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forord

I de senere ar har der veret stigende interesse for at undersege landbrugets
indflydelse pa miljeet.

Interessen samler sig is®r om de moderne driftformers indflydelse pd produkt-
kvalitet og milje.

1 1982 besluttede Statens Jordbrugs- og Veterinarvidenskabelige Forskningsrad at
gennemfere et udredningsarbejde med henblik pé& at analysere foreliggende
forsegsresultater, der behandler samspillet mellem driftformernes og dyrknings-

metodernes indvirkning p& udbytte, plantekvalitet, jord og milje.

Udredningsarbe jdet er gennemfert af cand. scient Kirsten Heg, Jyndevad Forsegs-

station. Resultatet publiceres i felgende rapporter:

Dyrkningsmetoders indflydelse pa udbytte, plantekvalitet, jord og milje.
I Gedskning.

I1 Plantebeskyttelse.

111 Saedskifte og jordbehandling.

IV @kologisk jordbrug.

v Vanding, slam, industrispildevand og afvanding.

VI Sammendrag af udredningsarbejdet og forslag til forskningsbehov.

En styregruppe med felgende sammensztning har varet ansvarlig for udrednings-

arbejdet:

Dam Kofoed, Askov Forsegsstation.
Jakobsen, Plantevernscentret Lyngby.

Blangstrup Jergensen, Havebrugscentret Arslev.

= =E 4 >

Jergensen, Jyndevad Forsegsstation (formand).
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I. VANDING

Der er stor &ars- og stedvariation pd nedberen i Danmark og mangel pa vand er
ofte begrensende for planteproduktionen.

1 manederne maj, juni, juli og august vil der typisk vere nedbersunderskud pa
henholdsvis 30, 40, 30 og 30 mm udregnet som forskellen mellem den potentielle
evaporation og nedbersmengden (Gregersen & Knudsen, 1980).

Vandingsbehovet henger neje sammen med jordtype, fordampning, nedber og
afgrede. Der er derfor forholdsvis store regionale forskelle i behovet for

vanding.

Tabel 1. Nedber og potentiel fordampning i regioner. (Gregersen & Knudsen,

1980).

Midt-Jylland Vest & Sender jyl. Nord & @stjyl. Berne

N Ep D N Ep D N Ep D N Ep D
ma j 51 74 23 46 80 34 48 77 29 48 77 29
juni 53 92 39 52 93 41 47 91 44 45 92 47
juli 74 100 26 72 101 29 64 100 36 60 98 38
aug. 55 84 29 67 87 20 47 82 35 51 85 34

jalt 233 350 117 237 361 124 206 350 144 204 352 148

gns. af antal mdlestationer: 1964-78
8 7 7 12

= nedber, Ep = potentiel fordampning, D = deficit.

Det fremgar af tabel 1, at der er lidt sterre nedbersmangde i Midt-, Vest- og
Senderjylland end i resten af landet, mens der stort set ingen forskel er pé den
potentielle evapotranspiration.

De sterste forskelle i vandingsbehov hidrerer fra jordtyperne og afgrederne.



Lerindholdet i jorden har stor betydning for rodudviklingen, desuden indeholder
lerjord ved markkapacitet op til 2-3 gange sa meget plantetilgengeligt vand pr.
cm dybde som sandjord. P& sandede jorde med et lille indhold af humus og ler far
planterne en dérligere rodudvikling og derved bliver rodzonekapaciteten mindre.
Rodzonekapaciteten er den vandmengde, der ved markkapacitet er til radighed for
planterne ved den forekommende roddybde og tezthed. Rodzonekapaciteten bestemmes
siledes bade af planternes og jordens egenskaber. Som hovedregel ber der vandes,

nar nedbersunderskuddet nar 50% af rodzonekapaciteten.

Vaﬁdjhgébehévet er sterst, nar
1. Rodzonekapaciteten er lille som felge af, at
a. Jordens vandkapacitet er lille (grovsandet jord),
b. Rodudviklingen i undergrunden er hindret (grus, al),
c. Det er afgreder, der har en ringe roddybde, f.eks. salat og leg.
2. Afgredens hovedudvikling finder sted i en periode med stort ( >30 mm)
nedbersunderskud, der ikke kan dzkkes af rodzonekapaciteten (Aslyng, 1978).

P& grund af den ringere rodzonekapacitet pd sandjord er vandingsbehovet sterst i
Ringkebing, Ribe og Senderjyllands amter, hvilket klart afspejler sig i antallet
af wvandingsanleg i disse amter. I 1982 var der ialt 8911 vandingsanleg i de 3
amter og 15016 i hele landet. Saledes kunne 30% af landbrugsarealet i de 3 amter
vandes, mens der kun kunne vandes 7% af det resterende landbrugsareal.

Landsgennemsnittet ligger pa& ca. 14% (Landbrugsstatistik, 1982).

Planteproduktion.

De storste merudbytter for vanding fas pd jord med lav rodzomekapacitet, f.eks.
grovsandet jord. De store klimavariationer ger, at behovet for vanding svinger
meget fra &r til &r, men et konstant hejt udbytte kan p& grovsandet jord kun
opretholdes ved vanding.

De forskellige afgreder er ikke 1lige vandkrezvende og med begraenset
vandingskapacitet er det meget vigtigt at foretage den rigtige prioritering.
Prioriteringen afhanger selvfelgelig af den enkelte bedrift, men en afgrede som
f.eks. kartofler er kvalitetsmessigt meget felsom overfor vandmangel og giver et

stort gkonomisk merudbytte for vanding, tabel 2 (Jergensen, 1985b).



Tabel 2. Prioritering af vanding. 1 = hejeste prioritet (Jergensen, 1985b).

Spisekartofler ....oviviiiiiiieneenann 1
Industrikartofler «...ocovieineanaas 2
Vinterhvede +.vivivirniiineiiviaeeenns 3
3 o = 4
VATLAPS v tvrennenrernnnscnoneanens 5
FOBLLOBE tvvvtviiiiniirnnneennnnsnnne 6
VArbyg wovvvmir i it it 7
Vinterbyg «vevveniiin it 8
Klovergres «...eeveencrncasecacncncnns 9
[ o 1= O 10

Til wvejledning for hvornar vanding skal pabegyndes, er der ud fra gennemferte
vandingsforseg opstillet nedbersunderskud, hvorved de enkelte afgreder ber
vandes pa forskellige tidspunkter gennem vakstperioden, idet planterme kan have
forskellig terkefelsomhed pd& forskellige tidspunkter. Avleren ber derfor felge
med i de fordampningstal, der publiceres én gang ugentlig og selv serge for ud
fra vejrudsigter og erfaring at wvurdere den kommende uges fordampning, s
vanding kan igangsattes i tide. De enkelte markers vandregnskaber skal lebende
ajourfares, saledes at de bliver sd nejagtige som muligt. Vejledende

fordampningstal kan ses i tabel 3.

Tabel 3. Vejledende fordampningstal. (Jergensen, 1985a).

Fordampning

pr. dag, mm
Bygevejr, hej luftfugtighed .... 1
Overskyet, hej luftfugtighed ... 2
Let skyet, ret ter luft,
middeltemperatur ............... 3

Skyfrit, ter luft, hej tempe-

ratur, blest ................... 4
Skyfrit, ekstremt ter luft,

hej temperatur, blast .......... S




Som navnt ber der som hovedregel vandes, nadr nedbersunderskuddet ndr 40-50% af
rodzonekapaciteten. Der ber oftest vandes med nedbersunderskuddet evt. +10% til
tab under vanding. Vanding vil i terkeperioder vare nedvendig ca. hver 7. dag
pé grovsandet jord og hver 1l. dag p& lerjord.

Jergensen (1985b) har ud fra en rakke forseg opstillet gemnemsnitlige
merudbytter for vanding og anbefalet forskellige vandingsstrategier for
forskellige afgreder.

Varbyg har i gennemsnit af &rene 1967-76 givet 17,5 hkg/ha (53%) i merudbytte
ved vanding med 75 mm p& grovsandet jord. Det tilsvarende gennemsnit for varbyg
pad lerjord var i samme &rrakke 2,1 hkg/ha (4%) med brug af 60 mm vand. Vanding
ber ske ved 35-40 mm nedbarsunderskud i begyndelsen af strakningsfasen, ved 30
mm underskud op til og under skridningen. Efter skridningen kan téles op til 40
mm underskud, uden at det pavirker kerneindlejringen. Efter gulmodning ber ikke
vandes, men vanding, hvis underskuddet oversteg 40 mm, har vist sig at kunne
give weget kermevegt. Vanding ved 27 mm underskud gav 9,1 hkg/ha (20%) 3
merudbytte 1 forhold til vanding ved 42 mm underskud (1977-80) (Hejlesen &
Andersen, 1984), mens vanding ved 10-15 mm underskud ikke gav merudbytte i
forhold til vanding ved 27 mm Qnderskud.

Vinterbyg gav i 1977-84 et merudbytte pé 15,2 hkg/ha (28%) i gennemsnit ved en
vandtilfersel p& 105 mm (p& grovsandet jord). Vinterbyg ber vandes efter samme
strateqi som véarbyg. Samtidig dyrkning af vinter- og vérbyg vil give sterre
udnyttelsesgrad af vandingsanlaqget, idet vandingsperioderne ikke overlapper ret
meget.

Havre gav i &rene 1966-78 et gennemsnitligt merudbytte pd 18,5 hkg/ha (59%) pa
grovsandet jord. Der blev i gennemsnit vandet med 75 mm. Samme vandingsstrateqi
som ved byg kan anvendes. Det er specielt vigtigt med god vandforsyning fra
begyndende aksskridning til begyndende gulmodning (Dragland, 1984).

Forseqg med vinterhvede i 1981-84 p& grovsandet jord og fint lerblandet
sandjord gav henholdsvis 22,2 hkg/ha (44%) og 4,8 hkg/ha (7%) i merudbytte, nar
der blev vandet ved henholdsvis 30 og 60 mm nedbersunderskud. Tallene er
gennemsnitsverdier over en kort &rrazkke og dekker over stor variation. Forsegene
viser, at det pd grovsandet jord er nedvendigt at vande i juni (og maske juli),
hvis der er nedbersunderskud pd 30 mm. Vanding af hvede p& grovsandet jord kan
give stabile udbytter pd hejde med hvede pa lerjorde. I maj kan det kun betale
sig at wvande hvede, hvis kvelstof-gedningen ikke er blevet oplest. Hvede er

lidt mere terkefelsom end de andre kornsorter, og der ber vandes ved lidt mindre



(ca. 5 mm) nedbersunderskud end ved de evrige kornsorter (Gregersen & Hejlesen,
1985).

Vandingsforseg med rug (1983-84) viste, at merudbytter pa 7-11,5 hkg/ha
svarende til 10-20% kan opnas, hvis der er terke i juni. Er der fare for
le jesad, ber der udvises forsigtighed med vanding fer rugens skridning
(Gregersen, 1985).

Vanding, specielt tidlig vanding, har givet merudbytter af halm i alle
kornsorter.

I vérraps er der opnaet merudbytter pd gennemsnitlig 670 kg fre pr. ha (33%) i
arene 1979-84 pa grovsandet jord. Der blev i gennemsnit tilfert 75 mm vand. Det
anbefales at vande varraps ved 35 mm nedbersunderskud fer blomstringen og ved 30
mm efter. Tallene for merudbytte ved vanding i 1985 vil sandsynligvis requlere
det gennemsnitlige merudbytte for vanding af varraps ned.

P4 grovsandet jord gav vinterraps i perioden 1981-84 et gennemsnitligt
merudbytte pr. ha pa 790 kg fre, hvilket er 30% mere end uvandet vinterraps. Der
blev gennemsnitligt vandet med 60 mm pr. s®son. Vinterrapsen ber vandes ved 40
mm underskud fer blomstringen og ved 30 mm efter (Jensen, 1983a).

