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Forord
Landbrugets og samfundets interesse for kvaelstofgedskningens mil-
joeffekt har resulteret i en razkke udredningsarbejder. Fra Statens
Planteavlsforseqg foreligger bl.a. beretning nr. 51669 "Kvelstof og
planteproduktion™ og beretning 51809 "Husdyrgedning og dens anven-
delse".

Sandjordenes dyrkningsegenskaber og ringe vandholdende evne
betyder, at kvalstofudnyttelse og kvelstoftab varierer meget.

Nzrverende publikation giver en samlet oversigt og vurdering
af kvelstofudnyttelse og kvelstofomsatning p& danske sandjorde.
Til vurdering er indsamlet de sidste 10-15 ars forsegsresultater,
der indeholder oplysninger om kvaelstoftilfersel og kvaelstofopta-
gelse. Der er alene medtaget resultater fra Statens Planteavls-
forseg og kun fra forsegsarealer med sandjorde JB1-4. Forseg med
husdyrgedning er udeladt.

Ved indsamlingen er ydet bidrag fra samtlige forsegsstationer
under lLandbrugscentret. Talmaterialet er indsamlet og bearbejdet
af cand. agro. Sv. E. Simmefsgaard, Hejer Forsegsstation. Redige-
ring og koordinering er foretaget af lic. agro. Arne Kyffingsbek,
Statens Planteavls-Laboratorium. Cand. agro. Jergen Djfurhuus, He-
jer Forsegsstation, medvirkede ved bearbejdning og vurdering af
talmaterialet. I en projektgruppe indgik desuden cand. agro. Andexrs
Gregensent, Jyndevad Forsegsstation, cand. agro. V.iggo Kjellerup,
Askov Forsegsstation, og forstander Loxrens Hansen, Hejer Forsegs-
station, formand. Renskrivning og opstilling af manuskript er fo-

retaget af Annelfise Wagner, Hejer Forsegsstation.

Hejer Forsegsstation i november 1986

Lorens Hansen
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1. Indledning

findrede driftsformer i landbruget som felge af rationalisering har medfert, at
den tidligere anvendte vekseldrift, hvor husdyrhold og afgredevalg var afpasset
efter hinanden, nu er aflest af mere specialiserede driftsformer. I de specia-
liserede driftsformer er hovedvagten som regel enten lagt pé& et stort husdyr-
hold eller pé& ensidig plantedyrkning baseret hovedsagelig pa dyrkning af korn.
I mange tilfelde er sidstnavnte driftsform kombineret med et sterre eller mind-
re svinehold.

Over den samme tidsperiode med omlagning af driften i landbruget er der kon-
stateret en stigning i nitratindholdet (NO;) i grundvandet og en eget eutrofie-
ring af vandleb og de kystnzre vandomrdder. Fra flere sider tillegges dette ho-
vedsagelig landbrugets endrede driftsformer, og at forbruget af kvelstofgedning
(N) gennem de seneste 8r er steget betydeligt. For at klarlegge problemernes
omfang og Aarsag er der gennem de senere ar udfert en rakke undersegelser til
belysning af bl.a. gedskningens og andre dyrkningsmessige foranstaltningers be-
tydning for tabet af neringsstoffer fra rodzonen.

Resultaterne fra disse undersegelser viser, at problemerne isar er til ste-
de, ‘hvor driften er lagt an p& et i forhold til jordtilliggende stort husdyr-
hold, hvorved det kan vere vanskeligt at f& den store mangde husdyrgedning ud-
nyttet p& bedste made. Endvidere sker der en udvaskning af kvalstof fra area-
ler, der ligger ubevokset hen fra hest til naste forar. Dette skyldes, at den
mengde organisk kvalstof, der mineraliseres om efterdret, udvaskes med over-
skudsnedberen. Kvazlstoftab pd denne midde forekommer saledes isar, hvor drifts-
formen er. lagt an pd dyrkning af varsadsafgreder.

Kvelstofudvaskningen pavirkes af mange faktorer - bade klimatiske, biologi-
ske, jordbundskemiske og jordbundsfysiske samt af forskellige dyrkningsmassige
foranstaltninger. For at belyse forholdene pd sandjorde er der - pd basis af en
statistisk bearbejdning af resultater fra forseg udfert ved Statens Planteavls-
forseg - i det felgende foretaget en vurdering af kvelstofudnyttelsen for for-
skellige afgreder tilfert kvalstof i form af handelsgedning.

