig fosfortilforsel ikke
givet merudslag, sandsynligvis pga., at Askov sandjord er ret fosforrig fra

naturens side.

GCrensagsafgreder

Tilsvarende de langvarige forseg med landbrugsjorder er der udfert langvarige
forseg med grensagsafgreder, (Groven, 1960) pd sdvel lerjord (Blangstedgédrd)
som sandjord (Hornum) (tabel 9).

Ved de fleste afgreder har specielt manglende kvalstofgedskning givet ud-
byttenedgang (undtagelse er dog guleredder pa lerjord). Udeladelse af kalium-
og fosforgedning har i nogle afgreder givet udbyttenedgang, mens andre af-

greder er relativt upadvirkede. Oftest er udslagene sterst pd den lette jord.

Tabel 9. Langvarige gedningsforseg med kokkenurter, Udbytte 1943-55. Kg/100
m? (Groven, 1960)

Rabar- Ben Asie- Sel- Gule- Hvid-  Spids- Blom-
ber ner- agurker leri redder  kal kal kal
Lerjord
ugedet 155.,4 133.,9 101,7 106,6 302,3 327.,5 85,5 40,2
INPK 203,9 195,5 181,2 197.8 379.,0 605,5 145,6 69,6
IN 130,3 175,2 161,5 140,6 390,5 340,5 17,1 46,2
IP 216,1 194.,9 134,7 206,6 382,0 629,0 132,1 52,5
1K 232,0 151,2 94,0 136,7 342,48 612,2 125,9 65,9
Rodbe- Peber- frter, Erter, Skalot-
der rod gul gron ter
Sandjord
ugedet 26,2 51,3 70,0 25,9 43,6 81,4 27,6 15,6 24,4 75,3
INPK 100,7 14,2 202,5 85,8 118,3 403,3 66,8 26,3 64,3 122,9
IN 43,5 72,8 189,6 66,7 80,3 116,6 35,9 22,2 35,9 85,5
P 88,2 89,1 131,7 59,6 136, 4 374,3 42,4 21,6 32,0 102,1
IK 50,4 87,2 102,0 60,7 57,9 287.,6 40,0 13,2 38,7 129.,4

Frasorterede ikke opgivet
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I11.2. Gedningens indflydelse pd indhold af kvalstofforbindelser

Plantens totale indhold af kvalstof betegnes total-N eller réprotein (= total-N x
6,25) (Andersen, 1980).

Total-N-fraktionen kan underinddeles i uorganisk kvalstof (primart nitrat,

derudover nitrit og ammonium) og organisk kvalstof., Organisk kvalstof bestéar

af en protein- og aminosyredel samt en "anden organisk N-del" (aminer, nukle-

insyrer, klorofyl, auxiner m.m.). For yderligere beskriveise af kvalstoffrak-

tionerne henvises til Andersen (1980]).

111.2.1. Nitratindhold i planter

| de sidste 30 ar er der foretaget en del underspgelser angdende forekomsten
af nitrat | planter og de omstandigheder, under hvilke nitratakkumulering fin-
der sted. Tilstedevarelse af nitrat i planter er vigtig af 2 grunde:

Pa den ene side vil store mangder af nitrat og specielt dets reduktionspro-

dukt, nitrit, vaere giftigt for mennesker og dyr.

Nitrat har selv ingen giftvirkning pa planter, men kan, hvis det omdannes til
nitrit, vare skadeligt for dyr og mennesker, som spiser den pagzldende af-
grode. Nitrat kan mikrobielt reduceres til nitrit under lagringen af det friske
eller det forarbejdede produkt, men nitrit findes meget sjzldent frit i planter.

Pad den anden side er et vist nitratniveau i planter enskeligt som en indika-
tion p& en god kvalstofforsyning.

Set fra et gedskningsmassigt synspunkt er nitratophobning i sterre mang-
der dog uensket, idet det betyder en darlig udnyttelse af tilfert gedning og
kan vare direkte skadeligt.

Nitratakkumulering i plantevav er afhangig af mange faktorer, bl.a.

1. Kvalstofgedskningen, samt i mindre omfang gedskning med andre plantenz-
ringsstoffer (Maynard et al., 1976; Barker & Maynard, 1971, 1972; Barker
et al., 1971},

2. Planternes genetiske variation (Darwinkel, 1975).

3. Omgivelsesmassige faktorer

a) Lysintensitet. Lav lysintensitet bevirker generelt en foregelse af nitrat-
indholdet, muligvis pga. manglende dannet fotosyntetisk energi til pro-
teindannelse (Cantliffe, 1972)

b) Temperatur
¢) Vand. Vandmangel kan fore til nitratophobning (Maynard et al., 1976).
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4, Hosttidspunkt
5. Plantedel

For mange planter er det galdende, at nitratkoncentrationen er lavest i fro

og frugter og sterre i redder, blade og stangler.
6. Plantealder

Oftest findes det hejeste nitratindhold i det ldste vav (Maynard et al.,
1976).

111.2.1.1 Effekt af kvalstofmangde

Det har varet fremfort, at brug af handelsgedning, navnlig kvalstofgedning,
kan fremkalde vasentlige @ndringer i afgredernes kemiske sammensatning og

disse af en sddan art, at der er tale om en kvalitetsforringelse.

Nitratindholdet i bladafgreder og rodfrugter varierer normalt mellem 0,1-2% af
torstoffet, men kan under visse dyrkningsforhold overskride 5% (Maynard et
al., 1976),

Generelt kan man sige, at i gedningsforseg, hvor de omgivelsesmassige forhold
sd vidt muligt er holdt konstant, er der en klar sammenhang mellem kvalstof-

tilfersel og nitratindhold i planterne (fig. 1).

g tacstaf % NO4-N af tarstof

-N
Nﬂs

10 10

s as
24 6000 20 30 )
millieakvivalenter pr.l naeringsvaesks NOS-N

Fig. 1. Effekt af kvalstofgedskning pa nitratindhold og terstofindhold, spi-
nat. (Maynard & Barker, 1971)

Ved meget lave kvalstoftilfersler i naringsoplesningen eller i jorden vil plan-

terne lide af kvalstofmangel, og nitratindholdet vil vere tilnarmelsesvis nul. |
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denne periode tiltager terstofproduktionen starkt med stigende kvaistoftilfor-
sel. Herefter vil der ved "middel" kvalstofkoncentration i jorden vare en stig-
ning i savel nitratindhold som stofproduktion. Ved en sterre kvaistoftilforsel
vil den relative stigning i nitratindhold vare sterre end stigningen i terstof-
produktionen for til siut ved heje kvalstofniveauer at resultere i en giftvirk-
ning, idet torstofprocenten falder, mens nitratindholdet stadig stiger eller er
konstant. Cantliffe (1973) angiver, at det er sandsynligt, at der eksisterer et
kritisk "total-N" niveau, over hvilket enhver tilvekst i total-N hovedsageligt
skyldes nitrat-N, og under hvilket nitrat-N ikke akkumulerer, uanset hvilke

eksterne faktorer der pavirkes.

Landbrugsafgreder

Blandt landbrugsafgrederne er det forst og fremmest graesmarksafgrederne,
der har betydning mht. muligheder for nitratakkumulering. En for stor nitrat-
koncentration i disse afgreder kan fere til nitratforgiftning hos kvag. Nitrat-
akkumulering sker ved en hojere kvalstofkoncentration i det unge bladrige
stadium sammenlignet med senere udviklingstrin (Burg, 1965).

| en undersogelse med forskellige grasser er det bekraftet, at der kan va-
re en nasten retiinet sammenhang mellem kvalstofoptagelsen og nitratakkumu-
leringen, mest udtalt for italiensk rajgras. Denne sammenhang ses, nar kval-
stofkoncentrationen overstiger det kritiske kvaistofniveau svarende til de
mindste kvaistoftilforsler, der giver maksimal terstofproduktion. En egning i
kvalstoftilferslen, alt andet lige, op til omkring 250 kg kvalstof/ha, bevirkede
kun en beskeden tilvekst i nitratakkumulering. Ved tilfersier pad omkring 500
kg kvalstof/ha var nitratindholdet derimod betydeligt forhejet (Darwinkel,
1975).

Gronsagssafgroder

Mange grensagsafgroder er kendt for at kunne akkumulere nitrat, hvorimod
frugter nasten intet akkumulerer (Maynard et al., 1976; Lorenz & Weir, 1974;
Hansen, 1976a,b, 1977). Ved produktion af grensager bruges ofte store mang-
der af nitratholdige gedninger, da der derved kan opnds et stort masseudbyt-
te, samt at produkterne bliver mere saftspandte, hvorved de kan forekomme
mere attraktive (Hansen, 1976a}.

Brugen af nitratholdige gedninger kan imidlertid ogsd medfere ulemper,

bl.a. at de saftspandte planter kan vare emfindtlige ved handtering og trans-



port, og terstofprocenten er ofte lille, modstandskraften over for svampean-

greb kan vare svakket, og nitrat kan akkumuleres i planten.

Nitratindholdet i de enkelte grensagsarter varierer meget fra art til art.

Blandt bladafgreder akkumuleres nitrat isar af kulturer som rosenkal,

salat,

spinat, grenkél, korvel, persille og blegselleri, hvorimod hovedkdl gennemgé-
ende har et lavt indhold (Hansen, 1976b; Maynard et al., 1976} (fig. 2).
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Fig. 2 Effekt af stigende mangder kvalstof pad nitratakkumulering i bladurter
og disses gennemsnitsindhold af terstof, kvalstof og kalium ppm i frisk-

vaegt.

(Hansen,

1976b)
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Foruden en stigning i nitratindholdet med stigende kvalstofgedskning kan ter-
stofprocenten vere faldende, mens totalkvalstofprocenten forgeges. Derimod er

kaliumprocenten sjazldent pdvirket.

Korvel og gronkal har den sterste relative stigning i nitratindhold med sti-
gende godskning, men den absolutte mangde af nitrat er sterst i salat (Han-
sen, 1976a, b). Af rodfrugter kan radiser og redbeder have et relativt hejt
nitratindhold, mens selleri, guleredder og kartofler kun sjzldent har et nitrat-
indhold af betydning (Hansen, 1976b; Maynard et al., 1976).

Agurker, arter og benner indeholder kun ringe nitratmangder og er kun

ringe pavirket af sterrelsen af kvalstofgedskningen (Hansen, 1976b).

111.2.1.2. Effekt af ovrige plantenaringsstoffer

Ud over kvalstoftilfersel kan kaliumtilfersel fere til nitratakkumulering i gren-
sagsafgreder (Barker & Maynard, 1971). Cantliffe (1973) fandt i spinat i kar-
forseg, at eget kaliumgedskning ville ege nitratakkumuleringen i skyggevok-

sende planter, men ikke i lysvoksende (tabel 10}.

Tabel 10. Effekt af kalium pd udbytte og nitratindhold i spinat. Karforseg.
(Cantliffe, 1973).

Lysinten-

K250q % NO.-N % total-N 3 K g tervagt
mg/kg jord hoj lav hoj lav hoj lav hoj lav
0 ‘ 0,40 0,78 3,9 4,28 3,49 4,53 0,82 0,38

50 0,41 1,01 3,72 3,89 4,81 6,26 0,91 0,41
100 0,35 1,05 3,60 3,97 6,05 7,53 1,00 0,45

Baker & Tucker (1971) og har fundet, at nitrat kan akkumuleres i forskellige
afgreder, nar fosfor er i underskud. Koncentrationen af nitrat i hvede til fo-
der blev reduceret fra 1.300 ppm til 300 ppm nitratkvalstof ved tilfersel af 15
kg P/ha pd en fosformanglende lerjord. Dog har Barker & Maynard (1971} ob-
serveret, at moderat fosformangel ingen effekt har pd nitratakkumulering i spi-
nat. Samme observation er gjort af Cantliffe (1973), der fandt en signifikant
torstoftilvekst ved tilfersel af fosforgedning ved nar optimal lysintensitet,
mens nitratkoncentrationen var upavirket.

Muligheden for at undertrykke nitratakkumulering forarsaget af kvalstof-

geodskning ved at ege gedskningen med fosfor synes dog kun mulig til en vis
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graense. Baker & Tucker (1971) og Nowakowski et al. (1977) fandt, at fosfor-
mangder udover det nepdvendige for maksimal udbytte ikke var i stand til
yderligere at nedsatte nitratkoncentrationen.

Svovimangel kan ligeledes bevirke en akkumulering af nitratkvalstof (Bolton
et al., 1976, Eppendorfer, 1977), undtagen dog nar der samtidig er kvalstof-
mange! (Eppendorfer, 1977)}. Akkumuleringen skyldes formodentlig en begrans-
ning i proteindannelsen. Under markforseg, hvor der ikke er ekstrem svovl-
mangel, vil svovl imidlertid nappe have betydning med hensyn til nitratakku-

mulering.

111.2.1.3. Forskelle i sorter

Der er kun foretaget fd@ undersogelser vedrerende forskelie i nitratindhold i
sorter. En eventuel forskel i nitratindhold vil vere svar endeligt at klarlegge,
da mange forskellige faktorer som navnt virker ind pd nitratakkumuleringen.

Schuphan et al. (1967) analyserede i markforseg 9 sorter af spinat gedet
med 120 kg kvalstof/ha og hestet ved hver sorts "optimale" hesttid.

De konkluderede, at kun smd forskelle, hvis nogen, eksisterede mellem de
19 sorter. Dog har Barker et al. (1971) i drivhusforseg med 18 spinatsorter
opdelt efter bladtyper vist, at de glatbladede som gruppe havde lavere nitrat-
indhold end de evrige.

Maynard et al. {1976) har i salat vist, at der er sortsforskel pd nitratakku-

muleringskapacitet.

11.2.1.4, Konklusion/diskussion

Ved oget kvalstofgedskning specielt med kvaistofmangder sterre end, hvad
der giver foreget torstofindhold, vil den kvalitative sammensatning ®ndres sa-
ledes, at produkternes nitratindhold gar op tillige med det totale kvalstofind-
hold.

Selv om der er observeret en a&ndring i afgredernes nitratindhold, kan det
vare vanskeligt at foretage en vurdering af denne &rsag, da der er mange
faktorer, der kan pavirke nitratindholdet.

Hansen (1977) fandt, at nitratindholdet i salat udviste store s®sonvariatio-
ner. Saledes var nitratindholdet i prever udtaget i perioden 23/10-17/12 1974
(4.075 ppm) dobbelt s& stort som i prever udtaget i perioden 29/4-25/6 1975
(2.037 ppm).
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Foruden vekstvilkdr og gedskning vil nogle afgroder hestes pd vidt for-
skellige udviklingstrin fra tidligt til sent i vakstperioden; dette galder f.eks.
kartofler.

Ved bladafgreder som salat hestes der normalt pa nogenlunde samme udvik-
lingstrin, men for brug fjernes et storre eller mindre antal blade, hvorved den
gennemsnitlige fysiologiske alder af et parti kan péavirkes.

Ved spinat er blanchering et nedvendigt trin for opbevaringen af det frosne
produkt. Ved blancheringen vil der ske en reduktion af alle vandopleselige
stoffer, deriblandt nitrat; saledes vil nitratindholdet reduceres med 33-60% af-
hangig af blancheringsmetoden (Schuphan et al., 1967; Maynard et al., 1976).
Nitratindholdet i kartofler er ligeledes sterkt afhangigt af opbevaring/forar-
bejdningsmetode. Opbevaring af kartofler vil normalt vaere ved sad lave tempe-
raturer, at der som regel ikke sker en bakteriel omdannelse af nitrat; men ved
hojere temperatur opstdet ved transport, opbevaring eller lignende kan en om-
dannelse muligvis finde sted.

Den storste koncentration af nitrat er lokaliseret lige under huden af knol-
dene. Fjernes dette lag ved skralning, vil nitratindholdet i knolden reduceres
med 10-12% (Carter & Bosma, 1974). Kogning af kartofler kan reducere knolde-
nes nitratindhold heit op til 80% (Phillips, 1968).

Spergsmalet er, om den starkt sgede kvalstofgedskning gennem den seneste
snes ar har bevirket en tilsvarende stigning i produkternes nitratindhold.

Da sd mange dyrkningsmassige samt analysemassige metoder har andret sig
gennem tiderne, og forsegsbetingelserne sjazldent er ens i forskellige forseg,
vil det vere meget vanskeligt at foretage en sammenligning mellem produkterne
fra f.eks. 1900 og 1980,

En sammenligning er forsegt i forskellige grensager af Carter & Bosma
(1974) og Lorenz & Weir (1974). Begge finder, at der ikke er store forskelle i
nitratindhold i grensager mait i perioden fra 1940 til 1970. Dette indicerer, at
det ogede forbrug af kvalstofgedninger ikke har resulteret i signifikant egede
nitratindhold i grensager. Dette ma dog tages med forbehold pga. de tidligere
navnte forhold med hensyn til talopgivelser, specielt da nitratindhold, alt an-
det lige, er vist at sges med oget tilforsel af kvalstof i det enkelte forseg.

111.2.2 Aminosyre- og proteinindhold

Naringsstoffer, der kan indvirke pd proteinindhold og -kvalitet, er primart

kvalstof, svovl og kalium. Andre stoffer kan dog ogsa have betydning, deri-
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blandt molybden. Kvalstof og svovl indgar direkte som byggesten i protein-
molekylerne, mens kalium har en rolle i proteinsyntesen (Byers et al., 1978).
Svovimangel er relativt sjaa.lden i Europa og Nordamerika, men hyppig i Afrika
og Australien (Byers et al., 1978). Specielt kvalstofgedskningen vil sdledes
under danske forhold vare den helt betydende faktor for pavirkning af pro-
teinme&ngde og kvalitet.

Begrebet "proteinkvalitet" er generelt baseret pa:

1. En kemisk analyse af proteinet, hvis indhold af essentielle aminosyrer sam-

menlignes med et referenceprotein - ofte @gprotein - som har en optimal

aminosyresammensatning (tabel 11),

Tabel 11. FAO- og WHO-anbefalede koncentrationer af de essentielle aminosyrer

for mennesker og enmavede pattedyr, g aminosyre/16 g N.

FAO

WHO (Eggum, 1968)
Aminosyre norm. &g "protein"
lysin 5,5 6,7
methionin 3,0
cystin 2,3
(met. + lys.) 3,5 5,3
threonin 4,0 5,1
tryptophan 1,0 1,5
isoleucin 4,0 5,8
leucin 7,0 8.9
valin 5,0 7,5
phenylalanin 6,7
tyrosin 3,6
(phe. + tyr.) 6,0 10,3
% N i torstof 5,6

Aminosyresammensatningen har stor ernaringsmassig betydning for mennesker
og enmavede pattedyr, hvorimod den har mindre betydning for drevtyggere,
som selv ved hjalp af vommens mikroorgansimer kan syntetisere de essentielle

aminosyrer ud fra mere lavmolekyl®re kvalstofforbindelser.
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2. En biologisk proteinanalyse udfert ved fodringsforseg med dyr. | forbindel-

se hermed udregnes ofte folgende biologiske kriterier:

SF - sand fordejelighed (engelsk TD): den mangde af det undersogte
protein, som forsegsdyret re-
sorberer.

BV - biologisk vardi (engelsk BV): den del af det resorberede pro-

tein, som aflejres i kroppen.
NPU - netto proteinudnyttelse (engelsk NPU}: produktet af SF og BV div. med
100.

Indholdet af protein samt aminosyresammensatningen varierer meget fra afgrede
til afgrode (tabel 12). Bazigplanter indeholder meget protein i forhold til korn-
afgreder. | kornafgrederne findes aminosyrerne asparginsyre og glutamin i den
storste mengde, mens arginin er de aminosyre, der findes i storst mangde i

hestebonne, klover og gras (Kofoed, 1975).

Tabel 12. Udbytte og proteinindhold i forskellige afgreder. Réprotein, kg/ha
(Kofoed, 1975)

Fordojelig ra-

Afgrede Udbytte, dt/ha f.e./ha protein, kg/ha
hvede (kerne) 42,1 4020 354
byg (kerne) 40,4 3730 272
havre (kerne) 43,2 3490 317
hestebenne 30,0 2930 639
raps (fro) 20,0 3050 350
kartoffel 88,0 7400 340
bederoe, rod 103,0 7960 318
bederoe, top 30,0 1600 267
Klgvergres 80,0 5450 954
gras til ensilering 85,0 4800 720
gras til foder 85,0 5500 963
lucerne til foder 5500 1073
majs til ensilage (7000) (550)
soyabenne 22,5 2050* 725

* = eksklusiv kalorieindhold i olie
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111.2.2.1 Kornprodukter

Kornprodukter udger narved halvdelen af verdens samlede proteinproduktion,
men nasten halvdelen af produceret korn bruges til dyrefoder (Cook, 1975).
Korn er dog ikke ideel som proteinkilde alene, da menneskekost ber indeholde
mere end 10% protein, og kornprodukter indeholder for lidt til at balancere
kostrig stivelse og sukker. Desuden er kornafgroder ofte fattige pa aminosy-
rerne lysin og threonin (ses ved sammenligning med FAO/WHO norm) og til ti-
der pa isoleucin og tryptophan.

Effekten af kvalstofgedskning pé proteinindhold og aminosyresammensa&tning
har haft stor opmerksomhed i de senere ar i sdvel ind- som udland, og der er

publiceret en del arbejder herom.

Betydning af stigende tilfersel af kvalstof

Byg
R3proteinindhold og aminosyresammensatning. Langt steorstedelen af den byg,

der produceres i Danmark, anvendes som foder i husdyrproduktionen, mens
byg til maltning kun dyrkes i mindre omfang. P& grund af byggens lave
proteinindhold og relativt darlige aminosyresammensaztning mé der ved fodring
suppleres med soyaskrd og andre proteinrige fodermidler.

Et stort antal forseg er udfert til belysning af kvalstofs indflydelse pa
kvalstofindhold, aminosyresammensatning og proteinkvalitet i bygkernen (Ep-
pendorfer, 1968, 69, 75; Bengtsson & Eggum, 1970; Kofoed & Klausen, 1971;
Cregersen & Knudsen, 1972; Viuf, 1972, 73; Jansson, 1972, Jacobsen, 1975).
De fleste af disse undersegelser viser god overensstemmelse, hvorfor kun en-
kelte reprasentative forseg vil blive fremtrukket. Resultater fra markforseg
(Kofoed & Klausen, 197t; Gregersen & Knudsen, 1972) har generelt mindre
markante forskelle i kvalstof- og aminosyreindhold; sikkert pad grund af sterre
spredning pa de enkelt malepunkter.

Den totale kvaistofmangde (raproteinindhold) eges i kernen med eget
gedskning; og raproteinudbyttekurven fortsatter med at stige efter den kval-
stofmengde, hvor udbyttekurven er fladet ud (Jacobsen, 1975; Eppendorfer,
1975), Sdledes fandt Jacobsen (1975), at ved en forogelse af kvalstofgedsknin-
gen fra 40 til 120 kg N/ha egedes hestudbyttet med 24%, mens raproteinudbyt-
tet egedes med 53%. Proteinets relative indhold af aminosyrerne glutaminsyre
og phenylalanin gges med raproteinindholdet (fig. 3} (Jacobsen, 1975). Indhol-
det af prolin skulle ogsd kunne oges lidt (Eppendorfer, 1975). Indholdet af de
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evrige aminosyrer i proteinet falder med stigende rdproteinindhold, mest mar-

kant for aminosyren lysin. Dette er specielt uheldigt, da lysin er den forst

begrznsende aminosyre i byg. Threonin, den anden begrensende aminosyre,

udviser derimod kun et svagt, ikke signifikant fald.

Figur 3.
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Ra3proteinindholdets indflydelse pa bygproteinets aminosyresammen-
setning. Udtrykt i forhold til en "standard" med 9% raprotein i tor-
stof (Jakobsen 1975}.

Ernaringsvaerdi. Den sande fordejelighed (SF) er af Schiller & Oslage (1970)

fundet at vere positivt korreleret med réproteinudbyttet. Derimod’ fandt Jakob-
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sen (1975) en svag, men ikke signifikant negativ korrelation med raproteinud-

byttet. Den biologiske vardi (BV) er af mange fundet at vaere faldende med

stigende kveaistofgedskning (fig. 3). NPU (nettoproteinudnytteisen), der er et
produkt af BV og SF, er derfor ogsd negativt korreferet med rdproteinindhol-
det. | tilfeldet, hvor SF (Schiller & Oslage, 1970) steg med eget raproteinind-
hold, var faldet i BV imidlertid s& stort, at ogsd NPU var faldende med sti-
gende raproteinindhold. Imidlertid m& man i disse kvalitetsundersoegelser huske
pd, at indholdet af udnytteligt protein (netto proteinudnyttelse x rdproteinind-
hold) er stigende trods faldende nettoproteinudnyttelse, hvilket skyldes den

store tilvekst i mangden af rdprotein.

Hvede

Proteinindhold og aminosyresammensatning. Lysinindholdet, som generelt er

lavt i hvedeproteinet, vil som i byg reduceres med eget kvalstofgedskning (i
procent af rdprotein). Dog vil der ved kvalstofkoncentrationer sterre end 2,3%
(Eppendorfer, 1975) (réproteinindhold 14,4%) kun ske ringe forandring i ami-
nosyresammensatningen. Et s& hejt proteinindhold er dog ikke almindeligt i
dansk dyrket hvede undtagen ved f.eks. sengedskning.

Som navnt under afsnittet om byg vil det totale lysinindhold stige med sti-
gende kvalstoftilforsel. Elonen (1972) fandt sdledes, at egning i kvalstofmang-
den fra 68 til 144 kg N/ha nedsatte lysinindholdet i procent af raproteinind-
holdet med gennemsnitlig 8,9%, mens réproteinindholdet ogedes med 19,1%.

Ernaringsverdi. Generelt er der fundet en negativ korrelation mellem kval-

stofgedskning og proteinkvalitet (bl.a. Eppendorfer, 1975). Specielt den biolo-
giske vardi (BV) er lav, den sande fordejelighed (SF) kan godt eges lidt med

stigende raproteinindhold i kernen, men det kompenserer ikke for den reduce-

rede biologiske vardi. Resultatet er derfor et fald i nettoproteinudnyttelse med

stigende mangder kvalstof.

Rug

Proteinindhold og aminosyresammensatning. | rug er der kun foretaget fa dan-

ske undersogelser over sammenhang mellem proteinkvalitet og gedningsm&ngde.
Efter Eppendorfers (1975) undersogelser ser det imidlertid ud til, at kvalstof-
effekten er den samme som i hvede og byg.

Koncentrationen af lysin er dog noget hojere i proteinet i rugkerne end for

de ovrige kornsorter; derimod er glutaminsyreindholdet lavere.
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Ernaringsvardi. | denne kornsort medferer de modsatrettede effekter fal-

dende biologisk vardi (BV) og stigende sand fordpjelighed (SF), at nettopro-

teinudnyttelsen (NPU)} er uandret med variationer i kvaistofmangden. Denne
-observation plus det relativt heje lysinindhold gor det ud fra et proteinerna-

ringssynspunkt unedvendigt at- begranse kvalstofgedskningen i rug.

Havre

Raproteinindhold og aminosyresammens®tning. Modsat hvad der er fundet i

kerneproteinindholdet i de ovrige kornsorter, nedsztter oget kvaistofgedsk-
ning ikke (Steenbjerg et al., 1972} eller kun svagt (Eppendorfer, 1975} lysin-
indholdet i havre.

Den storste egning ses for aminosyrerne histidin, arginin og giutaminsyre.

Ernzringsverdi. Den sande fordejelighed (SF) stiger med raproteinudbyt-

tet; men modsat de evrige kornsorter, vil den biologiske vardi (BV) vare na-
sten updvirket af storrelsen af kvalstofgedskningen. Som et resultat heraf vil

nettoproteinudnyttelsen (NPU) stige nasten parallelt med SF-vardien med oget

goedningsmangde.

Effekt af evrige plantenaringsstoffer

Da kalium er nedvendig for enzymomdannelser i kvalstofstofskiftet, vil specielt
mangel pad kalium kunne indvirke pé proteinkvaliteten., Koch (1975) fandt i
varhvede, at en stor kaliumtilfersel kombineret med kvazlIstoftiifersel kunne be-
virke en bedre kvalstofudnyttelse, hvilket bevirkede, at mere af det absorbe-
rede kvaistof omdannedes til proteiner.

Hojjati & Maleki (1972) fandt et faldende raproteinindhold i hvedekerne med
stigende kaliumtilforsel, men medfoigende stigning i lysinkoncentrationen. Der
er ikke udfert mange forseg over fosfors rolle i kvalstofassimilationen. Da fos-
for ikke direkte indgar til opbyggelsen af proteiner, er det sandsynligt, at
fosfor, undtagen i mangelsituationer, ikke vil have betydning med hensyn til
proteinkvalitet.

Da svovl direkte indgdr i aminosyrerne methionin og cystin, vil en mangel
pd svovl feore til en mangel pd disse aminosyrer og dermed til en begranset
proteinsyntese. Dette er bekraftet i karforseg med byg af Eppendorfer (1968),
der fandt, at udeladeise af svovl medferte et lavere indhold af de svovlholdige
aminosyrer end tilsvarende planter gedet med svovi. Yderligere svovltilforsel,
ud over hvad der gav optimal udbytte, foregede ikke andelen af de svovlholdi-

ge aminosyrer.
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111.2.2.2. Gras

Bzigplanter, oliefre og gras er normalt rige pa proteiner.

En faktor, som vanskeligger en vurdering af proteinkvalitet i gras, er, at
proteinindholdet i procent af terstoffet afhanger af grassets udviklingstrin,
Cook (1975) har fundet, at proteinindholdet i det unge bladstadium kan veare
op til 30%, mens det fer blomstring kan vare faldet til 10%.

Koncentrationen af de forskellige kvalstoffraktioner i alm. rajgres udviser
en klar stigning med stigende kvalstofgedskning (tabel 13). Dette er tilfzldet
med savel proteinkvalstof og ikke-proteinkvalstofdelen. Dog vil stigningen i
ikke-proteinkvalstof vare steorre end i proteinkvalstof, hvilket kan medfere
nitratophobning i bladvaevet med fare for forgiftning. Proteinkvealstoffraktio-
nens aminosyresammensatning er i italiensk rajgres fundet at vare uafhangig
af naringsstoftilferslen (Nowakowski & Byers, 1972, Nowakowski et al., 1975,
77).

Tabel 13. Effekt af stigende mangder kvalstof pd proteinindhold i alm. raj-
gres, g N/100 g terstof (Goswari & Willcox, 1969).

Tilfert N lkke pro- Fri ami- Nitrit- og

kg/ha Total-N Protein-N tein-N nosyre-N nitrat-N
0 1,32 0,98 0,48 0,161 0,037
50 1,53 1,10 0,38 0,159 0,042
100 1,89 1,26 0,49 0,209 0,062
200 1,69 1,75 0,88 0,309 0,169
400 3,73 2,06 1,57 0,557 0,351
800 3,93 2,34 1,60 0,588 0,346

Kaliummangel i gras kan bevirke en akkumulering af nitrat og frie aminosyrer,
mens proteinkvalstoffraktionen i procent af totalkvalstof vil falde (Nowakowski
& Byers, 1972). Dette kan skyldes mangel pd terstofudbytte, pga. kaliumman-
gel, hvorved nitratoptagelsen vil fortsztte, men den videre omdannelse af ni-
trat til protein vil mindskes.

Eppendorfer (1977) fandt i italiensk rajgras, at kun ndr svovl var i under-
skud, ville indholdet af de svovlholdige aminosyrer i bladet vare lavere end i

tilsvarende planter gedet med svovl.
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111.2.2.3. Gronsager

Bladgrensager har ofte et stort proteinindhold. Spinat er den plante, der pr.
tidsenhed og ha kan give storst proteinudbytte (Cook, 1975}.

Kun relativt fa publikationer foreligger om dyrkningsfaktorers indflydelse
pd proteinkvaliteten af grensagsafgreder. En stor sammenlignende undersogelse
af kvaistofeffekt pa proteinindhold og aminosyresammensztning i spinat, kal,
blomkél og kartoffel er foretaget af Eppendorfer (1978), hvorfra det felgende
er refereret.

Det relative indhold af de fleste aminosyrer udtrykt i procent af totalkvai-
stofindholdet falder med eget kvalstofgedskning med undtagelse af asparginsy-
reindhold og glutaminsyreindhold i kartofler.

Methionin og/eller cystin (s-aminosyrerne) er normalt de begrznsende ami-
nosyrer i vegetativt plantemateriale ifplge FAO/WHO-norm. Disse aminosyrer
bliver endnu mere begransende med stigende kvalstofmangder.

Sammenholdt med FAO/WHO-vardier vil resultater for kartoffel vise, at kon-
centrationen af leucin samt S-aminosyrerne er utilstrekkelig selv ved lave
kvalstofniveauer, mens ogsd lysin, threonin og isoleucin bliver marginale ved
heje kvalstofniveauer.

Som ogsd fundet i kornprodukter synes kalium kun at have en stor betyd-
ning for proteinindholdet i grensager, nar kalium er tilfert i underskud. Fos-
for synes heller ikke at have stor indflydelse pd kvalstoffraktionerne.

Carter & Bosma (1974) fandt i kartofler, at indholdet af totalkvalstof var
direkte relateret til kvalstofgedskningen, men uafhangig af fosforgedskningen.
Det samme blev observeret af Cantliffe (1973) i spinat.

Den sande fordoejelighed (SF) er fundet at eges med kvealstofgedningen,
mens den biologiske vardi stiger eller er uforandret (Eppendorfer, 1978). Det-
te har som konsekvens, at nettoproteinudnyttelsen (NPU) ogsd vil stige med en

stigende kvalstoftilforsel.

I1r.2.2.4, Sorter

Hovedformalet med genetisk udvalgelse af sorter med hensyn til proteinkvalitet
vil vere at finde en sort, som bade har hejt lysinindhold, hejt proteinindhold
og hejt udbytte. Problemet er imidlertid, at lysinindhold og totalkvalstofind-
hold er negativt korrelerede,

Sammenlignende sortsforseg er udfert pd Rise Forsegsanizg med det formal
at finde bygsorter med et hejt lysinindhold. Viuf (1973) har undersegt forskel-
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lige kombinationer mellem sorter og kvalstoftilforsel. Han sammenlignede sorten
KVL 468 med Emir.

Sorten 468 havde gennem vaksts@sonen og ved alle kvalstofniveauer haft et
hojere proteinindhold i kernen end Emir. Ved siden af det heje proteinindhold
var ogsd lysinindholdet storre i KVL ‘468 ved de sidste modningstrin. | en
sammenligning af 28 forskellige bygsorter med kontrolsorterne Emir og Zita
biev det tilsvarende observeret, at varianten KVL 468 havde storst lysinind-
hold; saledes var lysinindholdet i proteinet 4,1-4,2 g/16 g N mod 3,0-3,5 g/16
g N i de almindelige sorter (Viuf, 1972). Rhodes & Jenkins (1978) fandt, at
mutant 1508 fra Rise kunne indeholde op til 45% mere lysin end modersorten,
men kerncudbyttet var lavt.

Det er velkendt, at proteinforandringer i grasarter er delvis relateret til
forholdet blad/stengel, delvis til plantealder.

Séledes er proteinindholdet i blade 3 gange sd stort som i stangler ved fro-
modenhed, men kun ca. 1,5 gange sa stort i tidligere udviklingstrin (Aker-
berg, 1975)

Forseg til belysning af mulige genetiske forskelle i proteinindhold m& derfor
udfores pé& veldefinerede vakststadier og ogsd ud fra viden om botanisk sam-
mensatning. Dette kompliceres yderligere af, at gras ofte hostes i flere om-
gange (slat) gennem vakstperioden.

| selektionsojemed er det derfor ikke nok udelukkende at selektere efter
stort proteinindhold, ogsé terstofproduktion og kulhydratindhold ma tages i
betragtning.