I 1983-84 blev der gennemfert forseg med vanding af erter pa grovsandet jord
og fin lerblandet sandjord. P& den grovsandede jord blev der opndet 1250 kg/ha
(29%) i merudbytte og pd den lerblandede sandjord 720 kg/ha (14%). Sandsynligvis
vil der sjeldent vere brug for vanding af erter inden blomstringen, men fra
begyndende blomstring og til ca. 14 dage fer hest, ber der vandes,nar halvdelen
af markkapaciteten er brugt. D.v.s. ved et nedbersunderskud p& 30 mm pa
grovsandet jord og ved 45-50 mm pa fin lerblandet sandjord. Den mest kritiske
periode  for vandmangel i erter er i blomstringstiden (Jensen, 1985).
Vandingsforsegene i 1985 med earter vil betyde en omvurdering af vandingens
gennemsnitlige betydning for erteudbyttet i lighed med det nevnte under varraps.

Kartofler er meget terkefelsomme og ber vandes ofte pa grovsandet jord. Der er
i gennemsnit for 1977-83 opnadet merudbytter pd 76-119 hkg knolde pr. ha og 57-97
hkg/ha for vanding pé& henholdsvis grovsandet og finsandet jord. Udbytterne i
uvandede kartofler 1& pd gennemsnitlig 420 hkg/ha p& grovsand og pé 442 hkg/ha
pa finsand. Vandingsfrekvensen og tidspunkterne betyder meget for udbyttemengden
og kvaliteten. Hyppig vanding i knolddannelsesfasen gav sterre udbytte, flere
knolde, samt flere knolde i mellemsterrelsen. Hyppig vanding i knoldvakstfasen
gav et betydeligt merudbytte (Jergensen, 1984a). Vandingsstrategien ved
kartofler er afhengig af, hvad kartoflerne skal bruges til. Spisekartofler (str.
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30-50 mm), bhvor kvaliteten betyder meget for afregningen, ber vandes ved 20 mm
underskud, dog 25 mm op til begyndende nedvisning. Industrikartofler, hvor der
onskes stort udbytte fremfor kvalitet,ber vandes ved 25 mm nedbersunderskud.

Hvis der er et underskud p& 12-15 mm ca. 14 dage efter fremspiring, ber der
vandes til markkapacitet. En relativ stor mengde store knolde fé&s ved ferst at
vande ved underskud pa 40% af den plantetilgengelige vandmengde i knolddannel-
sesfasen, hvis der enskes flere knolde i mellemsterrelsen, skal der vandes ved
underskud pé& 30% af markkapaciteten. Ved sterre udterring kan der vare risiko
for skurvangreb og faldende stivelsesindhold. For at opnd et stort masseudbytte
skal der vandes hyppigt i knoldvekstfasen d.v.s. ndr 30-50% af markkapaciteten
er optaget. Et underskud pd 30% af markkapaciteten svarer til 18 mm underskud pa
grovsandet jord og 24 mm pd finsandet. Skal kartoflerne bruges til chips, skal
der ferst vandes ved 35-40 mm underskud, hvis der er mindre end 14 dage til
optagning (Jergensen, 1984a).

Vanding af bederoer p& grovsandet jord 1981-84 har i gennemsnit givet et
merudbytte pa 58 hkg terstof pr. ha svarende til en udbyttestigning pé 40%. Der
blev gennemsnitlig tilfert 70 mm vand,og der var ingen umiddelbar forskel efter
vanding ved 20 og 40 mm nedbersunderskud. Aldre undersegelser (1967-76) viste et
merudbytte péd 27% ved et vandforbrug pd 65 mm, ligeledes pd grovsandet jord.

Gres og klevergres er storforbrugere af vand, hvilket skyldes en lang

vekstperiode. Det har dog vist sig, at der ikke blev opndet merudbytter for
vanding, fer 70% af den plantetilgengelige vandmengde i jorden var opbrugt. I
varme terkeperioder med stor fordampning kan det dog blive nedvendigt at vande,
ndr 30-50% af markkapaciteten er opbrugt (Jsrgensen, 1984b). Der ber tilferes
vand efter slat og gedningsudbringning. Ved vanding med gennemsnitlig 200 mm
vand gav gres og klevergres henholdsvis 28,9 (57 %) og 31,2 (71 %) a.e./ha i
merudbytte (gennemsnit af &rene 1967-76) pd sandjord, mens tallene for lerjord
var henholdsvis 24,2 (34 %) og 24,0 (33 %) a.e./ha. Kleverqras er mere
toerkefelsomt end gres, hvorfor der ber vandes ved 50% markkapacitet. Det har
vist sig, at wvanding kan formindske udbyttenedgangen ved flerdrigt gres.
Udbyttenedgangen blev ved vanding mere end halveret pd bade grov- og finsandet
jord ved gresdyrkning i 5 ar. I klevergras var udbyttenedgangen under vandede
forhold pd begge jordtyper over 5 &r ca. 65% af nedgangen uden vanding. Der blev
i forsegene vandet ved 30 mm underskud pad grovsandet- og ved 45 mm pa finsandet
Jjord (Gregersen, 1980).

Majs bar i forseg pd grovsandet jord givet merudbytter pa 50-64% i kolber og
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5-13% i stengeludbytter. Ved ingen eller moderat vanding fer blomstringen og god
vandforsyning wunder blomstringen fas det sterste kolbeudbytte pr. mm vand, mens
det sterste totaludbytte, men samtidig det mindste merudbytte pr. mm vand, fas
ved god vandforsyning i hele vakstperioden. Forbruget af vandingsvand 13 pa
63-96 mm (Gregersen, 1982).

Der er ved vanding af specialafgreder fundet store merudbytter dog afhangigt

af afgreden, jordtypen og vandunderskuddet. I terkedr vil vanding generelt give
merudbytter bade pa sand- og lerjord, men ellers er det kun sandjord, der viser
et konstant merudbytte for vanding. Vanding er p& sandjord en betingelse for
opnédelse af en stabil produktion af ensartet kvalitet (Jergensen, 1982;
Jorgensen & Henriksen, 1984). P& lerjord har asieagurk vist et betydeligt
merudbytte og kvalitetsforbedring ved vanding (Henriksen, 1980).

Konklusion.

Der er store arsvariationer i merudbytterne for wvanding 1 de forskellige
afgreder, men generelt vil der vaere god ekonomi i at investere i et
vandingsanleg p& sandjord. Man kan ved korrekt vanding pd sandjord opretholde
udbytter, der er pd niveau med eller hejere end lerjordsudbytterne. Med stigende
lerindhold i jorden  falder merudbyttet for vanding af traditionelle
landbrugsafgreder, men der er dog generelt god skonomi i vanding af grentsager

ogséa pa lerjord.

Plantekvalitet.

Plantekvalitet er ikke noget veldefineret begreb og varierer i betydning for de
forskellige afgreder. For kornarterne er kernesterrelse, terstofindhold,
tusindkornsvegt, volumenvegt, faldtal, glutenprocent og bageegenskaber de mest
brugte kvalitetsmal, mens f.eks. kartoflers kvalitet ofte alene vurderes ud fra
udseende/farve, sterrelsesfordeling, udkogningstendens, smag og evne til at
modstd sted. Ved foderafgreder indgar terstofindhold, kvelstofindhold, protein-
indhold, askeindhold, fordejelighed og trastofprocent i kvalitetsbedemmelsen og
ved frugt og grentsager har smag, udseende og holdbarhed stor betydning for
kvalitetsvurderingen. Kun sjeldent indgar analyser af aminosyresammensaztning,
vitaminindhold, pesticidrestindhold og tungmetalindhold i kvalitetsvurdering-

erne, hvilket bl.a. hanger sammen med prisen for analyserne og de metoder der
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bruges til prisansattelser.

1 kornafgreder pavirker vandingen ferst og fremmest kornsterrelsen, 1000
kornsvegten og volumenvagten. Der er eksempler pd, at hele udbyttestigningen
(ca. 30%) kunne forklares ved stigning 1 kernevegten (Hejlesen & Andersen,
1984). Forseg med vinterhvede pa sandjord har vist en signifikant sterre
kernevegt, rumvegt og sterre indhold af kernmer over 2,8 mm, ligesom procent
meludbytte steg i de vandede forsegsled. Proteinindholdet, sedimentationsvardien
og faldtallet wvar derimod sterst i uvandet (Gregersen & Hejlesen, 1985). Et
svensk forseg (kun 1-arig) viste, at vanding af havre egede tusindkornsvagten
fra 29,5 g i wvandet til 32,4-36,9 g i vandet mark (15% vand i kernerne).
Rumvegten var stort set wuforandret, mens totalkvalstof i % af terstoffet var
sterst i wuvandet og den mindst vandede mark (55 mm vandingsvand) (Johansson,
1978).

I Norge er der omvendt Ffundet faldtal pa 322 for uvandet hvede og 350 for
vandet (gennemsnit for &rene 1978 og 79), og i dette forseg blev volumenvagt og
kernesterrelse ikke vasentlig pavirket af vandingen (Ekeberg, 1982). Vandingen
bevirkede, at en sterre del af de optagne neringsstoffer fandtes i kernen
fremfor strdet. Der var sterre terstofproduktion og naringsstofoptagelse i
vinterbyg end i vérbyg.

Proteinkvaliteten i byg afhanger af sorten, men ogsd af gednings- og
vandforhold. Ved en rigelig vandforsyning udnyttes kvalstofgedningen bedre,
hvilket giver et sterre udbytte og et mindre proteinindhold i kernerne.
Proteinets indhold af tilgengeligt lysin og andre essentielle aminosyrer eges
derimod, hvorved proteinet far en hejere biologisk vardi (Jacobsen, 1975).

Ved at holde en god vandforsyning i vakstsesonen, kan det blive
neringsstoffer, der bliver den begrensende faktor for planteproduktionens
kvantitet og kvalitet. Der wvil derfor som regel blive en sterre
toerstofproduktion og en sterre nzringsstofoptagelse pr. ha, men et mindre
procentisk indhold i afgreden.

Ved vanding af vinterraps er der fundet et sterre indhold af olie i freene,
mens  rdproteinindholdet ikke synes at vare aendret (Jensen, 1983a). Der
foreligger ikke noget om vandingens indflydelse p& erucasyreindholdet og
glucasinolatsammensatningen, og det var mdske vard at se pa, idet disse har
betydning for kvaliteten af rapsskrden og for afregningsprisen.

Vandingens indflydelse pé& sterrelsesfordelingen af kartofler er allerede

nevnt, men vandingen har ogsd betydning for andre kvalitetsfaktorer. Vanding i
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knolddannelsesfasen giver sterre stivelsesindhold, mens terke i denne fase giver
sterre sucroseindhold og mindre reducerende sukker i % af terstofindholdet.
Udterringsgraden i knolddannelsesfasen havde kun ubetydeliq indflydelse pa
farve, smag og ensartethed, mens stigende udterring gav sterre udkogning.
Stigende udterring 1 knoldvekstfasen gav mindre udkogning. Resultaterne fra
markforseg gav dog kun ubetydelige forskelle. Optagelsen af kvelstof og kalium
pr. ha var sterst efter vanding, men koncentrationerne i knoldene var lavere.
Vanding medferte relativ stor meroptagelse af fosfor. Hyppige vandinger i
knolddannelsesfasen  reducerede  skurvangreb, mens stigende udterring i
knoldvekstfasen gav forbedret hudkvalitet i form af sterre antal forkorkede
cellelag og faldende antal skrel for at fjerne slagmisfarvning (Jergensen,
19B4a).