I tilknytning hertil er der givet en omtale af sandjorde som dyrkningsmedium
samt kvalstofomsetningen i og kvelstoftabet fra rodzonen. Endvidere er der op-
stillet kvelstofbalancer ved dyrkning af forskellige afgreder samt foretaget en
vurdering af muligheder for ved hjelp af dyrkningsmazssige foranstaltninger at
pavirke kvalstofkredslebet og derigennem mindske tabet af kvalstof fra rodzonen

0g ege udnyttelsen.



2. Sandjorde som dyrkningsmedium

Knap 1,7 mio. ha (60 %) af Danmarks dyrkede jorde er sandjorde. Sandjorde er af
forskellig oprindelse og type. De omfatter smeltevandssand i de vestjyske hede-
sletter, havet havbund i store dele af Vendsyssel samt morznesandjord pa bakke-

everne i Vestjylland og morznesandjorde i Himmerland, Midtvendsyssel og stedvis

pa Berne. Endvidere forekommer sandjorde som flyvesand og strandenge.

Ved den danske jordklassificering er foretaget en opdeling i 12 jordtyper

(JB1-3B12). Deraf betegnes JB1-4 som sandjorde, tabel 1.

JB1
JB2
JB3
JBa

Tabel 1. Landbrugsarealer med sandjord {efter Arealdatakontoret, pers. medd)

grovsandet jord 660.000 ha
finsandet jord 270.000 ha
grov lerblandet sandjord

780.000 ha
fin lerblandet sandjord

Dyrkede sandjorde indeholder 2-3 % organisk stof i muldlaget, medens indhol-
det i undergrunden er lavere. Indholdet af kvalstof, tabel 2, udger 2,0-2,5 t
pr. ha i muldlaget (o-20 cm) pd grovsandede jorde og 2,5-3,5 t pa lerblandede

sandjorde. For 1oo cm dybde er indholdet 5-7 t kvelstof pr. ha.

Jordtype

Grovsandet jord
Finsandet jord

Lerbl. sandjord

JB

nr.

'''''' -dybder (efter Henriksen, 21)

Tabel 2. Det gennemsnitlige totale kvalstofindhold i forskellige jordtyper og

Antal Total-N, % af tervagt kg N/ha

prever Dzzde: 0-20 20-50 50-100 0-20 o-100
0,091 0,052 0,022 2275 5600
0,104 0,053 0,026 2600 6200
0,129 0,068 0,031 3225 7700




Den organiske pulje af kvalstof nedbrydes ved mineralisering, se afsnit 3.1.
(s. 1o). I sandjorde er mineraliseringsbetingelserne normalt gode. Luftskifte-
forhboldene er gode, og temperaturen hej. Fugtighedsforholdene er normalt gode
- undtagen i terkeperioder om sommeren. Den organiske pulje af. kvelstof far
hvert ar et tilskud fra efterladte rodrester og afgrederesster samt evt. ogsa
ved tilfersel af husdyrgedning. Balance mellem tilfersel og nedbrydning bestem-
mes af afgredevalg og dyrkningsforanstaltninger - herunder gedskning, vanding
og Jjordbearbejdning.

Planteproduktionen p& sandjorde er navnlig bestemt af vandforsyningen og af
gedskningen. Sandjorde har et stort antal grovporer, der serger for hurtig af-
drening af overskydende vand og et godt luftskifte for planteredder og aerobe
biologiske processer i jorden.

Sandjorde har en ringe vandholdende evne. Den plantetilgengelige vandmengde
er 0,8-1,2 mm pr. cm jorddybde. Den effektive roddybde er ringe - specielt pa
grovsandet jord med undergrund af grovsand.

Rodzonekapacitet er den vandmengde, der ved markkapacitet er til radighed
for planterne. Rodzonekapaciteten er bestemt af jordtype og roddybde.

Rodzonekapaciteten er meget lav for de grovsandede jorde. En stor plantepro-
duktion pé& disse jorde er kum mulig i ar med stor og rigtig fordelt nedber el-
ler ved vanding. For de lerblandede sandjorde er rodzonekapaciteten vesentligt
storre og narmer sig ler jordenes med 150-200 mm.