111.2.2.5. Konklusion/diskussion

En stigning i kvalstofgedningsmazngden vil for alle kornsorter undtagen havre
medfere et fald i kernens lysinindhold i procent af totalkvalstof. Da lysin er
den forst begrznsende aminosyre, vil konsekvensen vare, at proteinets kvali-
tet forringes; hvilket i ernaringsejemed vil sige, at nettoproteinudnyttelsen
(NPU) falder. Sidstnazvnte primert som en effekt af en nedsat biologisk veardi
(BV). | bedommelsen af kvalstofgedningens rolle pd proteinkvalitet md man dog
huske pa, at et totalt sterre indhold af totalkvalstof i kernen opndet ved sti-
gende kvalstofmengder nasten altid vil medfere, at den absolutte mangde af
de individuelle aminosyrer i kernen oges.

Proteinindholdet i havre, specielt i sammenligning med byg og hvede, besid-

der en hej neringsvardi, selv ved gedskning med heje kvalstofmangder. Til
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underbyggelse heraf har markforseg af Bengtsson & Eggum (1970} vist, at na-
ringsstofvaerdien af protein i havre er updvirket af kvalstofmengden. Med
hensyn til grensagsafgroder er det vanskeligt at vurdere effekten af stigende
kvalstoftilforsel pa proteinets ern®ringsmassige vardi,

Ud fra aminosyremédlingerne (den kemiske test) ma man konkludere, at pro-
teins ernaringsmassige vardi forringes med eget kvalstofgedskning. Derimod
vil konklusionen ud fra den biologiske test vare, at kvaliteten forbedres med
oget kvalstofgedskning.

Man ma& derfor sige, at kvaliteten af proteinet i grensager ikke alene kan
bedommes ud fra kun den ene af testene.

Kalium kan bevirke en bedre kvalstofudnyttelse under nogle dyrkningsfor-
hold; specielt nar kalium for har varet tilfert i mindre og kvalstof i sterre
mengder end neodvendigt for maksimal terstofproduktion.

Under forhold, hvor fosfor er i stort underskud, kan plantekvaliteten vare
forringet bl.a. via en stor akkumulering af nitrat pd bekostning af protein-
mangden. Nar fosfor er til stede i tilstrekkelig mangde, vil plantekvaliteten

ikke yderligere kunne forbedres ved storre fosfortilforsel.

111.2.3. Andet organisk kvalstof

Blandt gruppen "andet organisk-N" er det primart forskellige slags nitrosami-
ner og nitrosamider, der er kendt og undersegt for at kunne give uheldige
miljomaessige effekter pga. stoffernes carcinogene virkning. Derfor vil kun

denne gruppe stoffer blive n®rmere omtalt her.

N-nitrosoforbindelser

Der har i de seneste par &r varet en del opmarksomhed henledt pa en mulig
forekomst af N-nitrosoforbindelser i planteprodukter, specielt som en konse-
kvens af det stigende forbrug af kvalstofhandelsgedninger og andre kvalstof-
indeholdende stoffer samt brugen af visse pesticider.

N-nitroso forbindelser (nitrosaminer og nitrosamider) er vist at vare udtalt
carcinogene (kraftfremkaldende)} for mange dyrearter. Barnes & Magee (1954)
var blandt de forste, der paviste, at nitrosaminer kunne fremkalde leverkraft
i forspgsdyr. Mohr & Hilfrich (1972) fandt, at blot én dosering med 1 mg ni-
trosodiethylamin pr. kg legemsvagt kunne fremkalde cancer i forsegsdyr. Da
stofferne er vist carcinogene i s&@ mange dyrearter, er det almindeligt accep-

teret, at de ogsa er carcinogene for mennesker.
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Formel og reaktion

Nitrosaminer har formien R -N - R!
|
NO

Nitrosamider har formlen R-N-CO - R
|
MO

Antallet af mulige nitrosaminer (-amider) er meget stort. For at danne ni-
trosaminer og nitrosamider kraves for begge stoffer tilstedevarelse af nitrit
(NO2—) eller nitrogenoxider (NXO), som reagerer med henholdsvis aminer og
amider til dannelse af nitrosoforbindelser (Alexander, 1973, ref. i Kofoed et
al., 1981). Da nitrit dannes ud fra nitrat, vil der vare risiko for, at en eget

nitratmangde i planter eller jord kan medfere produktion af nitrosaminer.

Effekt af kvalstofmangde og -art

Kofoed (1980b) og Kofoed et al. (1981) undersogte i forskellige korn-, greas-
og grensagsafgreder, om mangden eller arten af kvalstofgedningen kunne in-
fluere pa tilstedevarelse af nitrosaminer i plantepreoverne for host. Der kunne
ikke pdvises nitrosaminer i 181 ud af 187 prever af korn, grensager og frugt.
Kun i de resterende 6 prover blev der fundet spor af nitrosaminer, men det
kunne ikke verificeres ved masse-spektrometrisk maling. | de prever, hvor der
blev fundet spor af nitrosaminer, var indholdet mindre end 0,6 ppm, og der

var ikke sammenhazng med gedningsmangde, -art eller afgredevalg.

Effekt af en kombination af pesticid og nitrit

Det er vist, at der i jord kan eksistere betingelser for nitrosation (dannelse af
nitrosaminer). Tilsztning af aminen dimethylamin til lerjord resulterede i dan-
nelsen af N-nitrosodimethylamin. (Pancholy, 1978).

Spergsmaélet er s3, om der findes aminer i jord.

Golovnya et al. (1982) fandt i uopdyrket lerjord 34 forskellige slags aminer,
hvoraf de fleste var sekundare aminer. De konkluderede, at ndr indholdet af
nitrat (eller nitrit) i jorden er meget hejt, vil nitrosaminer let kunne dannes;
de malte dog ikke nitrit- eller nitratindholdet. De fandt, at i jorder med et
stort indhold af organisk substans, var aminindholdet stort, sikkert pga. mi-
krobiel aktivitet.
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Det er fundet, at visse pesticider kan fungere som aminkilde, f.eks. dime-
thyl- og diethyldithiocarbamate (Tate & Alexander, 1974) atrazine (Kearney et
al., 1977), Ziram (Eisenbrand et al., 1974) samt glyphosate (Khan, 1981},
Khan (1981) fandt, at dannelsen af N-nitroglyphosate ud fra glyphosate var
afhzngig af den tilsatte nitritmengde, jordens pH-vardi (max. ved pH 2,5) og
temperatur. Store koncentrationer af bdde herbicid og nitrit var nedvendige,
for optageise i planten kunne ske. Til produktion af 5 ppm N-nitroso-glypho-
sate skulle benyttes 185 ppm af herbicidet. Dette er 90-100% mere end normal
dosis. Ved normal tilfersel af herbicidet (2,2 kg/ha) blev der ikke fundet
N-nitrosoglyphosate i hverken jord eller afgrede.

Modsat Golovnya et al. (1982) fandt Khan (1981) sterre koncentration af
N-nitrosoforbindelser i jorder med lavt indhold af organisk stof. | jorder med
1,1% humus kunne bestemmes 17 ppm af N-nitrosoglyphosate efter 8 dage. |
jord indeholdende 18% humus blev intet N-nitroglyphosate bestemt. Om jordens
mikroorganismer er i stand til at fremme, enten direkte eller indirekte, N-ni-

trosation, er stadigt et dbent spergsmal.

Konklusion/diskussion

Til nu foreligger der ikke evidens for en sammenhang meilem gedningsmangde,
-art og indhold af N-nitrosoforbindelse i planter. | de planteprover, hvor der
er fundet N-nitrosoforbindelse, har koncentrationen varet ringe. Det bor imid-
lertid navnes, at metoder til pavisning af nitrosaminer endnu er i begyndel-
sesfasen, og at resultaterne til nu kun omfatter overvejende flygtige nitroso~
forbindelser, hvis pavirkning af planteprodukter ikke behever at vare reprae-

sentative for alle nitrosoforbindelser.

111.3. Gedskningens indflydelse pd vitaminindhold

I11.3.1. Effekt af stigende gedningsmangder

Foruden at have behov for proteiner og kulhydrater har sdvel mennesker som
husdyr et vitaminbehov, omend arten og mengden ikke behover at vare iden-
tisk.

Vitamin C (ascorbinsyre) er saledes ikke essentielt for andre end mennesker

og aber.
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Tabel 14, Vigtigste vitaminer for mennesker (Andersen, 1980).

Vitamin A Retinol Vitamin C Ascorbinsyre
Carotin
Kryptoxantin Vitamin D Ergocalciferol (Dz)
Cholecalcyferol (D3)
Vitamin B
B1 Thiamin Vitamin E Aifa-Tocophenal
B2 Riboflavin Beta-Tocophenol
Niacin
86 Pyridoxin Vitamin K Phytonadion
Pyridoxal Menadion

Pyridoxamin

> Pantotensyre
Ca-pantothenat
Folinsyre

B1 2 Cyanocobalamin

Med hensyn til det daglige vitaminbehov for mennesker og dyr henvises til An-
dersen (1980) samt Bresson et al. (1978) (tabel 14).

A-vitamin findes hovedsageligt i bladafgroder som grenkal, spinat og gras
samt i rodfrugten gulerod.

B-vitamin findes i stor mangde i bladafgreder, men ogsd i sdvel rodfrugter
som kornprodukter.

C-vitamin findes i langt den storste koncentration i spinat og grenkal, men
ogsd i betydelige mangder i kartofler og guleredder. Derimod er det ikke til

stede i kornprodukter.

Kornafgreder

Det vigtigste vitamintilskud, som fas fra kornprodukter, er B-vitamin (primart
thiamin og niacin). Generelt vil en eget kvalstofgedskning indtil det optimale
for terstofproduktion bevirke en stigning i kernens B-vitaminindhold, omend
ikke alle B-vitaminerne i komplekset vil eges. Sdledes fandt Jahn-Deesbach &
May (1972), at en ekstra kvalstofgedskning sent i vakstperioden egede thia-
minindholdet i kernen i 4 sorter af vinterhvede og 4 sorter af varhvede.

Hunt et al. (1950) fandt i hvede, at stigende kvalstoftilfersel signifikant
egede niacinindholdet. Gedskning med nitrat og kalium i kombination produce-
rede hvede med det storste pantotensyreindhold, mens kvalstofgedskning alene
ikke ogede indholdet. Tilsvarende fandt de i havrekerner et gget thiamin og
riboflavinindhold efter kvalstofgedskning, mens indholdet af niacin og pantho-

thensyre ikke egedes signifikant.
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Gronsagsafgreder

A-vitaminindhold

De fleste forsog til belysning af sammenhangen mellem gedskning og A-vitamin-
indholdet er udfert pd gulerodder. Den ernzringsfysiologiske vardi af gulerod
bliver ofte bedemt ud fra indholdet af carotin og ascorbinsyre. Protein- og
kulhydratindhold spiller for den menneskelige ernzring en mere underordnet
rolle.

Mennesker og dyr kan ikke direkte udnytte carotenoid, men kan i organis-
men omdanne det til A-vitamin. Det er fundet, at carotenoidindholdet, som be-
stemmer farven pd gulerodder, oges med kvalstofmzngden. Dette er fundet af
Béttcher et al. (1969), Habben (1973) og Otani (1974).

Ved overgedskning vil dog kunne indtrade en '"gifteffekt". Otani (1974)
fandt i potteforseg, at 5 g ammoniumsulfat pr. 10 kg jord bevirkede et fald i
carotenoidindholdet fra 6,8 mg/100 g terstof til 5,4 mg/100 g terstof i forhold
til gedskning med 1 g ammoniumsulfat/10 kg jord. Tilsvarende fandt Boéttcher
et al. (1969), at sterst carotinudbytte blev opndet ved den kvalstofmangde,
der gav optimalt terstofindhold; en yderligere stigning i kvalstofmengden be-
virkede et fald i carotinindhold. Samme resultat blev opndet af Wolf (1955).

Foruden at kunne oge A-vitaminindholdet vil eget kvalstofgedskning til gu-
lerodder kunne oge indholdet af reducerede sukkerarter, men nedsztte rafi-
berindholdet (Habben, 1973).

Carotinindholdet i grenkdl og spinat (Reuff, 1970) cg sukkerroeblade
(Klemm & Ansorge, 1967) er ligeledes fundet at eges med stigende kvalstoftil-
forsel.

Generelt vil fosformangel nedsatte indholdet af A-vitamin (carotin), muligvis

via en reduceret syntese af stoffet (Klemm & Ansorge, 1967).

C-vitamin

De fleste forseg til belysning af planten®ringsstoffers indflydelse pa& ascorbin-
syreindholdet (C-vitaminindholdet) synes at vise ct faldende ascorbinsyreind-
hold med oget kvalstofgedskning.

Faldende ascorbinsyreindhold med eget kvalstofgedskning er fundet i gule-
rod (Bottcher et al., 1969) (fig. 4), spinat (Reuff, 1970) og kartoffel (Augu-
stin, 1975), omend faldet for nogle af afgrederne ikke er ret stort; det galider
f.eks. gulerod, hvor Béttcher et al. (1969) finder, at ascorbinsyreindholdet
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kan stige eller vaere uforandret med oget kvalstofgedskning, i hvert fald ved
en mindre kvaistoftilforsel. Geissler (1971) fandt i hvidkdl, at en stor, men
delt kvalstofgedning, kunne give sdvel forhoejet udbytte som C-vitaminindhold.

Om kvalstof udviser nogen effekt kan afhaznge af planteart (Scharrer ¢
Werner, 1957). Ifelge Andersen (1980) kan en forklaring pd faldende C-vita-
minindhold vare, at der er en sammenhang mellem lysintensiteten og afgreder-
nes ascorbinsyreindhold. Store kvealstofmazngder kan bevirke en kraftig blad-
vekst, hvilket vil reducere lysintensiteten for de nederste blade, hvilket igen
kan bevirke et fald i ascorbinsyreindholdet.

Et fald i ascorbinsyreindhold kan imidlertid ogséd skyldes et fald i torstof-
indhold (Reuff, 1970}. Holewicz (1971) fandt i spinat sterre udbytte, mindre
terstofprocent og mindre ascorbinsyreprocent med stigende kvalstoftilforsel.

I dette forseg var udbytteforegelsen dog sa stor, at den samlede C-vitamin-
ma&ngde var sterre ved hojere kvazlstofniveau.

Der foreligger kun fa publikationer over kaliumeffekt pd C-vitaminindholdet,

og alle synes at vise, at kaliumgedskning kan ege C-vitaminindholdet. Dette er
vist i spinat (Schuphan et al., 1967), gronkdl og rosenkdl (Scharrer & Wer-
ner, 1957) og kartoffel (Kiemm & Ansorge, 1967). Kaliumtilforsel, ud over
hvad der giver merudbytte, vil dog ikke kunne pge C-vitaminindholdet i afgre-

der, som er overgodet med kvalstof.
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Fig. u. C-vitaminindhold i gulerodder som funktion af gedningsmangden

(Bottcher et al., 1969)
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Selv om gedskning ofte har en effekt pa C-vitaminindhold, md man huske
pad, at andre faktorer, som kan vare svare at klarlzgge, ogsd kan indvirke pa
C-vitaminindholdet. Det g&lder faktorer som lysintensitet, fugtighed og ge-
netiske forhold (Larsen & Christoffersen, 1979).

I11.3.2 Sortsforskel i vitaminindhold

Jahn-Deesbach & May (1972) undersogte effekten af sen kvalstoftilforsel pad
thiaminindholdet i hvedekerne og i melprodukter i 8 vinterhvede~ og 6 varhve-
desorter. De fandt, at thiaminmzngden i de 6 varhvedesorter (indhold 0,451-
0,602 mg/100 g kerne) var signifikant hojere end i de 8 vinterhvede sorter
(indhold fra 0,331-0,458 mg/100 g kerne), mens kerneudbyttet var ens.

Derimod var der kun smd sortsforskelle i thiaminindhold, nar henholdsvis
vinterhvede- og varhvedesorterne blev sammenlignet hver for sig.

Jensen (1975} fandt, at der var stor sortsforskel i vinterguleredders caro-
tinindhold; kvealstofeffekt blev dog ikke undersegt. Ved en sammenligning af
udbyttetallene med tallene over carotinindhold blev det observeret, at ved se-
lektion for sterre carotinindhold vil man ikke nedvendigvis f& en sort med
stort udbytte. Den sort af vinterguleredder, der havde sterst carotinindhold
var "Bauers Kieler rote" (20,4 mg/100 g}, men samtidig var det den afgrede,
som gav det laveste udbytte (298 hkg/ha). Hejstydende sort gav sammenlig-
ningsvis 464 hkg/ha, men havde kun et carotinindhold p& 10,8 mg/100 g (sort
Flakkeer}.

111, 3.3. Konklusion/diskussion

@get kvalstofgedskning vil ofte ege afgredens indhold af A- og B-vitaminer; i
hvert fald s3 lang tid kva&lstofeffekten medferer udbyttetilvekst. Derimod vil
C-vitaminindholdet for de fleste arters vedkommende falde.

| litteraturen udtrykkes vitaminindholdet for havebrugsafgreders vedkom-
mende oftest pa friskvaegtbasis, mens det for landbrugsafgredernes vedkom-
mende angives pa terstofbasis, hvilket vanskeligger en sammenligning af vita-
minindholdet i de 2 grupper.

Delt kvzlstofgedskning kunne vare en mulighed for bdde at sge udbyttet
og C-vitaminindholdet. Flere forseg er dog nedvendige.

Kvalstofeffekt pd sortsforskelle i vitaminindhold er udfert i sd begrenset

mangde, at ingen klar tendens fremtrader.



uy

I1.4. Sammenligning mellem forskellige uorganiske gedninger

I1.4.1 Udbytteeffekt

Interessen for at anvende urea har i de sidste ar varet stigende, hvilket til
dels hanger sammen med, at urea kan kobes billigere regnet pr. kg kvaistof
end andre kvalstofgedninger. Virkningen er imidlertid afhangig af udbring-
ningstidspunktet og -maden. Hvis urea ikke nedfzldes, men udstres pa jorden,
er der en risiko for, at en del af kvalistoffet fordamper via amidkvalstoffets
omdannelse til ammoniak. Kvalstofeffekten af urea kan vare vanskelig at be-
demme helt, da en nedfaldning af urea ikke altid er mulig.

Da en nedfaldning ikke umiddelbart er mulig i vintersed, er effekt af urea
pd udbytte i specielt disse afgreder ofte undersegt ved sammenligning med an-
dre uorganiske gedninger, som heller ikke er nedfazldet.

Urea blev ved 2 kvaIstofm&ngder sammenlignet med kalkammonsalpeter, og
der blev i forsegene ikke foretaget nedharvning af gedningen, der blev ud-
bragt sidst i marts. Fra forseg i De Samvirkende Lolland-Falsterske Landbofor-
eninger 1981, er det fundet, at sdvel aksantallet som udbytterne var vasent-
ligt lavere ved urea end ved kalkammonsaipeter.

Omvendt viser andre forseg i de landekonomiske foreninger, at der kun er
ringe forskel i udbytte i vinterhvede gedet med de to gedningstyper (Plante-
avisarbejde i de landekonomiske foreninger, 1982).

Om de to gedningsformer udviser forskellig udbytteeffekt kan som tidligere
omtalt afhenge af udbringningsmdde og ogsé af jordtype. Fogh (1974) sammen-
lignede i byg og bederoer effekten af de 3 gedningsformer: Kalkammonsalpeter
26%, ammoniumnitratoplesning, (NHuN03) ca. 183 kvalstof samt urea-ammonium-
nitratoplesning (UAN-30) ca. 30% kvalstof. Forsegene blev udfert pd savel
sandblandet lerjord (Askov) som sandjord (Lundgérd) og med 3 forskellige ud-
bringningsméader; a) udbringning pa jordoverfladen efter saning, ingen ned-
harvning, b) nedharvning for saning, c) nedfzldning til 10 cm dybde (tabel
15).

Der er opndet praktisk talt samme udbytte ved anvendelse af de 3 god-
ningsformer. | dr med meget nedboer (1973) er der for alle 3 gedningstyper
malt lavere udbytte efter nedfazldning end efter udbringning oven pd jorden,
hvilket nok skyldes sterre udvaskningstab fra de nedfzidede gedninger. Det
modsatte er tilfeldet i ar med kun lidt nedbeor (1974), hvor udbyttet er storst

efter nedfaldning af gedningerne. Sidstnavnte effekt ses specielt pd sandjor-
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varet updvirket

af udbringningsmade.

Fogh

(1974) angiver, at udbringning af iser ureaholdige gedninger pa jordoverfla-

den uden efterfolgende nedharvning méd forventes at kunne medfere tab af

kvealstof ved fordampning, sdfremt jordens reaktionstal er storre end 6,5-7,0.

Tabel 15. Forseg med kalkammonsalpeter,

ammoniumnitrat og ureaammoniumni-

tratoplesning (UAN-30) til byg og bederocer (Fogh, 1974).

Kerneudbytte i byg, hkg/ha

O N 80 N 120 N
ikke ned- ned- ned- ikke ned- ned- ned- Gns.
) harvet harvet faldet harvet harvet faldet 80 N 120 N
Askov og Lundgdrd 1971
Kas. 33,3 32,6 - 38,2 37,5 -
NHqNO3-opI. 32,7 34,8 - 37,6 37,2 -
UAN-30 33,5 36,1 34,8 35,4 36,4 37,3
Cns. 33,2 34,5 37,1 37,0
Lundgédrd 1972 og 1974
Askov 1972-74
Kas. 42,2 42,6 42,9 45,6 46,6 46,7 42,6 46,3
NHqNO3—opI. 42,6 42 1 41,2 45,3 45,4 45,6 42,0 45,4
UAN-30 41,9 42,0 4,5 44,5 45,3 4y 8 41,8 44,9
Gns. 18,6 42,2 42,2 41,9 45,1 45,8 45,7
Lundgérd
Kas. 23,4 23,6 17,6 30,7 31,4 27 .4 21,5 29,8
NH“NO3—opI. 22,0 21,2 14,9 27,6 27,6 23,1 19,4 26,1
UAN-30 24,3 25,0 17,9 29,6 31,5 25,3 22,4 28,8
Gns. 5,3 23,2 23,3 16,8 29,3 30,2 25,3
Torstofudbytte i rod + top af bederoer, hkg/ha
O N 80 N 120 N
ikke ned- ned- ned- ikke ned- ned- ned- Cns.
harvet harvet faldet harvet harvet fazldet 100 N 200 N
Askov 1972-73
Kas. 135.,5 139,2 132,0 147,0 147 ,4 151,7 135,6 148,7
NH“NO3-opI. 138,9 132,9 131,8 142,5 144,0 146.,6 134,5 144 4
UAN-30 133,5 133,7 131 1 14,7 139,7 146,2 132.,8 142,5
Gns. 92,6 136,0 135,3 131,6 143,7 143,7 143,7 148,2
Lundgard 1973
Kas. 88,5 84,8 77,4 103,3 105,5 96,0 83,6 101,6
NHqNO3—opI. 81,1 94,3 66,2 102,4 96,0 86,0 80,5 94,8
UAN-30 86,0 89,6 61,7 102,7 104,9 80,6 79,1 96,1
Gns. 33,9 85,2 89,6 68,4 102,8 102,1 87,5
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111.4.2. Indvirkning pd nitratakkumulering

I afgreder, som er tilbojelige til at akkumulere nitrat, synes det fordelagtigt at
bruge ammoniumgedninger i stedet for nitratgedninger. Lorenz & Weir (1974)
fandt i markforseg med spinat og salat et sterre nitratindhold, nar kvealstof
var tilfert i form af nitrat end i form af ammonium. Barker et al. (1971) fandt
i lignende eksperimenter med spinat tilfert store mangder kvaistof 4 uger for
host, at nitratindholdet i bladet var 0,40% af terstoffet, nadr gedningsformen
var kaliumnitrat, men kun 0,21-0,28%, nar gedningsformen var ammoniumnitrat
eller urea. Samme tendens blev observeret i redbeder af Peck et al. (1971).
Derimod fandt Barker et al. (1971}, at gedskning for sdning med de to
kvalstofgedninger ikke gav forskel i afgredernes nitratindhold.

Dette skyldes sikkert, at nitrifikationen, dvs. den mikrobielle omdannelse i
jorden af ammonium til nitrat, er foregdet s& hurtigt under de gunstige tempe-
raturforhold om sommeren, at planterne i vakstsasonen har optaget langt den
storste del af kvalstoffet som nitrat.

Nitrifikationen i jordbunden kan hazmmes ved brug af visse stoffer, sdledes
at ammoniumionerne udelukkende optages som sddanne. Et af disse stoffer er et
pyridin-derivat, nitrapyrin (N-serve). Forsog med N-serve er i Danmark ud-
fort pa Askov Forsegsstation (Kofoed & Larsen, 1970; Larsen, 1975).

Maynard & Barker (1972) anvendte N-serve i en spinat- og radisekultur ge-
det med ammonium- og nitratkvalstof. | de ammoniumgedede parceller, hvor ni-
trifikationen var hammet med N-serve, var nitratindholdet i planterne for hen-
holdsvis spinat og radise 12% og 25% af de nitratgedede afgreders nitratind-
hold.

Under afprevning er i ojeblikket en ny nitrifikationshammer DIDIN, hvor
den aktive forbindelse er dicyaniddiamid (DCD), som hammer 1. trin i omdan-
nelsen af ammonium til nitrit.

En anden mulighed for reduktion af en afgredes nitratindhold kan vare be-
nyttelse af en gedningsform, der kun langsomt friger kvalstof. Det kan dreje

sig om sdvel organiske gedninger som uorganiske.

En gedningsform, der kun langsomt frigiver kvalstof er peraform.
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Tabel 16. Effekt af gedningsform pd udbytte og nitratakkumulering i spinat
(Schuphan et al., 1967).

Udbytte 2 NO3 i

Kg N/ha Godningsform kg N/ha torstof
0 14,81 0,12
60 calciumnitrat 21,41 0,u6
60 peraform 17,33 0,12
120 calciumnitrat 24,77 0,86
120 peraform 19,73 0,41

Der er observeret et markant fald i nitratakkumulering i spinat gedet med pe-
raform, men ogsd et lavere udbytte (Schuphan et al., 1967, tabel 16). Nar
mangden af peraform blev pget til at give samme udbytte som kaliumnitrat (120
kg peraform, 60 kg CaNO3), var nitratakkumuleringen af samme storrelsesor-
den. Samme observation blev gjort af Carter & Boswa (1974) i kartoffelknolde.
Maksimalt udbytte blev opndet med 180 kg N/ha, nér der blev benyttet ammo-
niumnitrat, men ndr en langsomtvirkende ureaform blev benyttet som kvalstof-
kilde, blev maksimalt udbytte forst opndet ved 360 kg N/ha,

111.4,.3. Indvirkning pad proteinkvalitet og aminosyresammensatning

Forseg til belysning af, om forskellige slags handelsgedning vil pavirke afgre-
dernes aminosyresammensatning forskelligt, synes kun at vise ringe forskel
mellem uorganiske gedningstyper.

Elonen (1972) sammenlignede i vdrhvede aminosyresammensatningen i en af-
grede tiifort henholdsvis 120 kg urea/ha og 113 kg ammoniumnitrat/ha og fandt
ingen signifikant forskel i aminosyresammensatning mellem de 2 typer. Jacob-
sen (1975) fandt i bygsorten Vada, at flydende ammoniak gav det storste ud-
bytte af terstof, radprotein og lysin i sammenligning med kalksalpeter.

De relative forskelle var dog kun pd omkring 8%.

Grasser tilfort nitratholdige kvealstofgedninger kan indeholde en sterre pro-
centdel af opleseligt kvalstof i forhold til uopleseligt kvalstof end planter go-
det med ammoniumkvealstof (Nowakowski & Cunningham, 1966, Nowakowski et
al., 1975). Det storre indhold hanger sandsynligvis sammen med et storre ni-

tratindhold i nitratgedede grasser.
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i111.4.4 Indvirkning pd vitaminindhold

Forseg i grensagsafgreder er udfort til belysning af, om kvalstof tilfert som
nitrat vil give et andet vitaminindhold i afgrederne end samme mangde kveal-
stof tilfert som ammonium.

Scharrer & Werner (1957) fandt i blomkdl og radise, at gedskning med ni-
tratkvalstof gav hejere C-vitaminindhold end gedskning med ammoniumkvalstof.

Bottcher et al. (1969) sammenlignede i guleredder effekten af nitratkvalstof
og ammoniumkvalstof pd carotinindhold (A-vitamin) i 2 forsegsar 1961 og 1966.

| &ret 1961 bevirkede gedskning med 80 kg N/ha i form af salpeter et stor-
re carotinindhold end tilsvarende kvalstofmangde tilfert som ammonium. | aret

1966 var der imidlertid ingen forskel.

I1.4.5, Konklusion/diskussion

Forskellen mellem ammoniumkvalstof og nitratkvalstofs virkning pa nitratakku-
mulering i en afgrede vil vare afhangig af ammoniums grad af nitrifikation i
jorden, dvs. hvor stor en del af den pdgeldende kvalstofgedning, der optages
som henholdsvis nitrat og ammonium. Jo mere der optages som ammoniumioner i
forhold til nitrationer, jo mindre vil nitratakkumuleringen vare.

Langsomtvirkende gedningsformer bevirker ofte en lavere nitratakkumulering
end hurtigtvirkende, men udbyttet er lavere. Hvis de 2 gedningsformer har
samme udbyttevirkning vil deres effekt pa sterrelsen af nitratakkumuleringen
vare ens.

Der er kun ringe forskel mellem forskellige uorganiske kvalstofgedningers

indvirkning pa proteinkvalitet, aminosyresammens&tning og vitaminindhold.

I11.5. Sammenligning af uorganisk og organisk gedning

Talrige forseg i sdvel Danmark som udland er udfert over virkningen af hus-
dyr- og handelsgedning pd udbytte og plantekvalitet.

En stor del af husdyrgedningens kvalstof er til stede i orgaﬁiske forbindel-
ser af forskellig art. Den del af kvalstoffet, som er til stede som ammonium og
urinstof, er lige s& plantetilg®ngelig som kvalistof til stede i handelsgedning.
Derimod skal kvalstof, som er til stede i organiske forbindelser, forst mine-
raliseres, inden planten kan udnytte det. Dette betyder, at husdyrgedningens

virkning kan strzkke sig over flere ar.
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Som felge af varierende fodring af husdyrene samt forskellig opbevaring af
godningen kan der vare stor variation i gedningens kvalstofindhold. 1 tabel 17
er "normal"-indholdet af kvalstof i forskellige husdyrgedninger vist. Kvalstof-
indholdet i husdyrgedning er korreleret med terstofindholdet i gedningen
(Klausen, 1983), og der er i tabel 17 regnet med typiske terstofprocenter for
de enkelte godninger.

Ved tilfersel af handelsgedning er kvalstoffet umiddelbart tilgengeligt for
planterne, da kvealistof findes som NHu—N eller som NO3—N; evt som urinstof,
3 i jorden (tabel 17).

Da effekten af en given gedningstype sdledes kan vare mange ar om at bli-

men sidstnavnte stof omdannes hurtigt til NH
ve observeret, vil sammenlignende forseg med handels- og husdyrgedning, der
har varet gennemfert over en lazngere arrzkke, vaere de mest vardifulde,

hvorfor specielt sadanne forseg vil blive fremtrukket.

I11.5.1. Landbrugsafgreder

Langvarige gedningsforseg i Danmark

De langvarige gedningsforseg blev anlagt ved Askov forsegsstation i 1894 som
fastliggende forseg (lversen & Dorph-Petersen, 1951; Lindhard, 1971) og er
med visse andringer gennemfort uafbrudt siden. Senere er tilsvarende forseg
anlagt ved Lyngby i 1910 (Dorph-Petersen, 1946), Arslev 1911-26 (Hansen,
1928), Studsgdrd i 1918 (Nielsen, 1931; Hansen, 1948) samt ved Lundgérd og
Tylstrup i 1927 (lversen & Dorph-Petersen, 1950).

Forsegene pd Askov og ovrige forsegsstationer blev anlagt for som et af ho-
vedformalene at undersege, om jordens produktivitet kunne opretholdes ved
udelukkende at tilfere jorden uorganiske gedninger, eller om tilfersel af orga-
nisk materiale var nedvendig for at opretholde jordens struktur og humusind-
hold.

Da forspgene p& Askov forsggsstation har varet gennemfort i flest ar, vil
resultater herfra blive fremdraget. Forsegene pa de evrige forspgsstationer har
givet tilsvarende resultater.

Naringsstoftilfersien har som gennemsnit af arene 1949-72 varet 93 kg N,
19 kg P og 58 kg K i husdyrgedning og 70 kg N, 18 kg P og 66 kg K i han-
delsgedning (Kofoed og Klausen, 1983). Tilferslen var ca. det halve i
1894-1906.
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Tabel 17. Kvalstofindhold i husdyrgedning og handelsgedning (Klausen, 1983)

Husdyrgedning

Torstof Total-N NH, -N t godning pr.
£ kg/t kg/t gedningsenhed*

Fast gedning
kveag 23 5,7 1,2 1
svin 22 6,6 2,2 12
hons 29 13,5 5,2 6
slagtekyllinger 59 23,2 5.5 3,5
&nder 27 7.6 1,2 11
mink 17 8,2 3,7 10
Gylle
kvag 6,8 3,8 2,2 21
svin 3,5 4,1 2,8 20

slagtesvin 5,0 5.4 3,8 15

soer 2,2 2,9 21 27
mink 4,5 5,9 3,9 14

Handelsgodning
Total-N N03ﬁ ﬁﬂu:ﬂ
% % 2

kalksalpeter 15,5 14,5 1,0
chilesalpeter 16,0
svovisur ammoniak 21,0 . 21,0
katkammonsaipeter 26,0 13,0 13,0
flydende ammoniak 82,2 82,2
urea 46,0
NPK-gedninger 13-25 6-12 7-13

* 1 gedningsenhed = 80 kg N/ar = 1 voksent kreaturs gedningsproduktion pr. ar.

111.5.1.1. Udbytte

Udbyttet pd den ugedede jord er faldet ret stzrkt, de forste ar efter forseget
blev anlagt, for derefter at ligge ret konstant p& 1300-1400 f.e./ha p& lerjor-
den som gennemsnit af sedskiftet, lidt lavere vardi pad sandjorden, hvorefter
udbyttet i perioden 1965 og fremad igen er steget lidt; sidstnazvnte skyldes
sandsynligvis anvendelse af kalroer som rodfrugtsafgrede i sadskiftet pa ler-

jorden og udskiftning af klevergras med lupin pa& sandjorden (fig. 5).



51

Vrﬁusdyrgzdning

Jo b -

|
~ L~
\. | |
1 | |
2 b | | p
\ t ]
" | IR P
e ugedst _ T -
ol S -
T
| i [
! | |
1 l A L ' A.. 1 ll bl A
1894 1900 1310 1920 193 19%0 1950 1960 1970

stiplede linier
= 2ndring i ged-
ningsmangden

Fig. 5. GCennemsnitsudbytte. Askov sandmark 1894-1972, f.e./ha/ar. (Kofo-
ed, 1977a).

Udbyttet efter handelsgedning og husdyrgedning har varet stigende gennem
drene; hvilket skyldes foreget gedningsmangde og stadig hejere ydende sort-
er.

Ved at tilfere samme mangde af kvalstof i de 2 godningsformer har kvalstof
fra handelsgedning bevirket storre udbytte end kvaistof fra husdyrgedning.
Efter 1949 er der for at udligne denne udbytteforskel mellem de to gedningsty-
per tilfort handelsgedning til de husdyrgedede parceller i kornafgroderne (30
kg N/ha til varsad, 60 kg N/ha til vintersad). Dette har pd sandjorden bevir-
ket, at de husdyrgedede led har givet det storste udbytte, mens handelsgod-
ning stadig har givet storst udbytte pa lerjorden.