I en undersegelse over vandings betydning for gres og klevergres fandt
Gregersen (1980) et mindre indhold af nitrat-kvelstof i terstoffet i vandet gras
i forhold til wuvandet gres, men der kun var smd udslag for vanding m.h.t.
trestof og askeindhold. Réproteinindholdet i vandet gres var ikke signifikant
forskellig fra indholdet i uvandet gres, men vanding af klevergres ogede
raproteinindholdet i afgreden, sandsynligvis p.g.a. sterre kleverindhold og
dermed storre kvelstoffiksering. Vanding fremmer lignificeringen og dannelse af
cellulosekomponenter, samt giver afgreder en hejere fysiologisk alder. Afgreden
skal derfor hestes tidligere, ndr den er vandet, hvis kvaliteten skal holdes.

Vanding af gres har i de fleste &r betydet et fald i fordejeligt rdprotein pr.
foderenhed, dette var ikke tilfeldet i klevergres (Jergensen, 1975). Hyppig
vanding af rajgres gav et sterre indhold af fosfor, kalium og trastof pr. kg
terstof, mens indholdet af kvelstof og antallet af foderenheder faldt. Stigende
udterringsgrad gav stigende indhold af de enkelte aminosyrer pr. kg tertstof,
dog faldt det relative indhold af 1lysin og asparginsyre (incl. asparagin)
(Seegaard, 1984b).

1 terkedr bliver terstofindholdet i majskolber lavt, mens det bliver hejt i
stenglerne. Det skyldes sandsynligvis, at ‘terstof i form af sukker ikke har
kunnet transporteres fra stengler til kolber p.g.a. sen kolbeudvikling. Vanding
af majsen giver modsat ovennazvnte et sterre terstofindhold i kolberne i forhold
til stenglerne. Kolbetsrstoffets verdi (kg pr. foderenhed) er i gennmemsnit ikke
fundet endret p.g.a. vanding. Der gzlder her ligesom ved mange andre afgreder,
at terstofproduktionen pr. ha bliver vasentlig sterre,nar der vandes (specielt

terre ar), men terstofkoncentrationen i afgreden er mere eller mindre uforandret
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(Gregersen, 1982).

Ved vanding har grensager, som f.eks. blomkal, givet sterre hoveder af en mere
ensartet kvalitet og med en bedre holdbarhed (Jergensen, 1977). Asieagurker
angives at fa generelle kvalitetsforbedringer ved vanding (Elkner et al., 1976),
men ogsd tendensen til svampethed blev vasentligt reduceret (Henriksen, 1980).

Vanding kan give mindre terstofindhold, hvorved smagen kan blive forringet.

Jordkvalitet.

Vandingens indflydelse p& jordens indhold af plantenaringsstoffer er ofte
indirekte. En hejere jordfugtighed gennem hele vaekstsezsonen vil betyde et mere
veludviklet rodsystem hos planterne og sterre planteproduktion, hvorved en
sterre del af naringsstofferne vil blive optaget.Ved fald i jordfugtigheden vil
en sterre mengde af jordvandets fosfationer danne tungtopleselige forbindelser
og kalium- og ammoniumionerne vil binde sig sterkere til lermineralerne.
Nitrat-, kalcium- og magnesiumkoncentrationerne vil ved faldende jordfugtighed
stige og planteoptagelsen af disse naringsstoffer vil derfor ikke hammes
proportionalt med faldet i jordfugtigheden (Viets, 1972). Udterring vil dog
kunne nedsatte "mass flow" af disse naringsstoffer til redderme. Vanding til
markkapacitet umiddelbart fer en sterre nedbarsmengde kan betyde eget udvaskning
af naringsstoffer, og dette kan give udbyttenedgang p.g.a. mangel pd et eller
flere naringsstoffer senere i vakstsasonen.

Vanding afkeler jorden. Der er fundet temperaturforskelle pa op til 4,6 °C i
jorden efter vanding (Jergensen, 1977).

Sterstedelen af jordbundens dyreliv kraever en fugtig jord, séledes at
jordluften har omkring 100% relativ fugtighed. Det gelder for dyr som regnorm,
enchytraeer, mider m.fl. Dyr som f.eks. insektlarver, springhaler og mider kan
tale mere ter jord, men kan pavirkes af terke, fordi deres fede forsvinder. Der
er dog ogsd eksempler p& dyr, der skades af hej jordfugtighed. Sdledes er
dedeligheden blandt  knoporme  (ageruglens  larver), iser 1 de tidlige
larvestadier, vesentlig sterre ved hesj jordfugtighed, og nedberen indgdr som et
vesentligt element i det prognose- og varslingssystem, der er under udarbejdelse
pa Plantevarnscentret (Esbjerg, 1983).

Den mikroskopiske fauna (nematoder, tardigrader, infusionsdyr, flagellater
m.fl.), der lever i jordvandet er i bhej grad ogsd afhengig af en hej

Jjordfugtighed, ligesom svampe og bakterier er det. Regnorm og enchytraeer vil
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ved udterring af jorden sege lengere ned, mens nematoder og mindre dyr vil blive
"fanget" af terken. Nematoder indtreder derved i en tilstand af anabiose.
Antallet af nematoder og enchytraeer ligger generelt pé et lidt hejere niveau i
vandede forsegsled i forhold til uvandede (Andersen et al., 1983).

Forseg med plejning og fraesning med og uden efterafgreder har ved Jyndevad
(sandjord) ikke vist entydige forskelle i den mikrobielle biomasse, antallet af
bakterier og svampe, COZ—produktion, dehydrogenase- og fosfataseaktivitet,
kvelstoffiksering og denitrifikation imellem vandede og uvandede forsegsled. Der
var dog en tendens til hejere kvalstoffiksering og -mineralisering samt
ATP-indhold under vandede forhold. Vanding gav den hejeste cellulaseaktivitet
(ug glucose/time/cm’ jord) bade i 0-5 cm og 5-20 cm dybde ved Jyndevad (Andersen
et al., 1983).

Udvaskning.

Vandingens indflydelse p& udvaskningen er ikke undersegt s& grundigt, at et
generelt menster kan afdakkes. Ofte anslds denitrifikationen, kvelstoffikserin-
gen og andringen i det organisk bundne kvalstof at vere ubetydelig, hvjlket‘;kke
altid er tilfaldet. Derved ligger der i mange forseg en eller flere fejlkilder,
hvis sterrelser er ukendte.

P& Jyndevad Forsegsstation har 39 etérsforseg vist en gennemsnitlig sterre
kvelstofoptagelse fra normaltgedede, vandede marker p& 25 kg kvelstof/ha/ar i
forhold til wuvandede. Dette skulle sammenholdt med, at der i gennemsnit af 4
forseg blev fundet 14 kg kvaelstof i plejelaget efter en uvandet afgrede og kun 9
kg efter en vandet afgrede, betyde en mindre udvaskning fra vandede marker. For
almindelig rajgres er der fundet en sterre rodmengde ved svag udterring i
forhold til sterk wudterring (Seegaard, 1984a). Vanding kan derfor bevirke, at
der efterlades en storre mengde letomszttelig materiale i plejelaget,og en eget
mineralisering i efterdret kan betyde en sget kvelstofudvaskning. F.eks har
mineralisering af en omplejet klevergresmark givet en betydelig stigning i
nitrat-kvelstof i drenvand (Kjellerup, 1983).

Bernetzen (1978) anferer, at ca. 70 % af vandingsvandet i gres fordamper, mens
fordampningen er pa 80 % i korn, resten af vandingsvandet afstremmer. Vanding
giver saledes sterre afstremning, men sikrer en bedre kvaelstofudnyttelse i gras
og betyder derfor en mindre kvelstofudvaskning (sd lange grasset ikke omplejes).

Vanding giver ogsd bedre kvelstofudnyttelse i korn, men hvis der ikke er nogen
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afgrede til at optage den kvalstofmengde, der bliver frigjort ved
mineraliseringen af redder og stub efter kornhest, kan vanding bevirke sterre
kvaelstofudvaskning fra marken efter hest p.g.a. bedre mineraliseringsforhold og
flere rodrester.

I forseg pa& sandjord, hvor kvelstofkoncentrationen i perkolationsvandet fra
uvandet og wvandet varbyg i 1975-79 blev bestemt, fandtes gennemsnitlig 64 kg
kvelstof pr.ha 1 afstremningsvandet fra de uvandede forsegsled, mens der var 78
kg kvelstof/ha i afstremningsvandet fra de vandede led (vandingsbehov hvert &r).
Der blev fundet sterst kvelstofudvaskning fra de vandede forsegsled i 4 af de 5
ar. Forskellen er dog p.g.a. store &rsvariationer ikke signifikant (Simmelsgard,
1985).

I et amerikansk forseg, blev kvalstofregnskabet vurderet efter 5 &rs dyrkning
af majs ved 3 kvelstoftrin (0, 140 og 280 kg kvalstof/ha/ar), uvandet og vandet
ved 50 % vandunderskud af markkapaciteten (fin sandblandet lerjord). Den
gennemsnitlige nedber i vekstperioderne var 410 mm. Denitrifikationen blev ikke
bestemt og blev antaget at vere ubetydelig. Kvaelstoftabet blev ansldet ud fra
mdlinger af jordens kvalstofindhold efter det 5. &r og maengden af tilfert
kvelstof .og kvelstof fjernet med afgreden (tabel 4). Resultaterne af
udregningerne viste et kvalstoftab pd 66 og 139 kg kvalstof/ha/édr i de uvandede
led ved tilfersel af henholdsvis 140 og 280 kg kvalstof/ha, mens de tilsvarende
udvaskningstal for de vandede led var henholdsvis 7 og 99 kg kvaelstof/ha/ar
(Hahne et al., 1977). Kvalstofudvaskningen var mindst fra de vandede forsegsled,
men da der i udregningerne forudsazttes ens @ndring i de forskellige forsegsleds
organiske kvelstofindhold uanset kvelstofgedskning, kan der her vere en

fejlkilde.

Tabel 4. Kvelstofbalance for vandet og uvandet majs (kg kvalstof/ha/ar).

Tallene er gennemsnit over 5 &rs forseq. (Hahne et al., 1977).

Uvandet Vandet
Tilfort 140 280 140 280
Tilfert minus hestet 15,4 138,0 -35,4 65,0

Kvelstoftab 65,6 138,6 6,8 98,8
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Forseg med overdskkede lysimetre (lerjord) med gres i England viste et langt
sterre udvaskningstab af kvelstof fra uvandet afgrede, n&r der efter 2-4 ugers
terke kom et stort nedbersoverskud. Kvelstofudvaskningen fra lysimetre med &
ugers terke for slet var i gennemsnit over 4 ar pa 109 kg kvalstof/ha, mens der
fra lysimetre, der blev vandet ugentlig med langtidsgennemsnitsnedbaren, var et
tab pad 15 kg kvalstof/ha (Dowdell & Webster,l984; Webster & Dowdell, 1984).
Resultater fra lysimeterforseqg kan ikke umiddelbart overferes til markforhold,

men tilsvarende er fundet herhjemme i markforseg (Bennetzen, 1978).

Konklusion.

Forseg med vanding og kvelstof til gras over 6 &r viste, at vanding i gennemsnit
medferte en meroptagelse af kvaelstof p& 20-30 kg pr. ha og ar. I et meget tert
ar (1983) medferte vanding en meroptagelse af kvalstof p& 125 kg pr. ha, og
under vandede forhold blev der hestet 435 kg kvelstof pr. ha - eller 97% af den
tilferte mengde (Jorgensen, 1984b).

Bennetzen (1978) fandt, at udvaskningen fra uvandet gras i gens. af 3 &r var
86 kg kvalstof pr. ha og ar. Under vandede forhold var udvaskningen reduceret
til 23 kg kvelstof pr. ha og &r. I uvandet varbyg blev der fundet en udvaskning
pad 48 kg kvalstof pr. ha og ar og 59 kg kvalstof pr. ha og ar under vandede
forhold. Udbytteniveauet i varbyg var lavt, ogsé under vandede forhold, hvilket
maske er en del af forklaringen pa& den sterre udvaskning fra vérbyg under
vandede forhold.

Ud fra de relativt f& undersegelser af vandingens indflydelse pa kvalstofud-
vaskningen m& det konkluderes, at vanding kan have varierende indflydelse
afbengigt af en rakke variable, f.eks. klima, planteart, vakstperiodens lengde
og udbytteniveau. Nyere forseg har vist, at det ved hejt udbytteniveau er muligt
at heste nasten lige sa meget kvalstof, som der er tilfert. Under gennemsnitlige
danske driftforhold er det sandsynligt, at  kvelstofudvaskningen ved
hensigtsmessig styring af vandingen kan reduceres med 0-20 kg pr. ha og ar.

Vandingens indflydelse p& udvaskningen af kvalstof og andre neringsstoffer ber

underseges narmere.
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I1I. AFVANDING

Den &rlige nedbersmengde 1 Danmmark er relativ stor og kommer spredt over hele
dret. Planterne udnytter ca. 60-80 % af nedberen. Den del af nedberen, der ikke
fordamper eller optages af planterne, siver til grundvandet eller afledes vié
drenrer, grefter og vandleb til havet. P.g.a. forskellig hydraulisk ledningsevne
i de forskellige jordtyper, forskellige afstremningsforhold og evt. hej
grundvandstand, kan der forekomme vandsamlinger p& jordoverfladen og s& haje
vandindhold 1 jorden, at marken ikke kan bearbejdes rettidigt.

Afstremningen foregdr hovedsagelig i perioden oktober-maj, dels p.g.a. den
mindre evapotranspiration, dels p.g.a. nedbersophobninger i form af is og sne pa
frossen jord.

Tidligere var 4&bne grefter udbredt, og man tilstrebte rundryggede agre,
saledes at vandet bedre kunne lebe af. Det var en tilfredsstillende lesning, nar
afgreden var varig gres, men andre afgreder kraver en mere effektiv drening og
de rundryggede marker er ikke velegrnede til store maskiner. Ved drening forstas
idag drening med nedgravede tegl- eller plastikrer i en dybde pa 70-90 cm pa
sandjord (med mindre end 5 % ler) og i 120 cm dybde pd de evrige mineral jorde.
Meget lerede jorde draznes dog i 100 em dybde og "humusjorde" draznes i 140 cm
dybde. Drenafstanden varierer fra 8 til 40 meter og er tattest i lerjorde.

Den nyeste opgerelse over drenede arealer og behovet for plet- og nydraning
viser, at ca. 1/4 af den grov- og finsandede jord er drznet,og det samlede behov
for plet og nydrening andrager yderligere 4 % af sandjordsarealerne. Den
hydrauliske ledningsevne er stor péa sandjord, hvorfor dreningsbehovet her er
forholdsvis 1lille. 39 % af den lerblandede sandjord er drenet og behovet for
plet- og nydrening ansldes til henholdsvis 4 og 3 %. Af den sandblandede lerjord
og lerjorden er henholdsvis 64 og 76 % drenet. Her skennes draningsbehovet at
ligge p8 henholdsvis 75 og 83 %. Behovet for plet- og nydrening ligger ud fra en
inddeling i afvandingsklasser pa ialt 200.000 ha, og regnes der med en levetid
pa 30 ar for et draningssystem pd humusjord og 100 &r for mineraljordsdren, vil
der vere et behov for omdrening p& ca. 20.000 ha pr. ar. Den faktiske
dreningsaktivitet har dog i de sidste 20 &r ligget pé 5-10.000 ha pr. ar
(Arealdatakontoret, 1985).
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Planteproduktion.

En hej grundvandstand om foraret virker hemmende pd planternes rodudvikling,
idet det lave iltindhold i wvandmzttet jord forhindrer reddernes anding. I
velafvandet sandjord vil rodzonen vere 50-90 cm dyb, mens den pa lerjord kan na
helt ned til 120-150 cm dybde. En lille rodmengde eger planternes felsomhed for
vandmangel, og de optager mindre af den tilferte gedning.

Hvor grundvandspejlet blev holdt konstant p& henholdsvis 40, 60 og 120 cm
under jordoverfladen om sommeren (péd marskjord), fandtes udbytteredgange for alle
afprevede afgreder for den hejeste grundvandstand i forhold til udbytterne ved
den laveste grundvandstand. Sterst udbyttenedgang fandtes for byg og havre med
henholdsvis 20 og 40 %, mens de evrige (hvede, etdrig klevergres, bederoer og
kdlroer) havde fra S til 9 % nedgang. Ved grundvandspejl pa 60 cm dybde havde
kun havre et navneverdigt mindre udbytte (10 %). Udbytteniveauet var generelt
storst og mest konstant ved den dybeste drening. Tallene er gennemsnit af 9-11
ars forseqg (Pedersen, 1977).

I en undersegelse, hvor man sammenlignede udbytterne pa et antal girde fer
drezning med de opndede udbytter efter drazning,fandtes felgende merudbytter: P&
mineraljord; korn: 10 hkg kerne/ha, roer: 25 a.e./ha og gras: 12 a.e./ha, pa
humusjord var de tilsvarende tal: 15 hkg/ha, 32 a.e./ha og 23 a.e./ha. P& de
nevnte jordtyper kunne der desuden sds 11 og 23 dage tidligere pé henholdsvis
mineral og humusjord (Skriver og Hedeg&rd, 1974). Der foreligger ikke
oplysninger om, hvor lang en &rrakke merudbytterne er gennemsnit af.

P& marskjord ved Hejer har forseq vist et merudbytte p& 3,5 hkg kerne/ha i byg
og 3,9 hkg kerne/ha i havre ved drening i 115 cm dybde i forhold til draning i
80 cm dybde. Der var 24 m mellem drenene i begge forsegsled,og merudbytterne er
gennemsnit for 16-17 &r. Forskellene pd udbytterne har varieret meget fra &r til
&r, men den dybeste drening har for alle afgreder,set under et,givet det
sikreste udbytte. Overvintrende afgreder som hvede og gras talte lettest den
mindste drzndybde, men bederoer, majs og vérraps gav dog kun smd merudbytter for
den dybeste drening. Merudbytterne er p.g.a. den store arsvariation ikke
statistisk sikre (Pedersen, 1977).

De forskellige afgreder stiller saledes ikke de samme krav til jordens
dreningstilstand. P& arealer, der kun anvendes til afgrasning, kan en ekstensiv
afvanding accepteres, mens intensiv korndyrkning kraver en meget veldranet jord.
Jo bedre draznet en jord er, desto mere frit stillet er landmanden i sit

afgredevalg.
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Jordbundsforhold.

Der foreligger, s& vidt vides, ikke undersegelser, der sammenligner plantenz-

ringsstofindholdet i jorden fer og efter en drening, eller i drenet og udrenet
jord. Makronaringsstofferne kvelstof, fosfor og kalium er tilfert i normale
mengder 1 de flerarige draningsforseg,oq der har ikke varet nogen vesentlige
@ndringer at spore 1 jordbundsanalyserne (Pedersen, 1977). De reducerende
forhold i vandmattet jord, formodes at gere fosfat mere tilgengeligt, men hvis
rodaktiviteten er nedsat p.g.a. iltmangel, har det nappe nogen betydning.

Vandmettet eller fugtig jord er koldere end mere ter jord. Den terre jord har
en mindre varmekapacitet og varmes derfor hurtigere op af solstrélingen.
Varmeledningen til de dybere jordlag i ter jord er ligeledes ringere. Den vade
jord opvarmes derfor langsommere, bade p.g.a. den sterre varmekapacitet og
varmeledningsevne, men ogsd fordi der bliver brugt varme til vandfordampning.
Temperaturforskellen mellem ter og fugtig jord kan vare et par grader, og det er
nok til at spiringstidspunktet for afgreden bliver vesentligt forskelligt
(Olesen, 1982).

Fugtig Jjord er relativ felsom overfor ferdsel med tunge maskiner,og der kan
opstd strukturskader i  forbindelse med foradrsarbejde, hest og f.eks
roeoptagning, ligesom der kan dannes en hard plejesdl. Draning mindsker faren
for strukturskader, idet ter jord har en bedre bareevne.

Jordfugtigheden har o0gs& betydning for ukrudtsfloraen. Vandlidende jord med
dérlige iltforhold giver sumpplanter en konkurrencemessig fordel, og i
landbrugsmessig henseende vardilese planter som f.eks. siv er ofte dominerende.

Markens jordbundsfauna téler ikke iltfrie forhold i langere tid, ligesom en
lavere temperatur reducerer faunaens aktivitet. Visse dyregrupper f.eks.
nematoder taler dog meget lav iltspending, men hvorledes faunasammensztningen
generelt forholder sig til forskelle 1 iltforhold og fugtighed er ikke
undersegt. Sandsynligvis vil stigende grad af vandmetning betyde farre regnorme.

Virkningen af jordfugtigheden p& den mikrobielle aktivitet hanger sammen med
jordvandets indflydelse p& iltforholdene. De fleste kvelstoffikserende bakterier
hemmes af hejt iltindhold (ter jord) og fungerer bedst ved iltspendinger pa 1 %
eller derunder. Under iltfrie forhold er mange aerobe bakterier i stand til at
skifte til nitratdnding. Nitraten reduceres derved til lattergas (NZO) eller
frit kvalstof (NZ), og der kan derfor blive et ikke ubetydeligt kvalstoftab
p.g.a. denne denitrifikation. P& fugtig lerjord ved Roskilde er der sdledes

fundet kuelstoftab pd& 39 kg kvaelstof/ha/édr. Nitratkoncentrationen i jorden
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pavirker b&de denitrifikationen og kvalstoffikseringen, idet ferstnavnte
stimuleres af en hej nitratkoncentration, mens  sidstnevnte  hazmmes.
Denitrifikationen er sterst i april-maj, né&r der er forarsgedet, mens
kvelstoffikseringen topper midt pa sommeren, nadr den tilferte kvalstofmengde er
ved at vere opbrugt af planterne (Andersen et al., 1983).

Velafvandet jord har mange dyrkningsmessige fordele fremfor vandlidende jord.

- forarsarbejdet kan ferdiggeres tidligere,
- den tidligere séning giver en lengere vakstsason,

- Jjorden bliver hurtigere varm og freene spirer derfor hurtigere,

- den mekaniske ukrudtsbekampelse far sterre effekt, nar ukrudtet kan ligge og
terre ud,

- kulturplanterne har sterre konkurrencedygtighed overfor ukrudtet,

- der er bedre ilttilfersel til redderne,oqg de far en bedre rodudvikling i
dybden,

- medvirker til at sikre planternes vandforsyning i terkeperioder,

- udnyttelsen af handels- og staldgedning er bedre,

- hestning og efterarsarbejdet pa lave jorde er mindre besvarligt,og der er

ferre skader pd maskiner og redskaber.

Draznvandets kvalitet.

Indholdet af plantenszringsstoffer i drenvandet og afstremningen af nitrat til
grundvand og vandleb, har i de seneste &r varet grundlag for en heftig debat,
som ikke wvil blive narmere behandlet her. Der henvises til Blanner (1983),
Landskontoret for Planteavl (1983) og Sommer (1982) , der debatterer emnet og
angiver yderligere litteratur.

Forskelle i wudvaskning fra drenet og udrznet jord er ikke undersegt, men en
forholdsmessig sterre del af neringsstofferne vil sandsynligvis na til vandle-
bene via drenrerere, dog afhangig af de lokale afstremningsforhold. P& lerjord
angives 50% eller mere af afstremningen at gd i drenrerene, mens 15-50 % af
afstremningen p& sandjord skulle gd til drenet (Bennetzen,1978; Kjellerup,
1983). Dreningens pavirkning af wudvaskningen og fordelingen af afstremningen
mellem grundvand og vandleb afhanger sidledes i hej grad af jordtypen.