Handelsgedning er sdledes mht. udbytte i stand til over en langere tidspe-
riode at opretholde jordens ydeevne. Udbytteforskellen mellem de 2 gednings-
systemer er afhangig af en razkke faktorer, deriblandt jordtype og afgrede-
valg; sdledes er udbytteforskellen sterst péd lerjorden, mens der i parceller

med rodfrugter kun er ringe forskel mellem de 2 gedningsformer.
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| disse forseg er virkningsgraden af staldgedningen fundet at vare 40% af
handelsgedningens med hensyn til kvalstof, hvilket vil sige, at 100 kg kveal-
stof i husdyrgedning kan erstattes af 40 kg kvalstof i handelsgedning.

Virkningsgraden af husdyrgedning afhanger dog meget af udbringningstids-
punkt, udbringningsmade, gedningsform og afgredevalg.

Forseg har vist, at hvis husdyrgedningen udbringes om efterdret og henlig-
ger oven péa jorden, er virkningsgraden meget lille, ofte kun 0,05-0,15 {(5-15%)
(Nemming, 1982). Klausen & Nemming (1982) og Nemming (1982) sammenlignede
virkningsgraden af kvalstof fra fast svinegedning og svinegylle. Den gennem-
snitlige virkningsgrad for N i byg var 0,30 for svinegyllen sammenlignet med
kalkammonsalpeter og 0,20 for den faste svinegedning. Den bedre virkning af
gyllen skyldes et storre indhold af ammoniumkvalstof. Blev gedningen nedple-
jet i november-december, var virknigsgraden 0,10 for den faste svinegedning
og 0,25 for svinegyllen. En nedplojning i marts-april gav en virkningsgrad pa
henholdsvis 0,25 og 0,35. En nedharvning i marts-april gav den bedste virk-
ningsgrad af svinegyllen, nemlig 0,55, hvorimod virkningsgraden kun var 0,15
for den faste svinegedning. Tilsvarende tendens er observeret i bederoer. Dog
udnytter disse husdyrgedningen bedre end kornafgreder pd grund af en lan-
gere vakstperiode.

Klevergras og rent gras udnytter ikke husdyrgedning sarlig godt, specielt
rent gras. Virkningsgraden af 200 kg N/ha i gylle til klevergras var 0,38,
men kun 0,10 tilfert rent gras (Nemming, 1976). Anvendes gylle om foréret til

klevergras, kan virkningsgraden eges til 0,50,

111.5.1.2. Plantekvalitet

Husdyrgedning giver i reglen et lavere totalkvaistofindhold, end nadr samme

maengde kvalstof gives i handelsgedning (tabel 17).

Dette er geldende for sdvel lerjord (tabel 17} som sandjord (data ikke
vist).

Forskellen mellem de 2 gedningstyper mht. totalkvaIstof er storst i afgreder

som hvede, hvorimod der ikke er forskel i klpvergresafgreder (tabel 18).



Tabel 18. Indhold af kvaistof,

gras,
1977a)

Kvalstof
ugoedet
staldgedning

14

Fosfor
ugedet
staldgedning
1

NPK

3

1

Kalium
ugedet
staldgedning
1

NPK
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fosfor og kalium i

byg,

hvede,

% af terstof. (lversen og Dorph-Petersen, 1948;
Hvede Byg Bederoer

kerne halm kerne halm rod top
1,91 0,42 1,55 1,15 1,12 2,15
1,95 0,4y 1,60 1,04 ,09 2,73

,02 ,u8 ,67 0,95 14 2,69
1,92 0,45 1,54 1,06 1,04 2,72
2,16 0,52 1,64 0,90 1,09 2,84
2,46 0,69 1,69 0,88 1,16 2,82
0,86 0,21 0,75 0,16 0,38 0,64
0,87 0,20 0,80 0,22 0,60 0,80
0,77 0,15 0,72 0,1 0,43 0,69
0,82 0,15 0,72 0,1 0,52 ,78
0,69 0,59 0,70 0,76 1,50 1,90
0,70 0,61 0,74 1,19 2,18 2,55
0,67 0,62 0,71 0,88 1,85 1,86
0,68 ,74 0,72 1,00 2,16 ,04

bederoer og

Kofoed,

Gras

2,36
2,22
2,47

N
I n

normaima&ngde gadning
14 mangde gedning
1 mangde gedning

I modsatning til kvalstofprocenten er fosforsyreindholdet for samme kvalstof-

maengde hojst i de husdyrgedede afgreder fremfor i de handelsgedede afgre-

der.

Dette er geldende for begge jordtyper.

Indholdet af kalium vil generelt stige med stigende godningsmangder uanset

formen af denne.

I roetoppen er kaliprocenten betydeligt hejere fra staldgode-

de parceller end fra handelsgedede. Dette kan skyldes, at roerne i den givne

tidsperiode har fdet et stort tilskud ajle ({versen & Dorph-Petersen, 1951).



! de ugedede parceller er afgredernes kerneprocent hojere end i de gedede
_parceller. Sammenlignes de 2 gedningsformer med hinanden, vil de handelsge-
dede parceller give afgreder med en lidt lavere kerneprocent end de husdyr-
godede parceller tilfort samme gedningsmangde. Rakkefolgen mht. afgredernes
kerneprocent er: ugedet > staldgedet > handelsgedet. Dette indicerer, at det
er den totale tilgengelige kvalstofm®&ngde, der er den mest betydende faktor,
da kvalistofoptageisen modsat kalium- og- fosforoptagelsen er afhangig af ged-
ningstypen.

I 1000-kornsvagt er der ikke observeret de store forskelle meliem de 2 ged-

ningsformer, hvorimod vagten er betydeligt lavere for de ugedede kornafgre-
der.

Om der er forskel i rumvagt i afgreder tilfort henholdsvis husdyrgedning
og handelsgedning synes at kunne afhznge af den benyttede kornsort. | vin-
ters®d (rug og hvede) blev der ikke observeret en forskel, hvorimod der i
varsed (havre, byg) blev fundet lidt sterre vardi i det husdyrgedede korn
end i det handelsgedede (lversen & Dorph-Petersen, 1951).

I rodfrugterne vil terstofprocenten generelt falde med stigende kvalstof-

mangder uanset gedningstype. Ved samme udbytte vil terstofprocenten vare
storre for husdyrgedede rodfrugtafgreder end for handelsgedede (lversen §&
Dorph-Petersen, 1951).

Til belysning af, om afgredernes fodervardi vil pavirkes af gedningsfor-
men, er der i alle rodfrugtafgrederne (rod og top) foretaget bestemmelse af
indholdet af renprotein, nitrat, ammonium, amid, aminosyrer og rdprotein.

| kornafgrederne er der kun bestemt totalkvalstof, nitratindhold og renpro-
teinindhold i kernen,

Renproteinindholdet i kornafgreder udger 88-95% af kernens samlede kvai-

stofindhold, og forskellig gedskning har kun ringe indflydelse pd forholdet
mellem renprotein og totalkvaistof. Nitratindholdet i sdvel kerne som halm ud-
gor kun en lille procentdel og er ikke influeret af gedningsformen,

Renproteinindholdet i rodfrugtafgreder falder med stigende gedskning, og
der synes kun at vare ringe forske! p& virkningen af husdyr- og handelsged-
ninger.

Ved store gedningsmangder (1 og 1} gange normal gedskning} vil renprote-
inindholdet dog relativt vare lidt sterre i de husdyrgedede rodfrugter. Ind-

holdet af ammonium og amidkvalstof udviser kun ringe gedningssammenhang;

hvorimod nitratindholdet er afhangig af sédvel mengde som form af gedning. Jo

sterkere kvalstofgedskning jo sterre vil nitratindholdet vare.
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Disse undersegeiser viser, at en rigelig tilfersel af let tilgengeligt kvalstof
til rodfrugtafgreder bevirker, at en forholdsvis mindre del af det optagne
kvalstof oparbejdes til proteiner.

Da kvalstofoptagelsen imidlertid er mindre i de husdyrgedede afgreder, kan
forskelle i indhold af nitrat og renprotein vare en konsekvens af den optagne
kvalstofmengde, snarere end arten af denne.

Indtageise af store mangder cadmium med foden kan fere til forgiftning,
hvorfor tilstedeverelse af cadmium i landbrugsafgreder er uegnsket. Acceptabel
daglig indtagelse er sat til maksimalt 60 ug/dag/person (Hansen, 1980).

Anvendelse af handelsgedning, ferst og fremmest fosfatgedningerne, der
som felge af oprindelsesmaterialet rafosfat vil indeholde visse mangder cadmium
(Kofoed & Klausen, 1983), kan fere til tilstedevarelse af cadmium i afgreder.
Imidlertid indeholder ogsda husdyrgedning cadmium. Kofoed (1974) fandt en
vardi pd 0,2 ppm i terstof.

Mengden af tilfert cadmium i husdyrgedning er estimeret til godt en fjerde-
del af mangden tilfert i handelsgedning, henholdsvis 0,5 g/ha og 1.9 g/ha.
Dertil kommer et bidrag pa 1 g/ha fra luften (Kofoed og Klausen, 1983).

Cadmiumindholdet varierer fra afgrede til afgrede og er hojest i blade og
strd og lavest i kernen. Nar der benyttes normale mangder af handelsgedning
("3" og "1"), vil der ikke ske en tilvekst i cadmiumindholdet i afgrederne i
forhold til ugedet; derimod vil benyttelse af hejeste gedningsmangde ("13"
NPK i handelsgedning]) fore til en signifikant stigning i cadmiumindholdet i
hvede og byg (tabel 19).

Tabel 19. Godskningens indflydelse pd korns cadmiumindhold, ppm i terstof
(Kofoed & Klausen, 1983),

Hvede Byg Hvede Byg

kerne kerne halm halm
Ugedet 0,03 0,02 0,09 0,06
1 husdyrgedning 0,04 0,02 0,10 0,09
1 husdyrgedning 0,04 0,02 0,10 0,09
1% husdyrgedning 0,03 0,02 0,10 0,12
1 NPK 0,04 0,02 0,12 0,13
1 NPK 0,05 0,03 0,15 0,13
13 NPK 0,07 0,03 0,17 0,20
1 N alene 0,05 0,02 0,09 0,15
1 P alene 0,06 0,03 0,10 0,10

1 K alene 0,04 0,03 0,10 0,06
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I11.5.1.3. Langvarige gedningsforseg i udlandet

Langvarige sammenlignende forseg med organisk og uorganisk gedning er og-
sd udfert i udlandet (tabel 20).

Tabe! 20. Gennemsnitsudbytte af korn gennem 50-116 &r ved forseg i nogle eu-
ropaiske lande, hkg kerne/ha (Stapel, 1979).

Forsegslokalitet Antal Husdyr- Handels-
og aremal ar Kornart Ugedet godet gedet
England, Rothamsted 1852-1961 110 byg M 8,8 29,6 24,6
England, Rothamsted 1852-1967 116 hvede M 9,6 24,4 23,6
Tyskland, Halle 1879-1958 80 rug M 141 25,3 24,8
Danmark, Askov Lerm. 1894-1968 75 korn S 12,8 24,2 29,2
Danmark, Askov Sandm. 1894-1968 75 korn S 8,1 19,0 24,9
Ostrig, Grossenzersdorf 1906-1975* 70 byg M 15,0 33,2 33,0
@strig, Grossenzersdorf 1906-1975* 70 rug M 13,9 23,1 27.7
Ostrig, Grossenzersdorf 1906-1975% 70 rug S 24,3 29,6 31,7
Polen, Skierniewice 1925-1973 49 rug M 12,8 21,0 22,0
Polen, Skierniewice 1924-1973 50 rug S 15,7 - 30,6
England, Woburn 1877-1926 50 hvede M 7,7 15,5 14,8
England, Woburn 1877-1926 50 byg M 8,5 20,7 11,2
Gennemsnit 50-116 3r 12,5 24,2 24,8
M = monokultur
S = sadskifte
* = forsegene i Grossenzersdorf er gennemfort efter planen siden 1906, men hestudbyttet
stammer alene fra de sidste 16 ar, det evrige forsegsmateriale gik tabt under 2. ver-
denskrig.

Da jordens ydeevne kan pdavirkes af s& mange faktorer som naringsstofindhold,
klimatiske forhold, jordbehandling og afgredevalg, kan de udenlandske
forsegsresultater ikke umiddelbart overferes til danske forhold.

Desuden er mangden af benyttet gedning ikke ens i de forskellige lande.
Ved forsegene i Halle og Askov er mangden af husdyrgedning 12-14 t pr. ha
om dret i Woburn i England og i Grossenzersdorf i @Ostrig 18-20 t pr. ha og i
Rothamsted-forsegene 35 t/ha.

Tendensen i forsegsresultaterne er imidlertid klar: Ugedet jord giver kun
ca. halvt sa stort udbytte som husdyr- og handelsgedet jord. De to gednings-
former vil i gennemsnit af alle landenes resultater give lige stort udbytte; i
Danmark vil f.eks. handelsgedning give et lille merudbytte i forhold til hus-

dyrgedning, mens den modsatte tendens ses i forsegene fra Rothamsted.
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I11.5.2. Grensagsafgreder

111.5.2.1. Goedningsforseg i Danmark

Tilsvarende forseg med landbrugsafgreder er der i Danmark udfert langvarige
forseg med kekkenurter, hvor effekten af gedskning med husdyr- og handels-
godning er undersogt. Forsegene er blevet gennemfort over en 30-arig periode
fra 1922 til 1955 (Esbjerg 1929, 1937; Croven, 1960), og er udfert pd sdvel
sandjord (Hornum) som lerjord (Blangstedgard).

Forsegene omfatter mange forskellige kokkenurter:

Rosenkdl, blomkal, salat, blegselleri, tomater, asier, rodbeder, hvid- og
rodkal, guleredder, pastinak, korvel, peberrod, spinat, skalotter, spidskal,
rabarber, benner og ®rter. '

For alle kekkenurters vedkommende medferte eget gedskning, uanset form,
et stigende merudbytte. Sterrelsen af merudbyttet samt effekten af handels- og
husdyrgedning var dog afhangig af afgreden. Blomkal synes at udnytte han-
delsgedning bedre end husdyrgedning pd savel ler som sandjord. Det samme
var tilfaeldet for kartofler, rosenkd!, rodbeder, hvidkal, og spinat. Afgreder som

salat, blegselleri, asier, pastinak og peberrod gav det sterste udbytte ved tii-

forsel af husdyrgodning péd begge jordtyper.
Ovrige afgroder som koervel, skalotter og selleri har givet sterst merudbytte

efter husdyrgedning pa sandjord, .mens de 2 gedningstyper har samme effekt
pd lerjord. Ovrige afgroder har ikke haft stor forskel i merudbytter for de to

gedningstyper.

Kvaliteten af produktet i disse forseg er vurderet ud fra mangden af | og i
kvalitetsprodukter. Den bedste kvalitet er oftest fundet, hvor der er benyttet
den sterste gedningsmangde; ved nogle afgreder dog den mellemheje gednings-
mangde. Kvaliteten af produkterne er lavest ved de ugedede led; hvorimod
der for de fleste afgreders vedkommende ikke er den store kvalitetsforskel i

henholdsvis husdyr- og handelsgodede led.

111.5.2.2. Godningsforseg i udlandet

I 1960 anlagdes i Geisenheim i Tyskland et langvarigt gedningsforseg med
grensagsafgreder omfattende kartofler, roer og sukkerroer (Schuphan et al.,
1967; Schuphan 1974, 1976). Plantenzringsstoffer blev tilfert pa 3 forskeilige

méader; som NPK-gedning, som organisk gedning og som biodynamisk kompost.
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Resultaterne af det 12~3rige forseg viser som gennemsnit af alle ar og af-
groder, at organiske gedninger (husdyrgedning og biodynamisk kompost) i
forhold til uorganisk gedning (NPK) har givet et nedsat udbytte fra 20-46% pa
mosejord og pad 28-56% pd sandjord (tabel 21). Nedsattelsen var storst i kort-
tidsvoksende afgreder som spinat. Tilsvarende forseg af Peavy & Greig (1972)
og Maga et al. (1976) har vist et signifikant lavere udbytte i spinat tilfert or-
ganiske gedninger frem for uorganiske.

Tabel 21, Udbytte samt indhold af terstof, protein og ascorbinsyre (Schuphan,

1974)
Udbytte Teorstof Relativ protein Ascorbinsyre
(hkg friskv./ha) % % mg/100 g fr.v,
M S M S M S M S
Spinat
| 271 170 6,2 7.5 82 75 29,9 37,4
1 78 35 8,8 10,0 86 76 53,1 57,8
1 304 209 6,0 7.0 81 75 30,2 34,3
v 139 80 9,0 9,4 87 72 491 48,8
Salat
| 457 312 n,2 5,0 64 66 9,7 15,4
I 178 108 6,0 7,3 80 77 15,4 16,3
1 496 317 4,3 5,0 62 72 8,8 15,4
v 272 208 5,4 6,0 74 79 15,4 141
Gulerod
| 797 516 12,5 12,5 40 43 8,0 6,3
I 411 292 12,7 12,3 51 45 8,0 4,3
1 833 673 12,4 12,3 40 32 8,4 6.8
v 621 528 13,0 12,2 49 4y 8,1 5,3
Savoy-kai
| 588 543 8,0 8,6 39 43 41,8 46,2
H 132 133 13,5 12,9 52 57 73,5 85,5
11 529 506 8,7 8,6 51 47 44,0 41,8
v 1y 174 15,7 12,7 S4 55 80,1 75,7
Kartoffe!
| 303 173 22,4 22,5 51 48 25,3 28,3
1 217 140 21,7 21,3 49 51 27,7 33,1
1N 347 199 22,0 22,6 52 53 23,6 32,2
v 329 214 21,7 22,0 52 51 26,4 33,0
Selleri
| 673 430 15,5 14,6 4y 4y 11,8 -
I 329 230 16,3 16,4 60 67 14,0 -
[N 666 428 15,8 14,7 51 55 14,8 -
v 406 317 15,8 15,9 55 63 14,1 -
I NPK 80-240 N, 40 P, 130 K (kg/ha)
11 fast staldgedning 30 t/ha

It fast staldgedning + NPK 30 t/ha + (indhold i NPK-indhold i staldgedning)
IV biodynamisk kompost 86 t/ha

M = mosejord

S = sandjord
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Derimod gav organiske gedninger i forhold til NPK-godning et sterre terstof-
indhold, et storre relativt proteinindhold og . et storre indhold af aminosyrer-
ne methionin og cystin. C-vitaminindholdet var i gennemsnit 28% sterre i afgro-
derne, der var tilfert de organiske gedninger. Den sterste tilvakst blev ob-
serveret i bladafgreder som spinat, hvorimod C-vitaminindholdet i underjordi-
ske plantedele (guleredder, kartofler) kun blev pavirket i ringe grad. For

visse afgreder som spinat var mineralstofindholdet storst ved tilfersel af de

organiske gedninger. Det foregede indhold af mineralstoffer gjaldt specielt for
kalium, calcium, fosfor og jern.

Derimod gav den uorganiske gedningsform et hegjere B-vitaminindhold og et

hojere nitratindhold end de organiske. Forseg udfert af Reuff (1970) viste og-
sd et lavere indhold af A- og B-vitamin i spinat tilfert husdyrgedning fremfor
handelsgoedning.

De observerede forskelle i plantekvalitet er i hej grad afhangig af afgrede-
valget. Specielt for korttidsvoksende afgreder som spinat vil langsomt frigiven-
de gedninger ikke vare effektive til foregelse af udbyttet, da kvalstof minera-
liseres for langsomt. | Schuphans forseg er mangden af plantenaringsstoffer
imidlertid ikke ens i de forskellige forsegsled, hvilket gor det vanskeligt at
vurdere, om de observerede forskelle er en effekt af kvalstofmeangden (hvilket

det godt kunne vare, jvf. afsnittet om kvalstofeffekter) elier kvalstofformen.
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1IV. BIOLOGISK KVEALSTOFBINDING OG MYKORRHIZA

IV.1 Indledning

Kvalstof fra atmosfaren kan v.hj.a. mikroorganismer omdannes til plantetil-
gengeligt kvalstof. Biologisk kvalstofbinding (nitrogenfiksering) forer primart

tit ammonium, som kan inkorporeres i planternes stofskifte (fig. 6).

Rcdu'l’!znl
Pyruvat ) (H)

FdH, Fd

ATP ADP +P,

N; NH,*"

Fig. 6. Biologisk kvalstofbinding (Ray, 1972)

Kvalstofbindende organismer har et bestemt enzym, nitrogenase, som katalyse-
rer omdannelsen af frit kvalstof til ammonium ved at bruge en hydrogen donor |
sdsom pyruvat, foruden ATP, som energikilde. Enzymet er meget iltfolsomt, og
i naturlige okosystemer er der specielle mekanismer, som beskytter enzymet
mod ilt. Rodknolde hos bazlgplanter er i sig selv en iltbegrznsende miniloka-
litet. Man regner med, at op mod 70% af det kvalstof, der globalt bindes,
stammer fra biologisk kvalstofbinding. Resten bindes ved spontant elektriske
udladninger samt ved industriel produktion (Nissen, 1981a}.

Pr. molekyle dannet ammoniak bruges ved den biologiske proces kun ca. 1/3
af den energi, der medgdr ved syntetisk ammoniakproduktion (Nissen, 1981a},
hvorfor der er grund til ud fra sdvel energimassige som ekologiske synspunk-
ter at interessere sig for den biologiske kvalstofbinding. | Danmark udger
kvalstofbindingen kun en lille del af den samlede kvalstofforsyning, hvorimod
den i USA og Australien overstiger sterrelsen af anvendt handelsgedning (ta-
bel 22). | USA skyldes det den store dyrkning af soyabenne og iucerne, i Au-
stralien de store arealer med klovergres. | Danmark savel som i de ovrige
nordeuropaiske lande har der derimod i de senere 10-20 ar varet en nedgang i
produktionen af balgplanter, sikkert pga. det lavere terstofudbytte. | 1983 er
baelgplantearealet dog eget, specielt pd grund af en sterk stigning i @rtedyrk-

ningen,
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Tabel 22. Kvaistofforsyning.til landbruget (Beringer et al., 1981)

Austra-
UK USA Indien lien

Landbrugsareal 21 732 238 523
(x 10° ha)
N tilfersel fra balg- 440 8.100 850 13.000
planter
N tilfersel fra frit- 40 1.400 480 1.000
levende kvalstofbin-
dere
N tilforsel fra 910 6.000 1.100 130

handelsgedning

Data fra 1967

Data for N tilfersel er i 1.000 t N

Kvalstoftilforsel fra fritlevende

kvalstofbindere er sat til 2 kg N/ha/ar

Omdannelse af N2 til NH4+ kan ske dels ved fritlevende kvalstofbindende bak-

terier, dels ved symbiotisk kvalstofbinding. Pa landbrugsomrider vil den sym-

biotiske kvalstofbinding vare den vigtigste (tabel 23).

Tabel 23. Biologiske kvalstofbindingssystemer (Nissen, 1981a)

Antagelig effekt

Mikroorganisme Symbiose kg N/ha/ar
Knoldbakterier Balgplanter 100-200
{Rhizobium) (tropisk 100-~400)
Aktinomyceter 13 slegter af 10~-120
(Frankia) treagtige planter

Fritlevende
aerobe bakterier
(Azotobacter m.fl.)

Fritlevende
anaerobe bakterier
(Clostridium m.fl.)

Blagren alger

Fritlevende
Blagren alger

- 2-5
(tropisk 2-50)

- 1-2
Azolla 80-~125
lichener 0,1
- 10-50

(vad omrader)
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IV.2 Fritlevende kvalstofforbindende bakterier

| jordbunden lever ‘kvalstofbindende bakterier i fri tilstand, dels aerobe som
Azotobacter, dels anaerobe som Clostridium. Ud over evnen til biologisk kvai-
stofbinding synes disse organismer kun at have lidt til falles.
Kvalstofbindingen fra fritlevende bakterier er dog ikke af sterre omfang i
Danmark (Andersen et al., 1983). Nissen (1981b)} har estimeret storrelsen til
2-5 kg kvealstof/ha og ar. | ensidig bygdyrkning med tilferse! af handelsged-
ning fandt Vinther (1982) en bindingssterrelse pd 1-3 kg kvalstof/ha og ar pa
sandjord og 3-9 kg kvelstof/ha og ar pd lerjord. M@&ngden af kvalstof fikseret
vil vere afhangig af jordens temperatur, fugtighed og mangde af let omsatte-
ligt organisk stof. Mange forskellige slags lav-molekylere kvalstofforbindelser
kan normalt benyttes som energi- og kvalstofkilde. Disse forbindelser kan dog
ogsa benyttes af adskillige ikke-kvalIstofbindende organismer. Derfor vil mang-
den af let omsatteligt organisk stof i jorden ofte vare den begraznsende faktor
for kvealstofbindingen i sdvel terrestiske som akvatiske okosystemer (Jensen,
1981). Der er derfor en mulighed for, at betydningen af de fritlevende kval-
stofbindere kan eges, hvis der er en sterre mangde organisk stof til radig-
hed, f.eks. ved tilforsel af halm, grengedning samt andet organisk materiale.

Fritlevende bldgrenalger er almindelige i overfladen af fugtig jord og i a-

kvatiske miljoer. Den sterste betydning af disse kvalstofbindere er i troperne,

iser pd rismarker.

IV.2.1 Kvalstofeffekt

Generelt benytter de kvalstofbindende bakterier bundne kvalstofforbindelser
fremfor frit kvalstof, sd kvalstofbindingen vil kun finde sted, nér niveauet af
de bundne kvalstofforbindelser er lavt, Denne "tzrskelvardi" kan dog svinge
betydeligt afhangig af organisme og dyrkningsforhold.

Ifolge Jensen (1981) kan tilstedeverelse af bundet kvalstof pdvirke aktivi-

teten af de kvalstofbindende bakterier:

1) ved direkte at pavirke den regulerende mekanisme af syntesen af nitrogena-
se.
2) ved at pavirke konkurrencen mellem de kvaistofbindende og ikke-kvaistof-

bindende bakterier.

Ammoniumionen vil ifelge Postgate (1974) hamme nitrogenasesyntesen i alle

typer af kvalstofbindende organismer.
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IV.3 Symbiotisk kvalstofbinding

Langt den sterste andel af kvalstofbindingen udgeres af bzlgplanter i symbi-
ose med bakterier af slegten Rhizobium. Symbiosen mellem bakterie og bazlg-
plante sker ved dannelse af en infektionstrad i rodharet af baigplanten, gen-
nem hvilken bakterierne tranger frem til rodbarkcellerne. Under hastig
vakst dannes en rodknold, hvori bakterien omdannes til en bakteroid. Denne
reducerer frit kvalstof til ammoniak, energien hertil fads fra vartplanten. Der
kendes omkring 14.000 balgplantearter, men under 10% er underspgt for rod-
knoldsymbiose. Rhizobiumbakterierne har en udprzget veartspecifitet, sdledes
at en given bakteriestamme kun vil inficere en begranset gruppe af balgplan-
ter. Lucerne, lupin, klover og boenne inficeres saledes af hver sin art Rhizo-

bium.

IV.3.1 Sterrelsen af kvalstofbindingen

I Danmark er de almindeligste bazlgplanter lucerne, lupin, ®rt, klever, vikke,
fladbzlg, hestebenne og benne. Sterrelsen af kvalstofbindingen afhanger af
mange faktorer som jordbehandling, jordtype, klima, plantesort/bakteriestamme
og gedskning, (tabel 24). Ved hjzlp af 15N malte Andersen et al. (1981) en
kvalstofbinding pd 128, 108 og 213 kg kvalstof/ha og &r i henholdsvis koge-

xrt, foderazrt og hestebenne.

Tabel 24, Kvalstofbinding hos balgplanter. England. (Beringer et al., 1981).

Kvalstofbinding (kg N/ha/ar)

Hestebonne (Vicia faba) 45-550
Art (Pisum sativum) 50-80
Lupin (Lupinus spp.) 140-200
Lucerne (Medicago sativa) 180-460
Klever (Trifolium spp.) 45-670
Kallingetand (Lotus corniculatus) 120

Vikke (Vicia sp.) 73-97

1V.3.2 Forekomst af rhizobiumbakterier

Ved en undersogelse i 1969 fandt Jensen (1969), at kigverbakterier nasten var
universelt udbredt. Kun i 7 udyrkede jorder og 2 ekstremt sure jorder mang-
lede Rhizobium trifolii. Nissen (1981b)} undersegte, om den a&ndrede landbrugs-

praksis med ensidig korndyrkning, hejere mangder kvalstofgedning og eget
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brug af herbicider skulle have padvirket tilstedeverelse af kloverbakterier i 31
danske jorder. Han fandt ingen tydelig relation mellem tetheden af kloverbak-
terier (R. trifolii) og gedningsart og -ma&ngde. Der var dog tegn pa forringet
kvalstofbinding (ringere knolddannelse} i jorder, hvor relativt store kvaistof-
mangder var benyttet (120-160 kg kvalstof/ha) (tabel 25). Herbiciderne Dino-~
seb, Basagran og MCPA influerede ikke pd kloverbakteriernes tzthed. Smith et
al. (1978) fandt dog, at kvalstofbindingen hos redklever blev hammet af 7 in-
sekticider. Fisher et al. (1978} paviste en in vitro-nedsattelse af kvalstofbin-
dingen hos hvidklever ved tilforsel af 3 fungicider. &rt- og vikkeknoldbakteri-
er (R. legumnosarum) er fundet i et antal fra 200 til 80.000/g jord i jorder,
hvor der ikke er dyrket arter i nogle ar og op til 300.000/g jord i en jord fra
en rteparcel efter hest (Hvelplund & @stergaard, 1980).

Tabel 25. Tethed af kloverbakterier i forskelligt gedede jorder 1978 (Nissen,

1981b)
Tathed, antal/
Godskning Afgrode Forfrugt g frisk jord
Lokalitet pH 1978 1978 1977 minimum
Jyndevad 6,1 ugedet byg 23.200
Jyndevad 6,1 ugedet byg 8.600
Jyndevad 6,1 P+ K byg 2.000
Jyndevad 6,0 P+ K byg 4,100
Jyndevad 6,1 N + P + K byg 18.800
Jyndevad 6,1 N+ P+ K byg 6.300
Askov 6.8 ugedet byg 54.600
Askov 6,6 staldg. byg 23.200
Askov 6,7 handelsg. byg 116.100
SPL. mark 4,7 grensager grensager 600
SPL. have 6,2 handelsg. grensager gronsager 900
Holte, have 6,1 grensager grensager 10.300
Viby J. 7,4 handelsg. klovergras klovergreas 193.800
Viby J. 6,5 gylle gras gras 77.600
Viby J. 7.1 handelsg. gras klovergras 193.800
Viby J. 7,7 handelsg. by 77.600
Viby J. 6,0 ON klovergras m. udlag 31.500
Viby J. 6,0 600 N klovergras m. udlag 31.500
Viby J. 7,0 ON klovergras m. udlag 193.800
Viby J. 7,5 600 N klevergras m. udlag 116.100

| omrader, hvor der ikke naturligt i jordbunden er tilstrakkeligt mange knold-
bakterier af ensket art, er der mulighed for at pode freene for saning. | Dan-
mark podes lucerne og lupin, i Sverige art, benne og klever (Nissen, 1578,
1981 b).



65

1IV.3.3 Indhold af protein og aminosyrer i balgplanter

Foruden en besparelse i kvalstofgedskningen vil det vare fordelagtigt at dyr-
ke balgsad ud fra et plantekvalitetssynspunkt, da disse har et meget stort
proteinindhold sammenlignet med kornprodukter. De almindeligste balgplanter
som lucerne, rodklover, benne og @rt indeholder fra 20-30% protein i terstof,
hvorimod hvede, byg og havre kun indholder fra 10-15% protein i terstof
(Cook, 1975).

| en dansk undersegelse blev der i en sammenligning mellem de almindelige
balgszdarter fundet det sterste proteinindhold i lupin (48% protein) og soya-
bonne (35-43% protein) (Flengmark et al. 1983). Indholdet i hestebenne (25-30%
protein) og markart (21-26% protein) var noget lavere. Disse gav dog stort
froudbytte.

Cenerelt er de svovlholdige aminosyrer i minimum i alle bzlgsadarter, spe-
cielt methionin og i mindre grad cystin. De ovrige essentielle aminosyrer for
mennesker og enmavede dyr forekommer almindeligt i tilstr@kkelig mangde.
Flengmark et al. (1983) fandt det laveste methioninindhold i lupin, hestebonne
og fodervikke, men vurderes sdvel methionin som cystinindhold samlet, vil iu-
pin og soyabenne vare de arter, der udnyttelsesmassigt har den bedste ami-
nosyresammensatning, mens benne og fodervikke vil have den darligste.

| balgplanter er proteinsyntesen ikke direkte influeret af kvalstofforsynin-
gen fra jorden, som det er tilfeldet for ikke-bazlgplanter. Derimod vil protein-
syntesen snarere vare afhazngig af effektiviteten af de kvalstofbindende bak-
terier i symbiosen. Coic (1975) viste i markforseg med soyabenne, at antallet
af Rhizobium japonicum-bakterier/fre havde stor indflydelse pad antallet af no-
duler dannet, og at disse igen pavirkede: froudbytte, proteinindhold og olie-
indhold (tabel 26). Et sterre antal noduler/plante bevirkede et storre prote-
inindhold, sdvel proteinprocenten som det samlede proteinudbytte i kg/ha. Man
mé derfor forvente, at evrige dyrkningsforhold, som bevirker en stimulering af
noduleantallet, kan oge proteinudbyttet i vartplanten.

Olieindholdet udtrykt i procent var derimod negativt relateret til nodulean-
tallet (tabel 26). Det samlede olieudbytte i kg/ha egedes dog med noduleantal-
let grundet i det foregede hostudbytte.
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Tabel 26. Effekt af antal Rhizobium-japonicum pr. fro pd freudbytte, protein-
og olieindhold. Markforseg. (Coic, 1975).

Antal Udbytte

Rhizobium japonicum/ Noduler/ x 100 g af Protein Olie

fro plante kg/ha kontrol % kg/ha 3 kg/ha
0 0,03 11,40 100 31,61 360,4 23,54 268,4
1,8 x 103 0,54 14,75 129 32,15 474 .2 22,98 339,0
2,0 x 10“ 3,35 16,01 140 35,38 566 ,4 21,88 350,3
1,5 x 105 7,83 23,80 209 34,75 827,1 22,00 523,6
2,4 x 106 26,85 35,13 308 42,03 1476,5 19,90 699,1
sig. dif. (p = 0,05) - 4,00 35 2,86 150,0 1,29 96,0

IV.3.4 Effekt af kvalstofgedskning

Tilfersel af ammonium- og nitratkvalstof til balgsad vil generelt nedsatte an-

tallet af noduler (Dart & Mercer, 1965), og rodharsinfektionen (Dazzo & Brill,

1978) og forringe nodulernes struktur og kvalstofbindende kapacitet,

(Sum-

merfield et al., 1977) (tabel 27). Det samlede udbytte kan derimod godt vare

foroget, da andelen af optaget kvalstof fra jorden vil vere foreget pd bekost-

ning af kvalstof fikseret.