Siden 70'erne er der lavet undersegelser over drenvandets kemiske
sammensatning, og resultaterne er sat i relation til nedbersmengde, jordtypef og

gedningsmangder. Langvarige undersegelser (1973-8l) af drenvand fra lerjord har
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vist en gennemsnitlig kvelstofudvaskning p& 7,7 kg nitrat-kvelstof (ingen
kvelstofgedskning), 13,5 kg nitrat-kvelstof (normal kvalstoftilfersel) og 20,7
kg nitratkvelstof (50% overgedsket) pr. ba pr. &r. De tilsvarende tal for 4 ars
drenvandsundersegelser pa sandjord er henholdsvis 20,8, 22,1 og 39,9 kg
nitrat-kvaelstof pr. ha pr. ar. Gennemsnitstallene dekker over store variationer,
sadledes svinger udvaskningen af nitrat-kvelstof ved normal gedskning fra 0,4 til
23,8 kg/ha/adr pd lerjord og fra 9,5 til 44,8 kg/ha/adr pa& sandjord.
Gennemsnitskoncentrationerne af nitrat-kvelstof ved normalgedskning var 7,0 og
8,8 mg/l svarende til 34 og 39 mg nitrat/l fra henholdsvis ler- og sandjord
(Kjellerup,1983).

En anden undersegelse af dranvandet fra 15 danske lerjorde i arene 1971-81 med
ugentlig registrering af afstremningsmangde og analyse af den kemiske
sammensatning gav felgende resultater (gennemsnit); nitrat-kvelstof: 21,5
kg/ha/ar, kalium: 1,0 kg/ha/ar, ammonium-kvaelstof: 63 g/ha/ar og ortofosfat:
37g9/ha/&r. Den gennemsnitlige nitrat-kvazlstofkoncentration 14 noget hgjere end i
Kjellerups undersegelse, der kun var fra én lokalitet (Sdr.Stenderup ved
Kolding). 1 gennemsnit over alle ar og alle lokaliteter fandtes 18,2 mg
nitrat-kvelstof pr. liter, svarende til 80 mg nitrat/l (Pedersen, 1983).

Det bhar vist sig, at nitratkoncentrationen i afstremningsvandet stiger med
stigende afstremningsintensitet. Dette forhold forklares ved, at afstremningen
ved store nedbersmaengder sker horisontalt i de everste jordlag og evt. felger
plejesédlen til naermeste drenrende og trenger ned til drenet forholdsvis hurtigt,
fordi jordens naturlige lejring her er brudt (Hansen & Pedersen,1975; Kjellerup
& Kofoed, 1979).

Afgreden spiller en stor rolle for udvaskningens sterrelse. F.eks. blev der pa
sandjord kun malt en kvelstofudvaskning p& 29 kg/ha fra en gresmark i god vakst,
der var tilfert 351 kg kvalstof/ha, mens der blev malt kvalstoftab pa 42-66
kg/ha fra en kornmark, der havde faet tilfert 110 kg kvalstof/ha (Bennetzen,
1978).

Udvaskningen med drenvandet af de svrige plantenaringsstoffer er p& lerjord
bestemt til at vere (gemnemsnit af 4000 drenvandsprever); 16,8 kg natrium, 129
kg kalcium, 28 kg sulfat-svovl, 50 kg klorid, 194 kg hydrogenkarbonat og 8,2 kg
magnesium pr. ha pr. ar (Pedersen,1983).

Specielt wudvaskningen af nitrat til grundvand og til kystnare omrader via
vandlebene har en negativ effekt pd& miljeet. En stor del af de private og

offentlige boringer efter drikkevand p& sandjord, har vist sig at indeholde for
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meget nitrat efter Sundhedsstyrelsens og EF's normer (der md hejst vare 50 mg
nitrat/l = 11 mg nitrat-kvelstof/l). Nitrat er farligt at indtage i sterre
mengder p.g.a. at ca. 5 % omdannes til nitrit og binder sig til blodets
hemoglobin, der derved bliver darligere til at transportere ilt. Spadbern er
p.g.a. mere sur mavesyre, mangel pa bestemte enzymer og sterre veskebehov pr. kg
legemsvaegt mere felsomme overfor nitratindhold i drikkevandet end sterre bern og
voksne. Nitrit kan i mavesakken reagere med aminer og danne nitrosoamimer, der 1
dyreforseg selv i sma mangder har vist sig kraftfremkaldende.

Udledning af neringsstoffer til vandleb giver sig wdslag i en oeget
plantevekst, hvis de tilferte neringsstoffer er begrensende i vandlebet pa
udledningstidspunktet. Drenvandsudledninger indeholder ikke umiddelbart toksiske
stoffer, med mindre der er ensilagesaft, meddingsvand o.l. i. Ammoniak er et
meget giftigt stof for vandlebsfaunaen, men det findes kun i ubetydelige mangder
i drenvand. De wudledte naringsstoffer (hovedsagelig nitrat) ender p& et
tidspunkt 1 de kystnare farvande, hvor de sammen med fosfor (der hovedsagelig
kommer fra husspildevand), giver aget eutrofiering. Fosfor er i fjordsystemer den
begransende faktor for algevakst i forarsmanederne, mens nitrat er begraznsende
fra juni til september. Neringsstoftilveksten giver eget algevekst og derved
sterre organisk  produktion, der igen medferer nedsattelse af vandets
gennemsigtighed. Den wegede plankton biomasse bevirker et stort iltforbrug ved
planktonets uddeen, og alt efter stremforhold og vejrlig kan der forekomme
bundvendinger med frigerelse af svovlbrinte og andre giftige gasarter fra
nedbrydningsprocesserne i havbunden med masseded af fisk og bundfauna til felge.
Der udledes ca. B88.500 tons total-kvelstof/ar til vore kystnazre farvande, og
heraf kommer ca. 40 % fra landbrugsarealerne (Miljestyrelsen 1983). Det er dog
usikkert, hvor meget disse wudledninger kan reduceres, idet der ogsd udvaskes
nitrat fra ugedede omrader og skove.

Udvaskningen af tungmetaller er wundersegt ved Sdr.Stenderup (lerjord) i
1974/75 og 1976/77 (tabel 5), men hvorledes udvaskningen er relateret til
jordens tungmetalindhold diskuteres ikke (Kjellerup & Kofoed, 1979). Hvis man
regner med et atmosferisk nedfald p& 2 g cadmium/ha/ar (Miljestyrelsen,1980) og
105-460 g bly/ha/dr (Tjell & Larsen,1975), er udvaskningstallene for cadmium
forholdsvis heje, mens de er lave for blys vedkommende. Udvaskningen af
tungmetaller  afhenger dog meget af jordens pH, humus- og lerindholdet,

jordkoncentrationen af tungmetaller og det lokale nedfald.
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Tabel 5. Udvaskning af tungmetaller, g/ha. (Kjellerup & Kofoed, 1979).

Cu Cd Pb Ni Cr Mn Co £
1974/75 17 2 17 30 17 165 3
1976/77 8 0,2 1 <10 <10 5 <5 167

Okker.
P& .nogle lavbundsomrader, specielt i Jylland, er der ved drening fare for

okkerudvaskning via drenrerene med store miljemessige konsekvenser for det

vandleb draznvandet leber ud i. Hvor jorden indeholder store mangder af
jernmineralet pyrit, vil en senkning af grundvandstanden bringe pyritten i
forbindelse med 1luftens ilt, og der dannes oplest ferrojern og svovlsyre.
Ferrojernet iltes videre til ferrijern, der kan udfeldes som okker. P&
kalkholdige arealer vil kalken bevirke, at okkeren udfeldes i jorden og derfor
ikke wudvaskes. P& sure, kalkfattige arealer, der iser findes i Vestjylland, vil
okkeren derimod ikke iltes,fer det ndr ud i dren og vandleb. Der er udfert et
stort arbejde for at kortlazgge de potentielle okkerudvaskningsomrdder, samt pa
at finde en brugbar metode til rensning af okkerholdig drenvand. Man ndede frem
til at klassificere 296.000 bha som okkerpotentielle omrdder i sterre eller
mindre grad (Reker, 1984), og ifelge en nylig ikrafttradt lov om okker, md
drening og udgreftning indenfor disse omrdder ikke ivarksazttes uden godkendelse
fra det pégezldende amtsrad. Amtsradet kan give paleg om okkerrensning, og der er

lavet en stetteordning hertil.
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III. ANVENDELSE AF SLAM FRA RENSNINGSANLAG

Der regnes med, at der produceres 700 kg spildevandsslam (95% vand) eller 25-40
kg terstof pr. indbygger pr. &r (Community-Cost Concerted Action Committe,
1981). 1Ifelge miljestyrelsen (Miljestyrelsen, 1981) var slamproduktionen i 1977
p&d ialt 82.300 tons terstof, hvoraf de 34.900 tons eller ca. 42% blev deponeret
i jordbruget. Det forventes, at terstofmengden til jordbruqsanvend%lse 11990
vil vere steget med ca. 14-15.000 tons terstof.

Slammets  kemiske  sammensztning  vil i hej grad vere bestemt af
oprindelsesmaterialet, det vil sige, at det kan vere afgerende om rensnings-
anlegget modtager hovedparten af spildevandet fra husholdninger eller
erhvervsvirksomheder, og navnlig om der er metalforarbejdende industri i
vesentlig omfang i det omréde, anlagget modtager afleb fra.

1 tabel 6 er vist et eksempel pa den kemiske sammensetning af slam fra 2

rensningsanleg (Kofoed & Larsen, 1982).

Det ses af tabel 6, at terstofindholdet kan variere sterkt. Det hejt metal-
belastede slam er afvandet ved centrifugering, medens det, der her er betegnet
som lavt metalbelastet slam fra byomrade uden sterre metalforarbejdende
virksomheder, er terret pa sandbed.

Tungmetaller som cadmium (Cd), kvikselv (Hg), bly (Pb) og nikkel (Ni) har
ingen serlig funktion i planter og dyr, og i jord, der udnyttes til foder- eller
fedevareproduktion, er de at betragte som uenskede og giftige.

I henhold til  bekendtgerelse om anvendelse af slam i landbruget
(Miljestyrelsen, 1984) md slam, som anvendes i landbruget, hejest indeholde
felgende mengder af tungmetaller.

Cadmium (Cd) 8 g/ton terstof. Kvikselv (Hg) 6 g/ton terstof.

Bly (Pb) 400 g/ton terstof. Nikkel (Ni) 50 g/ton terstof.

g/ton terstof svarer til ppm (parts per million).
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Tabel 6. Slamanalyser (Kofoed & Larsen, 1982).

Hojt metalbelastet slam Lavt metalbelastet slam
Antal prever 1974-80 8 8

gns. min.-maks. gns. min.-maks.

Indhold i procent

Torstof 23,0 20,4-24,8 31,5 13,2-68,2
Total-N 0,86 0,39-1,77 0,66 0,93-1,24
NHa-N (Ammoniumkvalstof) 0,15 0,05-0,41 0,10 0,03-0,37
P (Fosfor) 0,72 0,30-1,47 0,31 0,16-0,66
K (Kalium) 0,03 0,01-0,07 0,02 0,02-0,04
Na (Natrium) 0,03 0,01-0,05 0,02 0,01-0,08
Ca (Calcium) 1,55 0,64-3,06 0,56 0,26-1,21
Mg (Magnesium) 0,10 0,03-0,20 0,04 0,02-0,08

Indhold, ppm, gram pr. ton

Cu (Kobber) 108 53-200 113 19-339
Mn (Mangan) 206 36-467 95. 25-200
Zn (Zink) 582 279-956 293 159-484
Pb (Bly) 324 164-564 60 26- 96
Cd (Cadmium) 8 1- 37 1 - 2
Ni (Nikkel) 55 9-122 9 6- 13
Cr (Crom) 188 18-704 31 l6- 43
Co (Cobolt) 5 1- 19 3 2- 5

Indflydelse p& udbytte.

Gedningsvirkningen af slam er forst og fremmest knyttet til dets indhold af
kvelstof og fosfor. Da kalium er meget let opleseligt i vand, felger det meste
kalium med "afvandingsvandet" under slamafvandingsprocessen. Kaliumindholdet i
slam er derfor meget 1lille og har ingen sarlig betydning i gedningsmessig
henseende.

Kvelstof i slam er tilstede i langsomt omszttelige eller svart nedbrydelige

organiske forbindelser afhengig af oprindelsesmaterialet og er sdledes kun i
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meget begrenset omfang umiddelbart tilgengeligt for planterne. Ofte er kun
10-20% af kvalstoffet i slam tilstede som ammoniakkvelstof. I anaerobt udrédnet
slam vil kun en forsvindende lille andel af kvalstoffet vare nitrat-kvalstof.

Slammets kvelstofvirkning vil 1. &r vere knyttet til dets indhold af ammonium
samt til en 1lille del af det lettere omsattelige organisk bundne kvelstof.
Kvelstofvirkningen efter tilfersel af anaerobt stabiliseret slam fra kommunale
rensningsanlag er undersegt i markforseg ved Statens forsegsstationer
(Damgaard-Larsen et al., 1979a). Udbytterne som gennemsnit af 3 &rs forseq er
vist i tabel 7.

Tabel 7. Virkning af  slamgedskning. Udbytte i hkg terstof/ha, 1974-76.
(Damgaard-Larsen et al., 1979a).

Ingen Slam Handelsgedning
forsegs 10 30 150N+31P 300N+62P
gedning ton terstof pr. ha kg pr. ha*
Byg, kerne 24,1 37,1 42,6 40,6 44,8
-, halm 14,4 23,5 35,2 31,4 37,4
Ital. rajgras 14,3 37,9 67,2 47,6 71,4
Bederoer, rod 53,6 83,8 95,6 89,9 93,7
- , top 14,8 27,3 38,7 33,1 40,1
Kartofler 52,3 78,4 95,2 85,7 91,5

*) Halv mengde til byg.

verdien af kvaelstof i slam sammenlignet med kvalstof i handelsgedning kan
angives i verdital, som udtrykker den mengde handelsgedningskvalstof, der skal
til for at give samme udbytte som slamkvalstof. P& grundlag af de foreliggende 3
&rs resultater med de anvendte mengder gedning, kan det beregnes, at 30 kg
kvelstof i handelsgedning/kalkammonsalpeter kan erstatte 100 kg slamkvalstof.

Da sterstedelen af slamkvelstoffet, som det tidligere er anfert, er bundet 1
organiske forbindelser, der skal mineraliseres, inden planterne kan udnytte det,
betyder det, at slamvirkning kan strakke sig over flere ar. Resultater fra
forsag med éngangstilfersel af slam har vist en ikke belt ubetydelig

eftervirkning i 1. og 2. &r efter slamtilfersel (Damgaard-Larsen et al., 1979b).
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Fosforindholdet 1 slam er betydeligt, men det er tilstede i ikke vandop-
loselige fosfater. For at fosfor i slam skal kunne komme planterne til gode, ma
det pd lignende méde som for jordfosfater ske ved at indgd i udfeldnings- og
oplesningsprocesser og i systemet labilt og ikke labilt fosfor.

Fosfortilgangeligheden fra mekanisk og kemisk feldet slam sammenlignet med
fosfor i superfosfat har i forseq pé& jord med sterk fosformangel veret ens
(Larsen, 1981). Udenlandske erfaringer viser ligeledes, at fosfor i
spildevandsslam er lige s& tilgengeligt for planter som fosfor i handelsgedning
(Commision of the European Communities, 1982).

Fosfortilfersel med slam vil bidrage til at opbygge en reserve af fosfor i
jorden, hvorfra der sker en langsom frigerelse p& samme made som for
husdyrgedningsfosfor. Eftervirkningen 1 de felgende &r vil medvirke til, at de
opsamlede fosforreserver kan udnyttes over en laengere arrzkke.

Indholdet af mikroneringsstoffer som kobber, mangan og bor kan have betydning
under visse dyrkningsforhold, hvor mangel pa& disse planteneringsstoffer

optraeder.

Plantekvalitet.

Planteanalyser efter slamgedskning viser, at navnlig cadmium, zink og nikkel
bliver optaget i foregede mazngder i planterne, mens der for metallerne kobber,
mangan, krom og kobolt ikke sker generelle andringer i pianternes indhold
(Damgaard-Larsen et al., 197%9b).

1 tabel 8 er vist cadmiumindholdet i forskellige afgreder efter arlig
tilfersel af lavt og hoejt metalbelastet slam. Til sammenligning er vist
analysetal for de samme afgreder tilfert handelsgedning.

Stigende tilfersel af  cadmium til jorden har resulteret i et oeget
cadmiumindhold.

Det ses i tabel 8, at cadmium navnlig forekommer i grenne plantedele som
f.eks. bederoetop, og indholdet i kerne er lavt. Optagelsen af bly er
forholdsvis lille.

Bestemmelse af planteoptagelse af metallerne Pb, Cd og Hg fra atmosfaren og
jord ved hjelp af isotopteknik har vist, at meget af metallerne Pb og Hg i
grenne plantedele kan tilskrives direkte kontamination fra atmosferen. Andelen

af Cd er mindre, men absolut betydelig.
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Tabel 8. Cadmiumindhold i planter efter slamtilfersel, ppm i terstof, gns.
1974-78. (Damgaard-Larsen et al., 1979b).

Slam
Handelsgedning Lavt He jt
metalbelastet
Tilfersel kg Cd/ha 0,2-0,3 0,5-0,6
Optagelse, ppm

Byg, kerne 0,07 0,09 0,12
-, halm 0,22 0,18 0,27
Havre, kerne g,14 0,16 0,29
- , halm 0,24 g, 30 0,42
Ital. rajgras 0,27 0,24 0,44
Bederoer, rod 0,39 0,42 0,65
- , top 0,91 0,96 1,41
Kartofler 0,31 g,31 0,41

Kvikselv 1 slam og dets optagelse i planterne er undersegt, og resultaterne
viser, at den foregelse, der sker i planterne er lille og giver ikke baggrund
for @ngstelse for nogen serlig kvikselvforurening ad denne vej (Sevel & Jensen,

1979). Tjell (1981) bhar undersegt slammets anvendelighed til jordbrugsformal.

Jordkvalitet.

a. Humus.
Som felge af det heje indhold af organisk stof i slam kan man forvente, at
anvendelse af denne organiske gedning vil vere af betydning for jordens indhold
af organisk stof "humus" og virke som jordforbedringsmiddel.

Virkningen af fast staldgedning og slam pa jordens kulstofindhold er undersegt
i et langvarigt forseg ved Woburn forsegsstation, England, med felgende

resultat, tabel 9.
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Tabel 9. Kulstofindhold efter tilfersel af fast staldgedning og slam. Pct. C i
jordlaget 0-23 cm. Woburn Market Garden forseg, 1942-72. (Johnston,

1980).
1942 1951 1960 1967 1972%%
Fast staldgedning* 0,95 1,79 2,21 2,36 1,91
Slam* 0,95 1,34 2,96 2,38 2,10

*) 75 ton frisk gedning ha/ar. Staldg. 1942-67, slam 1942-61.
**) Efter S og 6 &r uden gedning p& henholdsvis staldgedningens og

slamforsegsleddet.

Om resultaterne fra Woburn anfgres (Johnston, 1980), at kun ca. 30% af det
gennem arene tilfert organiske stof i staldgedning eller slam var efterladt i
jorden, da tilferslen opherte. Foregelsen i jordens kulstofindhold var tilnzrmet
0,0105 og 0,150% pr. ton tilfert organisk stof i henholdsvis staldgedning og
slam. Sa snart tilfersel af organisk stof opherte, begyndte kulstofprocenten i
jorden at falde, og den langsigtede virkning pd jordens indhold af organisk stof
vil neppe vere forskellig fra slam og staldgedning. Da terstofindholdet i fast
staldgedning og i slam ikke nedvendigvis er ens, md resultaterne fra Woburn
tages med et vist forbehold.

Norske undersegelser har vist, at tilfersel af 10 tons slamterstof pr. ha ikke
foreger humusindholdet i plejelaget med mere end 0,2% (pd vagtbasis), og det vil
derfor vere vanskeligt at opnd malelige virkninger af smd tilfersler af slam.
Bedst virkning p& jordens fysiske egenskaber opnds pa jord med lavt indhold af
humus.

Det organiske materiale fra slam vil gradvis blive reduceret i jorden. Ca. 60%
vil allerede vere nedbrudt i lebet af det ferste ar efter slamudbringningen,og i
de naeste 2-4 4r vil der ske en yderligere formindskelse til 20-25% af den
oprindelige tilferte mengde, medens den tilbageverende del synes at vare
relativt stabilt (Vigerust, 1981). Dette nedbrydningsforleb svarer meget nar
til, hvad der er fundet for organisk stof i staldgedning under hollandske
markforhold (Sluismans & Kolenbrander, 1976).

Uden at antage direkte sammenheng mellem nedbrydning af organisk stof og
kvelstoffrigerelse ved mikrobielle processer, giver disse resultater dog et vist
tilnermet wudtryk for eftervirkning af kvalstof. Som tidligere navnt er der i
danske  slamforseg fundet ret god eftervirkning 1 de ferste &ar efter

slamtilforsel.
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b. Fysisk/kemiske forhold.

Slamtilfersel kan medvirke til at stabilisere jordstrukturen navnlig pa let og
sver jord, forege kationombytningskapacitet og vandkapacitet pd let jord (Hall &
Coker, 1981).

Jord med god kationombytningskapacitet (ECE) i forbindelse med ler- og
humusindhold er i stand til at adsorbere sterre mengder af tungmetaller, og ved
tilfersel til sadanne jorder er plantetilgangeligheden relativ mindre.

Humus og andre organiske stoffer kan chelatere med metaller og danne stabile
komplekse forbindelser, hvorved metallernes tilgangelighed for planter
reduceres.

Jordens reaktionstal (pH) er af betydning for tungmetallernes tilgengelighed,
da de fleste er mindre tilgengelige, nar pH er relativt hejt, 6,5-7, end under
betingelser med lavere pH (Sevel & Jensen, 1979). Ved hejere pH udfeldes
tungmetaller som tungt opleselige basiske salte. Potentiel toksisk effekt kan

séledes reduceres ved kalkning.

c. Flora/fauna.

Slamtilfersel fremmer wudviklingen af en vis ensidighed i regnormepopulationens
sammensatning (Andersen, 1979). Ud fra et jordbundsbiologisk synspunkt kan det
ikke siges at vere decideret negativt, da det drejer sig om de to sterste arter,
A. longa og L. terrestris, som er de vigtigste for en gunstig udvikling i
jordbundsstrukturen.

Slammets indhold af bly og cadmium pavirker ikke ormenes forplantningsevne.
Opkoncentreringen  af tungmetaller i regnorme muligger viderebringelse af
metallerne i fedekeden til dyr, der @der regnorme. Der er eksempler pé forhojet
cadmiumindhold i drosler (Martin & Coughtrey, 1975), spidsmus og muldhvarpe
(Roberts & Johnson, 1978) fra cadmiumforurenede omrader, hvor de hejeste
cadmiumkoncentrationer fandtes i bankebidere og regnorm. Cadmium passerer
lettere gennem leddene i fedekaden, fordi det i modsetning til f.eks. bly
ophobes i bleddelene (nyre, lever) og derved forbliver lettilgzngeligt for det
neste led (Friberg et al., 1974).
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d. Mikrobiel aktivitet.