Tabel 27. Effekt af kvalstofgedskning pd antallet af noduler/plante, nodule-
vegt og specifik aktivitet, bonne (Westermann et al., 1981)

Dage efter N tilfersel (kg/ha)

plantning 0 45 134
Antal noduler/plante

42 33 15 10

52 108 64 33

66 273 149 128

mg nodule/plante

42 32 5 3

52 181 254 69

66 855 572 370
umol C2H4/time/g nodule

42 25,6 25,0 28,0

52 25,0 24,6 20,6

66 21,1 20,5 16,4
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Undersogelser med knoldbazrende bazlgsaedarter i monokultur har dog vist, at
udbyttet og kvealstofindholdet kan vare foreget ved lav tilforsel af bundet
kvalstof (Weber, 1966; Coic, 1975; Henzell, 1962). Dette skyldes sandsynlig-
vis, at planten i en vis periode fra det tidspunkt, hvor reservenaringsstoffer
i frget er opbrugt og til det kvalstoffixerende apparatur er udvikiet, ma fa sit
kvelstofbehov daekket fra jorden. En vis mindre mangde kvalstof til stede kan
da have en gunstig effekt pad sdvel plantevakst som knolddannelse. Fig. 7
summerer effekten af kvalistoftilfersel pd kvaistofbindingskapaciteten i forste
vekstsason i en balgplante (Henzell, 1981, ref. i Broughton (1981)). Ved
koncentrationer af bundet kvalistof storre end "A" vil sterreisen af tilfert bun-
det kvalstof og fikseret kvalstof vere komplementzre; dvs. jo mere kvalstof
der tilfores fra jorden, jo mindre en andel vil kvalstofbindingen udgoere i plan-
tens samlede kvealstofforsyning. Dette kan skyldes, at bzlgplanter med knolde
primart vil benytte kvalstof, som er direkte til stede i jorden i uorganisk
form og derfor kun vil fiksere kvalstof, ndr forsyninger fra jorden er util-
strekkelig.

N2 fixaret

bundet kvalstof

Total plante kvalstof

e LT e ) S

kvalstof fra jord og handelsgedning

Fig. 7. Effekt af stigende mangder bundet kvalstof pd mangden af kvalstof
assimileret af en baligplante over en vakstsason (Henzell, 1981, ref,
i Broughton 1981).

At knoldenes antal, struktur, vagt og sterrelse aftager med eget kvealstof-
gedskning kan ifelge Weber (1966) skyldes:

1. Endring af kuIhydrat—kvaeIstofforholdet i plantevavet
2. En direkte skadelig effekt af nitrat/nitrit/ammonium pd rodhdarsinfektion
3. At mere energi behoves for reduktion af nitrat til aminosyrekvalstof i plan-

ten end for reduktion af frit kvalstof til aminosyrekvalstof i knoldene.
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Om kvalstofgedskning vil bevirke et merudbytte i b=lgplanter i forhold til
ugodede planter, vil vere afhangig af planteart, sort, samt storrelsen af
kvalstofmineraliseringen. Franco et al. (1979) og Harper (1974) har fundet, at
bdde bundet og symbiotisk fikseret kvalstof er nedvendigt for maksimal udbyt-
te af de fleste balgplanter. Edje et al. (1975) fandt, at merudbytte blev op-
nadet i benne ved kvalstofgedskning, indicerende at den symbiotiske kvalstof-
fixering ikke dannede nok kvaistof for maksimalt udbytte.

Tidspunktet for gedskning kan have betydning for sterrelsen af kvealstof-
N il
forskellige tidspunkter i vakstperioden, at den symbiotiske kvalstofbinding

bindingen. Andersen et al. (1981) fandt i karforseg med tilforsel af

blev reduceret med 33-98%, mindst reduktion ved sen tiiforsel. Ved sen kval-
stoftitfersel kunne der observeres en stigning i terstofudbytte pd trods af en
nedsat kvalstofbinding.

Vandforholdene kan ligeledes influere pd steorrelsen af den symbiotiske
kvalstofbinding. Nar vand er begransende, kan den symbiotiske kvalstofbin-
ding nedsattes (Weber, 1966) (fig. 8).

13- A - 1955-1956, dirlige vekstforhold, vandmangel
'"&\ 8 - 1957-1960, goda vekatforhold

P \\ € - 1958-1960, delvis immobilisering af N
oo \\ med 20 t majskolber/ha

3

kvnlatof(uz) bundet syabiotisk, kg/ha

|
f
I
i
I
I
I
|
I
8

tilfert kvelstof, kg/ha

Fig. 8. Symbiotisk fikseret kvalstof under forskellige vandforhold, soyaben-
ne, stadie 9 (Weber, 1966)

Jordens indhold af totalkvaistof kan ogsd influere pd kvaistofbindingens ster-

relse. Jo storre mangde kvalstof, der mineraliseres eller tilferes som handels-
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gedning i en given periode, jo mindre vil den symbiotiske kvalstofbinding va-
re, (fig. 12} (Johnson et al., 1975},

Til underbyggelse af dette har Weber (1966) vist, at immobilisering af kval-
stof i jorden med 20 t majskolber/ha kan forege kvalstofbindingen (fig. 8).
Kvalistofformen af den tilferte handelsgedning kan ligeledes influere pa sterrel-
sen af kvalstofbindingen. Dazzo & Brill (1978) fandt ved in vitro-malinger en
total hamning af knolddannelsen hos hvidklover ved 16mM nitrat-kvaistof og 1
mM ammonium-kvalstof; dvs. at ammonium hammede knolddannelsen mere end
nitrat. Eaglesham et al. (1983) fandt, at andelen af fikseret kvalstof i forhold
til totalt assimileret kvalstof var mindst efter tilfersel af NHuNO3 i forhold til
tilforsel af KNO3 og urea i 2 sorter af cowpea samt i soyabenne, hvilket pri-
mart skyldtes en mindre kvalstofmangde fikseret end en sterre mangde kval-
stof optaget fra bundet kvalistof. Derimod var der ikke nogen entydig forskel i

noduleantallet ved de forskellige kvalstofbehandlinger.

IV.3.5 Effekt af gedskning med evrige plantenaringsstoffer

Hvert af de essentielle plantenaringsstoffer (-kvalstof) kan, afhangig af jor-
dens naturlige fertilitet og dyrkningsforhold, blive kiassificeret som en poten-
tiel foreger af kvaistoffikseringen, primzrt gennem en indirekte effekt pa
vartplanten (Pate & Dart, 1961). Kalium og fosfor er i denne forbindelse de
vigtigste (Davies, 1975), og deres positive effekt pd bzlgplanter er vist af
mange (Brauer, 1960); Haghparast-Tanha, 1975).
Brauer (1960) fandt, at tilfersel af fosfor- og kaliumgedninger @gede andelen
af bazligptanter i en grasmark, hvis disse naringsstoffer var i underskud og
séledes derigennem egede indholdet af raprotein og klevergrassets fordoejelig-
hed.

| klimakammerforseg med hestebenne fandt Haghparast-Tanha (1975), at ka-
liumtilfersel kunne fremme vakst, og i mindre grad antallet af noduler og ster-
relsen af disse.

Den storste effekt af kalium pd kvalstoffikseringen var dog en eget kapa-

citet for kvalstofbinding og til dels ogsd en bedre kvaistofudnyttelse.
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V.4 Dyrkning af balgplanter - ikke balgplanter i blanding (samdyrkning)

IV.4.1 Klovergras

Klausen & Larsen (1977) undersegte effekten af stigende kvalstofgedskning i
en hvidklever-grasmark.

Uden kvalstoftilfersel blev der hostet et grentudbytte pd omkring 500
hkg/ha. Tilfersel af henholdsvis 150 kg kvalstoffha og 300 kg kvalstof/ha be-
virkede et merudbytte pad henholdsvis 90 hkg/ha og 180 hkg/ha (fig. 14).
Kalksalpeter og svovlsur ammoniak bevirkede samme udbyttetilvekst. Kvalstof-
gedskningen vil &ndre afgredens botaniske sammensatning, og en stigende til-
forsel vil bevirke, at klpveren udger en stadig mindre andel af terstofudbyttet
(tabel 28}. Da klover og gras ikke har samme mineralstofsammensaztning, vil
kvalstof indirekte ogsd pavirke mineralstofsammensatningen. Séledes vil sti-

gende kvalstofgedskning bevirke et fald i magnesium og calciumindholdet.

Tabel 28, Effekt af kvalstoftilfersel pd kloverandelen i en klevergrasmark
(Klausen & Larsen, 1977)

Kloverindhold (% af terstof)
N tilforsel, kg/ha

0 150 300
1. slaet 33 23 18
2. slat 45 24 17
3. slat 47 21 14
4, slet 31 14 8

| en sammenlignende undersogelse af proteinindhold af gras i renbestand med
gras i blanding fandt Lambert et al. (1975), at iblanding af baligplanter er
vigtig for at bevare proteinkvaliteten (tabel 29). Et givet proteinudbytte kan
opnads ved et meget favere kvalstofniveau i en foderblanding indeholdende klo-
ver end i en blanding kun indeholdende gras. Hojeste udbytte blev dog opndet
med gras i renbestand.

Kaliumgedskning kan modsat kvalstofgedskning bevirke en oget andel af
balgsaed, hvilket sandsynligvis skyides gras' storre evne til absorption af ka-
lium (Robson, 1981).
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Tabel 29. Betydning af redklever pad proteinproduktionen i en foderblanding
(Lambert et al., 1975).

UDBYTTE

$ rodklover i % grad i'fo—
Udbytte, kg terstof/ha foderblanding derblanding

N tilfersel, kg/ha 1. slet 2. slzt 3. slat 1. slat 2. slat 1. slzt 2. slat
0 6500 4300 10800 S4 84 46 16
100 6900 4300 11200 50 61 50 39
200 6700 4200 10900 u5 52 55 48
300 7300 4200 11500 40 40 60 60

PROTEININDHOLD

1. slat 2. slat
rodkiover gras roedklover greas

0 12,8 10,0 17,3 16,4
100 13,1 10,2 17,2 14,7
200 12,9 1.1 17.1 19,0
300 13,0 11,0 17,4 18,2

TOTAL PROTEINPRODUKTION

Proteinproduk- Proteinprodu- )
tion i 1, slat tion i 2. siet Total pro- Udgjort
klever gras klever gras duktion af klo-
kg/ha % kg/ha kg/ha % kg/ha  kg/ha ver, %
0 495 59 299 624 85 113 1471 72

100 451 56 351 451 64 246 1499 60

200 389 49 405 373 49 383 1550 49

300 379 by 481 292 40 433 1585 42

IV.4,2 Korn-bazlgsad

I markforseg undersegte Andersen et al. (1981) stofproduktion og naringsop-
tagelse for byg og art i renbestand og i 1:1 blanding. Ved modenhed var
storrelsen af terstofproduktionen og kvalstofoptagelsen ens i byg i renbestand
og blandingskultur, hvorimod terstofudbytte og kvalstofoptagelse i art blev
sterkt reduceret i blandingskultur.

Bengtsson (1973) undersegte virkningen af havre og a@rter i blanding. |
forhold til dyrkning i renbestand var havrens udbytte mindre, hvorimod r&-
proteinindhold og tusindkornsvagt var hejere ved dyrkning i blanding. Sidst-
nevnte kan maske skyldes, at zrterne bedre kan frigore markkvaistof, samt
at kvalstof vil findes tilgzngeligt i sterre mangde/havreplante i blandinger
med relativt lavt havreindhold. Tilsvarende er vist af Falk (1980).
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IV.4.3 Kvalstofforsyning fra bazlgplanter til ikke-baigplanter

I ovennavnte forseg med bzlgplanter i blanding med ikke-bazlgplanter tyder
det pa, at kvalstof fikseret fra luften ved hjelp af en beaigplante kan udnyt-
tes af en -ikke-kvalstoffikserende plante. Henzell (1962) malte kvalstoffikse-
ringen og overforslen af kvalstof ved dyrkning af balgplanter og graes i sand-
kultur. Ved mdling af totalkvalstofindhold i balgplanter og gras blev der fun-
det en kvealstofoverforsel til de overjordiske grasdele pa mellem 0,7 og 1,7%
over en 2 ars periode,

Andersen et al. (1981) fandt tilsvarende, at kvalstofeftervirkningen af
balgsedafgreden var beskeden. | markforseg viste jordproveudtagning, efter
at hovedparten af stub og rodrester var fjernet, kun en signifikant forskel i
nitratindhold i de everste 20 cm. Efter host blev der efter arter fundet ca. 44
kg kvalstof/ha i de overste 20 cm, men kun ca. 22 kg kvalstof/ha efter hes-
tebonne. Nedbrydning af blad- og rodrester af bzlgplanter og disses minera-
lisering er den vigtigste kvaistofkilde for ikke-bzlgplanter i samdyrkning med
bazlgpianter, Dilz & Mulder (1962) fandt sdledes, at kvaistof fra tucerne, hvid-
og rodklover til engelsk rajgras forst blev tilgengeligt for grasset efter hest,
hvor balgplanterne var nedvisnet. Teorien om, at kvalstof direkte skulle kun-
ne afgives fra balgplanternes rodder og/eller noduler, som foresldet af Virta-
nen (1935}, synes ikke sandsynlig. Blandt andre undersegte Seeger (1961) un-
der markforhold rodudskiilelsen af forskellige ioner i sdvel tropiske som tem-

pererede balgplanter og fandt ingen kvalstofudskillelse af betydning.

IV.5 Sorter

Bestrazbelser pa at oge den biologiske kvaistofbindingsevne hos en balgplante
i symbiose med en Rhizobium knoldbakterie gennem genetisk selektion vil ofte
kompliceres af et samspil mellem de 2 symbionter, hvor man kan forvente, at
bdde vartplantens og Rhizobiumbakteriens genotype vil bidrage til den symbio-
tiske fenotype. | foradlingsejemed er det derfor vigtigt at klarlegge, i hvor
hej grad en variation i kvalstofbindingen skyldes vartplantens sort, Rhizobi-
umbakteriens stamme og/eller sort x bakterievekselvirkning.

En evt. stammeforskel i Rhizobium mht. kvalistofbinding er undersegt af

flere. Maier og Brill (1978) isolerede en mutant stamme af R. japocinum med
oget kapacitet for kvalstofbinding i soyabenne ved den tidlige vegetative
vaekst, Da mutantstammen blev testet i markforseg, var der imidlertid kun rin-

ge eller ingen tilvakst i det endelige froudbytte, Dette kan evt, bero pa,
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at den isolerede mutantstamme konkurrerede darligt med de etablerede stam-
mer. Thomas et al. (1983) .-fandt imidlertid, at selv ved udeladelse af konkur-
rence fra andre Rhizobiumstammer ville en evt. forbedret kvalstofbinding ved
inokulering med mutantstammen kun vare af midlertidig karakter.

Genetiske variationer i evnen til kvalstofbinding (acetylen-reduktionskapaci-

tet) er fundet i en del vartplanter, deriblandt markbenne (Westermann & Ko-

lar, 1978), Ilucerne (Tan, 1981}, cowpea (Zary & Miller, 1980), soyabgnne
(Patterson & La Rue, 1983) og hvidklgever (Murphy & Connolly, 1975). Patter-
son & La Rue (1983) fandt, at sent modnede sorter af soyabenne totalt fikse-
rede mere kvaistof, sandsynligvis pga. en sterre tidsperiode til reduktionen,

Ryle et al. (1979) fandt, at forsyningen af kulhydrater til nodulerne kunne
vaere en hovedbegraznsende faktor for kvalistofbindingen. Ved Rise's land-
brugsforseg (1981) er der fundet en sammenhang mellem torstofudbytte og to-
tal-N indhold, der indicerer, at et hejt sukkerindhold i rynketfroede artesor-
ter (marvarterne) i forhold til de glatfreede (kogeazrterne) har givet et ekstra
energitilskud til kvalstoffikseringen. Dette er dog sket pa bekostning af ter-
stofudbyttet.

Murphy & Connolly (1975) fandt i en sammenligning med forskeilige hvidkle-
versorter, at der var signifikante forskelle mellem sorterne i tolerance til
kvalstof, specielt ved hoje kvalstofniveauer (fig. 9}. Graden af reduktion i
klpoverudbytte ved hojeste kvalstofniveau (384 kg kvaistof/ha) var over 80%
for C142 og Pajbjerg, men kun ca. 40% for Blanca. Derimod var tilvaeksten i
torstofproduktionen i gras hejest i blanding med hvidkleversorten C142, Det
vil sige, at den samlede torstofproduktion udviser mindre forskelle end vari-

ationen i hamningen af kvalstofbindingen.
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Fig. 9. Effekt af stigende kvalistoftilforsel pd kleverindhoidet i en klover-
grasmark. Forskellige sorter af hvidklever (Murphy & Connolly,
1975)

Potteforseg med 5 artesorter i symbiose med forskellige Rhizobiumstammer har
vist en signifikant vekselvirkning mht. kvaistofprocent og indhold af total-
kvealstof i terstof (Rise's landbrugsforseg, 1981).

Ca. u45% af variationen skyldtes sort x stammevekselvirkning, 11% stammeva-

riation og ca. 3% sortsvariation.

IV.6 Konklusion/diskussion

Som et alternativ til stadig sterre forbrug af handelsgedning og de dermed fol-
gende pgede omkostninger og energi til ammoniumproduktion samt den potenti-
elle fare for uheldige miljemassige problemer med nitrat, kan eget bazlgplante-
dyrkning vare en lesning. En egning af kvalstofforsyningen ved biologisk
kvalstofbinding vil imidlertid medfere store forandringer i dyrkningspraksis,
specielt mht. mangden af balgplanter og i brugen af szdskifter. Balgplanter
dyrkes til foder og fre, da disse afgreder specielt er rige pd protein. Visse
bzigplanter som soyabenne har ogsd stort olieindhold. Med hensyn til terstof-
udbytte vil balgsad derimod ofte vaere mindre ydende end korn- og rodfrugt-
afgreder, hvilket nok er hovedarsagen til den faldende bazlgplanteproduktion

gennem de seneste ar.
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Mazngden af kvalstof bundet af fritlevende mikroorganismer er meget lav i
de fleste danske jorder, oftest under 5 kg kvealstof/ha. Under de nuvarende
forhold vil det vaere vanskeligt at ege kvalstofforsyningen meget via de frit-
levende kvalstofbindere, uden at der tilfores en stor mangde energi/kulstof i
form af organisk stof til jorden.

Den efterladte kvalstofmangde i jorden efter en bazlgplanteafgrede til naste
afgrede vil ofte vare beskeden, ofte i storrelsesordenen 20-40 kg kvalstof/ha,
hvilket kun vil vare en lille del af, hvad der beheves for den nastfelgende
afgrode. Der kan dog vare tale om meget betydende variationer, da mangden
af kvalstof til stede nastfelgende fordr afhznger af klima, jordtype, dyrk-
ningsmetoder samt vanding, gedskning og afgredevalg.

Kvalstofgedskning vil generelt bevirke en hamning i kvalstofbindingen; det
galder sdvel noduleantallet, -massen, samt nitrogenase-aktiviteten.

Ved oget dyrkning af balgplanter sammen med gras eller korn vil det vare
fordelagtigt at udvalge sort, balgsad/Rhizobium, som i mindst mulig grad
hazmmes af kvalstof, hvorved der vil vare et mere afbalanceret forhold mellem

gras og baligsad,.

IV.7. Mykorrhiza

De fleste landbrugsplanter bortset fra korsblomstrede kan have symbiose med
VA-mykorrhiza (vesicular-arbuscular-mykorrhiza), som er symbiotiske svampe-
rodder, der tranger ind til rodcellerne. VA-mykorrhiza-dannende svampe har
specielt betydning for bazlgplanter og grazsser. Mykorrhiza er i stand til at oge
planternes fosforoptagelse; iser i jorder med lavt indhold af plantetilgzngeligt
fosfor (Jensen, 1979).

Balancen mellem tilfoert og bortfert fosfor til landbrugsjorder har gennem en
arrekke veret positiv (afsnit V.2.); muligheder for at udnytte akkumuleret
fosfor i jorden ved hjalp af VA-mykorrhiza synes derfor at kunne bevirke en
bedre fosforekonomi og en mindre tilforsel af fosfor,

Ogning af fosfortilfersien fra 0 til 30 kg fosfor/ha kan foruden en tilvaekst i
jordens fosforsyretal og afgredens fosforindhold bevirke en nedsat infektion
med VA-mykorrhiza (Jensen, 1979, 83) (fig. 10). VAM-inokulering vil pd sam-
me made som fosfortilfersel kunne oge fosforoptagelsen og udbyttet. Mykorr-
hiza-udviklingen, som er kraftigere ved lave fosforniveauer i jorden (Jensen,
1983; Nielsen & Jensen, 1983) vil delvis kunne kompensere for fosformangel

ved at udnytte den tilgengelige fosfor i jorden mere effektivt., Nielsen & Jen-
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sen (1983) fandt sdledes at "1 P | handelsgedning + VAM" gav samme optagelse

af fosfor i lucerne som "2 P" tilfert som handelsgedning (tabel 30).

Tabel 30. Fosforoptagelse i skuddet hos lucerne, karforseg (Nielsen § Jensen,

1983)
Host, uger
P tilfersel 6 9 13 18 totalt
OoP 2,30 9,64 17,55 22,17 51,66
1P 8,69 25,61 32,10 29,55 95,95
2P 18,67 37,47 37,66 34,86 128,66
OP + VAM 8,06 26,51 39,56 36,00 110,13
1P + VAM 12,75 35,28 42,89 37,29 128,21
2P + VAM 18,78 49,06 56,45 48,37 172,66
LSD* 2,61 7,55 6,01 7,88 13,71

1P = ImgP som CaPOu/IOO g jord

* = vardier > LSD er signifikant forskellige pd 5% signifikansniveau

Stigende kvalstofgedskning kan bevirke en mindre procentvis VAM-infektion i
byg pa fin sandblandet lerjord, hvorimod der kun er ringe effekt pd sandjord
(fig. 10)

I tilknytning til de langvarige gedningsforseg pa Askov forsegsstation er
det fundet, at staldgedning medferer en mindre stigning i jordens fosforsyretal
og samtidig en mindre reduktion i udviklingen af VA-mykorrhiza end tilsvaren-
de mangder superfosfat (Jensen, 1979).

Nielsen & Jensen (1983) fandt en foregelse i torstof og kvealstofindholdet i
lucerne efter inokulering med VAM. En foregelse af kvalstofindholdet kan
skyldes en generelt hojere kvalstofbinding i balgplanten, hvilket underbygges
af forseg udfert af Barea et al. (1980). De fandt, at antallet og sterrelsen af
noduler med Rhizobium meliloti blev foreget ved inokulering med VAM. Sterrel-
sen og tilveksten var omvendt korreleret med det opleselige P-indhold i jor-
den.

VAM-inokulering kan ogsd ®ndre mineralstofsammensatningen i vartplanten.
Sdledes skulle VAM kunne oge kaliumkoncentrationen, men nedsatte koncentra-

tionen af calcium, magnesium og zink (Nielsen & Jensen, 1983).
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Fig. 10. Effekt af fosfor og kvalstoftilfersel pa fosforsyretal (Ft) og VAM-
infektion (Jensen, 1979)
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V. GODSKNINGENS INDFLYDELSE PA JORDBUNDSFORHOLD

V.1 Indledning

Ved karakterisering af en jords dyrkningsvardi vurderes specielt dens mine-

ralske sammensatning, tekstur og humusindhold.

Ved typebestemmelse af jorder tages der i sa&rlig grad hensyn til lerindholdet,
men silt- og sandindholdet har dog ogsd betydning. Den dominerende jordtype
i Danmark er fin sandblandet lerjord; ca. 70% af dyrkningsjorderne har et ler-
indhold hejere end 10%. Jordens rodzonekapacitet for vand har stor betydning
for mulighederne for rodudvikling. | grovsandet jord er den gennemsnitlige
effektive roddybde i reglen begranset til 50-60 cm. | fin sandbladet lerjord

kan den derimod for byg vare over 100 cm.

Jordens organiske bestanddel

Humus bestdr af en stofblanding, der er sammensat af mere eller mindre re-
sistente omdannelses- og restprodukter, som er opstdet under de biologiske og
kemiske processer, der til stadighed foregar i jordbunden.

Under uforanderlige driftsformer vil der langsomt indstille sig en dynamisk
ligevegt, hvorunder der hvert ar dannes og nedbrydes lige meget humus. Li-
gevagtsindholdet i landbrugsjorder vil afhenge af driftsformen,

Humuslaget spiller en dobbeltrolle i naringsstofforsyningen til planterne,
dels besidder humuspartiklerne ionbytteegenskaber (i plgjelaget bidrager humus
tit en gennemsnitlig adsorptionskapacitet i jordblandingen pa 4-8 m &kv/100 g
jord), dels er der i laget oplagret en reserve af plantenaringsstoffer, som kan

frigives, efterhdnden som humusstofferne mineraliseres.

Jordens uorganiske bestanddel

Jordens uorganiske bestanddel bestar iszr af silikatmineraler. De vigtigste er
lermineralerne, der pga. deres ringe storrelse og dermed storre specifikke
overflade vil vaere aktive i mange omsatninger, som foregar som overfladepro-

cesser.
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Tabel 31. Sken over jordbundens naaringsstofbeholdni‘ng. (Rasmussen, 1980,

Forureningsradet 1971)

Indhold i Ekstra- Afgredernes

plojelaget herbart forbrug Reserver
Stof 0/00 kg/ha kg/ha kg/ha/ar iser
N 2 6.000 50 50-300 humus
P 0,4 1.200 500 15-30 humus, (Ca-fosfater])
K 12 36.000 300 50-250 lermineraler

feldspat

S 0,3 900 15 5-25 humus
Mg 1 3.000 100 10 lermineraler
Ca 3 9.000 3.000 20 feldspat
Cu 0,02 60 10 0,03 lermineraler
Mn 0,5 1.250 10 0,3 feldspat
Mo 0,001 2,5 1 1 lermineraler
B 0,003 7,5 2 0,1 fourmalin

Nogle af lermineralerne har desuden i deres lagdelte krystalgitre en negativ
nettoladning, som afbalanceres ved, at partiklen omgiver sig med akvivalente
mangder kationer. P& denne made far lermineralerne kation-ionbytteregenska-
ber som humuspartiklerne. Adsorptionskapaciteten afhenger af antallet af ler-
partikier. Sdledes vil der pd hedesandjord tilnermelsesvis vare 0 m &kv/100 g
jord, mens der pd@ moranejord kan vare henved 20 m &kv/100 g jord. En ud-
przget sandjord vil i overfladelaget kun have en adsorptionskapacitet pa 5-10
m &kv/100 g jord, hovedsagelig stammende fra humuspartiklernes bidrag og
sterkt faldende nedefter gennem planternes rodzone. En udpraget lerjord vil
derimod have en adsorptionskapacitet pd ca. 20 m akv/100 g jord i overfladen

og kun lidt aftagende ned gennem rodzonen.

Jordens vandholdende evne

Jordbundens vandkapacitet vokser med dens indhold af ler og humus. @stdan-
ske moranejorder kan til 1 m dybde have en vandkapacitet, som modsvarer 250
mm nedber, mens hedesandjord maske kun formar at fastholde en fjerdedel
heraf.

Fordampningen, alt andet lige, vokser med vandkapaciteten. | takt hermed
formindskes afstremningen.

| @stdanmark er den arlige afstremning ca. 100 mm, mens den i Vestjylland
er 350-450 mm.
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Jordens indhold af plantenaringsstoffer

Af mange naringsstoffer findes store, men planteutilg&ngelige reserver (tabel
31). Sterrelsen af den plantetilgengelige mengde afhanger af jordbundsforhol-
dene, herunder gedskning, og af de enkelte naringsstoffers kemiske egenska-

ber og mineralkemiske forhold.

Kvealstof

Kvalstof i jorden er nasten udelukkende bundet i organiske forbindeilser. |
humus i danske mineraljorder er der organisk bundet 3-6 tons kvalstof/ha i
plojelaget. Indholdet af nitrat og ammonium, som udger den direkte tilgenge-
lige kvealstofkilde for planterne, vil vare afhangig af gedskning, arstid og
plantevakst, men udger kun en meget iille del i forhold til mangden af kval-
stof bundet i humus. | jorder med temperaturer over 5°C vil ammonium hurtigt
omdannes mikrobielt til nitrat, som er det vigtigste plantetilgengelige stof. Mu-
lighederne for oms&tning og transport af nitrat er folgende (Lind 1980a,b)
(fig. 11):

1. hovedparten af tilfort eller dannet nitrat fjernes ved optagelse i afgreden
2. en del immobiliseres ved mikrobiel aktivitet

3. en del omdannes til frit kvalstof eller dinitrogenoxid enten mikrobielt eller

kemisk

4, den del af nitrat, der ikke omszttes ved ovennavnte 3 punkter, vil vare
udsat for udvaskning. Tilsvarende vil den nitratme&ngde, der dannes ved

nedbrydning af rod- og stubrester, vare udsat for udvaskning.
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Fig. 11. Omsatning og transport af nitrat i rodzonen (Lind 1980b)

Kalium

Kalium i jorden kan opdeles i 3 fraktioner (Kofoed 1979):

1) oplest i jordveksken, mindre end 10 kg K/ha
2) adsorberet i ombyttelig form til jordkolloider ca. 200 kg K/ha
3) som en del af jordmineraler ca. 25-50.000 kg K/ha

Langt den vasentligste del af jordens kaliumindhold er bundet i planteutilgan-
gelig form.

Den arlige kaliumfrigereise fra jorden er fra de langvarige gedningsforseg
ved Askov bestemt til at udgere omkring 25 kg kalium/ha pd lerjord og om-
kring 15 kg kalium/ha pa sandjord (Kofoed 1979). P& trods af jordens store
indhold af kalium vil gedskning med kalium i organisk eller uorganisk form heit
klart vere nedvendig for opretholdelse af en tilstrakkelig stor planteproduk-

tion.
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Fosfor

En gennemsnitlig dansk jord indeholder totalt ca. 1200 kg fosfor/ha i plejela-
get, hvoraf kun omkring 500 kg er ekstraherbart. Mangden af organisk fosfor
i jord kan udgere fra 30-85%, sterst mangde i sur jord. Af den resterende
uorganiske mangde er ca. 40% bundet til aluminium, 40% til jern og 20% til cal-
cium. Af ombytteligt fosfor vil der kun vare nogle f& procent af totalfosfor-
maengden. (Lamm, 1971, Nissen 1978),

V.2. Jordens naringsstoftilstand

Jordens gednings- og kalktilstand i de forskellige landsdele er undersegt af
landbo- og husmandsforeningerne (tabel 32, tallene for 1972 er dog kun fra

landboforeningerne) (Planteavisberetninger).

Fosforsyretal (Ft)

Fosforsyretallene som landsgennemsnit af alle landsdelene er steget betydeligt i
de sidste 20-25 3r.

| Jylland er stigningen (2 Ft-enheder) lidt mindre end pd Qerne (2,5 Ft
enheder). Sidstnavnte omrade har generelt et numerisk hejere Ft. Lavest Ft
findes i Vestjylland.

Stigningen i Ft hanger sammen med den egede gedskning med fosfor, som
har oversteget afgredernes optagelse. Skriver (1980) opgiver, at omkring 18
kg fosfor pr. ha og &r bortferes med afgrederne, som gennemsnit af alle af-
greder og landsdele. Sammenlignes dette tal med fosfortilferelsen, observeres,

at tilferslen af fosfor har varet nasten dobbelt sd stor som bortferslen.

Kaliumtal (Kt)

Kaliumtallene er ligesom fosforsyretallene steget vasentligt i perioden 1950-77.
(Tabel 32). Stigningen har varet 3-4 Kt enheder pd Q@erne, men kun 2 Kt en-
heder i Jylland. Tilferslen af kalium har i de sidste 15 ar varet nasten 10 kg
kalium pr. ha og &r sterre pd Qerne end i Jylland (Danmarks statistik), hvil-
ket kan forklare den observerede forskel i jordens Kt. Tilferslen af kalium i
1982 var som landsgennemsnit over 100 kg kalium/ha/dr (tabel 4), mens man
regner med, at kun omkring 80 kg kalium/ha/ar bortferes med afgreden (Skri-
ver, 1980). Resten af det tilferte kalium vil enten vare i de overste jordlag,

hvilket har resulteret i de observerede stigninger i Kt, eller er transporteret
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til dyberetiggende jordlag og/eller fikseret i jorden. (Sidstnavnte kun i ler-
jorder).
Tabel 32. Fosforsyretal, kaliumtal, magnesiumtal og kobbertal - landsgennem-

snit (Planteavisberetninger)

Fosforsyretal Kaliumtal Magnesiumtal Kobbertal

Ft Kt Mgt Cut
"1950-55 5,6(2) 9,7(2) -
1955-60 6,0 10,3 -
1960-65 6,8 10,8 g2t 1,800
1965-70 7.4 1,6 6,102 2,82
1970-75 7,4 12,5 5,8 3,2
1975-77 8,0 13,0 5,7 2,9

6*

’

(1) kun for Jylland
(2) Fyn ikke inkluderet

| magnesiumtallene og kobbertallene er Bornholm ikke inkluderet

Enheder: 1
1

Ft = 3 mg P/100 g jord

Kt = 1 mg K/100 g jord

(for 1964 benzvntes kaliumtallet TkY Kt = 1,56 x TkY' | tabellen er alle tal
omregnet til Kt)

1 Mgt
1 Cut

1 mg Mg/100 g jord
1 mg Cu/1000 g jord

Magnesiumtal (Mgt)

Set som et landsgennemsnit har magnesiumtallene varet stigende siden 1960.
Opgives tallene derimod for de enkelte landsdele, vil man observere et fald i
Mgt p& QOerne og en stigning i Mgt i Jylland i den sidste 15 ars-periode. Ar-
sagen til det faldende Mgt pd Qerne kan vare et faldende husdyrhold. Da en
stor del af magnesium til landbrugsjorden kommer fra naturgedning, vil en re-
duktion i husdyrholdet bevirke et fald i magnesiumforsyningen og dermed ind-
virke pd magnesiumindholdet.

De numerisk storste magnesiumtal findes dog stadig péd Qerne, hejest pa
Loland-Falster.
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Kobbertal (Cut)

Kobbertallet har generelt varet stigende fra 1960 og til 1975; da kun relativt
fa analyser forefindes fra @erne, vil tendensen derfor reprasentere Cut-ver-
dien 1 jorder i Jylland.

Stigningen 1 kobbertallene kan tilskrives en stgrre kobberforsyning, dels
gennem handelsgodning, dels gennem husdyrggdning. Siden 1970%erne er der
til foderblandinger til svin tilsat kobbersulfat som vakststimulerende middel,
hvilket kan have bevirket et gget kobberindhold i staldggdningen.

Reaktionstal (Rt)

Da jordpregver oftest udtages for at kontrollere reaktionstallet med henblik pa
en eventuel kalkning, vil de givne reaktionstal nzppe vare et "reprzsentativt"
udtryk for landbrugsjordernes "kalktilstand" (tabel 33).

Da der 1iJylland fgr 1972 kun blev angivet reaktionstal som "kalktrzngende"
eller "ikke kalktrazngende", er kun de sidste 10 ar omtalt.

Den procentiske fordeling af reaktionstallene ide enkelte landsdele viser in-
gen sikre @ndringer i den sidste 10 ars periode. Andersen (1980) sammenlig-
nede til underbyggelse af dette forbruget af jordbrugskalk med forbruget af
ammoniumholdige gedninger og fandt, at stigningen 1 forbruget af kalk modsva-
rede den stigning i kalkbehovet, som er opstidet som fglge af overgangen fra
brug af fortrinsvis nitratholdige til forholdsvis ammoniumholdige kvalstofged-
ninger. Det kan sdledes konkluderes, at landbrugsjordernes kalktilstand har

holdt sig pd et ret konstant niveau i hvert fald ide sidste 10 &r.
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Tabel 33. Reaktionstal, Rt. Procentisk fordeling (planteavisberetninger)

Born- Lolland-  Sjal- Ost- Nord- Vest-
holm falster land Fyn Jyliand  Jylland  Jylland

55,4 0 0 0 0 5 6 17

5,5-5,9 4 0 2 9 17 20 36

1972 6.,0-6,4 15 2 11 21 30 37 32
6,5-6,9 40 8 28 33 30 26 12
7,0-7.,4 38 17 31 24 13 8 0

27,5 2 73 28 11 5 3 0

5.4 1 1 1 3 8 10 27

5,5-5,9 6 1 5 11 20 31 43

1975 6,0-6,4 29 2 18 26 30 36 23
6,5-6,9 49 10 31 32 28 17 6
7,0-7.,4 14 32 31 21 12 5 1

27,5 1 54 13 7 2 1 0

5,4 2 1 1 3 9 11 24

5,5-5,9 6 1 ] 9 20 29 40

1978 6,0-6,4 27 2 14 20 27 34 25
6,5-6,9 34 4 24 30 27 19 9
7,0-7.,4 29 20 34 25 15 5 2

27,5 2 72 23 1 2 2 0

5.4 1 1 1 3 7 8 19

5,5-5.,9 5 1 4 8 15 23 40

1982 6,0-6,4 26 3 14 20 25 35 29
6,5-6,9 48 6 28 33 30 24 10
7,0-7.,4 19 30 34 27 20 8 2

27,5 1 59 19 9 3 2 0

V.3. Omsetningen af organisk stof i jorden

Jordens organiske fraktion omfatter bdade jordens mikroflora og -fauna samt
planterester pd alle stadier af nedbrydning fra relativt friskt organisk stof til
relativt stabilt stof.