Det er fundet, at stigende koncentrationer af tungmetaller i jorden kan fere til
nedsat mikrobiel aktivitet i jorden (Brookers et al., 1984; Eiland, 1981), sa
vigtige processer, som fosfor- og kvalstofmineraliseringen, nitrifikationen og

nitrogenfikseringen kan pévirkes (Larsen, 1980).

e. Tungmetalakkumulering.

Tungmetallerne cadmium og bly akkumuleres i plejelaget. Jordbundsundersegelser
ned til 1 m dybde efter é€ngangstilfersel af slam viser, at cadmium tilfert med
slam stadig findes i overjorden, 0-25 cm 7 &r efter slamtilfersel (Larsen, 1983)
(tabel 10).

Tabel 10. Cadmiumindhold i jord 7 &r efter tilfersel af slam, ppm i ter jord.
(Larsen, 1983).

Lerjord Sandjord
Slam Slam
Dybde i Handels- Lavt* Hojt** Handels- Lavt He jt
cm gedning metalbelastet gedning metalbelastet
0- 25 0,25 0,28 0,58 0,18 0,23 0,49
25 - 50 0,14 0,16 0,19 0,09 0,10 0,17
50 - 75 0,13 0,13 0,17 0,05 0,06 0,08
75 - 100 0,13 0,14 0,14 0,05 0,05 0,06

*) 0,3 kg Cd/ha med slam.
**) 3,9 kg Cd/ha.

Tilfersel af den meget store cadmiummengde (3,9 kg/ha) medforte ikke kun et
hejere indhold i planterne i det ar, hvor slam blev tilfzrt, men sterrelsen af
planteoptagelse holdt sig konstant gennem &rene.

Konsekvensen af tungmetallernes akkumulering er, at der ved fortsat tilfersel
opstar risiko for toksiditet. Det er derfor af afgerende betydning at begranse

mengden af tungmetaller, der tilferes jorden, uanset kilderne.
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I henhold til bekendtgerelse om anvendelse af slam i landbruget (Miljesty-
relsen, 1984) mé& der kun tilferes landbrugsjord ialt 200 g cadmium pr. ha med
slam, og cadmiumtilferslen m& gennemsnitligt kun udgere 10 g Cd pr. ha pr. ar.
Der mad dog tilferes mere et enkelt &r men derefter mindre i felgende ar. I
forvejen tilferes jorden gennemsnitlig 5 g Cd/ha/ar med handelsgedningsfosfat og

som atmosferisk nedfald, hvilket betyder en &rlig stigning pé 0,7%.

Udvaskning.
Risiko for pavirkning af recipienterme grundvand og vandleb som felge af

slamanvendelse har kun interesse, hvad angar nedsivning af kvelstof, fordi andre
potentielle forureningselementer, som fosfor og tungmetaller kun udvaskes i sma
mengder eller slet ikke.

Nedsivning af kvelstof fra udbragt slam er bestemt af et sammenspil af flere
faktorer, hvor de vigtigste er afstremning og dermed nedber, jordtype og tilfert
mengde. Desuden vil mineralisering af det organisk bundne kvalstof i slam
udenfor  vakstsesonen, nar  jorden ikke er plantedekket med nedadgaende
vandbevegelse, medfere udvaskning af kvelstof.

Undersegelse vedrerende udvaskning efter slamanvendelse er gennemfert siden
1974 i1 lysimeterforseg ved Askov forsegsstation. I lysimeterforseg opsamles hele
den gennemsivede vandmengde, og derved kan den totale udvaskning fra rodzonen
bestemmes.

Efter 8 ars forseg med en gennemsnitlig tilfersel af ca. 350 g totalkvelstof
pr. m? Aarlig,er der mdlt en arlig udvaskning p& 5 g N/m?; hvilket svarer til 50
kg N/ha. Bges mengden af N med slam til det dobbelte har N-udvaskningen veret 10
g N/m?. Resultaterne fra dette lysimeterforseq med slam svarer til, hvad der er
fundet 1 forseg med husdyrgedning (Kofoed, 1985).

Nedvaskning af tungmetaller fra normale jorder i god kalktilstand mé& anses for
at vaere uden praktisk betydning.

Efter 8 &rs tilfersel af slam fra renseanlaeqg med en samlet tilfersel af op til
30 kg nikkel (Ni), 190 kg bly (Pb) og 2,7 kg cadmium (Cd) er der fundet felgende

koncentrationer i gennemsivningsvandet.
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Cu, Mn, Nikkel < 10 ppb *)

Cr og Co < 5 ppb
Pb < 1 ppb
Cd <0,1 ppb
“opb = 1070

Sundhedsmessige risici.

Slam indeholder almindeliqvis patogener, bakterier, virus og parasitter, som kan
inficere dyr og mennesker.

Direkte kontakt med slam under héandtering, kontakt gennem aerosoler eller
direkte med jord og planter, som er kontamineret gennem slam eller inficeret
fede og vand, vil alle vere mader, hvorpa slambarne infektioner vil kunne opstd
(Larsen, 1982).

S&dvel danske som udenlandske undersegelser viser klart, at slamtilfersel pa
voksende afgreder, som f.eks. grasmarksarealer ber undgds uanset slammets art og
oprindelse. Ved tilfersel uden for vakstperioden i forbindelse med normal
jordbrugsmessig jordbehandling kan muligheden for smitte via afgrederne til bade
dyr og mennesker reduceres til det ubetydelige i forhold til andre smitteveje
(Jepsen, 1981).

I henhold til den danske bekendtgerelse om anvendelse af slam i landbruget, ma
der pd arealer, hvor der er tilfert slam, indtil 1 &r efter sidste tilfersel kun
dyrkes korn og freafgreder til modenhed samt gres eller lignende til industriel
fremstilling af terfoder.

Réslam m& kun tilferes landbrugsjord ved nedfeldning. Ved nedfzldningen skal

slammet bringes mindst 10 em under jordens overflade.

Lugtgener.

For at mindske lugtgemer er stabilisering af r&slammet nedvendig. De mest
benyttede metoder er anaerob og aerob udrédning, eventuelt efterfulgt af en
kalktilsetning, hvorved pH haves, og den mikrobielle omsatning hemmes.
Veludradnet slam er praktisk taget lugtfrit (Kofoed & Larsen, 1982).
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Konklusion.
De sterste problemer vedrerende brug af slam i landbruget knytter sig til
indholdet af cadmium, zink og nikkel. Der kan vare specielle lokale heoje
koncentrationer af andre uenskede stoffer f.eks. kobber og krom. Det er derfor
nedvendigt at kende indholdet af kemiske stoffer i slammet for det anvendes,
samt at felge jordkoncentrationerne af tungmetallerne. I Tyskland er granserne
for slamanvendelse f.eks. 3 ppm cadmium, 300 ppm zink, 50 ppm kobolt og 100 ppm
for nikkel, bly, kobber og krom i ter jord (Damgaard-Larsen et al., 1979a).
Cadmium er allerede 1 smd maengder skadelig for lunger, knoglesystem og iser
nyrer. Kosten er den vigtigste cadmiumkilde for normaldanskeren med ca. 30
ug/dag, hvilket er forholdsvis hejt set i relation til WHO's ADI-verdi pé 60 ug
cadmium pr. dag (Miljestyrelsen, 1980). Forhejet =zink og nikkelindhold i
planterne skulle ikke kunne give sundhedsmessige problemer i almindelighed, men
langtidseffekterne kendes ikke. Nikkelallergi er stigende, og der er eksempler
pé eksemudbrud ved indtagelse af nikkelmengder, der svarer til forekomsten i den
daglige kost (Statens Levnedsmiddelinstitut, 1980).

Hejtbelastet slam ber ikke udbringes p& landbrugsjord, men kan evt. tilferes
omrdder uden fedevareproduktion (skove, parker o.l.). Tilfersel af tungmetaller
til landbrugsjord er en nasten 100% irreversibel proces, s& tilbageholdenhed er

nedvendig.

IV. INDUSTRISPILDEVAND
Spildevand fra visse landbrugsindustrier indeholder en del plantenzringsstoffer

og det indeholder normalt ingen eller meget begraznsede mangder af tungmetaller
eller andre skadelige stoffer. 0DOet kan derfor ofte vare fordelagtigt at
udsprejte det pé landbrugsarealer, fremfor at det ledes til vandleb via
rensningsanlaeg.

Ved Jyndevad forsegsstation har der i 4&rene 1970-78 varet gennemfert
forsegsmessige underssgelser med udsprejtning af spildevand fra mejerier og

kartoffelmelsfabrikker pa landbrugsjord.
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Me jerispildevand.

Ca. 10% af landets mejerier bortskaffer spildevand ved udsprejtning pé land-
brugsjord. Da mejerispildevand produceres og udsprejtes kontinuerligt aret
rundt, har det foruden gedningsvirkningen ogséd en vandingsvirkning. Gednings-
verdien er afhengig af koncentrationen af neringsstoffer. I tabel 11 er vist
naringsstofindholdet 1  spildevandet fra det smermejeri, der leverede
spildevandet til forsegene. Til sammenligning er vist tallene fra et ostemejeri.
Fra begge mejerier indgik en del kelevand i spildevandet. P.g.a. fortyndingen

medferer kelevand i spildevandet foregede udbringningsomkostninger.

Tabel 11. Analyser af mejerispildevand.(Jensen., 1981b)

Smerme jeri Osteme jeri

pH 7,9 6,8
Terstof g/1 0,83 1,0
Total N mg/1 31,7 83,0
N03-N " 8,3 -

NHA—N " 5,6 -

P " 9,1 18,0
K " 23,8 22,0
Mg " 3,4 5,0

Udbytte og plantekvalitet.
Ved 300 mm mejerispildevand pr. ha pr. &r bliver der tilfert: 95 kg kvelstof, 27
kg fosfor, 71 kg kalium og 10 kg magnesium.

1 udbytteforseg blev verdien af kvelstof i mejerispildevand malt i forhold til
verdien af kvalstof i handelsgedning. Sammenligningen skete ved, at man i
forskellige forsegsled gav samme mengde spildevand og grundvand i vakstperioden.
I forsegsleddet med grundvand blev der givet forskellige mengder handels-
gednings-kvelstof. Forseget viste, at ndr handelsgednings-kvaelstof settes = 100,
er verdien af samme mengde kvalstof i mejerispildevand = 54 til byg, 74 til rug,
77 til bederoer og 66 til graes. En beregning pd 8 forseg i forskellige afgreder

viste, at den gennemsnitlige kvelstofudnyttelse var p& ca. 60% (Jensen, 198lb).



37

Da der i rengeringen p& mejerierne ofte indgar skiftevis anvendelse af
natronlud og salpetersyre, opstdr der store svingninger i spildevandets
surhedsgrad. Der blev malt variatiomer i pH fra 2,4 til 12,2 indenfor én time.
Det er derfor nedvendigt at kunne opsamle spildevandet i s& lang tid, at
variationerne dempes. 1 frostperioder kan det ogsé vere nedvendigt at kunne
oplagre spildevandet. Den gennemsnitlige surhedsgrad af spildevandet i den
refererede undersegelse 18 pd pH 7,9. Den basiske reaktion i spildevandet kan
eventuelt have reaktionstallet b jorden, hvorved de positivt ladede
mikroneringsstoffer bliver mindre tilgezngelige for planternme p.g.a. dannelse af
uopleselige forbindelser med hydroxydioner. Muligheden for mangelsygdomme
foreligger derfor. Da det gennemsnitlige pH i mejerispildevand sandsynligvis
varierer en del fra mejeri til mejeri, er det ikke sikkert, at der er tale om et
generelt problem. Det kan under alle omstendigheder nemt leses, nar man er
opmerksom pa det (Jensen, 1981b).

I nogle mejerier bruges kloridholdige rensemidler, og da brugt saltlage kan
indgd i spildevandet, kan der opstd kloridskader pa afgrederne.

Ved udsprejtning af mejerispildevand p& gras, der bliver afgrasset af
kreaturer, kan spildevandet pavirke adelysten i negativ retning i op til 12 dage

herefter (Statens Forsegsmejeri, 1953).

Jordkvalitet .
Tilfersel af 360 mm mejerispildevand pr. ha pr. &r, svarende til 31 kg fosfor

pr. ha, har hevet fosforsyretallet (Ft) i jorden en ubetydelighed i et forseg pa
sandjord, mens der ikke har kunnet registreres nogen forandring af kaliumtallet
(Kt) eller magnesiumtallet (Mgt), der kan tillegges tilferslen af spildevand.
Der er eksempler pd mejerispildevand, der har indeholdt 2000 mg natriumklorid
pr. liter. Udbringning af spildevand med sa& hej en saltkoncentration kan give en
sterk stigning i jordens indhold af natrium- og kloridioner med udbyttenedgang
til felge. Natrium kan desuden bevirke en sterre pakning af lerjord (Bennetzen,
1981). P& grund af natrium og klorids store vandopleselighed vil niveauerne
hurtigt blive normale, nar tilferslen af mejerispildevand opharer.
Normaliseringshastigheden falder med stigende lerindhold i jorden og pé
sandblandet lerjord er den nedber, der falder i vinterhalvaret ikke altid i

stand til at udvaske hele den tilferte natriummengde (Jergensen, 1982).



Der er s& vidt vides ikke lavet undersegelser over mejerispildevandets ind-
flydelse pa flora og fauna, men som ved stald- og handelsgedning vil der
sandsynligvis vere en tilvekst i antallet af mikroorganismer i forhold til

antallet i ugedet-uvandet jord.

Udvaskning.
Tidspunktet for tilfersel af spildevand i forhold til planternes behov er af

stor betydning for wudvaskningens sterrelse. Tilfersel uden for vakstperioden
giver derfor weget nezringsstoftab. Udvaskningens sterrelse afhanger desuden af
gedningsintensiteten, nedbersmengden hestudbyttet og et afstemt forhold mellem
neringsstofferne til den pageldende afgrede. Lave udbytter giver stor udvaskning
og omvendt. Det har vist sig, at mengden af kvalstof i drenvandet stiger med
mengden af udsprejtet mejerispildevand, og niveauet er generelt hejere end
udvaskningen efter anvendelse af handelsgedning med tilsvarende kvalstofindhold.
Udvaskningen er sterre fra grovsandet jord end pa mere lerholdig jord, hvilket

kan skyldes, at lerblandet sandjord har sterre evne til at tilbageholde
nzringsstoffer, eller at mere kvalstof er blevet fert bort med det sterre udbytte

pa sidstnzvnte jordtype.

g N/m?

104

24

180 360 540 mm me jerispildevand

Fig. 1. Udvaskning af kvelstof (g/m® ) gennemsnit 1974/75-77/78. Sejlerne viser

de tilsvarende udvaskningstal ved tilfersel af 290 kg handels-

gedningskvelstof pr. ha. I: Hedeslettesand, II: Morsnesand (Jensen,

1982).




39

Det kan vare svert at fastlagge en acceptabel grense for kvelstofudvaskningen
og mengden af udsprejtet mejerispildevand. Udvaskningen af total-N kan variere
mellem 1,4 og 14,4 g N/m7ar. Hovedparten af totalkvalstoffet i drenvandet er
nitrat-kvelstof. Sazttes det acceptable total-N niveau til 5 g N/m® ar, kan der
p4 grovsandet jord udbringes 200 mm mejerispildevand pr. ha pr. &r og pad grov

lerblandet sandjord 424 mm.

Der er ingen forskel pa udvaskningen af kalium fra handels- og spildevandsgedet

jord, og der udvaskes hverken fosfor eller organisk stof fra jordtyperne.

g K/m?

____/__'__——,———’—"""r

I
0 . ]

180 360 540 mm me jerispildevand

Fig. 2. Udvaskning af kalium (g/m? ) genmnemsnit 1974/75-77/78. Sejlerne viser de

tilsvarende udvaskningstal ved tilfersel af 191 kg handelsgedningskalium

pr. ha. I: Hedeslettesand, II: Morznesand. (Jensen, 1982).

Spildevand fra kartoffelmelsfabrikker.

Processpildevand fra kartoffelmelsfabrikker fremkommer ved rivning af
kartoflerne med efterfelgende ekstraktion, wudvaskning og raffinering af
stivelsen. Dette processpildevand kaldes frugtvand. Frugtvand er en udpraget
sesonspildevandsart, der kun fremkommer i den periode, hvor der produceres
kartoffelmel, dvs. fra midten af september til december, alt efter kampagnens
sterrelse. En kartoffelmelsfabrik af gennemsnitssterrelse har en frugtvandspro-
duktion pad omkring 1300 m’> pr. degn, hvilket ger en kontinuert udsprajtning i

produktionsperioden nedvendig.
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Udbytte og plantekvalitet.

Neringsstofindholdet i frugtvand er meget stort (se tabel 12). Med de angivne
koncentrationer vil der med udbringning af 30 mm frugtvand pr. ha blive tilfert
marken: 267 kg N/ha, heraf 6 kg som NOB—N og 30 kg som NH,-N, 31 kg P, 444 kg K
0og 16 kg Mg pr. ha. 87% af kvelstoffet findes som organisk bundet kvalstof, der
ikke  umiddelbart er tilgengeligt for planterne. BI5 star for biologisk
iltforbrug i 5 degn ved en bestemt temperatur og er et udtryk for indholdet af

organisk stof. Et BI, sterre end 20 mg ilt/liter ber ikke udledes til vandleb.

5

Tabel 12. Analyser af frugtvand, gns. 1975-76 (Jensen, 198la).

pH 5,4 NUB-N mg/1 20
Terstof g/l 13,4 NHa-N " 99
Aske " 3,2 P " 102
815 mg/1 8938 K " 1480
Total N mg/l 890 Mg " 53

Forseg har vist, at kvalstof i frugtvand udnyttes darligere end handelsgednings-
kvelstof. Settes vardien af handelsgedningskvaelstof til 100,vil vardien af
frugtvandskvelstof 1ligge mellem 20 og 41, alt efter afgredeart og udbringnings-
tidspunkt. Verdien var lavest i byg og hejest i gras. Tilfarslen af kvalstof i
nevnte forseqg gik fra 0 til mere end 900 kg N/ha. Udbyttesammenligningerne for
byg, gres og bederoer kan ses pa fig. 3 til fig. 5 (Jensen, 198la).
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hkg kerne/ha
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80
70
60
50 1
40/ ‘____——”
30 T

}

0 —

100 200 300 kg N pr. ha

Fig. 3. Udbytte af byg som funktion af kvalstoftilferslen i frugtvand (F) og
handelsgedning (K). (Jensen, 198la).

hkg terstof/ha
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100
90
80
70
60
50
40

30

100 200 300 400 500 600 kg N/ha

Fig. 4. Udbytte af gres som funktion af kvelstoftilfersel i frugtvand (F) og

handelsgedning (K). (Jensen, 198la).
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hkg terstof/ha
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160 -

150 -
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100 200 300 400 500 600 kg N/ha

Fig. 5. Udbytte af bedercer som funktion af kvalstoftilfersel i frugtvand (F) og

handelsgedning (K). (Jensen, 198la).

Kvalitetsmessig er der ingen vasentlige forskelle p& afgreder ved de to
gedningsformer. Der var dog tendens til, at det procentiske indhold af kalium
steg med stigende frugtvandstilfersel. Ved tilfersel af store frugtvandsmangder
faldt udbyttet af havre markant, sandsynligvis som felge af Mg-mangel, som havre
er meget felsom overfor. Heje  kaliumkoncentrationer kan blokere for

magnesium-optagelsen.

Jordkvalitet.
Jordens reaktionstal faldt 1lidt hurtigere efter tilfersel af frugtvand,

sandsynligvis fordi frugtvandet er svagt surt. Kaliumtallet (Kt) steg sterkt ved
tilfersel af store mengder frugtvand &r efter ar. Da hejt Kt som nevnt kan
bevirke planteskader, ber man fere kontrol med jordens kaliumindhold og indfere
et ar wuden frugtvandstilfersel, hvis Kt bliver for hejt. Da kalium er meget
mobilt, wvil wudvaskningen hurtigt betyde tilbagevenden til normale Kt, dog
afhengig af jordens lerindhold.
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Med hensyn til fosfor og magnesium indholdet i jorden var der kunm sm& udsving
ved tilfersel af frugtvand. Mineraliseringen af den store mengde organiske stof
foregdr forholdsvis hurtigt tidligt p& efterdret, hvilket md skyldes en sget

mikrobiel aktivitet.

Udvaskning,
I det folgende omtales resultater fra lysimeterforseg. De eksakte storrelser kan

ikke umiddelbart overferes til markforhold.

I lysimetrene undersegtes udvaskningens sterrelse til dren pd to jordtyper.
Hedeslettesand (JBl) fra Jyndevad og morenesand (JB3) fra Freslev.
Undersegelserne viste, at der pé& trods af frugtvandets store indhold af
organiske stoffer, ikke var gennemsivning af organisk stof til drzn, ligesom der
ikke kunne pavises nogen udvaskning af fosfor. Udvaskningen af kvalstof steg
kraftigt som felge af frugtvandstilferslen (fig. 6),0g det samme var tilfazldet
med kalium pd hedeslettesand. Udvaskning af af kalium fra morazresand steg kun
ubetydeligt, hvilket sandsynligvis skyldes morenesandets sterre evne til at
binde kalium. Bortfersel af magnesium med afstremningsvandet var stor i forhold
til den mengde Mg, der blev hostet med afgreden. Der blev ikke optaget mere

magnesium ved stigende tilfersel, men udvaskningen steg.

8 NO;-N/m?

50 4
40 1

304

20 1
65 + 0.365x. r = 0.99

104 84 + 0.373x. r = 0.99

50 100 mm frugtvand

Fig. 6. Udvasket NO,-N g/m* som funktion af mm tilfert spildevand. 1974/75-

76/77. (Jensen, 1983b).
A: Hedeslettesand

B: Morenesand
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Det er udvaskningen af kvalstof, der p& sandjord bliver begransende for, hvor
store mengder frugtvand, det er forsvarligt at kere ud pa markerne. Med den
navnte koncentration af kvelstof i frugtvandet vil tilfersel af 27 og 30 mm
frugtvand til henholdsvis hedeslettesand og moraznesand, give en
kvelstofudvaskning p&d 12,5 g NOB-N pr. m? (=125 kg kvalstof/ha) . Settes
udvaskningsgransen til verdi, som nevnt under mejerispildevand (5 g N/m?) kan
der kun udsprejtes 6-7 mm frugtvand, hvilket svarer til ca. 58 kg kvalstof og 96
kg kalium pr. ha pr. ar. Disse udvaskningstal stammer imidlertid fra
lysimeterforseg, og de kan ikke umiddelbart overferes til markforhold. felges
ovennavnte grenser for udsprejtning af frugtvand, vil kalium ikke give problemer
hverken pa sand- eller lerjord.

Frugtvandets store indhold af organisk stof (ca. 30 gange sd koncentreret som
husspildevnd’, jor det meget kostbart at rense spildevandet i et renmsningsanlag,
hvorfor alle 5 kartoffelmelsfabrikker herhjemme udsprejter deres spildevand pa

landbrugs jord.

Konklusion.

Udsprejtning af frugtvand pad landbrugsjord er en brugbar made til udnyttelse af
de planteneringsstoffer, som frugtvandet indeholder. Af hensyn til kvelstofud-
vaskningen mé& det dog tilréddes, at udsprejtningen sker pa arealer med gres,
vintersed eller efterafgrede. Af hensyn til kaliumakkumuleringen i jorden, kan
der vare grund til at skifte mellem flere arealer, specielt p& mere lerholdig

jord.
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