Humus er den fraktion af det organiske stof, der er omdannet i en sddan
grad, at den oprindelige morfologiske struktur ikke kan erkendes (Henriksen
1983). Humus bestemmes dog normalt som jordens totale indhold af organisk
kulstof x 1,72. Heri indgar alt organisk stof, levende som dedt, uanset omsat-
ningsgrad. Jordens humusindhold har betydning for jordens struktur, kation-
bytning og vandkapacitet samt beholdning af plantenaringsstoffer (Kofoed,
1971). Da selv intensiv tilfersel af organisk stof til jorden ikke vil &ndre det
totale indhold af organisk stof i plojelaget ret meget i det enkelte ar, vil evt.
@ndringer i humusindhold fordrsaget af gedskning ferst kunne observeres ef-
ter behandling i en &rrazkke, hvorfor langvarige godningsforswg. specielt er
vigtige.
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Nedbrydning af organisk stof til uorganisk stof (mineralisering) foregdr un-
der medvirken af en succession af mange forskellige organismer: jordens ma-
krofauna (regnorme og insekter), mikrofauna (protozoer, nematoder og mider)
og mikroflora (bakterier, svampe og alger).

Disse organismer indvirker i stor udstrazkning p& jordbundens egenskaber
som vaekstmedium for planterne. Jordbundsfaunaen opsgger og @der dgdt or-
ganisk materiale, hvorved der sker en fragmentering af udgangsmaterialet.
Vegtmessigt udger jordfaunaen hgjest 25% af den samlede population af levende
organismer (Andersen £ Haarlgv, 1978). Disse vil da reprzsentere ca. 6% af
jordbundens totale indhold af organiske bestanddele. Jordbundsdyrene kan ik-
ke selv danne humusstoffer. De vil derimod ved findeling af plantematerialet og
ved dets passage gennem tarmkanalen indirekte bidrage til humusdannelsen. En
serstilling blandt jordbundsdyrene udgeres af regnormen, der foruden orga-

nisk stof ogsd kan optage mineralstof i tarmen.

Mikroorganismerne i agerjord vil globalt arligt mineralisere 6 x 1010 tons or-
ganisk stof (Nissen, 1978). Det stgrste antal mikroorganismer findes 1 jordbun-
dens gverste 20 cm. Derefter aftager mzngden som fglge af ilt- og narings-
mangel. Stgrrelsen af den mikrobielle biomasse vil foruden naringsstoftilgan-
gelighed afhange af jordens vandindhold, reaktionstal, iltindhold og tempera-
tur. Specielt jordens mikroflora, men ogsd plantergdder og jordbundens fauna
kan udskille enzymer. Urease spalter urinstof katalytisk tl ammoniak og kul-
dioxid (Laugesen, 1972). Enzymet produceres af forskellige bakterietyper, dog
sjeldent de obligat anaerobe. Phosphatase omdanner organisk bundet fosfor til
det for planterne tilgangelige uorganiske fosfat (Laugesen £ Mikkelsen, 1973).
Aktiviteten af urease og phosphatase fglger normalt omdannelsesprocesserne for
tilfort organisk stof.

Mineralisering af kvzlstof vil overvejende finde sted, ndr jordtemperaturen
er over 3<C (Kolebrander, 1975), hvilket under danske forhold vil sige i pe-
rioden fra marts til november. Desuden kan mineraliseringen begrznses af jor-
dens vandindhold.

Fgrst ndr mineraliseringen er stgrre end mikroorganismernes behov for
kvelstof, bliver der frigjort ammonium til plantevakst. Tidspunktet for netto-
mineralisering, alt andet lige, afhanger af det organiske stofs C/N forhold.
Ved C/N forhold mindre end 20 vil mineralisering kunne foregd. Er C/N for-

holdet mellem 20 og 30, vil der hverken ske friggrelse eller fastlazgning, mens
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hejere C/N forhold vil fore til immobilisering af ammonium (Henriksen, 1983).
Kvalstof i organiske gedninger findes dels sem hojmolekylare forbindelser, sa-
som protein, dels som lavmolekylare forbindelser som urea.

Ifelge Sluismans & Kolenbrander (1976) kan organiske gedningers indhold af
totalkvalstof (Nt) opdeles i folgende fraktioner:

1. NM (M for "mineral")
Stoffer, der omsattes med samme hastighed som kvaistoffraktioner
fra handelsgodning. Det er stoffer som ammonium, urinstof og urin-

syre.

2. NE (E for "easily")

Forbindelse, der mineraliseres i lgbet af den feorste vaekstsason.

3. Np (R for "resistent")
Svart tilgengelige kvalstofforbindelser, der ferst kan optages af af-

groder efter en langere tidsperiode.

V.3.1. Indflydelse pd mineralisering og akkumulering af organisk stof

Ved regelmassig arlig udbringning af samme gedningsmangde pa et givet areal
fads en akkumulering af organisk stof i jorden, indtil der efter en drrazkke nas
en ligevagt, hvor tilfersel og nedbrydning netop balancerer (Jensen, 1980).
Gylletilforsel kan dog bevirke en sa kraftig stimulering af den mikrobielle ak-
tivitet, at der nedbrydes en storre stofmangde, end der tiiferes (Trenner &
Rauhe, 1971).

Mzngden af mineraliseret kvalstof, alt andet lige, oges med mangden af til-
fort staldgedning (fig. 12). Hvis man forudsatter en given mineraliseringsha-
stighed, kan man derfor beregne de staldgedningsmangder, som skal tilfores

for at opnd en given konstant &rlig kvalstofmineralisering.
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Fig. 12. Indflydelse af stigende mangder staldgedning pad kvalstofmineralise-
ringen (Pratt et al, 1973)

Mineraliseringshastigheden afhanger af det organiske stofs C/N-forhold. Der
vil ske en hurtigere mineralisering af grengedning, som har et C/N-forhold
nar 20, end af halm, som har et C/N-forhold pa 60-80.

Kolenbrander (1974) fandt, at ved tilfersel af grengedning (gul sennep) var
80% nedbrudt det 1. &r, men ved tilforsel af halm var kun 70% nedbrudt.

I et lysimeterforsog pa Askov forspgsstation blev i 1958 anlagt et forseg til
belysning af kvalstofmineraliseringshastigheden i ler- og sandjord efter én-
gangstilfersel af forskellige organiske og uorganiske gedninger. Gras blev
valgt som afgrede for at sikre sterst mulig kvalstofoptagelse {Lindhard, 1980).

Estimater af mineraliseringshastigheden blev udfert ud fra maling af kval-
stofmaengde i afgrede, vand og jord.

Pa lerjord blev der i det grundgedede led bortfert mere kvaistof, end der
var tilfert, mens de forsegsled, der var gedet med staldgedning havde sterre
kvalstoftilfersel end bortfersel. | de handelsgedede parceller var der bortfert
mere kvalstof, end der var tilfort. Merbortferslen i drene 1958-61 reprasente-
rede 80-87% af det i 1958 tilferte handelsgedningskvalstof. Denne mangde re-

duceredes fra 87% til 42%, nar der var tilsat halm sammen med svovisur ammo-
niak.
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Ved handelsgodninger vil sterstedelen af det tilferte kvalstof vare optaget i
planten i lobet af det ferste ar. Dette er derimod ikke tilfaldet med de orga-
niske gedninger.

Efter éngangstilforsel af henholdsvis svovisur ammoniak og kalksalpeter blev
der i lobet af fire ar genfundet 87% og 80% af kvalstoffet, hvorimod kun ca.
35% (lerjord) og 25% (sandjord) af kvalstof tilfert som organiske gedninger var
optaget af afgreden i den givne tidsperiode.

En sterre del af den tilferte staldgedningsmangde vil indbygges i humus,
hvorfra plantenaringsstofferne kun langsomt frigives.

Langvarige gedningsforseg pd Askov forsegsstation har da ogsd vist, at
parceller, som i en arrazkke er gedet med staldgedning, vil indeholde en sterre
humusmangde end parceller, som udelukkende er godet med handelsgedning
(Kofoed, 1971, 77a) (fig. 13). Dette galder for bade ler- og sandjord. Det re-
lative humusindhold i de handelsgedede parceller har imidiertid ikke forandret
sig i forhold til de staldgedede. Det totale humusindhold er svagt faldene set
over en 50-&rs periode, specielt pd sandjorden. Kofoed (1977a) foresiadr, at ef-
fekten kan skyldes en "fortyndingseffekt" skabt ved plejning, hvor en mangde
jord fra dybereliggende jordlag bliver blandet med jord fra overfladen.

$ humus
30

— ———\ husdyrgedning
e —_— —_——
N1 - 3

2,50
Cp e s N lermark
N adet
Y9288t e
2,0} e - e
[— ~— — - -~ husdyrgedning
— =2
a det
et sandmark
———
1,04 ]
0,5%
1 A y - A A, 'l A A A A
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Fig. 13. Indflydelse af gedningsform pd humusindhold i jord i 0-20 c¢cm dybde.
Askov ler- og sandmark 1923-72, pct. C x 1,72 (Kofoed, 1977a)
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Sdvel handels- som staldgedning vil medfere en foregelse af jordens humusind-
hold i forhold til ugedede parcelier. @gning af handelsgedningsmangden fra
"} til "1{" gange normal mangde vil bevirke en egning i jordens humuspro-
cent pd gennemsnitligt 0,1, mens ogning af mangden af staldgedning fra "1
til "13" gange normal mangde vil bevirke en egning i humusprocenten p& 0,2.
(Kofoed, 1971) (tabel 34),.

Tabel 34, Staldgedningens og handelsgedningens indflydelse pd jordens humus-
indhold. Lermark (Kofoed, 1971)

Handelsgodning Staldgedning

Ugedet 3 1 1% 1 1z
1923 2,4 - 2,6 - 2,8 -
1930 2,3 2,5 2,6 2,7 2,7 3,0
1938 2,4 2,5 2,7 2,7 2,8 3,0
1942 2,4 2,6 2,7 2,6 2,8 2,9
1945 2,3 2,5 2,6 2,6 2,7 2,9
1949 2,4 2,6 2,7 2,7 2,8 3,1
1953 2,3 2,6 2,6 2,6 2,7 2,9
1957 2,3 2,4 2,6 2,7 2,7 2,9
1961 2,1 2.4 2,4 2,5 2,6 2,8
1965 2,2 2,3 2,5 2,4 2,7 2,9
1969 2,2 2,3 2,4 2,4 2,6 2,7
V.3.2. Indflydelse pd jordens flora og fauna
Fauna

Effekten af landbrugsdrift pa regnormeantallet er undersogt pd forsegsparceller
ved Askov forsegsstation og i jord ved Orritslevgard (Andersen & Haarlov,
1978).

Der blev pd den dyrkede jord kun fundet 5 forskellige arter:

lang orm (Allolobophora longa)
grd orm  (Allolobophora caliginosa)
rosa orm (Allolobophora rosea)
gren orm (Allolobophora chlorotica)

stor orm (Lumbricus terrestris)

med et samlet individtal pd maksimalt 50 pr. 0,5 mZ, samt en tilsvarende bio-

masse pa 5-10 g.
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Sammenlignes disse tal .med opgivelser fra vedvarende grasmark, er regnor-
mebestanden signifikant lavere. Steen (1983) fandt tilsvarende, at enchytraei-
der, collemboler, mider og biller kun fandtes i mindre end halvt sa stort et
antal pd opdyrket jord som pd& grasareal.

Arsagen til den lavere regnormebestand pd den opdyrkede jord skyldes, at
det meste af 3rets planteproduktion er fjernet, hvorimod dette ikke er tiifeldet
pa naturarealer.

Tilforse! af fast staldgedning favoriserer alle arter af regnorme, specielt Al-
lolobophora longa, mens gyllebehandling vil udkonkurrere A. longa til fordel
for A. caliginosa (fig. 14) (Andersen 1981, 83).

Sterst populationstethed findes ved gedskning med 100 t/ha/ar - 200 t/ha
hvert 2. 3r for bade fast staldgedning og gylle.

"Overgedskning" (400 t/ha hvert 4. ar) vil samme ar, som der gedes, be-
virke et fald i populationstatheden specielt ved gylle, men 2 ar efter tilforslen
vil populationen vare reetableret. Da unge individer af regnorme normalt er
tettere ved jordoverfladen end voksne individer, vil en giftvirkning af den

store mangde organisk gedning specielt ramme disse individer.
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Figur 14, Indflydelse af stigende mangder fast staldgedning og gylle pd bio-
massen (g/mz) af forskellige regnormearter. Askov forsegsstation
(Andersen, 1983)

Antallet af regnorme pd opdyrket jord, ligger pa nogenlunde samme niveau,
uanset om jorden er gedet med NPK eller gylle (tabel 35) (Andersen & Haar-
loev, 1978). Der synes at vare lidt flere individer pd de gyllebehandlede par-
celler, men forskellen er ikke signifikant. Der er heller ikke signifikant forskel

pa biomassen af regnorme mellem de to gedningsformer.
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Tabel 35. Gedningsformens indflydelse pa antal (antal/0,5 m2) og biomasse
(g/0,5 m2) af regnorme. Askov (Andersen § Haarlev, 1978).

Antal Biomasse
Kg N/ha gylle NPK gylle NPK
0 44,50 = 5,40 44,50 = 5,40 11,59 = 2,07 11,59 + 2,07
50 69,00 + 10,14 58,90 + 4,43 8,25 + 4,88 10,44 + 1,66
100 61,90 + 4,97 51,50 + 5,70 12,25 + 1,20 8,69 + 1,17
150 59,75 + 7,36 58,37 £ 4,43 11,56 £ 1,66 13,71 £ 1,49
200 77,75 = 12,54 56,40 £ 6,50 7,73 + 0,93 16,71 + 3,7

Normal gedskning uanset form synes sdledes ikke at have den store indflydelse
pd antallet eller biomassen af regnormepopulationen i de danske undersegelser,
Ved store gedningsmangder (storre end 200 kg kvaistof pr. ha) synes gylle-
behandlingen at virke negativt pd biomassen, men derimod positivt pd antallet.
I udenlandske undersegelser er der dog fundet forskel i virkningen af de for-
skellige gedningsformer pa-faunaen.

Wilcke (1962) fandt, at staldgedning i kombination med NPK, modsat NPK
alene, havde en positiv effekt pd regnormeantallet. Pettersson et al. (1979)
fandt ved en sammenligning af forskellige organiske gedninger og kompost med
uorganiske gedninger, at den sterste regnormebestand malt som antal regnor-
mekanaler/m2 fandtes i jord gedet med frisk staldgedning; dernast kom kom-
post. Lavest vardi blev fundet i de ugedede og handelsgodede parceller.

Lofs-Holmin (1983) fandt, at fast staldgedning tilfert til sdvel gras som
havre bevirkede et sterre antal voksne individer af regnorme pr. arealenhed
end tilfersel af NPK. Derimod var antallet af unge individer storre i NPK-ge-
dede jorder.

Steen (1983) fandt, at staldgedning i forhold til NPK bevirkede et sterre
antal collemboler og mider pé& grasmark. Derimod var der ikke stor forskel i
antallet af individer inden for de forskellige faunagrupper, nar der blev tilfert

henholdsvis NPK og staldgedning til havre.

Mikroorganismer

| jordprever udtaget i tilknytning til de langvarige gedningsforseg i Askov er
folgende undersegeiser udfert til belysning af forskellige gedningstypers ind-
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flydelse pa& jordens mikrobiologiske tilstand (Christensen, 1927; l{versen ¢
Dorph-Petersen, 1951}:

1. Forekomst af azotobacter

Jordens kvalstofbindende evne

Peptonsonderdelende evne (jordens forradnelseskraft)
. Manitsenderdelende evne

Sapeterdannende evne

Kulsyreproducerende evne

Ny oW N

Humusindhold

Derudover blev der i 1951 udfert nitrifikationsmélinger samt kimtzllinger. Ge-
nerelt synes der kun at vare ringe forskel imetlem NPK og staldgedninger med
hensyn til virkning pd jordens mikroorganismer; dog blev der i jorder gedet
med staldgedning fundet en lidt sterre mikrobiologisk aktivitet. (Hejere kimtal
og kulsyreproduktion).

Senere forseg (Eiland, 1978, 1980, 1981 b,c) i tilknytning ti! de langvarige
gedningsforseg viste at: Antal svampe bestemt pa plantespredninger, ATP-ind-

hold (biokemisk bestemmelse af de levende celler), lltforbrug og Dehydrogena-

seaktivitet gav de hojeste verdier for den handelsgedede parcel, lavere for
den staldgedede, og lavest for den ugedede (figur 15).
Derimod gav: bakterier bestemt pd pladespredninger og Jenkinsons biomas-

se-indeks (bestemmelse af let omsatteligt stof) de sterste vardier for den or-
ganisk godede jord. Imidlertid var forskellene mellem behandlingerne smd og

ofte ikke-signifikante.




95

pladetzllinger pladatzllinger a Jenk inson
antal oaktegier x 106 antal svampe x 10 mg C bxomgsss .
per g jord tervagt per g jord tarvagt per 50 g jord tarveg

100 p-

251 N ugedet
m 11/2 gylle -

15

10

m“ 1 1/2 NPK

8 & 8 8

N
N
b

ivitet
i 0_-optagelse dehydraogenase akfivi
ATP;;;dhcld pf o, per tima N-BQV-_?H) x 10
:2: g jord tervagt POF 8 jord tarvegt Per g jord tarvagt

samme bogstav under sejlerns angiver,
at der ikkae er signifikant forskel.

Fig. 15. Gedningsformens indflydelse pd jordens mikrobiologiske aktivitet (Ei-
land, 1981)

Tilsvarende de danske forseg er der i Tyskland udfert langvarige forsog over
gedningsvirkning pa mikrobiel aktivitet. Mdller (1961) og Miller et al. (1972)
undersegte den mikrobielle aktivitet i et langvarigt markforseg, der var gen-
nemfert siden 1872 pd sandjord med rug som hovedafgrede. Antallet af bakteri-
er, actinomyceter og svampe var signifikant hojere i de staldgedede led end i
de ugedede led. Som i de danske forseg var handelsgedning generelt mht. for-

ogelse af den mikrobielle aktivitet en smule mindre effektiv end staldgedning,
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men forskellen var ringe. Desuden var den stimulerende effekt ikke perma-
nent, men begranset til en periode af variabel lzngde efter gedningstilforsien.

Eiland (1978, 1981 a,b,c) undersegte, hvilken indflydelse belastning af jor-
den med stigende mangder organisk gedning havde pad den mikrobielle aktivi-
tet. Der blev ikke fundet nogen signifikant forskel mellem antallet af bakterier
fundet i jorder gedet med henholdsvis 100 t pr. ha og ar i organisk gedning
og 200 t pr. ha hvert andet &r. Antallet af svampe var derimod hejere, nir
gylle og fast staldgedning blev tilfert i dobbelt mzngde hvert andet 3r, end
nar det blev tilfort hvert ar i "normal" mangde.
Med hensyn til ATP-vardien i jorden bevirkede gylletilfersel i de hojeste var-
dier om foréret, hvorimod fast staldgedning gav de hojeste vardier om efter-
aret (begge gedningstyper tilfert om foraret).

Dette kan indicere, at gylle dekomposteres hurtigere om fordret end om ef-
terdret, mens fast staldgedning dekomposteres over en langere tidsperiode,
hvilket kan bevirke en hojere aktivitet af jordens mikroorganismer i somme-

ren/efterdret.

V.3.3. Konklusion/diskussion

Mazngden af mineraliseret kvaistof, alt andet lige, oges med mangden af tilfert
gedning. Mangden af tilfert kvalstof, som optages af en afgrede i samme
vaksts@son, som gedningen er tilfort, vil vare langt sterre, ndr der godes
med handelsgedning fremfor organiske gedninger. Tilsztning af halm sammen
med handelsgodning vil nedsaztte kvalstofvirkningen af handelsgedning.

Mineraliseringshastigheden af organisk stof er storre pd lerjord end pa
sandjord.

Godskning uanset form eger jordens humusindhold. Jorder gedet med stald-
godning over en 50-arig periode har lidt sterre humusindhold end tilsvarende
jorder gedet med handelsgedning, men forskellen er ringe.

Fast staldgedning er bedre end gylle i stand til at opretholde og udvikle en
storre artsdiversitet i jordens fauna. Dette skyldes sandsynligvis, at fast
staldgedning bedre end gylle tilfredsstiller fedebehovet for flest mulige arter,
tillige at gylle i store mangder kan have en direkte negativ effekt pad faunaen.
At uorganiske gedninger sammenlignet med organiske skulle have en negativ
effekt pa regnormebestanden er ikke vist i danske forseg, hvorimod nogle
udenlandske forseg har vist en sterre population af jorddyr ved tilforsel af

organiske gedninger end ved tilfersel af uorganiske gedninger.
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Coedskning uanset form bevirker en tilvaekst i antallet af mikroorganismer.
Dette kan sandsynligvis tilskrives en eget plantevakst, som efterlader en ster-
re restmangde i jorden. Staldgedning har i forhold til handelsgedning en lidt
storre effekt pd mikroorganismerne (sterre antal, aktivitet eller begge dele),
men af ringe sterrelsesorden. Staldgedning udger en temmelig lille del af den
totale mangde af organisk stof, der er til radighed for mikroorganismerne; den
resterende del tilferes ved planternes vakst. En bedre vakst ved handelsged-
ningstilforsel kan derfor under nogle omstezndigheder have en storre effekt pd

mikroorganismerne end staldgedningstiifersel.

V.4, Jordens kemiske og fysiske tilstand

V.4.1 pH i jorden

Ifoelge Jensen (1929) kan gedskning pavirke jordens pH ved:

1. En direkte syre- eller basevirkning, der skyldes den pag=zldende gednings

reaktion

2. En indirekte syre- eller basevirkning, der skyldes planternes naringsstof-

optagelse eller gedningens kemiske og biologiske omsatning i jorden.

Handelsgedning

I forbindelse med de langvarige gedningsforseg er forskellige kvalstofgednin-
gers indvirkning pd jordens pH undersegt (lversen & Dorph-Petersen, 1948;
Fogh, 1972). Generelt er pH-vardien storre péd lerjord end péd sandjord. An-
vendes den samme kvalstofgedning i 10-12 ar til samme areal, bevirker chile-

salpeter en stigning i jordens pH pa 0,1-0,2 enheder, svovl- sur ammoniak

et fald pd 0,1-0,2 enheder, og kalksalpeter en stigning p@ ca. 0,1 enhed
(lversen & Dorph-Petersen, 1948). Det ma dog tages i betragtning, at de an-
vendte kvalstofmengder i disse forseg var betydeligt lavere end mangden be-

nyttet i dag. Over en 10-drig periode bevirkede flydende ammoniak (i gennem-

snit 130 kg kvaistof pr. ha) i et markforseg p3a Askov sandmark et fald i pH
pad 0,3 enheder i forhold til kalksalpeter (Fogh, 1972). Forskellen var dog al-
lerede etableret efter ca. 4 a&r. Tilfersel af 3,6 kg calciumcarbonat pr. kg
kvalstof kunne forebygge faidet i pH pé sandjorden. P& lerjorden kunne calci-~
umcarbonat-tilfersel medfere pH-stigning i ét forseg, men ikke i et andet.
Virkningen af urea pd jordens pH er mere usikker.

Undersegelser i perioden 1965-80 viser dog, at sdvel flydende ammoniak som

urea senker pH i forhold til kalksaipeter (Klausen, 1983).
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Forskellen i pH mellem flydende ammoniak og urea pa den ene side og kalk-
salpeter pd den anden e¢gedes med mangden af gedning. Den eogede anvendelse
af mere sure gedninger i de sidste &rtier har saledes stillet ogede krav til
kalktilfersel. Set pd landsplan er der de sidste 10 ar ikke sket en a&ndring af
jordens surhedsgrad {jvf. afsnit V.2.), sd kalktilferslen har tilsyneladende
varet veljusteret.

Anvendelse af forskellige gedningskombinationer af kvalstof, fosfor og ka-
lium (1 N, 1T P, 1 K, 1T NP, 1 NK, 1 PK, 1 NPK) har ikke haft den store ef-
fekt pd jordens pH-vardi set over en 20-arig periode (Lindhard, 1971). | de
ugedede sandjordsparceller observeredes en pH-stigning fra 5,7 til 7,0 i 3rene
1949-69. Kvalstof alene nedsatte pH lidt, hvorimod fosfor og kalium ingen ef-
fekt havde. Kombinationer af kalium og fosfor med kvalstof nedsatte jordens

pH p& samme made som kvalstof tilfert alene.

Organisk gedning

Tiifersel af organisk gedning til jorden vil normalt bevirke en tilvakst i jor-
dens pH. Dette er observeret ved nedsivning fra markmedding (tabel 36)
(Meincke, 1979) og ved tilforsel af staldgedning (Cottenie & Maela, 1977; Ei-
land 1981b) (fig. 16).

Tabel 36. Endring i jordens pH-vardi i forhold til kontrolpreve, 1974-76
(Meincke, 1979}

Dybde i cm 0 50 100 150 200
Markmedding

Sandjord 1,3 0,5 0,3 0,2 0,3
Lerjord 1,1 0,6 0,3 -0,2 -0,2
Roetopensilage

Sandjord 0,2 -0,2 -0,1 0 0,1
Lerjord -0.,5 -0.,4 -0,2 0,5 -1,1
Crasensilage

Sandjord 0,1 -0,1 0,1 0,6 0,7
Derimod kan nedsivning fra ensilagestakke bevirke et kraftigt fald i jordens

pH, specielt ved roetopensilage, hvilket nok skyldes et stort saftafleb ved en-
silering af roetoppene. Staldgedning og gylle er lige effektive til opretholdelse
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af jordens pH (fig. 16) (Eiland, 1981b). | udenlandske forseg er det fundet,
at pH kan eges nasten proportionalt med mangden af tilfort gedning. Effekten
var langt sterre pd de lette jordtyper, selv om pH numerisk var storst pa ler-
jorderne (Cottenie & Maela, 1977). Efter en kort tids inkubation af jorden i
karforseg faldt pH-vardien imidlertid igen til kontrolvaerdien, specielt for
sandjorder. Dette kan forklare, at Eiland (1981b) fandt, at mazngden af hen-
holdsvis gylle og fast staldgedning ingen veasentlig langtidseffekt havde pa

jordens pH-vardi.

pH(CaClz)

6T ] mm -“T. D: control
= loo t/ha/ar
m: 200 t/ha/2.4Ar

.

N

gylle fast staldgedning

Fig. 16. Effekt af tilforsel af gylie og fast staldgedning péd jordens pH-vardi.
Askov forsegsstation, lermark (Eiland, 1981b)

Sammenligning af organiske og uorganiske gedninger

Der er kun ringe forskel mellem langtidsvirkningen af handelsgedning og stald-
godning pd jordens pH-verdi pad svare jordtyper, hvorimod pH-vardien pd let-
te jordtyper kan falde lidt med stigende handelsgedningsmangde, men vare
updvirket af staldgedningsmangden (Lindhardt, 1971, 1975).

Magdoff & Amadon (1980) fandt dog, at egning af handelsgedningsmangden
fra 0 til 224 kg kvalstof/ha til majs i monokultur ville bevirke, at pH-vardien
pad lerjord faldt fra 6,3 til 5,7. Omvendt ville en agning i staldgedningsmang-
den fra 0 til 66 t/ha bevirke en pH-stigning pd 0,5 pH-enheder og vare i
stand til at vende effekten fra handelsgedningstilforsel. Pettersson et al.
(1979) fandt tilsvarende et fald i pH-verdien ved gedskning med handelsged-

ning, men en stigning ved tilfersel af staldgedning.

V.4.2 Jordens iltforhoid

| forbindelse med udbringning af specielt gylle er der stor risiko for frem-

komst af anaerobe forhold, selv ved anvendelse af moderate gyllem&ngder. Det
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beror pd, at partikler i gyllen vil vare tilbojelige til at tilstoppe jordoverfla-
dens porer, sdledes at luftskiftet til de underliggende jordlag begr®nses, sam-
tidig med at gyllen har en meget kraftig stimulerende virkning pa den mikrobi-
elle aktivitet (Stevens & Cornforth, 1974; Burford et al., 1976) (fig. 17).
McAllister (1977) fandt, at svinegylle kunne nedsaztte iltindholdet i jordatmos-

feren med 5% og give en tilsvarende tilvekst i kuldioxidkoncentrationen.

Cyllemengde: 50 t/ha

F/‘\
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- 20 Den merke zone angiver omra-
(1]
B 0 der, hvor der sker metandannel-
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h) se og derfor ma vare anaerober
o 60
g forhold. Den skraverede zone
j:Te) "
R C . o _—
a e angiver omradder, hvor iltindhol-
A ¢, <10t

det er reduceret til under halv-

1 T t
IJ’A’S'O‘NIDJ F'm

1972 1973
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delen af det normale.

Fig. 17. Virkning af gylletilfersel pa iltforhold i jordbunden (Burford et al.,
1976)

Anaerobe forhold kan bevirke:

a) En hemning af nitrifikationen, hvilket kan bevirke en tilbageholdelse af

ammonium fra gyllen i jorden.

b) En eget denitrifikation.

Begge disse faktorer vil begranse mangden af nitrat, som kan udvaskes.

c) Etylendannelse,
Reduceret iltniveau og en foreget mangde af letomsattelige organiske for-
bindelser kan fremme @tylendannelse, hvilket kan bevirke hamning af rod-
udviklingen (Kofoed, 1977b).

I markforseg fandt Burford et al. (1976), at tilfersel af 550 t gylle pr. ha
til italiensk rajgres bevirkede en @tylenudvikling helt ned i 80 cm jorddybde,
hvor aztylenkoncentrationen var stor nok til at hemme rodvaksten. Mangden af

gylle benyttet var dog meget storre end i almindelig praksis.



V.4.3. Jordens fosforindhold

Som tidligere omtalt vil gennemsnitligt omkring 50% af jordens fosfor vare til
stede i organiske forbindelser, som mad mineraliseres til uorganisk fosfat, fer
det er plantetilgzngeligt.

Undersegelser af, om brug af en eventuel akkumuleret fosforreserve i jor-
den vil pavirke udbyttet, er anlagt ved Statens Planteavisforseg i 1975 med en
forsegsserie vedrorende udpining og vedligeholdeisesgodskning med fosfor
(Jensen, 1981). 5 &rs resultater fra Askov (lerjord) og Lundgdrd (sandjord)
viser, at udbyttet og fosforoptagelsen ikke til nu er péavirket pa lerjorden,
hvorimod der pd sandjorden har varet en nedgang i udbytte og fosforoptagel-
se.

Udeladelse af fosfortilfersel vil bevirke, at indholdet af uorganisk fosfor
falder med tiden, hvorimod indholdet af organisk fosfor vil vere nasten upa-

virket, i det mindste over en 5-3rs periode (Nielsen & Eiland, 1980) (fig. 18).

ug p-nitraphanol PHOSPHATASE
Ft UORGANISK P U8 P e noc 9
tarvagt
10 xex = F£> 7 qo0gh S0V
o0 ® Ft$ 7
0 - Smamm 2 - - 0 1 L 2 L 2
¥ L
9 £
ORGANISK P ng ATP ATR
Fe per g torvoagt
o f\ Mo g
1. 2 " . 0 AL 1 1 A o
1974 1975 1976 1977 1978 ¢ 1974 1975 1976 1977 1978 &r

Fig. 18. Indhold i jord af uorganisk og organisk fosfor, phosphatase-aktivitet
og ATP-indhold under en periode med udeladelse af fosfor-tilfersel
(Nielsen & Eiland, 1980)

Effekten af fosforgedskning péd jordens fosforsyretal (Ft), ATP-indhold og
phosphatase-aktivitet i jorden er undersegt af bl.a. Khan (1970), Laugesen &
Mikkelsen (1973) og Spiers & McGill (1979).

Nielsen & Eiland (1980) fandt, at udeladelse af gedskning med fosfor i det

forste &r efter forsegets anleggelse bevirkede en tilvaekst i jordens ATP-ind-
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hold og phosphatase-aktivitet, hvorefter der observeres et fald i begge para-
metre de nastfelgende ar (fig. 18). Tilvaksten i phosphatase-aktivitet i det
forste &r kan skyldes nedgang i plantetilgengeligt fosfor, da dette ofte er om-
vendt korreleret med phosphataseaktivitet.

Codskning med NPK over en leangere tidsperiode kan forege sdvel jordens
phosphatase-aktivitet, ATP-~indhold som fosforsyretal (Lindhard, 1971) (Ft)
(Nielsen & Eiland, 1980).

Spratt & McCurdy (1966) viste, at arlig tilfersel af monoammoniumfosfat for
en periode af 20 ar ingen effekt havde pd fosforindholdet i jorden, selv med
fosformengder pd over 100 kg fosfor pr. ha. Derimod fandt Read et al. (1977)
og Bailey et al. (1977), at tilfersel af fosfor i mangder storre end 100 kg fos-
for pr. ha til hvede ville give storre udbytte efter nogle ar. Spratt et al.
(1980) forklarede dette med et "tie-up" af fosfor i en uopleselig form kort ef-
ter tilforse! og derefter en gradvis frigivelse i de efterfelgende dyrkningsar.
Kofoed (1979) finder, at kun 10-15% af en fosforgedning optages af afgreden,
det ar den tiiferes. Resten danner reserver i jorden, som deivis vil veare til
radighed de folgende &r.

Mangden af plantetilgengeligt fosfor til stede i jorden vil utvivisomt have
indflydelse pd, om der kan opnds merudbytte ved tilforsel af fosforgedninger.

I titknytning til de langvarige gedningsforseg er det fundet, at fosforged-
ning samt aile kombinationer af uorganiske gedninger, hvor fosfor indgar, vil
bevirke en foregelse af jordens fosforsyretal (Lindhard, 1971, Hooker et al.,
1983). Dette er galdende for savel ler- som sandjord.

Kvalstofgedning kunne nedsatte fosforsyretallet en smule pé lerjorden, og

kaliumgedning kunne nedsatte det pd savel ler- som sandjord. Lindhard
(1971) fandt at fosforsyretallet pd lerjord var 5,2 efter tilforsel af "IP" gennem
20 3r. Tilfersel af "IK", "IN" eller andre kombinationer af kvalstof og kalium
gav et fosforsyretal pa 1,9-2,3.

~Tilsvarende vaerdier for sandjord var 7,6 efter tilforsel af "IP", men kun Ft
vardier mellem 5,5 og 6,2 ved tiifersel af kvalstof- eller kaliumgedninger.

Undersogelser med hensyn til de organiske gedninger har ved Askov for-
segsstation over husdyrgednings indhold af plantenaringsstoffer vist felgende

gennemsnitlige fosformangde pr. ton gedning (Larsen, 1981):
Fast gedning Gylle

Kvag 2.4 kg P/t Kvag 0,6 kg P/t
Svin 3,4 -~ -/- Svin 1,6 - -/-
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Husdyrgedning indeholder fra 70-80% af fosforforbindelserne i uorganisk form,
resten i organisk (Gerritse, 1977, Larsen, 1981). Tilbageholdelse af uorganisk
fosfor i jorden bestemmes af jordens adsorptionsegenskaber, som primart af-
hanger af jordens indhold af organisk stof, aluminium og jern samt specifikt
overfladeareal og pH. Specielt lavt indhold af aluminium og organisk stof be-
tinger en lav adsorptionskapacitet for uorganisk fosfor (Gerritse, 1977).

Generelt vil en eget gedskning med organisk gedning enten i form af fast
staldgedning eller gylle bevirke en stigning i savel jordens totale fosformzngde
som i den tilgengelige fosformazngde (Cottenie & Maela, 1977, Mc. Allister,
1977, Boschi et al., 1977, Kofoced, 1980a, Eiland, 1981b).

Optagelsesprocenten, dvs. forholdet mellem tilfort og optaget fosfor i afgre-
den, formindskes ved stigende gedningstilfersel (Kofoed, 1980a), og selv med
tilforsel af kun 25 t gylle/ha vil der under danske forhold vare en positiv ne-
ringsstofbalance (tabel 37).

Tabel 37. Tilfersel og bortfersel af fosfor med gylle i en 4-&rs periode. Askov,
1971-76 (Kofoed, 1980a)

t gylle tilfert hvert ar

25 50 100
kg P/ha

Tiifert med gylle
ialtiuar 80 160 321
Bortfert med afgroede
i altid4ar 64 76 87
Tilfert - bortfort
ialtidar 16 84 234

Sammenlignes gylle fra svin og kveg, vil svinegylle bevirke en sterre fosfor-
koncentration i jorden end kvaggylle pd grund af svinegylles storre indhold af
fosfor.

Stigende mangder af sdvel handelsgedning som husdyrgedning kan sdledes
bevirke en forpgelse af Ft, men for samme tilforte mangde af naringsstoffer
vil stigningen vare signifikant sterre i de handelsgodede parceller (Lindhard,
1971, Eiland, 1981b) (fig. 19).
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Fig. 19 Sammenligning af gylles og handelsgednings effekt pd jordens fosfor-
syretal. B2-mark Askov. (Eiland, 1981b)

V.4.4, Jordens kaliumindhold

En foreget tilforsel af organisk gedning kan fore til et hojere kaliumtal (Kt) i
jorden (Boschi et al. 1977; Cottenie & Maela, 1977; Kofoed, 1980a, Quakenbush
& Wilson, 1981). Sterrelsen af tilveksten vil vere afhangig af jordens indhold
af kalium for gedskning. Sdvel mazngden af ombytteligt som opleseligt kalium i
jorden kan eges med gedskningen (Boschi et al. 1977).

Tilveksten i kaliumtal i jorden kan observeres pad savel sand- som lerjord.
Modsat hvad der gzlder for naringsstofferne kvaistof og fosfor, vil tilfersel af
25 t gylle/ha bevirke en negativ naringsstofbalance mht. kalium (tabel 38)
(Kofoed, 1980a). Balancen vil dog vere positiv ved tilfersel af 50 og 100 t
gylie/ha/ar.

Tabel 38. Tilforsel og bortfersel af kalium med gylle i en u-3rs periode,

1973-76, Askov (Kofoed, 1980a)
t gylle tilfert hvert ar

25 50 100
kg K/ha
Tilfort med gylle
ialtiuar 375 751 1502
Bortfort med afgroede
i altid ar 450 573 757

Tilfert - bortfert
ialtiudr ~-75 178 745
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Ved jorder under markmeddinger kan der vare tale om en stark nedvaskning
af kalium. P& lerjorder er observeret en stigning i kaliumtallet pd 80 enheder
og pé sandjorden op til 137 enheder (Meincke, 1979).

Sammenlignes virkningen af gylle fra svin og kvag, vil den sterste virk-
ning pd jordens kaliumindhold opnds ved benyttelse af kvaggylle (McAllister,
1977), hvilket skyldes kvaggylles sterre indhold af kalium (Kofoed, 1979}
(kvaggylle 0,40% K i foreliggende stof, svinegylle 0,27% K). Derimod indehol-
der staldgedning fra svin mere kalium end staldgedning fra kvaeg (kvag: 0,30%
i foreliggende stof, svin: 0,41%). Anvendes lige store mangder fast staldged-
ning fra kveg og svin, vil man derfor forvente, at gedningen fra svin kan
medvirke til storre kaliumtal i jorden end gedningen fra kvag.

Forskellige kombinationer af kaliumholdige handelsgedninger vil kunne for-
oge jordens kaliumtal (Lindhard, 1971). Dette galder bade pa lerjord og sand-
jord. Ensidig kvalIstoftilfersel kan nedsaztte kaliumtallet lidt (tabel 67), og det
samme kan rene fosforgedninger. Tilfersel af handelsgedninger indeholdende
savel kvalstof, kalium og fosfor vil dog forege kaliumtaliet; men stigningen vil

vare mindre, end hvis kalium blev tilfort (tabel 39).

Tabel 39 Indflydelse af kvealstof-, fosfor- og kaliumtilforsel pa jordens kali-
umtal (Kt) (Lindhard, 1971)

Lermark
ugedet 1N 1P 1 K 1 NP 1 NK 1 PK 1 NPK

1949 4,1 3,7 3,1 14,4 3,9 8,0 8,0 6,1
1953 2,9 3,0 2,4 13,3 2,4 7,7 6,1 4.8
1957 2,5 2,2 1,8 11,7 1.9 6,1 4.9 4.1
1961 2,8 2,5 2,0 14,3 2,2 7,9 6,1 4,8
1965 2,8 2,8 1,9 11,7 2,1 8,9 5,9 4,7
1969 3,6 3,5 2,5 13,1 2,4 9,0 6,4 4,6

Sandmark
1949 2,2 2,3 2,5 9,7 2,6 7.1 9,2 7.5
1953 1,7 1,7 2,0 7,7 2,0 4,3 6,9 5,5
1957 1,7 1,2 1,5 7.5 1,4 4,9 6,3 4,6
1961 3,5 1,8 1,9 7.7 2,1 6,2 8.0 6,2
1965 2,6 2,2 2,4 7,2 2,0 4,8 6,2 5,4
1969 2,1 1,7 2,4 6,9 2,3 5.4 6,9 6,5

I danske forseg er handelsgedning fundet at ege jordens kaliumtal signifikant
mere end staldgedning (Lindhard, 1971; Eiland, 1980).
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Derimod er der i langvarige svenske forseg med forskellige organiske og u-
organiske gedninger ikke fundet nogen variation i jordens kaliumindhold uanset

gedningstype (Pettersson .et al., 1979}.

V.4.5. Jordens indhold af natrium, magnesium, kalk og svovl

Forandringer i jordens indhold af natrium, magnesium og kalk er observeret
ved stigende tilfersel af staldgedning i savel sand- som lerjord (Cottenie &
Maela, 1977; Kofoed, 1980a).

I alle tilfelde bevirkede staldgedningstilfersel en tilvaekst i extraherbare io-
ner, sterst tilvekst for natrium og i mindre omfang for magnesium (Quaken-
bush & Wilson, 1981).

Analyser af jordprever udtaget i plejelaget viser generelt, at sulfatindholdet
ikke er pavirket af mangden eller arten af gedning benyttet (Jensen, 1963).
Selv om organisk materiale som staldgedning og halm kan ege den totale svovl-
maengde, vil selv store mangder af organisk eller uorganisk gedning ikke have
nevnevardig indflydelse. Kun ndr humusindholdet oges over en lzngere tids-

periode, vil svovlindholdet i jorden pavirkes {Jensen, 1963).

V.4.6 Cadmium i jord

Godskningens indflydelse pa jordens cadmiumindhold har generelt varet iille,
hvilket er vist i et 80-arigt forseg fra Askov forsegsstation (tabel 40) (Kofoed
& Klausen, 1983).

I preover fra sandjord er der dog observeret et forgget cadmiumindhoid i
jorder tilfert 1} gange normal mangde NPK gedning sammenlignet med ugedet
jord. Kun i jordprever udtaget fra plojelaget er der observeret en signifikant
forskel. | betragtning af, at handelsgedning i gennemsnit tilforer 4 gange sa
meget cadmium som staldgedning (Kofoed & Klausen, 1983), har forskellen dog
varet ringe. Den gennemsnitlige stigning i cadmiumindhold i jorden ved tilfor-
sel af NPK har varet ca. 0,03 ppm cadmium pd lerjord og 0,04 ppm cadmium
pd sandjord. Omregnet svarer det til ca. 75 g cadmium/ha (= berigelse pd 1 g
cadmium/ha/ar). Tilsvarende forseg er udfert i udlandet, hvor den storste
"cadmiumberigelse" er fundet at vare i storrelsesordenen ca. 7-8 g cadmium/
ha/ar. Dette er fundet i GCembloux i Belgien efter gedskning med PK + Ca og
NPK + Ca samt i Weihenstephan, Tyskland, efter gedskning med NPK + halm
(Kofoed & Klausen, 1983). Ved Halle, DDR, er der derimod fundet sterre
"cadmiumberigelse" ved gedskning med staldgedning end med NPK,




107

Tabel 40. Gedskningens indflydelse pd jordens cadmiumindhold i forskellig jord-
dybde. Ppm Cd i ter jord, gns. ler- + sandjord, 1976 (Kofoed &
Klausen, 1983)

Cm dybde

0-25 25-50 50~75 75-100
Ugodet 0,16 0,06 0,05 0,06
Husdyrgedet 0,17 0,05 0,05 0,05
Handelsgedet: :
NPK 0,24 0,05 0,05 0,05
NP 0,19 0,06 0,05 0,05
PK 0,18 0,06 0,06 0,05
NK 0,19 0,06 0,05 0,05
P 0,20 0,08 0,05 0,05

V.4.7. Kvealstof i jord

V.4.7.1 Totalkvalstof

Organisk gedning

Mangden af kvalstof i jorden kan eges markant med tilforsel af organiske ged-
ninger over en [zngere adrrzkke (Boschi et al., 1977; Kofoed, 1980a). Kval-
stofindholdet vil som oftest vere af samme storrelsesorden i parceller tilfort
fast staldgedning som i parceller tilfort tilsvarende mangder af gyile (Eiland,
1981b) (fig. 20). Kofoed (1971) sammenlignede virkningen af terret staldged-
ning, halm, terv og savsmuld pa jordens kvealstofindhold og fandt, at terret
staldgedning gav den sterste tilvekst i kvalstofindholdet i jorden.

Boschi et al. (1977) og Kofoed (1980a) opskrev en nzringsstofbalance for
kvalstof ved stigende mangder af gylle til jord (tabel 41).
[ = contror
§ = loo t/ha/Ar
[[m] s Zoo/ha/2, &r

gylle fast staldgedning

Fig 20. Procent totalkvalstof i jord ved tilfersel af gylle og fast staldgedning
(Eiland, 1981b}).
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Forholdet mellem afgredernes forbrug af kvalstof og mangden af kvalstof til-
fort bliver mindre, nar gyllemangden eges. Dette betyder, at planterne og de
everste jordlag (0-40 cm dybde) kun kan optage en begranset mangde kval-
stof, og et eventuelt kvalstofoverskud vil "tabes" ved udvaskning til dybere-
liggende jordiag og dranvand eller via luftformige forbindelser til atmosfaren.
Kofoed (1980a) konkluderede, at gyllemangder pa 30-40 t/hafar (lidt mindre
for svinegylle) elier tilsvarende storre mangder fordelt med ars mellemrum
normalt vil vere en acceptabel anvendt mangde, dog under hensyntagen til de

enkelte afgreder.

Sammenligning af handelsgedning og staldgedning

Kvalstofindholdet vil vare nasten konstant pad bevoksede jorder, som har lig-
get ugedet hen i lengere perioder. Kofoed (1971) fandt sédledes, at kvalstof-
indholdet i ugedede parceller kun varierede mellem 0,10 og 0,12% i perioden fra
1923 til 1969 (fig. 21). Handelsgedning vil bevirke et storre indhold af total-
kvalstof i jorden end ugedede parceller. Mangden af handelsgedning har dog
ikke den store indflydelse pd jordens kvalstofprocent. "1" handelsgodning
(normal gedningsmangde) vil sdledes give samme kvalstofprocent i jorden som
14" (14 gange normal mangde) (Kofoed, 1971).

Staldgedning med samme naringsstofmangde som handelsgedning vil bevirke
en hojere kvalstofprocent i jorden end handelsgedning (fig. 21). @gning af
mazngden af staldgedning fra "1" til "13" normal mazngde vil bevirke en stig-

ning i kvalstofprocenten i jorden fra 0,13 til knap 0,15% (Kofoed, 1971).

Tabel 41, Tilfersel og bortfersel af kvalstof med gylle i en #4-3rs periode.
1973-76 Askov (Kofoed, 1980a)

T gylle tilfort hvert ar

25 50 100
kg N/ha
Tilfert med gytlle
ialtiuar 454 907 1814
Bortfert med afgrede
ialtidyar 366 476 629

Tilfert - bortfert
ialtiy ar 88 431 1185
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Fig. 21. Indflydelse af staldgedning og handelsgedning pa jordens kvalstof-
indhold. Langvarige gedningsforseg - Askov lermark (Kofoed, 1971)

V.4.7.2 Uorganisk kvalistof

V.4.7.2.1 Nitratnedvaskning fra planternes rodzone

Nedvaskning af kvalstof fra planternes rodzone skyldes nasten udelukkende et
tab af nitratkvalstof, idet nitrat er den eneste form for plantenzringsstof, som
er helt mobilt i jord. Det folger praktisk talt bevagelser af jordvasken og bin-
des ikke til jordkolloider.

Transporten kan foregd ved 2 processer:

1) Masseafstremning, hvor nitrat transporteres af det stremmende jordvand.

Dette er almindeligt ved nitrattransport over store afstande.

2) Diffusion, fordrsaget af koncentrationsforskelle i jordvandet.

Af omgivelsesmassige problemer kan nitratnedvaskning bevirke:

1) Foreget nitratkoncentration i overfladevand, seer og afleb, hvilket kan

bevirke eutroficering.

2) Tilstedevarelse af nitrat i drikkevandsreservoirer i undergrunden.
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Om nitrat nedvaskes til dybereliggende jordlag, vil afhenge af:

1. Jordtypen

P& en lerjord vil nitrat kun i ringe udstrakning nedvaskes til dybereliggende
jordlag, hvorimod risikoen for nedvaskning pa sandjord vil vare storre (Ben-
netzen, 1978; Lyngstad, 1979), pga. sandjordens sterre porer og hydrauliske
ledningsevne samt mindre markkapacitet. P3 lerjord med dybtliggende grund-
vand kan kvalstofnedvaskning folges til 3-4 m dybde, men nir sjzldent ned i
grundvandet (Hansen, 1977), antagelig pga. denitrifikation og kemisk nitrat-
reduktion. Pa& sandjord kan kvalistof nedvaskes til grundvandet i 2-3 m dybde
(Hansen, 1977) (fig. 22). Kofoed & Kjellerup (1970) fandt, at der skal ca.
dobbelt sd meget nedber til for at nedvaske halvdelen af tilfert nitratkvealstof
under 80 cm dybde i Askov lermark som i Lundgardjorden (sandjord), og for

Askov sandmark ca. 1,5 gange sd meget (tabel 42),
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Tabel 42, Mm vand tilfert for udvaskning af 50% af tilfert nitratkvalstof (Ko-
foed & Kjellerup, 1970)

Askov Askov

lermark sandmark Lundgérd
Dybde i cm
0-20 79 71 72
0-100 246 200 160
Diff. = 80 cm 167 129 88
mm vand pr. cm 2,1 1,5 1,1
2. Medber

Torke eller for darligt fordelt nedber kan hamme plantevaeksten og dermed
kvalstofoptagelsen, hvorved nitrat kan akkumuleres i jorden (Lyngstad, 1979;
Simmelsgaard, 1980) (tabel 74) med senere fare for udvaskning. Lyngstad
(1979) fandt et mere end dobbelt s& stort nitratindhold i jorden ved hest i det
torre ar 1976 (52 kg N03—N/ha) end i arene 1973, 1974, 1975 og 1977 (ca.
15-26 kg Noj-N/ha).

I de torre 3r 1975/76 i Danmark var der fra uvandet gras pd sandjord ved
Jyndevad en stor udvaskning af nitrat (gennemsnitligt 117 kg/ha/ar i de 2 ar)
pd trods af en ringe afstromning (Simmelsgaard, 1980). Dette skyldes, at
graesset ikke kunne udnytte den tilferte kvalstofmengde, hvilket bevirkede, at
den hostede kvalstofmengde var lav, men restmangden i jorden tilsvarende

stor.

3. Afstroemning

Nedadgdende bevagelse og stoftransport finder som hovedregel forst sted, ef-
ter at jorden er opfugtet til markkapacitet {den maksimale vandmangde en jord
kan indeholde, nar afdraning er ophert). Markkapaciteten er 15 vol.% eller
mindre pd sandjord og op til 40% eller mere pd lerjord. Pd grund af den mindre
markkapacitet vil den samme nettonedber kunne udvaske en storre mangde ni-
trat pad sandjord end pa lerjord.

P& lerjord er afstremningen til grundvandet nogenlunde konstant aret
rundt; resten af overskudsnedberen afstrommer som dranvand. Pa sandjord vil
ofte hele nettonedberen (= nedber - fordampning) hurtigt stremme til grund-
vandet,
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Stigende afstromning vil, alt andet lige, medfore et stigende udvaskningstab
(til dren og/eller dybereliggende jordlag). Dette er fundet 77/78 frav uvandet
byg pd sandjord ved Jyndevad, 1979/80 fra byg pd lerjord ved Abenrd og ved
klovergres pad fin sandjord ved Agervig (Hansen, 1983). Bennetzen (1978) og
Jensen (1980) fandt ved forseg og modelberegninger, at en nettonedber af ca.
samme storrelse som markkapacitet kan udvaske ca. 50% af nitratmangden i en

jordprofil.

4, Afgredevalg

Risikoen for nedvaskning af nitrat vil vare betydeligt sterre i tidsperioden,
hvor planterne ikke er i vakst; specielt pa ubevokset mark (Hansen, 1977;
Bennetzen, 1978; Lyngstad, 1979). Ved moderate kvaistofmengder vil der ef-
ter host kun vare smad nitratmengder i jorden (Lyngstad, 1979, Hvelplund &
Ostergédrd, 1980). Ekstremt store kvalstofmangder kan dog bevirke et foroget
nitratindhold i jorden. Lyngstad (1979) fandt efter kornhest 11-20 kg
NO3—N/ha i jorden ved tilfersel af op til 150 kg N/ha. Tilfersel af 200-300
N/ha bevirkede en restmaengde pa op til 54 kg NO3—N/ha.

Nitratnedvaskningen er vasentlig sterre efter kornafgroder end efter gras-
afgreder (Hansen, 1977; Bennetzen, 1978), hvilket for en stor del skyldes mi-
neralisering af rod og stub efter kornhesten,

Betydningen af afgredevalg, efterafgreder og jordbehandling for kvalstof-
udvaskningen er omtait af Hog (1986}, hvorfor emnet ikke yderligere omtales

her.

5. Gedningstilfersel (nitratkoncentration i jord)

Normalt findes den hpjeste nitratkoncentration i de everste jordlag om foraret
efter gedningstilferse!, og nar temperaturen er tilstrakkelig hej for minerali-
sering (april-juni) samt i efterdrsperioden efter hest, hvor mineraliseringen
fortsatter, mens der ikke er afgreder til at optaye det frigivne nitrat.

En vasentlig del af nitratudvaskningen sker i efterdrs- og vintermdnederne.
Cleemput & Baert (1980) fandt i markforseg pé& sandjord med 15N, der blev til-
fort jorden som 15KNO3 i november (20 kg kvalstof/ha), at efter kun 2 méne-
der var det meste nedvasket til 75-100 cm dybde.

Generelt vil en egning i kvalstofgedskningen bevirke en ogning i kvalstof-
nedvaskningen (enten fundet i dranvand eller i jordprofilen) i efterfolgende

efterdrs- og vinterperiode(r) (Ludwick et al., 1976; Wiklander, 1977; Wiklan-
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der et al., 1979; Lyngstad, 1979); gedning tilfert om efteraret vil for en stor
del findes neden for planternes rodzone nastfelgende forédr (James, 1978).
Wiklander et al. (1979) udferte et forseg, hvor der i arene 1973/74 og 74/75
blev udtaget jordprever til 100 cm dybde i parceller tilfert 0, 300 og 600 kg
kvalstof/ha som kalksalpeter til gres. Samme efterar blev der kun ved parcel-
ler tilfert 600 kg kvalstof/ha fundet nitratmangder af betydning i 0-100 cm
dybde. Denne nitrafmangde var imidlertid forsvundet fra denne dybde naste
forar pga. binding, udvaskning og denitrifikation, | en tilsvarende mark, hvor
grasset var nedploejet i august, var der kun ringe nitratmangder i de overste
dele af jordprofilen. Kvalstofmengden egedes om vinteren, specielt i parceller
tilfert 600 kg kvalstof/ha pga. mineralisering af kvalstof bundet i organisk
stof. Tilvaksten i nitratkvalstof var i gennemsnit for profilen som et hele til-
fort 0, 300 og 600 kg kvalistof/ha henholdsvis 17, 29 og 48 kg kvealstof/ha.

Pa lerjorder vil den egede nitratmangde i jorden hovedsageligt findes i de

overste jordlag (0-90 cm) (Lyngstad, 1979).

V.4,7.2,2. Sammenligning af forskellige uorganiske gedninger

Risikoen for kvalstofnedvaskning i jorden er betydeligt sterre ved anvendelse
af nitratholdige end ammoniumholdige kvzlstofgedninger (Kofoed & Kjellerup,
1970; Lindhard, 1975; James, 1978; Simmelsgaard, 1980; Bauder & Montgomery,
1979, 1980).

Kofoed & Kjellerup (1970) sammenlignede de 4 uorganiske gedninger; kalk-
ammonsalpeter, ammoniakvand, kalksalpeter og urea pa savel ler- som sandjord
og bevokset samt ubevokset mark. De fandt, at en nedbersmangde pd over 75
mm ville bevirke, at plojelaget var nasten helt nitratfrit pd den ubevoksede
salpetergedede sandjord, hvorimod nedvaskningen i de ammoniumgedede led
skete senere end i de salpetergedede led, og selv ved en nedbersmangde stor-
re end 170 mm blev der fundet forholdsvis meget kvalstof i plojelaget.

En tilsvarende nedvaskning blev observeret pd det bevoksede areal, men
kun de forste 5 uger efter tilforsel, hvorefter planterne begyndte at optage
det tilstedeverende kvalstof.

P3 lerjorder blev der derimod ikke observeret nogen forskel péd nedvasknin-
gens sterrelse pa de salpeter- og ammoniumgedede arealer, hvilket kan skyl-
des, at nitrifikationen er forlgbet hurtigere pd lerjorden. Nedvaskningen var

generelt betydeligt mindre pé lerjorden end pé& sandjorden.
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Tilsvarende forseg er udfert i udlandet (Dancer, 1975; James, 1978; Bauder
& Montgomery, 1979; Linden, 1981). James (1978) fandt sadledes, at efterars-
godskning med samme mangde af henholdsvis calciumnitrat og ammoniumsulfat
resulterede i, at relativt mere nitratkvalstof var til stede i de everste jordlag
nastfelgende fordr ved den ammoniumholdige gedning, hvorimod mere var i dy-
bere jordlag ved den nitratholdige gedning (fig. 23). Dette var tydeligst pa
den tungere jordtype. Ved den lettere jordtype var mere nitratkvalstof fra
begge gedningstyper til stede i dybereliggende jordlag.

Dancer (1975) fulgte fordelingen af uorganisk kvalstof, 19, 27 og 33 dage
efter godskning med ammoniumsulfat og natriumnitrat. Nar nedbersforholdene
var ringe, ville det meste kvalstof vere i de overste jordlag, hvorimod en del
kvalstof specielt ved parceller tilfert nitrat kunne nedvaskes under 70 cm
dybde i jordprofilen ved rigelig nedber (118 mm pd 33 dage). Under sadanne
forhold vil delt gedskning maske vare en brugbar metode til begraesning af
kvalstoftab.

lerjora finsancet lerjora
NOJ-N i jora, ppm NOJ-N i jord, ppm
o] Q 20 30

f

jorddybde, fod
w
T
jordoybade,

—0 (NHY); SO,
0—0 Ca(NOy),

150 kg N/ha
—————— 300 kg N/ha
Q (MY2504
O Coinoy)y

Fig. 23. Nitrat-N fordeling i en jordprofil fordr 1972 relateret til gednings-
form og -mangde tilfert efterdr 1971. Gedning bredsdet, nedharvet
(James, 1978).

Bauder & Montgomery (1979, 1980) fandt, at med hensyn til nedvaskning af
nitratkvaelstof i jord og udvaskning til dren i en veldranet finsandet lerjord i

vinterperioden fordelte de uorganiske gedninger sig:

g*
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Urea < ammoniumsulfat < calciumnitrat. En forklaring pa, at specielt urea
gav begranset udvaskning af nitratkvalstof kan vare, at der fra denne ged-
ningsform er sket en stor ammoniakfordampning. Til underbyggeise heraf fandt
James (1978), at specielt de ammoniumholdige gedninger burde nedharves for

at undgd kvalstoftab.

V.4.7.2.3. Organiske gedninger

| landbrug med store husdyrhold i forhold til jordtilliggende er problemet, at
mangden af husdyrgedning ikke kan anvendes alene til rodfrugter, som ellers
pga. den langere vakstperiode bedre end ovrige afgreder er i stand til at op-
tage naringsstofferne fra husdyrgedning. "Overskydende" gedning fra hus-
dyrhold mé& da anvendes til graesmarker og f.eks. majs, som i nogen udstrak-
ning anvendes til grovfoder i stedet for roer.

Der kan ved udbringning af store mangder staldgedning vare fare for
overbelastning af jorden med naringsstoffer, specielt nitrat.

! forbindelse med udbringning af staldgedning pa jorden vil spergsmaélet
vere, hvor store mangder husdyrgedning, der kan anvendes, hvor der pa
den ene side ponskes et rimeligt udbytte og pd den anden side enskes at ned-
bringe forureningsfaren.

Ved anvendelse af store gedningsmangder (100 t gylle er det specielt grov-
foderafgreder, der giver merudbytte (Kofoed, 1980a, 1981; Nemming, 1977).
Belastning af jorden med stigende mangder husdyrgedning er undersegt pad
Askov forsegsstation pd sdvel lerjord (Askov) som sandjord {Lundgédrd) i bade
mark- og lysimeterforseg. Forsegene er gennemfert i et 4-marks sadskifte med
roer, byg, rajgres og byg (Nemming, 1977; Kofoed, 1980, 81, 83a; Larsen &
Kofoed, 1983) (tabel 43, fig. 24). )

For samme arlige tilfersel (t/ha) vil gylle i forhold til fast staldgedning give
storre udbytte og indhold af uorganisk kvalstof i jorden (Lindhard, 1971).
Beregnes udbyttet imidlertid for samme ammoniumkvalstofmangde, vil udbyttet
vare nasten ens. Gedningstilfersel hvert &r vil normalt give sterre udbytte
end tilsvarende sterre mangde tilfort hvert 2. eller 4. ar.

P3 grundlag af analyser og jordprever udtaget ned til 2 m dybde med 25 cm
intervaller i december/januar, er der efter tilforsel af 25 t gylle/ha/dr efter
det 6. 3r fundet en mindre stigning i koncentrationen af nitratkvalstof i Askov
lerjord i 75 cm dybde. Efter 50 t gylle/ha/ar fandtes stigningen ned til 100 cm
dybde og ved anvendelse af 100 t/ha/ar ned til 150 cm dybde (Kofoed, 1980a).




117

Tilforslen af kvealstof med husdyrgedning har i markforsegene for alle de
tilferte mangder varet storre end bortfersien med afgreden (tabel 43). Hvor
der i gennemsnit til et s®dskifte er anvendt 120 kg kvalstof/ha/ar i handels-
gedning, er der balance mellem tilfert og bortfert kvalstof, mens der er 93 kg
kvalstof/ha i overskud efter tilfersel af 50 t gylle/ha/dr og 267 kg kvalstof/ha
i overskud efter tilfersel af 100 t gylle/ha/ar (Larsen & Kofoed, 1983},

Tabel 43, Belastning af jorden med stigende mangder kvaggylle. Udbytte og
kvalstofbalance. Markforseg pa& grov sandblandet lerjord (JBS).

1973-80 (Larsen & Kofoed, 1983)

NPK i handelsgedning, kg N/ha/ar Gylle, t/ha/dr

% 1 2 25 50 100
Udbytte, a.e./ha
Roer 104 122 139 94 106 124
Byg 42 53 52 49 59 57
Gras 37 55 69 37 49 66
Cns. af 8 &r 56 71 78 57 68 76
Kvalstofbalance, kgN/ha/ar
Gns. tilfert 60 120 240 113 226 452
Roer, optaget 152 199 266 142 179 234
Byg, optaget 56 79 11 69 105 133
Gras, optaget 95 170 275 95 143 200
Cns. af 8 dr, optaget 90 132 191 9y 133 175
Gns. tilfert-optaget -30 -12 49 19 93 277

* {N er 80 kgN/ha til byg og 160 kgN/ha til gras og roer

Sadskifte: 1. og 5. forsegsar roer
2., 4., 6. og 8. forsegsdr byg
3. og 7. forsegsér gras

Ved tilforsel af store mangder gylle (over 400 t/ha) kan der i forbindelse med
de reducerede iitforhold i jorden, hvilket forhindrer nitrifikation i adskillige
uger, akkumuleres nitrat helt op til omkring 200 kg N/ha i jordprofilen (0-80
cm) gennem sommer og efterdr (Burford et al., 1976). En del af denne nitrat
vil imidlertid vare udsat for nedvaskning sent pad efterdret og vinteren, s3

den sterste nitratkoncentration naste fordr findes i dybere jordlag.
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Larsen & Kofoed (1983) konkluderer, at der ikke under danske forhold ber
anvendes mere end 50 t husdyrgedning/ha/dr som gennemsnit til et sadskifte
ud fra miljemaessige og plantemassige synspunkter.

Undersegelser over udvaskning af kvalstof efter anvendelse af store mang-
der husdyrgedning er gennemfert i lysimeterforspg med lerjord og sandjord.

Anvendelse af husdyrgedning til byg vil medfere ca. dobbelt s& stor en ud-
vaskning som anvendelse af handelsgedning (fig. 24). Dette skyldes, at byg
efterlader jorden ubevokset en stor del af dret. Nar temperaturen endnu er séa
hoj, at der kan foregd mineralisering, vil nitrat dannes ud fra det i husdyr-
gedningen bundne organiske kvalstof.

Roer, som har en lang vakstperiode, vil bevirke en lille udvaskning i stor-
relsesordenen 20-30 kg kvalstof/ha/ar. Kvalstofudvaskningen vil vare relativt
uvafhengig af gedningsformen; husdyrgedning bevirker dog en lidt sterre ud-
vaskning end handelsgedning.

Ved gras vil selv en fordobling af den normale gedningsmangde i handels-
gedning ikke pavirke udvaskningen navnevardigt. Derimod vil en tilsvarende
fordobling i ma&ngden af husdyrgedning bevirke nasten en fordobling i kvel-
stofudvaskningen, mest markant pd sandjord. Husdyrgedning til gras vil selv
tilffert i normale mangder bevirke en betydeligt sterre udvaskning end han-
delsgodning.
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V.4.8. Nitratreduktion

Omdanneise af nitrat til frit kvaistof foregar ved felgende ligning:

NO3 -> NO2 ~> NZO -> N2

Processen kan foregd pd folgende mader:

1. Biologisk nitratreduktion = denitrifikation = dissimilativ nitratreduktion

"reduktionsmiddel" : fakultativt anaerobe bakterier

Processen foregdr hovedsageligt i rodzonen.

2. Kemisk nitratreduktion

"reduktionsmiddel" : ferrojern

Processen foregdr hovedsagelig i undergrunden

Denitrifikation og kemisk nitratreduktion er vigtige af to grunde:

a. Processen/serne betyder et tab af kvaistof (ti! atmosfaren), som ellers

kunne have varet tilgengeligt for plantevakst.

b. Processen/serne kan fjerne et overskud af kvaistof, som ellers kunne vare

udvasket til underliggende jordlag (evt. grundvand).

V.4.8.1. Denitrifikation

Betingelserne for, at denitrifikation kan forega, er, at iltspandingen i jorden

er lav (vandindhold mere end 2/3 af markkapaciteten (Christensen, 1983), og

at der samtidig er tilstedevarelse af nitrat og organisk stof, (Lind, 1980, 83).

Afhangighed af jordtype og jorddybde

Den storste denitrifikationskapacitet findes i de eoverste 0-20 cm (plojelaget),
og kapaciteten vil normalt falde med dybden i jordprofilen (Lind 1980, 83).
Selv under 1 m dybde kan denitrifikation dog finde sted {Dowdell ¢ Webster,
1976; Lind 1983). Jones et al. (1974) undersegte denitrifikationskapaciteten i
pleojelaget {0-17 cm) og fandt den sterste vardi i de nederste lag og ingen ak-
tivitet i jordoverfladen, sidstnavnte muligvis pga. tilstedevarelse af ilt.

Plpjelaget fra 4 undersegte lerjorder ved Virumgard, Askov, Roskilde og ©-
dum viste i gennemsnit dobbeit sa stor denitrifikationskapacitet som plojelaget
fra 2 sandjorder ved Lundgard og Borris (tabel 44) (Lind, 1980).
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Tabel 44. Denitrifikation i jordprofilen (Lind, 1980). Afhangighed af jordens
indhold af organisk stof

mg N O N + N
pr. kg tor JOF(%

Dybde 30 dage. 25 °c
Virumgard 0-20 122
20-40 41
40-60 18
Askov 0-23 99
23-50 16
10-100 9
Lundgard 0-25 74
25-55 60
55-100 3
Borris 0-40 uy
40-90 9
90~-120 6
Roskilde 0-27 116
27-50 19
50-80 20
80-100 6
@dum 0-40 101
40-65 19
65-100 12

Som et mdl for nedbrydningen af let omsatteligt organisk stof i jorden er ofte
benyttet kuldioxidfrigerelsen (Lind, 1980). Kuldioxid frigivet ved anaerob in-
kubering viser positiv korrelation til denitrifikationskapaciteten i jorden (Lind,
1980, 83).

Afhengighed af antal denitrificerende bakterier

Ved siden af et behov for nitrat og naringsstof vil denitrifikationsprocessen
synes at vare afhangig af antallet af denitrificerende bakterier. Sidstnavnte
aftager med jorddybden (Lind, 1980), hvilket ogsd er tilfeldet med andre
grupper af mikroorganismer. Mangden af denitrificerende bakterier er dog
normalt ikke begrznsende i almindelig landbrugsjord. Under optimale forhold

(dvs. tilstrekkelig nitrat og naringsstoffer, anaerobe forhold) fandt Lind
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(1980), at antallet af denitrificerende bakterier kunne udgere op til 1/10 af

den totale bakteriepopulation i jorden.

Afhangighed af temperatur og surhedsgrad

Denitrifikationens pH-optimum er omkring 7. En pH-stigning kan fremme deni-
trifikationen (Lind, 1983), men pH synes dog ikke at vare begrensende for
denitrifikationen i almindelig dansk landbrugsjord. En egning i jordtemperatu-
ren synes at fremme denitrifikationen. Ryden (1983) fandt en egning i denitri-
fikationen med en faktor pd 8,5, ndr jordtemperaturen ogedes fra 5 til 10°%C.
Lind (1980) fandt en 3-4-dobling af denitrifikationen ved at ege temperaturen
fra 10°C til 25°C.

Afhangighed af plantevakst

| umiddelbar narhed af planteredderne er denitrifikationen ret stor, dels fordi
redderne kan udskille organiske stoffer, og dels fordi de forbruger ilt og der-
med skaber anaerobe forhold i umiddelbar narhed (Lind, 1983). Kvalstoftabet
ved denitrifikationen er dog lavt i afgredernes vakstperiode (byg: maj-august,
roer: august) og fremefter (Christensen, 1983), da afgrederne vil optage det

meste af tilgengeligt nitrat.

Effekt af stigende m@ngder uorganisk gedning

Denitrifikationshastigheden i ugodede parceller i tidlig forar er af Ryden
(1983) fundet kun at vare 1/100 af vardien i parceller med alm. rajgras tilfort
250 kg kvalstof/ha og ar i form af ammoniumnitrat. Hejest denitrifikationsha-
stighed (op til 2 kg kvalstof/ha og dag) blev observeret lige efter tilforsel af
godning (med et vandindhold i jorden pd omkring 30%). Mere end 60% af det
arlige tab af kvalstof til luftformigt kvaistof forekom i en periode pd op til 8
uger efter gedskning {fig. 25). Mangden af dinitrogenoxid frigivet fra jorden
(et mal for denitrifikationshastigheden) stiger generelt med oget kvalstof-
gedskning. (Makarov og Gerashchenko, 1981, Ryden 1983, Christensen 1983).
Ved tilfersel af 0, 250 og 500 kg N/ha/ér til gras fandt Ryden (1983} et
denitrifikationstab pd henholdsvis 1,6, 11,1 og 29,1 kg N/ha.
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Fig. 25. Ugentlig middel denitrifikationstab, lerjord, grasdakket. Kvalistof

tilfert som ammoniumnitrat - 250 kg kvalistof/ha (Ryden 1983}

Makarov og Gerashchenko (1981) fandt i markforseg pad sméparceller, at mang-
den af dinitrogenoxid frigivet fra jorden blev foreget med en faktor 1,5 ved at
oge kvelstofmengden fra 60 til 180 kg kvaistof/ha tilfert som middel til et
sezdskifte. Den absolutte mangde af dinitrogenoxid tabt ogedes saledes med
mengden af gedning, men den relative mangde faldt. (Tab af dinitrogenoxid i
forhold til kvalstof tilfert udgjorde 27% ved 60 kg kvalstof/ha, men kun 17%
ved 180 kg kvalstof/ha). )

For at sammenligne en kvealstofeffekt pad denitrifikationshastigheden er det
nodvendigt at kende tidspunktet for maling nejagtigt, da denitrifikationen er
sterkt afhangig af drstiden. Christensen (1983) fandt i forseg med véarbyg pa
Roskilde forsegsstation, at kvalstoftabet efter gedskning med henholdsvis 40
kg ammoniumnitrat/ha og 160 kg ammoniumnitrat/ha var 17 og 28 kg kval-
stof/ha i april-maj, men kun 0,3-0,6 kg kvaistof/ha i juli-august. Det meget
vade fordar i 1983 vil dog nok have givet et hojere denitrifikationstab end an-
dre ar.

Ligeledes kan der godt vare relativt store kvalstofmangder til stede i jor-
den, men hvis jorden er tilstrekkelig aerob eller temperaturen er lav, vil de-

nitrifikationen ikke kunne foregd. (Dowdell og Webster, 1976).
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Effekt af forskeliige uorganiske gedninger

Om den uorganiske gedningsform har betydning for sterrelsen af denitrifikati-
onstabet er ikke endeligt klarlagt. Et sterre tab af kvalstof til atmosfzren er
observeret ved gedskning med kalksalpeter frem for kalkammonsalpeter eller
urea (Marakov og Gerashchenko 1981}).

Derimod fandt Kowalenko & Cameron (1978) ingen signifikant forskel pa de-

nitrifikationstabet uanset om gedningsformen var i nitrat- eller ammoniumform.

Sammenligning af organisk og uorganisk gedning

Den organiske gedning sammenlignet med den uorganiske forventes at kunne
opfyide to af de vigtigste betingelser for denitrifikation, nemlig at tilfere jor-
den organisk stof (og kvalstof) samt at forege den mikrobielle aktivitet, hvil-
ket haver iltforbruget og dermed skaber et mere anaerobt miljo i jorden.
Burford et al. (1976) fandt til underbyggelse af dette, at gedskning med gylle
op til 550 t/ha bevirkede intensivt reducerede forhold i jorden, samtidig med
at jordatmosferen under gyllelaget indeholdt op til 680 ppm (vv) af dinitroge-
noxid. Steenvoorden & Oostenrom (1977) fandt, at betingelserne for denitrifi-
kation var gode, nar organisk stof blev tilfert jorden.

I sammenligning med uorganiske gedninger vil organiske gedninger derfor
ofte give sterre denitrifikationstab af kvalstof.

I et forseg med tilforsel af gylle i vinteren 1979/80 og bygdyrkning somme-
ren 1980 blev det fundet, at tilfersel af henholdsvis 25 t gylle/ha og 100 t
gylle/ha bevirkede en koncentration af dinitrogenoxid i jordluften i 150 cm
dybde pd hhv. 9 og 18 ppm. (Christensen 1980, 83). Et tilsvarende forsog
med handelsgedning viste kun et dinitrogenoxid indhold pd 0,5 ppm. Kimble et
al. (1972) og Burford et al. (1976) fandt tilsvarende, at selv tilforsel af re-
lativt store mangder handelsgedning (op til mere end 400 kg kvealstof/ha) i
sammenligning med organiske gedninger (fast staldgedning og gylle} kun gav

begranset stigning i denitrifikationen.

V.4.8.2. Kemisk nitratreduktion

Christensen (1970a) har fundet, at der rent kemisk kan ske en reduktion af
nitrat i jorden, hvor reducerende stoffer, specielt ferro-forbindelser absorbe-
ret til jordmineralernes overflader, kan fungere som elektrondonorer og dermed

reducere nitrat ti! dinitrogenoxid eller dinitrogen.
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Der foreligger ikke meget litteratur over, hvad der sker med nitrat i un-
dergrunden. Det er observeret, at der sker en fortynding af nitrat i jordvas-
ken ved passage gennem jordprofilen, og Jurinak & Griffin (1972) har fundet,
at der kan ske en mindre nitratadsorption pd lermineraler ved udveksling med
evrige anioner bundet til jordmineralerne. En denitrifikation vil forventes at
kunne forekomme, hvis de denitrificerende mikroorganismer er til stede i un-
dergrunden. Ifelge Lind & Petersen (1976a, b) vil en reduktion af nitrat, som
er tilstede under rodzonen, imidlertid primzrt ske kemisk, da antallet af de-
nitrificerende mikroorganismer er meget begraznset i dybere jordlag. | 1976 af-
sluttedes en rzkke undersegelser i Danmark, der blev startet med det formal
at klarlegge forskellige jordtypers muligheder for at omdanne nitrat nedvasket
fra rodzonen til dinitrogen og dinitrogenoxid, for det ndr grundvandet (Lind &
Petersen 1976a, b, Petersen & Lind 1976a, b). Baggrunden for undersogelser-
ne var, at der fra geologisk side blev papeget en sammenh®ng mellem den geo-
logiske sammensatning af jordlagene over grundvandet og tilstedevearelse af
nitrat i grundvandet (Christensen 1970b). Ud fra ophentede boreprofiler fra
Herlufmagle (homogen lerjord), Bramminge ({inhomogen lerjord) og SkalIskaer
(inhomogen sandjord) blev forskellige jordtypers nitratreducerende kapacitet
undersogt. Jordprofilens samlede muligheder for kemisk nitratreduktion blev
vurderet udfra sdvel kemiske forhold (indhold af ferrojern, nitrat- og ammo-
niumkvalstof), fysiske forhold (jordens tekstur, massefylde, hydraulisk led-
ningsevne) samt mulighed for anaerob dannelse af dinitrogen og dinitrogenoxid
(Lind & Petersen 1976, Petersen & Lind 1976, Lind 1979, 1980b) (fig. 26).

I laboratorieforseg blev det ud fra malinger af dinitrogenoxid og dinitrogen
vist, at jordens ferroioner under anaerobe forhold var i stand til at reducere
tilfort nitrat til flygtige kvalstofforbindelser. Reduktionen var temperaturaf-
haengig med optimum ved 10°C for dinitrogenoxiddannelse og 25°C for dinitro-
gendannelse. Reduktionen var stigende med stigende dybde og stigende ind-
hold af ferrojern.

Baseret pd bade kemiske og fysiske forhold samt nitratreducerende kapacitet
blev det fundet, at Herlufmagleprofilen i alle forhold var den mest effektive til
kemisk. nitratreduktion pga. homogenitet i alle dele af profilen og stort nitrat-
indhold (fig. 26). | en jordtype som denne er der kun ringe risiko for nitrat-
nedvaskning til undergrunden.

Derimod vil der i Brammingeprofilen kunne findes nitrat i det ovre grund-

vand, da de kemiske og fysiske undersogelser viste, at indholdet af ferrojern
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var lavt, og nitrat kunne nedvaskes i profilen uden af f& kontakt med de be-
greznsende zoner, som er { stand til at reducere nitrat. Store dele af Skai-
skorprofilen havde kemisk gode muligheder for at reducere nitrat pga. et stort
indhold af ferrojern. Reduktionsforsegene i laboratoriet indicerede imidlertid en
lav kapacitet for nitratreduktion i forhold til Herlufmagleprofilen. De fysiske
forhold viste utilstrakkelig kontakt mellem den nedvaskede nitrat og den ni-
tratreducerende del af profilen. Samlet konklusion for denne jordprofil var, at
forekomst af store mangder nitrat i grundvand er usandsynlig, men at en svag
maengde nedvasket nitrat altid kan forekomme.

Hahne et al. (1977) undersogte mulighederne for nitratnedvaskning til un-
dergrunden i markforseg med majs i monokultur pa 3 jordtyper: lerjord (Da-
vidson), finsandet lerjord (Cecil) samt siltjord (Groseclose).

En forogelse af kvaistofgedskningen fra 168 til 336 kg kvalstof/ha bevirke-
de for alle jordtyper en foreget akkumulering af nitrat i jordprofilen i de over-
ste jordiag. ! Ceciljorden ville den storste akkumulering ske i 60-135 cm dyb-
de, mens storst akkumulering i Groseclosejorden var i de everste 75 cm. For
alle jordtyper var galdende, at nitratmzngden, som fandtes i 3 m dybde, var
beskeden og ikke afhazngig af gedningsmangden. Den potentielle fare for ni-
tratforurening af grundvandet vil vare storst ved de hojeste kvalstofmengder

pa Ceciljorden, da en del nitrat her befinder sig nedenfor planternes rodzone.
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Fig. 26. Boreprofil, der viser variation i nitrat, ammonium og ferrojern med
dybden (Lind 1980)

V.4.9 Konklusion/diskussion

De forskellige plantenaringsstoffer kan influere pé& jordens kemiske tilstand

pd folgende mader:

Surhedsgraden (pH)

Forskellige uorganiske gedninger som flydende ammoniak og urea vil bevirke en
pH-s&nkning, hvilket vil kreve eget kalkning. Sammenlignes kvalstof, fosfor
og kalium, kan kvalstofgedskning sanke jordens pH lidt, hvilket dog kun vil
have betydning over en lazngere tidsperiode. Fosfor- og kaliumgedninger har

derimod ingen effekt pd pH.
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Danske forseg viser kun ringe forskel mellem handelsgedning og naturgod-
ning mht. pavirkning af jordens surhedsgrad. | forsog pa sandjord har stigen-
de mangder handelsgedning bevirket et svagt pH-fald, mens stigende mangder
naturgedning var uden effekt. P& lerjord viste ingen af de to gedningsformer
nogen effekt pé& jordens pH. Nogle udenlandske forsog viser dog, at naturgod-

ning kan ege pH, mens handelsgedning kan sanke pH.

Jordens fosforindhold (Ft)

Alle uorganiske gedninger, som indeholder fosfor, vil, hvis de gives i stigende
mangder, bevirke en stigning i Ft, og ofte en stigning i jordens ATP-indhold
og phosphataseaktivitet. Kalium- og kvalstofgedninger kan bevirke et svagt
fald i Ft, hvilket dog kun observeres, ndr undersogelsen gennemfores over en
lengere tidsperiode. For kvalstofs vedkommende ses effekten kun pd lerjord.
Angdende de organiske gedninger vil den godningsform, som har storst fos-
forindhold give den sterste stigning i Ft. Saledes vil svinegylle give storre
tilvekst i Ft end kvaggylle, mens fast staldgedning vil give storre tilvakst
end gylle, ndr der udregnes for samme mangde gedning tilfert (t/ha). Ligele-
des vil nedsivning fra staldmeddinger og ensilagetanke kunne bevirke et stort
fosforindhold i jord. Sammenlignes handelsgedning og naturgodning med samme

fosforindhold, vil handelsgedningen give storre Ft end den organiske godning.

Jordens kaliumindhold (Kt)

Alle kombinationer af uorganiske gedninger, der indeholder kalium, vil oge Kt,
hvorimod fosfor- og kvalstofgedninger kan nedsatte Kt lidt, nar de tilfores
jorden som ensidige gedninger.

Af de organiske godninger vil svinegylle vare darligere end kvaggylle til
at oge jordens kaliumindhold pga. et lavere kaliumindhold. Derimod vil fast
svinegedning forventes at oge kaliumindholdet mere end fast kvaggedning,
pga. hejere kaliumindhold. Specielt i jorder, hvor der har ligget markmeddin-
ger, kan der nedvaskes meget kalium.

Sammenlignes handelsgedning med naturgedning med samme indhold af kali-

um, vil handelsgedning ege Kt mere end naturgedning.

Jordens cadmiumindhold

Cenerelt viser jordens cadmiumindhold kun ringe effekt over for stigende til-

forsel af sdvel handels- som husdyrgedning. Dog er der observeret en lille til-
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vaekst i jordens cadmiumindhold i sandjorder gedet med NPK, men kun i prever
udtaget i plojelaget.

Jordens kvealstofindhold

Sammenlignes husdyrgedning og handelsgedning, vil husdyrgedning give et
sterre indhold at totalkvalstof i jord. Kvalstofindholdet i ugedede parceller er
lavere end i gedede. Jordens totale kvalstofindhold vil kun begrenset kunne
pavirkes af stigende mangder handelsgedning, men vil derimod kunne oges
med stigende mangder staldgedning.

Nitrat- og ammoniumkvalstof

Effekten af disse er summeret op i konklusion/diskussionsafsnittet i afsnit
Vi.4,

Tabet af kvalstof til luftformige kvalstofforbindelser ved kemisk nitratre-
duktion og denitrifikation eges med gedskningen. Stigningen i denitrifikations-
raten er hpjest ved organiske gedninger (fast staldgedning og gylie) og mindst
ved handelsgedninger. At tabet er storst ved de organiske gedninger vil pa
den ene side vare godt af miljphensyn, da det begranser nitratudvaskningen
til undergrunden, mens det p3d den anden side vil reprasentere et spild af

kvalstof, som ikke kommer afgreden til gode.
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VI. GCODSKNINGENS INDFLYDELSE PA VANDKVALITET

En vurdering af plantenaringsstoffernes effekt pa vandkvaliteten i vandleb og
grundvand kan fds ved at se p& undersegelser over dranvands- og grund-
vandsindhold af plantenzringsstoffer. Nettonedberen (= nedber-aktuel fordamp-
ning) er den nedbersmangde, der er til rddighed for afstremning. Afstremnin-

gen kan ske som:

1. Overfladisk afstemning

Pa almindelige danske landbrugsjorder er den ubetydelig. Overjordisk af-
stromning med plantenaringsstoffer kan dog forekomme, nar husdyrgmdning
udbringes pa jorden uden nedplejning. Risikoen er specielt stor efter frost
eller ved stor nedber umiddelbart efter udbringning (Kofoed 1981).

2. Underjordisk afstpmning

a) dransystemer
b} dybtliggende grundvand
Hvor stor en del af afstremningen, der gdr gennem dranene, afhznger af

jordens gennemtrangelighed for vand over og under dr®nene.

Draenvand omfatter sdiedes kun den del af afstremningen, som stremmer direkte
til vandleb eller seer for til sidst at ende i havet. Resten af overskudsnedbeo-
ren vil stremme ned gennem jordprofilen og videre til grundvandet. Udvask-
ningstaliene for dranvandsundersegelser vil derfor normalt vare mindre end
udvaskningstabet fra lysimeterforseg, da sidstnavnte omfatter hele den af-

strommende vandmangde.

VI.1. Dranvandsundersogelser

VI.1.1. Arlig udvaskning til dran

Siden 1971 er der i Danmark gennemfort systematiske undersegelser over
dranvandsmangde og -kvalitet (Hansen & Pedersen 1975, Hansen 1977, Peder-
sen 1983). Fer den tid er der kun gennemfort meget f& undersogelser over
dranvandskvalitet under danske jordbunds- og kiimaforhoid (Forureningsradet
1971). P& baggrund af de aldste spredte undersogelser er udvaskningen ansl3d-
et til 1 kg fosfor/ha, 3-5 kg kalium/ha og 12-15 kg kvalstof/ha om éaret.
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Draznvandsafstromningen kan variere betydeligt, men udregnet i procent af
den totale afstremning udger den omkring 40% pd lerjorder (Pedersen 1983) og
33% pé& sandjorder (Simmelsgaard 1980). Sandjordsarealer er dranet i langt
mindre grad end lerjordsarealer.

Den gennemsnitlige udvaskning til dranvand fra 15 moranelerjorder, som er
tilffert 100-150 kg kvalistof/ha til korn (afhangig af afgrede) og 200-350 kg
kvalstof/ha til gres, er vist i tabel 45 (Pedersen 1983). Der er stor variation
i neringsstofkoncentrationen i dranvandet inden for de 15 lokaliteter. Inden
for hvert enkelt omrdde er koncentrationen af de enkelte stoffer ret konstant
dret igennem, men der er tydelig sammenhang mellem koncentration og afstrem-
ningsintensitet. Af de mest almindelige plantenaringsstoffer, som tilferes med
gedning, er det kun nitratkvaelstof, som udvaskes i storre mangde til dren
(gennemsnitlig 21,9 kg kvalstof/ha og ar). Udvaskningen af ammoniumkvalstof
udgjorde kun 0,06 kg kvalstof/ha og ar, og tilsvarende udvaskes fosfor og
kalium kun i ringe omfang (K:1,0 kg kalium/ha og ar, P:0,04 kg fosfor/ha og

ar).

Tabel 45. Nzringsstofbortfersel med dranvand (Pedersen 1983)

Kg/ha/ar Middelkonc.

mg/l
Natrium Na 16,8 14,0
Kalium K 1,0 0,8
Magnesium Mg 8,2 6,8
Calcium Ca 129 107
Nitrat-kvalstof NO3—N 21,9 18,2
Sulfat-svov! SOQ—S 28 24
Klorid Cl 50 L3
Hydrogencarbonat NCO3 194 161
Ammonium-kvalstof NHu—N 0,06 0,05
Orto-fosfat P 0,04 0,03
pH 7,1
Ledningsevne (mmha) 0,60

Betragtet over 10-3rs perioden (1971-81) ser det ikke ud til, at den gennem-
snitlige nitratudvaskning til dren er signifikant foreget fra de 15 udvalgte mo-
renejorder. Koncentrationen af bor, flour, mangan, kobber, cadmium og bly er

ligeledes af ringe storrelsesorden (Jensen 1978).



Vandprever udtaget 4-5 gange om dret i 2 ar fra 78 lokaliteter i Sydsveri-
ge, reprasenterende draznvandet fra opdyrket jord viste, at nitratindholdet i
drenvandet var positiv korreleret med nitratindholdet i jordprofilen om efter-
dret (Gustafson & Hansson 1980). Nitratindholdet i jorden var igen pavirket af
afgredevalg og udbytte (fig. 27). Udvaskning var sterst ved dyrkning af spe-
cialafgreder (som spinat) pa lette jorder. Blandt de sadvanlige jordbrugsafgre-
der var kartoffel den afgrede, som relativt gav anledning til sterst udvask-
ning. Lavt udvaskningstal i forhold til gedningsniveau viste sukkerroer og

olieplanter.

tilPorsel og udvaskning(kg N/ha/ir)
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Fig. 27. Udvaskning af kvalstof som funktion af jordtype, afgredevalg og
kvalstofmengde. (Gustafson & Hansson 1980)

VI.1.2. Effekt af stigende tilforsel af gedning

Wiklander (1977) har vist, at kvalistofindholdet i dranvand stiger med stigende
dyrkningsintensitet. | Nordsverige fandtes ca. 3 ppm. nitratkvalstof i dran-
vandet, mens der i Sydsverige, hvor der er mere intensivt landbrug, var ca.
15 ppm. nitratkvalstof i drenvandet. | et forseg pa at klarlegge en evt, sam-
menhazng mellem kvaistofgedskningsintensiteten og dranvandets indhold af
planten®ringsstoffer blev der i 1972 ved Askov Forsegsstation anlagt et mark-
forseg pa svar lerjord (Sdr. Stenderup), (Kjellerup & Kofoed 1979, 83) og fra
1978 pd sandjord (Agervig) (Kjellerup 1983) med 4 forskellige kvalstofniveau-

er. Generelt blev nitratkvalstofkoncentrationen i drenvandet sget med mang-




133

den af kvealstof (tabel 46). Kvalstofudvaskningen var sterre p@ sandjorden
end pa lerjorden. Den arlige kvalstofudvaskning p3d lerjorden var i gennemsnit
13,5 kg kvalstof/ha ved normalgedskning (1 N), ca. det halve fra ugedet par-
cel. Vardien fra denne undersegelse giver saledes et noget laveret udvask-
ningstab af kvalstof til dren, end hvad der blev mélt ved undersogelsen fo-
retaget af Pedersen (1983).

Den arlige kvalstofudvaskning pd sandjord var i gennemsnit 22,1 kg kval-
stof/ha ved normal gedskning (1 N). Modsat forholdene pd lerjorden var der
ikke storre forskel i kvalstofudvaskning mellem den ugedede, 3 N godede og
den normalt gedede parcel. Ved overgedskning (1} N) egedes kvalstofudvask-
ningen dog til ca. det dobbelte (40 kg kvalstof/ha).

For begge arealers vedkommende var kvalstofkoncentrationen i dreznvandet
ved normal gedskning lavere i afstremningsperioder, hvor jorden var plante-
dekket end i perioder, hvor jorden |3 ubevokset hen. Den foregede mangde
nitratkvaistof i vinterperioden skyldes primart mineralisering af organisk stof

i jorden,

Tabel 46. Afgredevalg, afstremning og kvalstofudvaskning ved Sdr. Stenderup
og Agervig (Kjellerup 1983}

Afstrom- Kg/ha

Ar Afgrede ning, mm. ON I N 1N 13N

Lerjord, Sdr. Stenderup
1973-74 byg 148 12,8 14,3 16,1 17,6
1974-75 byg 249 15,1 17,1 20,9 31,1
1975-76 byg 6 2,0 0,9 0.4 0.1
1976-77 raps 98 3,4 4,9 5,6 15,4
1977-78 hvede 207 16,2 18,6 21,3 37,7
1978-79 byg/udl. 162 4,8 7,0 14,2 20,4
1979-80 grasfre 225 0,4 1,5 2,4 9,5
1980-81 grasfro 406 6,6 8,6 16,6 24,0
1981-82 hvede 242 8,4 10,0 23,8 30,9
Gens. 9 ar 194 7,7 9,2 13,5 20,7

Sandjord, Agervig
1978-79 byg/udl. 131 1,7 9,1 9,8 14,3
1979-80 klovergras 145 10,9 7,9 9,5 19,8
1980-81 klovergras 466 18,8 13,2 24,4 77,0
1981-82 byg 260 41,8 43,9 44,8 48,5

Gns. 4 ar 251 20,8 18,5 22,1 39,9
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Tilsvarende effekten af handelsgedning vil stigende mangder husdyrgedning
bevirke en stigning i nitratindholdet i jordprofilen (se afsnit V.4.7.2.3.) og i
drenvandet (Brink & Joelsson 1978).

I drene 1975/76 og 1976/77 fandt Brink & Joelsson (1978), at ndr udvask-
ningstallene blev udregnet pr. kg kvaistof i gedningen, var der ikke forskel i
virkning pd gylle og staldgedning, hvorimod gylle relativt ville give storre
kvealstofudvaskning, hvis udvaskningstallene blev udregnet péd terstofbasis
(fig. 28).

70 i 70
udvaskning (kg N/ne) 1 g Past staldgedning
s gylle

*1 60+ /T
7%/77

504 504

404 40
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75/76 4 75776

20 1 20 4
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Fig. 28. Kvalstofudvaskning til dran. Sandjord. (Brink & Joelsson 1978)

Af evrige plantenaringsstoffer er det specielt fosfor, der har interesse i for-
bindelse med udvaskning pga. muligheder for eutrofiering. Derimod regnes ka-
lium ikke i denne forbindelse til et forurenende stof.

Der er ikke observeret en signifikant forskel mellem forsegsledene ON til 3N
mht. koncentrationen af fosfor, kalium, natrium, calcium, magnesium, klor og

sulfat i drenvandet (tabe! 47) (Kjellerup & Kofoed 1979). Den samlede udvask-

ning af sdvel fosfor som kalium er ringe. | svenske undersogelser er der til-
svarende de danske kun fundet ringe fosformangder i dranvandet (Gustafsson
& Hansson 1980). Brink & Linden (1980) og Brink (1980) fandt en gennemsnit-
lig fosforudvaskning pa 0,04-0,05 kg fosfor/ha og ar. | samme forseg blev der
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fundet udvaskningsta!l for kalium pd 5-6 kg kalium/ha og &ar, hvilket dog er
under landsgennemsnittet for Sverige (= 15 kg kalium/ha og &r). Savel fosfor-
koncentrationen og kaliumkoncentrationen i drenvandet var uafhengig af kval-
stofgedskningen (op til 200 kg kvalstof/ha).

Heller ikke koncentrationen af tungmetaller, Cu, Cd, Pb, Ni, Cr, Mn og
Co, i dranvandet synes at vare afhazngig af kvalstofgedskningen (Kjellerup
og Kofoed, 1979).

Tabel 47. Udvaskning og koncentration i drenvand af plantenazringsstoffer
(Kjellerup & Kofoed 1979)

P K Na Ca Mg Cl S0,-S

Koncentration i dranvand (mg/l)

1973-74 0,056 0,4 10,0 114 .8 4,9 38,5 241
1974-75 0,063 0,4 9,5 108,2 4,6 35,9 23,4
1975-76 0,054 0,3 10,2 98,9 4,7 33,9 28,2
1976-77 0,028 0,4 10,0 100,0 4,4 35,4 27 1
1977-78 0,047 0,4 10,9 107,3 4,5 36,5 28,5
Udvaskning {kg/ha)
1973-74 0,04 0,5 12,6 149 6,1 50 32
1874-75 0,18 1,1 12,4 276 1,7 90 59
1975-76 0,00 0,0 0,6 5 0,2 2 1
1976-77 0,03 0,3 9,8 97 4,3 34 26
1977-78 0,03 0,9 22,5 221 9,5 75 59

VI.1.3 Indhold af plantenaringsstoffer i vandlgb

Mange undersogelser er udfert for at bestemme mangden af kvalstof og fosfor
transporteret fra agerland til forskellige vandleb. En del af disse undersegel-
ser er samlet af Lind (1979) (tabel 48). Om der er sket en stigning i nitrat-
transporten over et lzngere tidsrum i de enkelte der, er derimod mindre godt
undersegt, da man som oftest ikke har malinger over et tilstrakkeligt stort
tidsrum. Dertil kommer, at belastningen af vandlgbene vil afhange af afstrem-
ning, som igen vil vere afhangig af bl.a. nedbersforhold og jordtype samt af
afgredevalg, (fig. 29).

Hagebro (ref. i Blanner 1983) har pévist, at der i Karup A og Skjern A er
sket en signifikant stigning i nitratkoncentrationen fra 1968-81 pd henholdsvis
60% og 70% af 1968 niveauet (fig. 30).
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For Gudenden og Odense A er der derimod ikke observeret signifikante for-
skelle.

Tabel 48. Udledning af kvalstof og fosfor til vandieb (samlet af Lind 1979)

N kg/hal/ar P kg/ha/ar N:P
bidrag fra bidrag fra
totalt by diff. totalt by diff. totalt diff.
Gjelbak 25,2 0,6 24,6 0,43 0,20 0,20 58 123
Odense A 23,0 10,0 13,0 3.30 3,30 0,00 7 -
Tryggevalde A 21,8 1,3 20,5 0,40 0,40 0,00 55 -
Nzldevad A 18,0 2,0 16,0 1,10 0,80 0,30 16 53
Skallebaek 17,4 3,4 14,0 2,40 0,80 1,60 7 9
Voelbak 13,5 0,6 12,9 0,17 0,20 - 79 -
Brons 12,9 0,6 12,3 0,35 0,17 0,18 37 68
Gudend 11,8 2,7 9.1 0,78 -0,65 0,13 15 70
Cranslev A 7.8 0,8 6,9 0,39 0,26 0,13 20 53
Karup 6,5 3,1 3,4 0,14 0,80 - 46 -
Havelse A 6,0 9,0 - 1,00 3,00 - 17 -
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Fig. 29. Manedlig nedbor, afstromning samt kvalstof- og fosfortransport. Fli-
kesta, 1973-79. (Gustafson et al. 1981)

I svenske undersegelser er der fundet en god korrelation mellem agermarksan-
delen inden for et afvandingsomrdde og arealtabet af kvalstof {(Ulén & Brink
1980, Andersson 1982), | Sydvestsverige, omkring Kristiansstad og Halland,
hvor specielt husdyrholdet er intensivt, er der fundet linearitet mellem kval-
stoftransporten til overfladevandet og agermarksandelen (fig. 31) (Andersson
1982). En sadan linearitet er imidlertid ikke fundet af Ulén & Brink (1980),

som kun fandt en stigning op til 50% ager.
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Lingsten & Brink (1978) fandt derimod,

at 200-360 kg kvalstof/ha tilfert

som gylle eller 80 kg kvalstof pr. ha tilfert som handelsgedning ikke péavirke-

de kvealstofindholdet i en bak, som lgb gennem den gedede mark (Uppland).

I vurderingen af kvalstoftransport fra landbrugsareal til bzk vil der vare

mange faktorer, som kan indvirke: afgredevalg, dyrkningsforhold, nedber, af-

stremning, gedningsmangde- og form, hvilket vanskeligger en vurdering.
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Fig. 31. Kvalstoftransport som funktion af agerjordsandelen

V1.2 Kvalstof i gennemsivningsvand

VI.2.1 Effekt af stigende tilfersel af gedning

Ved lysimeterforseg kan hele den gennemsivende vandmangde opsamles, og man
kan derfor fa et mal for den totale udvaskning, som finder sted fra rodzonen.
I tilknytning til markforsegene ved Sdr. Stenderup, hvor naringsstofkon-
centrationen i dranvandet blev malt, er der parallelt hermed udfert et lysime-
terforsog (Kjellerup & Kofoed 1983).
Forst ved overgedskning (13-2 gange normal gedskning) vil kvalstofud-
vaskningen signifikant e¢ges i forhold til ugedet jord. Parallelt hermed er der

malt svagt stigende kvalstofkoncentrationer i gennemsivningsvand med stigende

gedskning (tabel 49].
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Tabel 49. Kvalstofudvaskning. g N/m2. Lysimeterforseg 1974/75-1981/82. | N =
11,0 g N/m2 til byg 15,0 g N/m2 til hvede og varraps. N givet som
kalkammonsalpeter. (Kjellerup & Kofoed 1983)

Ar Afgrode ON 1/4N 1/2N 1N 11 N 2N
1974-75 byg 6,8 6,5 6,4 6,1 6,6 6,5
1975-76 byg 5,6 5,8 5,8 6,5 7.5 9,6
1976-77 varraps 2,2 2,0 2,0 2,5 3,7 5,5
1977-78 hvede 3,3 3,7 3,3 3,5 y,7 6,7
1978-79 byg + gras 0,2 0,6 0,7 2,0 4,9 8,5
1979-80 rod svingel 0,2 0,0 0,0 0,1 0,6 2,8
1980-81 rod svingel 1,0 1,5 2,1 2,3 1,9 2,4
1981-82 hvede 0,3 0,5 0,2 0,4 0,8 1.4

Tilsvarende dranvandsundersogelserne er der ogsad i disse forseg fundet, at
kvaelstofkoncentrationen er betydeligt lavere for gresdakket jord end for
kornafgreder og raps, og nedvaskningen er sterst i perioden fra november til
februar. Udvaskningen af evrige plantenaringsstoffer har vearet lille og uaf-
hangig af sterrelsen af kvalstofgedskningen (Kjellerup & Kofoed 1983).

VI.2.2 Betydning af organisk bundet kvaistof pd kvalstofudvaskningen

Almindeligvis regnes nitratgedninger for at vare lettere nedvaskelige end am-
moniumgedninger, der forst skal nitrificeres. Lindhard (1975} fandt imidlertid i
et lysimeterforseg, at kalksalpetergedning kun i 4 tilfzlde ud af 18 gav sterre
kvalstofudvaskning i gennemsivningsvandet end ammoniakvand.

Dette tyder pa, at en del af det kvalistof, som udvaskes, stammer fra tidli-
gere &rs gedning efterladt i planterester og humus i jorden, idet man i modsat
fald md regne med en meget hurtig nitrifikation af ammoniumgedninger.

Stigende kvaistofgedskning vil bevirke, at mangden af kvaistof efterladt
efter hest i rod- og stubrester oges (Kjellerup & Kofoed 1983).

Den gennem d&rene efterladte planterestma@ngde omdannet til humus vil der-
for spille en rolle for kvaistofudvaskningen. Undersegelser af, hvor stor en
procentdel af tilfort handelsgedningskvalstof der er optaget i planterne samme

15N-maxerket

adr bundet, i jorden samt udvasket, er gennemfort ved tilforsel af
gedning i lysimeterforseg (Kjellerup & Kofoed 1983). | et sadant forseg er det

fundet, at kvaistofoptagelsen det forste &r (197%) udgjorde 53-58% af det til-
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forte handelsgedningskvalstof, i de efterfolgende ar blev der kun optaget 1,7
og 0,6% af gedningen. Af den tilferte gedning blev 21% fastlagt i jorden, 5%
udvasket, og 16% kunne ikke bestemmes.

Kvalstofudvaskningen i forste udvaskningsperiode (dvs. efterar 1974 forar
-75) udgjorde kun 2,8%, andet ar 1,4% og tredje ar 0,3% af den i 1974 tilforte
gedning. Kun en lille del af kvalstofkoncentrationen bestemt i gennemsivnings-

vand i et givet ar stammer derfor fra gedning givet samme ar (fig. 32).

ppm NOW-N

ot

- —_ fra uttort gedning
e — = (™ 4 e e e g
"o 1411 2412 212 43

Fig. 32. Nitrat-N-koncentration i gennemsivningsvand, ppm. {mg/l). Byg.
Askov 1974-75 (Kjellerup & Kofoed 1983)

Ved at undlade gedskning vil man derfor ikke i de narmeste &r kunne re-
ducere udvaskningen ret meget. Da udvaskningen for sterstedelen er knyttet
til nitrat frigivet fra mineralisering af planterester, vil en reduktion af efter-
ladt plantemateriale indeholdende kvalstof snarere reducere udvaskningen.
Mzngden af stubrester i jorden vil imidlertid h&nge sammen med sterrelsen af
udbyttet.

Kofoed (1983a, b) beregnede, at ved at undlade gedskning i 8 &r, ville ud-
byttet falde til ca. 40% af, hvad det var ved normalgedskning, mens udvask-
ningen af kvalstof kun ville falde med 20% (fig. 33). Ved anvendelse af det
dobbelte af normal gedningsmangde ville udbyttet derimod kun eges med ca.
25%, mens udvaskningen ville stige med 50-60%.
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Fig. 33. Forholdstal for gedskningens indflydelse pa udbytte og kvalstofud-
vaskning (Kofoed 1983b)

Vi.3 Grundvand

Den primare kilde for drikkevand i Danmark er grundvand, kun 3-5% af drik-
kevandet kommer fra overfladevand (Bertelsen 1970).

Dannelse af grundvand sker principielt ved et overskud af nedber. Grund-
vandet er den zone, hvor alle porer er vandfyldte, og den tid, der gdr inden
nedberen ndr grundvandet, er afhangig af jordtypen. P& sandede jorder med
ringe afstand fra jordoverfladen til grundvandsspejl sker nedsivning hurtigere
end p& lerjorder., | vurdering af grundvandskvalitet mht. kvalstofindhold vil

indgd parametre som:

den biologiske aktivitet i rodzonen
mangden af nedsivende vand

kemiske forhold i undergrunden

! &rene 1975-79 er der gennemfort systematiske undersegelser af grund-
vandskvalitet i Jylland under landbrugsafgroder (Pedersen 1982). Undersegel-
serne er foretaget parallelt med de tidligere omtalte dranvandsundersogelser.

Koncentrationen af natrium, magnesium, calcium, svovl og klorid har varet
nogenlunde konstant i alle drene. Indholdet af jern var under 1 mg/l pé& de
fleste lokaliteter. P& bakkesand kunne indholdet af jern dog vare lidt storre i
10 m dybde.
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Fosforkoncentrationen var lav i alle lokaliteter (0-0,2 mg fosfor pr. 1},
hvorimod koncentrationen af kalium var forholdsvis hej (8 mg kalium pr. | i 5
m dybde).

Indholdet af ammoniumkvalistof var fra 0,6-2,7 mg pr. |, hvilket er relativt
heojt i forhold til koncentrationen i drenvand. Imidlertid er det specielt indhol-
det af nitratkvalstof, som ud fra et miljmmaséigt synspunkt ikke md vare for
hojt i grundvandet.

| den danske bekendtgerelse om vandkvalitet af 4. januar 1980 er der fast-

lagt felgende bestemmelser for nitratindhold i drikkevand:

vejledende vardi: 25 mg NO3/|
hojst tilladelige vardi: 50 mg NO,/I
(som omregningsfaktor kan benyttes 1 mg N = 4,43 mg NO3)

Miljestyrelsen (1983) har lavet en opgerelse over nitratindhold i grundvand
ud fra indhentede oplysninger fra amtskommuner og hovedstadsomrddet samt
fra alle eovrige udferte nitratundersegeiser. Opgorelsen bygger pad drikke-
vandsanalyser fra 2800 vandvarker og 1300 private enkeltaniezg, samt 12000
grundvandsanalyser fra boringer, der er dybere end 10 m. Undersogelsen om-
fatter 99% af drikkevandet fra vandvarker.

Nitratindholdet i grundvandet er som landsgennemsnit tredoblet i lebet af de
sidste 30 ar fra 4 mg nitrat/l til 13 mg nitrat/! (fig. 34). Der er dog tale om
store regionale og lokale variationer. Grundvandet i Vestjylland er vasentligt
kraftigere belastet end grundvandet pd ecerne (fig. 35). For landet som helhed
har dog 69% af samtlige grundvandsanalyser et nitratindhold mindre end 5 mg
nitrat/l, mens kun 5% har et indhold hejere end 50 mg nitrat/l. Sterst nitrat-
forekomst er fundet i Ribe, Arhus og Viborg amter, hvor henholdsvis 13,3,
14,1 og 15,7% af vandvarker storre end 10.000 m3/ér har mere end 50 mg ni-
trat pr. |. De tilsvarende vardier for vandvarker pd Sjailand er 2-3%. Sam-
menlignes sterrelsen af vandverkerne med antallet af prever med nitratindhold
storre end 50 mg nitrat/l, vil de store vandvarker (sterre end 10000 m3/ér),
som star for 84% af vandforsyningen, kun have 2% af proverne med et nitrat-
indhold storre end 50 mg/l.

Vanskeligheden med at vurdere nitratindholdet i rdvand og drikkevand er,
at dette afhanger af 8rstidsvariationer, langtidspadvirkninger og lokale forhold.

| bedemmelsen af en evt. nitratforureningsudbredelse i et omrdde ber man an-
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vende tidsserier, men i Danmark foreligger der til nu kun sjzldent sadanne
tidsserier.

Geografisk findes den stgrste fare for nitratforurening pa hedesletterne,
hvor der kan eksistere oxiderede forhold hele vejen ned i profilen. P& bakke-
ger er vandudskiftet langt storre end f.eks. pa hedesletterne, men alligevel
findes her ofte lokalt de hé&rdest ramte omr&der mht. nitratforurening (Peder-
sen 1983). Moranejord, som findes 1 @stdanmark, vil derimod vare godt be-

skyttet over for nitratforurening pga. disse jorders store reduktionskapacitet.

Udviklingen i grundvandets nitratindhold i Danmark

1Q920 nitratanalyser fra boringer dybere end 10m
tallene angiver middelveerdier lor 5-&rsintervallerne

mg NOj/I

igr i94Q 4Q 43 30 55 60 65 7p 8,° efter 19a0

Fig. 34. Grundvandets nitratindhold, landsgennemsnit (Miljgstyrelsen 1983)
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Arsagen til den foregede nitratkoncentration i visse lokale omrader i Danmark
er i dag ikke endeligt fastlagt, da kendskabet er ufuldstandigt til de forhold
og de processer, som er afgerende for nitratnedsivning, deriblandt betydnin-
gen af punktkilder (lokale brende, spildevand}, landbrugets dyrkningsmetode

og afgredevalg, de geologiske forhold og de klimatiske variationer,

Grundvandels nitratindhold i Vestjylland
2754 nitratanalyser Ira boringer dybere end 10m

00}

00 e for 1950 1950 - 70 efter 1970

0 5 25 S0 100mgNOyi

Fig. 35. Grundvandets nitratindhold i Vestjylland (Miljestyrelsen, 1983)

Ud fra drenvands- og lysimeterundersegelser er det fundet, at koncentratio-
nen i det nedsivende vand typisk er omkring 10-115 mg nitrat/l. Nitratindhol-
det falder imidlertid st®rkt med dybden i jordprofilen (tabel 50}, hvilket bl.a.

kan skyldes denitrifikation og kemisk nitratreduktion.
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Tabel 50. Kvalstofindhold i grundvand, mg/l. Gns. 1975-79. Sandjord (Peder-

sen 1982)
NO,-N NH,!—N

Dybde i jordprofil, m 5,0 7.5 10,0 5,0 7.5 10,0
Crindsted 20,8 14,7 16,3 1,2 1,7 1,0
Ribe 14,2 10,6 - 2,3 1,5 -

Over Jerstal 13,9 8,8 7.8 4,8 2,1 2,0
Jyndevad 10,8 7,3 3,0 0,6 1,5 2,6
Fjelstervang 9,1 2,6 1.1 1,4 0.8 1,0
Lyne 7.1 1,2 1,2 2,7 1,5 1,2
Gennemsnit 12,7 7.5 5,9 2,2 1.5 1,6

Storrelsen af disse parametre kendes ikke, men Lind (1980) viser, at proces-
serne kan have betydning under markforhold. Grundvandets koncentration af
jern i Danmark er typisk 1-5 mg/l (Kristiansen 1980), dog med stor spredning.
Ferrojerns andel er bestemt af surhedsgraden (pH) samt af iltningsgraden (re-
doxpotentialet). Da grundvandet i Danmark normalt har pH mellem 6 og 8 (Kri-
stiansen 1980), skulle det meste jern findes som Fe2+. Muligheden for en ke-
misk nitratreduktion skulle derfor vare ti! stede, dog under hensyntagen til
jordtypevariation.

Grundvandsreservoirernes sarbarhed kan bedemmes ud fra perkolationstider
(Villumsen 1983). Perkolationstiden er udregnet pd basis af geologiske og geo-
hydrologiske parametre og under den forudsatning, at nedsivningsmangden er
bestemt af de naturlige klimaforhold. Nedboerens perkolationstid kan anvendes
som led i en vurdering af risikoen for, at nitrat fra overfladen feres ned i
grundvandsmagasinerne. Forst ndr nitratreduktionsevnen i de jordlag, nedsiv-
ningsvandet passerer, er opbrugt, vil nitrat ikke langere kunne tilbageholdes
kemisk, men blive fort ned i grundvandet. Grundvandet vil under s3ddanne om-
steandigheder kunne fa tilfert nitrat i maengder, der svarer til indholdet i det
nedsivende vand. Manglende kendskab til den aktuelle resterende nitratreduk-
tionskapacitet ger det umuligt at fastsld, hvor stort problemet er. Det er dog
rimeligt at antage, at omrdder med de mindste perkolationstider, som typisk er
de groveste og mest permeable aflejringer, vil vere de mest sdrbare over for
nitrattilfersler. Tjell (1983) har ansldet, at for hver promille reaktivt Fe2+,
der findes i jorden, vil det tage ca. 15 dr for reaktionszonen at bevage sig
ca. 1 m nedad.
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Grundvandsreservoirer med frit vandspejl, hvor kalkaflejringer gdr nasten
op til overfladen, kan dog have heje nitratkoncentrationer, sddanne findes
bl.a. i Karupomrddet. Undersogelser af grundvandet i dette omrade er udfert
af DGU med 5 boringer i og uden for Kompedal plantage. De 3 boringer var
under agerjord og de 2 under plantage. De 3 boringer under agerjord havde
alle nitratholdigt grundvand til et stykke under grundvandsspejlet, hvorimod
de 2 prover i selve plantagen kun havde smd nitratkoncentrationer (tabel 51).
Tilstedevarelsen af ferrojern var bestemmende for nitratindholdet. Nogen en-
tydig sammenh&ng mellem gedskningsniveau og kvealstofindhold er dog ikke
fundet (svenske undersogelser).

Staldgedning er mht. dosering svarere at handtere end handelsgedning.
Man kunne derfor forvente, at i egne med store husdyrhold/arealenhed ville
der vare storre fare for kontaminering af grundvandet, specielt da husdyrhol~
det i Danmark er centreret i Vestjylland pd sandjordene. Forseg er dog ikke
udfert i Danmark endnu.

Effekten af gylle pd grundvandskvaliteten er undersegt af Foerster {1973) i
Tyskland. Cedskningen medferte betydelige forhejelser af grundvandets nitrat-
indhold ned til 6 m. dybde i en sandjord. De tilforte gyllemangder var 600
t/ha, svarende til en kvaelstofforsyﬁing pa ca. 5400-6000 kg kvalstof/ha, hvil-
ket er hojere gedningsmangder, end der benyttes i praktisk jordbrug. | sven-
ske undersogeiser, hvor fast staldgedning blev tilfort i stigende mangder fra
3,6 t/ha til 10,8 t/ha {svarende til 80-230 kg kvalstof/ha) og gylle i mangde
fra 25 til 7,5 t/ha (svarende til 110-320 kg kvalstof/ha), blev der ikke fundet
et signifikant foreget nitratindhold i grundvandet i 4 m dybde (Brink & Joels-
son 1978), Vardierne varierede en del og var som oftest lave (0,01-0,5 g ni-

trat/1), men kunne dog vare hejere i vinterperioden.

10"
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Tabel 51. Nitratindhold i grundvandsprever (kristiansen, 1980)

Dybde mg/|
Boring m Fe Mn
lokalitet u. terrzn NO3 NHu SOu Cl <0,45ym <0,45pm
Boring 6 8 58 <0,1 36 31 0,18 0,10
Gl. Agergard 10 55 0, 47 26 1, ,
Boring 7 7,8 0,2 <0,1 11 11 0,28 0,20
Kompedal pl. N 10,2 0,2 <0,1 10 10 0,32 0,10
" 12,1 0,4 <0,1 13 13 0,37 0,05
" 12,2 0,1 0,4 14 13 0,95 0,06
" 12,7 0,4 0,8 14 12 0,55 0,05
" 13,2 0,2 1,2 14 11 0,96 0,09
" 13,7 0,7 1,3 14 11 0,90 0,07
" 14,0 0,1 0,4 13 11 2,9 0,12
" 14,2 0,2 0,1 12 11 3.3 0,16
" 15,4 0,1 0,1 1 11 4,9 0,15
Boring 8 14 0,5 0,1 6 20 0,22 0,27
Kompedal pl. M 16 1,5 <0,1 5 17 0,07 0,06
" 18,2 0,7 0,1 8 15 0,24 0,07
" 19,5 0,1 <0,1 8 13 0,91 0,05
" 21,0 0,1 <0,1 12 15 2,2 0,05
Boring 9 8,0 5,4 1,7 8 15 0,07 1,1
Urhanedal 10,5 14 0,4 19 20 0,10 0,08
" 14,0 29 <0,1 29 20 0,65 0,56
" 16,5 28 0,1 30 20 0,29 0,07
" 18,5 11 0,6 12 19 0,08 0,37
" 21,0 7.6 0,1 8 18 0,14 0,18
Boring 10 9,0 5,1 <0,1 52 26 0,23 0,14
Gl. Grémose 11,0 4 <0,1 25 21 0,20 0,07
" 13,0 38 <0,1 33 26 0,17 0,02
" 15,0 36 <0,1 30 21 0,10 <0,01
" 17,0 35 <0,1 33 21 0,13 0,01
" 18,5 26 <0,1 26 19 0,05 0,05

Vi.4, Konklusion/diskussion

Risikoen for vandforurening af overfladevandet og grundvandet ved anvendelse
af plantenaringsstoffer er ikke kun afhangig af én, men af mange faktorer. Af
benyttede plantenaringsstoffer er det primart kvaistof, som kan have uheldige
miljomaessige konsekvenser. Det er primart nitrat, der udvaskes, da ammonium
vil kunne bindes i jorden eller nitrificeres. Udvaskning til dran og under-
grund af fosfor og kalium er af ringe sterrelsesorden og har nappe betydning

for vandkvaliteten.
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Af de forskellige faktorer, der pavirker kvalstofudvaskning fra landbrugs-
arealer, har Brink (1978) opstillet dem .i nedenstdende prioritetsrzkkefeige ud
fra forseg, hvor forskellige kombinationer af faktorerne er undersegt mod hin-

anden i savel mark-~ som karforseg.

Nedber > gedskningsintensitet > jordtype > hydrodynamisk dispersion > dyrk-

ningsmetode = afgredevalg > gedningsformen,

Forseget er udfert under svenske forhold og kan derfor ikke direkte overferes
til danske forhold, dog er mange klima- og dyrkningsforhold sa ens, at ten-

densen i prioritetsrezkkefolgen sandsynligvis kan overferes til danske forhold.

Nedbor

Afstromningen vil afhange af nettonedberen, og jo sterre denne er, alt andet
lige, jo sterre vil neringsstofudvaskningen vare. Data for lysimeterforseg i
Holland (Kolenbrander, 1975} viser nasten linearitet mellem afstremningsmang-
de og udvasket nitratmangde. Denne lineezre sammenh®zng er dog kun gaiden-
de til en vis granse, afhangig af jordens vandkapacitet. Jo mindre vandkapa-
citet, jo fer vil den lineare relation ophoere. Afgerende er imidlertid ogsd ned-
bersoverskuddets tidsmassige fordeling. | Vestjylland, som har sterre nedber
og sterre 3rsafstremning, er risikoen sterre for udvaskning end i Ostdanmark.
En regulering af nedberen lader sig ikke direkte udfere. Pavirkning af vand-
mangden er dog til en vis grad mulig ved vanding eller ved modifikation af

dyrkningsmetoder eller afgreder.

Gedskningsintensitet

Naringsstoftab er mindre fra naturomrdder og skov end fra opdyrket land. |
forbindelse med faldning og gedskning af naturomrdder kan tabet dog vare
storre. Qget kvalstofgedskning vil generelt fore til stoerre udvaskning af kval-
stof til dren og et vist stykke ned i jordprofilen. Derimod behover det ikke
umiddelbart at fore til eget nitratindhold i grundvandet. Her spiller jordtype,
denitrifikation og kemisk nitratreduktion sterkt ind. En eget tilforsel af kval-
stof kan pdvirke vandkvaliteten enten a) direkte via udvaskning af narings-
stoffer, foer de kan optages af planterne b) indirekte ved en egning af mang-
den af organisk kvalstof, som senere bliver tilgengeligt ved mineralisering i

jorden. Andelen af den direkte pdvirkning mht. nitratudvaskning vides ikke
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bestemt, men visse ting tyder pd, at den er beskeden under danske forhold
{under 5-10%). Langt hovedparten af gedning tilferes om fordret, hvor mang-
den af dranvand er beskeden, og kun lidt kvalstof vil vare i jorden i uorga-
nisk form pga. afgredens optagelse.

Store mangder nedber om forédret efter gedskning, men for afgroden er i
stand til optagelse, kan dog bevirke udvaskning i storre mangder. Mangden
af kvealstof i jorden ved hest er ofte af beskeden storrelse. Andersen & Jensen
(1983) fandt et nitratindhold pd 8 kg kvalstof/ha i 0-45 cm dybde i sandjord
ved host af varbyg, og Hvelplund § @stergaard (1980) fandt et indhold p& ca.
6 kg kvalistof/ha i de overste 20 cm i lerjord.

Udenlandske forseg synes at bekrafte, at kun en mindre del af tilfert ged-
ning udvaskes. Shaw & Jones (1976) fandt i tysimeterforseg, at under 10% af
kvalstofgedningen direkte blev udvasket, og Kolenbrander (1974) fandt, at det
tilsvarende tal var under 5%.

Kvalstofgedskning vil da narmere indirekte forege sterrelsen af nitratud-
vaskningen, ved at der fra en sterre afgreode efterlades en storre mangde let-
omsatteligt organisk stof, der ved mineralisering vil ege nitratindholdet i
jorden. Vintertemperaturen kan i den forbindelse have betydning. Jo langere
tid marken er frosset om vinteren, jo mindre vil udvaskningen til dyberelig-
gende jordlag vare. Dels vil mineraliseringen vare sat i std ved lave tempe-
raturer, dels vil en del af forarsafstromningen ske som overfladeafstromning.

Begrensning i gedningsmangden vil derfor kun have betydning for reduk-
tion af udvaskning ved overgedskning, hvor der efterlades en sterre mangde
uorganisk kvalstof i jorden, end planterne kan optage. Lesningen er mdske
snarere, at man ber udvikle en mere effektiv brug af det tilgzngelige kval-
stof, deriblandt ved tilpasning af gedningsmangden efter mangden af kvaistof
i jorden ved saning, samt ved at tilpasse geodningen til afgredevalget (sadskif-
tet).

Jordtype

Sandjord har kun ringe vandholdende evne modsat lerjord, hvilket vil ege risi-
koen for udvaskning af kvalstof. Roddybden spiller ligeledes en rolle. P3 en
lerjord med god struktur kan redderne maske trange ned til 1,5 m dybde eller
mere, hvorimod de pa en sandjord vil standse ved 0,4-0,6 m. Man kan intet
direkte gore for at @ndre jordtypen, sd en made at begranse nitratudvasknin-
gen pd ma derfor vere at undga visse afgroder pd de lette jorder samt evt. at

benytte delt gedskning.




Hydrodynamisk dispersion

P3a jord med "nedtryk" stammer vandet, som ledes i dran eller undergrund,
fra nedber, som falder pd parcellen. Nitrat vil derfor ogsd komme derfra. Pa
jorder med "optryk" kan vandet ogsd komme fra andre sider, og dermed kan
0gsd nitrat have anden oprindelse end fra marken. Effekten kan delvis kon-
trolleres ved draning, hvor dette er muligt, men de geologiske, meteorologiske

og hydrologiske forhold som s@dan kan ikke @ndres.

Dyrkningsmetoder og afgredevalg

Vakstperiodens lengde har stor betydning for naringsstofudvaskning. Jo le&n-
gere tid jorden er plantedakket, jo mindre risiko for udvaskning; f.eks. vil
flerdrigt gras, sukkerroer og vinterraps kunne medvirke til at formindske na-
ringsstofudvaskning.

Derimod vil udvaskningen vare steorre efter afgreder med kort vakstsason,
sdsom varsad. Kartofler, som har ringe roddybde, vil ogsd bidrage til udvask-
ning af naringsstoffer, hvorimod udvaskningen fra roer er mindre end fra
korn. Dette er uddybet af Heg (1986c).

Godningsform

| svenske undersegelser (Brink 1978, 80) er der ikke vist sikre forskelle mel-
lem fast staldgedning og gylle pd nitratudvaskningen. | danske forseg synes
gylle at bevirke lidt sterre nitratudvaskning end fast staldgedning.

En sammenligning mellem staldgedning og handelsgedning er vanskelig, da
gedskningstidspunktet kan vare forskelligt og udvaskningen er &rstidsbestemt.
taldgedning udbragt om efterdret eller vinteren kan give direkte udvaskning
af naringsstoffer, og indirekte efterhdnden som der sker mineralisering. Dan-
ske lysimeterforseg viser, at tilfores samme mangde kvalstof i handelsgedning
og husdyrgedning til byg, vil udvaskningen af nitrat vare nasten dobbelt s
stor ved staldgedningsanvendeise som ved anvendelse af handelsgedning. Tilfe-
res de to gedningsformer derimod til roer, vil udvaskningen vare lille og na-

sten uafhangig af gedningsformen.
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Vil. LANDBRUGSJORDENS NARINGSSTOFBALANCE

Vil.1. Kvalstofbalancer

Cennemsnitsbalance pd landsplan

En kvalstofbalance kan opstilles:

N(gedning) + N(nedber) + N(fixeret) = N{afgrede) + (N(udvasket) + N(atmos-
fere) + N{(i jord).

Kvalstof kan tilfeores med handelsgedning, naturgedning, nedber og biologisk
kvalstofbinding. Der kan i nogle tilfzlde tilferes kvalstof fra jorden, dvs. at
der mineraliseres mere kvalstof, end der bindes i jorden. Vardien af N (efter-
ladt i jord) vil i dette tilfelde vere negativ. Kvaistofbortfersel kan ske til af-
groder, dran eller dybereliggende jordlag, til atmosfaeren ved kemisk nitratre-

duktion eller denitrifikation samt bindes i jorden.

Tilforsel

Maengden af kvalstof tilfert med handelsgedning kan bestemmes ret eksakt.
Den udgjorde i 1981 128 kg kvalstof/ha og &r. Mangden af kvalstof tilfort med
husdyrgedning kan vare svar at vurdere, da den afhanger af fodringens in-
tensitet, og af hvordan gedningen opbevares og udbringes. For 1981 er kval-
stofforsyningen fra husdyrgedning beregnet til 55 kg kvalstof/ha og ar (Hen-
riksen 1983). Kvalstof kan tilferes fra atmosferen som nitrat og ammonium.
For ammonium vil en stor del sandsynligvis stamme fra fordampning af natur-
godning. Jorgensen (1978) estimerede ud fra malinger af nitrat og ammonium i
nedboeren en samiet kvaistofmangde tilfort fra nedberen pd 12 kg kvalstof/ha
og ar. Den mangde kvalstof, der tilferes gennem balgplanter og bakterier, er
vanskelig at gere op. Den har tidsmassigt aftaget starkt pga. de &ndrede
dyrkningsbetingelser med den udvidede korndyrkning og rene grasmarker
uden klever. Skriver (1980) har estimeret storrelsen til 20 kg kvalstof/ha og
ar. Aslyng (1978) estimerede tallet til 25 kg kvalstof/ha og &r, men udregnin-
gerne er udfert ud fra 1976-vardier, hvorfor vardien sikkert er for hej i for-
hold til 1981-forhold. Henriksen (1983} har ansldet en vardi pd kun 10 kg
kvalstof/ha og ar svarende til nutidige dyrkningsforhold.
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Bortforsel

Mangden af kvalstof bortfert med afgreden vil afhenge af arealudnyttelsen og

hostudbyttet samt kvalstofindholdet i de hestede afgreder. Det er derfor kun
muligt at give et skon over sterrelsen, hvilket af Asiyng (1978) er opgjort til
130 kg kvalstof/ha og ar. Kvaistof bortfert ved udvaskning er beregnet til 50
kg kvalstof/ha og ar (Henriksen 1983).

Til nu er det ikke muligt at satte tal pa de to parametre: denitrifikation og
kvealstof indbygget i jorden. Man md formode, at der er sket en tilvekst i jor-
dens kvealstofindhold i de senere ar, da en sterre gedningstilfersel, specielt i
form af husdyrgedning, vil bevirke en forpgelse af jordens totale kvalstofind-
hold.

Dette er fundet ved de langvarige gedningsforseg ved Askov. Vardien af
kvaistof i jorden vil derfor reprasentere "mertilvekst" og vil sammen med
storrelsen af denitrifikation vare et udtryk for den mangde af udefra {ilfort
neringsstof, som ikke er fundet i afgreden eller udvasket. Angdende denitrifi-
katicnen har Christensen (1980) vist, at jordluftens NZO—indhold stiger med
jordens indhold af let omsztteligt organisk stof samt ved stigende nitratman-
gder. Man m& derfor formode, at den egede godskning i de senere ar har be-

virket en foregelse af denitrifikationen.

Tabel 52. Kvealstofbalance i Danmark (kg N/ha/ar). 1981 (Henriksen, 1983}

Tilforsel kg/ha 3 Bortfersel kg/ha 3
Handelsgedning 128 62 Afgreder 130 64
Naturgedning 55 27 Udvaskning 50 24
Nedbor 12 6 Denitrifikation 25 12
Kvalstofbinding 10 5 Humus+ 0
Total 205 100 Total 205 100

Ca. 37% af den samlede gedningsmangde kommer ikke afgreden til gode, men
gar tabt til dren og undergrund, til luften via fordampning og denitrifikation
eller bindes i jorden. Af den samlede goedningsmangde vil 243 mistes ved ud-
vaskning. En del af kvalstoffet udvasket fra rodzonen vil dog kunne afgives

til atmosfaren ved kemisk nitratreduktion. Sterrelsen af denne kendes ikke.
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Derimod vil denitrifikationstabet nok vare begrenset, da Lind (1980) viste,
at den storste denitrifikation var i rodzonen.

En kvalstofbalance opstillet i Sverige synes i store trzk at underbygge den
i tabel 52 opstillede balance (tabel 53) (Brink 1980). | denne er det fundet, at
58% af den samlede kvalstofmangde fijernes med afgroderne, hvilket er meget
analogt med den estimerede procent i Danmark pd 64. Udvaskningen i den
svenske kvalstofbalance er fundet til 19% mod ca. 24% i den danske. | den
svenske opstillede kvalstofbalance er der skelnet mellem kvalistof fastlagt i jor-
den og kvealstof tabt til atmosfazren. Hvis taliene fra de svenske forseg kan
overferes til danske forhold, vil ca. 3/4 af de 25 kg kvalstof/ha vare for-

svundet til atmosferen og 1/4 fastlagt i jorden.

Tabel 53. Kvalstofbalance i Sverige 1980 (Kg N/ha/ar) (Brink 1980)

Tilforsel kg/ha 2 Bortforsel kg/ha 3

Handelsgedning 80 56 Afgreder 83 58
Naturgedning 38 26 Udvaskning 28 19
Nedber 10 7 Til atmosferen 25 17
Kvalstofbinding 16 11 Fastlagt 8 6
Total 144 100 Total 144 100

Stigende mangder kvalstofs indflydelse pd de enkelte led i kvalstofbalancen

Simmelsgaard (1980) har i forbindelse med en undersegelse af transport af na-
ringsstoffer til dren og undergrund opstillet en kvazistofbalance. | denne er
mélt mangden af kvalstof hestet samt udvasket til dr@n og undergrund som
funktion af stigende tilforsel af kvaistof (0, 2, 3 gange normal tilfersel af N).

P3 en uvandet lerjord har jorden i gennemsnit stillet ca. 29 kg kvalstof/ha
og &r til réddighed. Dette er dog nok en underestimering af mineraliseringen,
da der i denne beregning er regnet med et denitrifikationstab pd 0. Stigende
gedskning med kvalstof bevirkede, at der procentvis bortfertes mindre i af-
grederne og udvaskedes mere til dren. Derimod var udvaskning til undergrun-
den ikke foreget, hvilket viser, at lerjord selv ved store gedningsniveauer (3
X normalt niveau) er godt beskyttet mod udvaskning af nitrat til dybere jord-

lag og dermed ogsd mod nitratforurening af grundvandet.
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| Sverige er der i markforseg undersegt, hvad der sker med de enkelte pa-
rametre i kvalIstofkredslobet med en stigende tilforsel af handelsgedning (0,
100 og 200 kg kvealstof pr. ha som kaliumnitrat) (Brink & Linden 1980). Pro-
veudtagningen skete pd Lana Forsékstation pad en lerjord, hvor afgrederne blev
dyrket i sadskifte (fig. 36).

Ud fra den ikke kvalstofgedede parcel kan det ses, at mineraliseringen i
gennemsnit over 5 ar har udgjort ca. 50-60 kg kvalstof/ha. Da sterrelsen af
den samlede mazngde kvalstof tilfert/bortfert varierer en del fra &r til ar, vil
det vare rigtigt at opstille en kvalstofbalance for hvert enkelt ar over en lan-
gere periode for at forhindre et "atypisk" ar i at reprasentere kvalstofbalan-
cen. Ved tilforsel af 100 kg kvalistof/ha og ar vil der nogenlunde vare balan-
ce, dvs. at den totale mangde kvaistof er nogenlunde konstant i den observe-
rede 5-ars periode. Mangden af uorganisk kvalstof i jorden vil vare nasten
uforandret, og sterrelsen af "N-balancen" vil vare lille (undtagen 1978/79),
hvilket vil sige, at relativt samme mazngde kvalstof pd den ene side minera-
liseres og pd den anden side immobiliseres og/eller tabes til atmosferen.

Ved gedskning med 200 kg kvalstof/ha vil der derimod ikke indstille sig en
balance, forstdet pd den made, at tilfersel af 200 kg kvalstof/ha og &ar vil ac-
celerere kvalstofkredslobet, s& den totale mangde af kvalstof vil eges fra ar
til @r. Mangden af kvealstof bortfort i afgreden vil kun veare lidt sterre sam-
menlignet med mangden bortfert ved 100 kg kvalstof/ha. Mangden af uorga-
nisk kvalstof i jorden samt tabt ved udvaskning (undtagen det torre &r
1975/76) vil derimod veare betydeligt forhejet. | de fleste ar (undtagen
1977/78) vil "N-balancen" vare negativ, hvilket vil sige, at mangden af kval-

stof bundet i jorden/denitrifikationsraten er eget.
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Fig. 36. Kvalstofbalancer for stigende kvaistofgedskning i perioden 1974/75
tit 1978/79. Lerjord (Brink & Linden 1980)

Den bedste kvalstofbalance ud fra sdvel udbytte som miljphensyn vil ud fra

det svenske forseg vare at benytte en kvalstofmengde pd omkring de 100 kg

kvalstof/ha og &r under de givne dyrkningsforhold og jordtype (under sven-

ske forhold - generelt er den benyttede kvalstofmangde lidt sterre i Dan-

mark), hvor udbyttet vil vare nasten optimalt, men risikoen for store kval-

stoftab ved udvaskning eller akkumulering i jorden vil vare reduceret, sam-

menlignet med tilfersel af 200 kg kvalstof/ha.
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VIl.2, Balancer for svrige naringsstoffer

Makronaringsstoffer

Man tillzgger naringsstoffer (-N)} mindre betydning, hvorfor de kun omtales

sporadisk her.

Fosfor

Modsat kvaistof, vil fosfor i "overskud" ikke udvaskes, men vil akkumuleres i
jorden. Mere end halvdelen af tilfert fosfor vil blive i jorden, hvilket vil be-
virke en stigning i jordens fosforsyretal. Er del fosfor kan dog ogsa bindes til

meget tungt tilgengelige forbindelser.

Kalium og magnesium

Kalium er som fosfor over en lazngere arrakke blevet givet i overskud, hvilket
har resulteret i stigning i kaliumkoncentrationen i jorden. Overgangen fra lav-
til hojprocentige kaligedninger med et lavere indhold af magnesium som felge-
stof har vere fremfert som uheldigt for jordens magnesiumtilstand. Ved tils®t-
ning af magnesium til NPK-gedninger er jordens magnesiumbalance dog bibe-
holdt.

Calcium

Tilforsel af calcium sker hovedsagelig via jordbrugskalk. Kun ca. 18 kg kalk
(= ca. 7%) af det tilferte kalk genfindes i afgreden. En meget stor del udvas-
kes. Da jordens reaktionstal imidlertid ikke har forandret sig meget i de sidste

10 &r, tyder det ikke pa, at calciummangel er almindelig i danske jorde.

Svovl

En vasentlig del af svovltilferslen til jorden sker via nedber. Svovliforsynings-
mangden fra luften er ikke kendt, men det menes, at planter kan optage hele
den nedvendige svovimangde som svovldioxyd fra luften, hvorfor tilfersel af

svovl fra handelsgedning og husdyrgedning ikke er s& nedvendig.

Natrium

Den atmosfariske tilfersel af natrium spiller langt den sterste rolle i natrium-

forsyningen. Tilforslen varierer imidlertid betydelig. | de vestlige egne af lan-
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det kan den vare 50 kg natrium/ha og 3r, mens den aftager mod ost til kun
1/3 heraf,

Tilferslen af natrium som folgestof til handelsgedning er reduceret meget,
men da forsyningen herfra kun udger en mindre del af den samlede forsyning,

vil det nazppe influere.

Mikronaeringsstoffer

For alle mikronaringsstofferne kobber, mangan, bor og zink gaider, at der
tilferes betydeligt sterre mangder, end der fjernes med afgrederne (tabel 54).

Modsat de fleste af makronaringsstofferne, som hovedsagelig bliver tilfort
jorden i form af handelsgedning, vil alle mikronzringsstofferne pd nar kobber
hovedsagelig blive tiifert i form af husdyrgedning. Dette kan imidlertid inde-
bzre, at der kan vare stor spredning pé& de opgivne vardier, da mikrona-
ringsstofkoncentrationen i en given jord da vil afhenge af, hvilken gednings-

form der er benyttet.

Tabel 54. Budget for makro- og mikronaringsstoffer (1974/75-1978/79) (efter
Skriver, 1980). Gns. kg/ha/ar (makro), g/ha/ar (mikro)

Gns. kg/ha/8r Gns. g/ha/dr
p K Mg Ca S Na Cu Mn B Zn
Til jorden Til jorden
Handelsgedning 20 49 7% 240* 21 3 Handelsgedning 210 110 80 35
Husdyrgedning 22 58 9 27 13 12 Husdyrgedning 150 550 55 450
Nedbor - 3 3 8 16 30 Jordbrugskalk 2 100 2 10
Nedber 18 100 3¢ 150
Sum 42 110 19 275 50 45
Sum 380 860 165 645
Fra jorden
- Fra jorden
Afgrode 18 80 9 18 15 11 —
Vandleb 0,05 5 5 127 28 16 Afgrode 30 400 60 250
Nedsivning/ Vandleb 3 35 10 45
ophobning 24 25 5 130 7 18 Nedsivning/
ophobning 347 425 95 350
Sum 42 110 19 275 50 45
Sum 380 860 165 645

* heraf fra jordbrugskalk: 2 kg Mg, 180 kg Ca.

Kilder: Aslyng {1978)
Andersen (1980)
Kjellerup & Kofoed (1979)
Jergensen (1978)
Danmarks Statistik
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Konklusion/diskussion

For sdvel makro- som mikronaringsstoffer galder det, at der tilfores storre
maengder, end der bortferes med afgreden. Generelt er der sdledes tale om en
positiv naringsstofbalance. For naringsstoffer, som kun i ringe grad udva-
skes, vil der derfor ske en akkumulering i jorden. Fosfor, kalium, mangan,
zink, kobber og bor akkumuleres i jorden, hvorimod overskudstilfersier af
kvalstof, calcium, natrium og klorid snarere vil udvaskes end akkumuleres i

jorden.
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