Vandindholdet ved markkapacitet viser samtidig, hvor stor en overskudsnedber
der skal til for at forskyde hele vandmangden ud af rodzonen.

P4 de grove sandjorde vil en overskudsnedber p& 75-90 mm gennemvaske hele
rodzonen, og de opleste neringsstoffer, f.eks. nitratkvelstof, vil vere tabt
for planteproduktionen. P& de lerblandede sandjorde skal der vare en overskuds-
nedber pad 170-225 mm, fer hele rodzonen er gennemvasket.

Tab af kvalstof kan ogsd forekomme ved denitrifikation, se afsnit 5.1. (s.
48). Denitrifikation af nitrat forudsaztter anaerobe forhold i jorden eller i
dele af den. Betingelserne for denitrifikation i sandjorde er ringe; kun i kor-
te perioder med vandmettet jord er luftskiftet tilstrakkelig lavt til, at deni-
trifikation er mulig.

Statens Planteavlsforseg har 5 faste forsegsstationer pé sandjord. Forsegs-
arbejdet pd Foulumgédrd er pabegyndt omkring 1982. Indtil 1978 er gennemfert
forseq pa sandjord ved Studsgdrd. Jordtype, kvelstofindhold og tekstur fremgar

af tabel 3, hvor der tillige er vist data for et forsegsareal ved Agervig.




Tabel 3. Jordklassificering af "sandjordsstationer", kvalstofindhold og teks-
T tur i 0-25 om dybde
Jordtype J8 kg N/ha Vagt %
nr. Dybde, cm Hu- Ler Silt Fin- Grov-
0-20 o-1o00 mus sand sand
Jyndevad grov sand 1 2870 7500 2,3 3 4 19 72
Lundgard grov sand 1 2820 6700 2,2 &4 4 24 66
Tylstrup fin sand 2 3180 8ooo0 2,6 4 6 76 12
Studsgard grov lerbl. sand 3 3410 6500 3,2 5 6 43 43
8orris fin lerbl. sand 4 3660 9100 2,7 5 8 51 34
Foulumgdrd fin lerbl. sand 4 3070 8700 3,0 7 1o 46 34
Agervig fin lerbl. sand 4 5060 7600 6,5 5 5 44 39

Ved vandbalanceberegninger anvendes roddybde og rodzonekapacitet, som er an-
fert i tabel 4.

Tabel 4. Roddybde, vandindhold ved markkapacitet og rodzonekapacitet for nogle
sEEE==s sandjorde
Roddybde Vandindhold Rodzonekapacitet
cm mm mm
Jyndevad 5o 90 60
Lundgard 5o 75 So
Studsgard S50 90 60
Tylstrup 75 190 140
Borris 1o0 170 125
Foulumgard 100 210 150
Agervig 6o* 150 110
* Den ringe roddybde skyldes stor jordtzthed i 60-%0 cm dybde.
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3. Kvelstofomsztning i rodzonen

Sandjorde (JB1-4) indeholder som omtalt i afsnit 2 (s. 7) fra 2-3 t N/ha i ple-
jelaget. Kun en lille del findes som uorganisk kvalstof: ca. %. Langt den
starste del, ca. 95 %, er til stede som organisk bundet kvalstof. Organisk bun-
det kvalstof omfatter jordens mikroflora og -fauna samt planterester og andet
dedt organisk stof pa forskellige nedbrydningsstadier.

Jordens indhold af uorganisk kvalstof er hovedsagelig til stede som ammonium
0og nitrat. Sterstedelen er ammonium, der er fikseret i jordens mineralske be-
standdele. Mzngden af ombytteligt ammonium samt ammonium i oplesning og nitrat
varierer og udger sjeldent mere end ca. 1 % af jordens kvalstofindhold. Kun
denne del er umiddelbart tilgezngelig for planterne. Det organisk bundne kvel-
stof skal forst nedbrydes til uorganisk kvelstof - mineraliseres - feor det kan
udnyttes af planterne.

Mineralisering af det organisk bundne kvalstof foretages af jordens mikro-
flora og finder sted, nar jordtemperaturen er over 4-5° C. Derved omdannes det
organisk bundne kvelstof til ammonium, som videre omdannes til nitrat.

Forholdet mellem kulstof (C) og kvelstof (N) - C/N-forholdet - i det orga-
niske stof, der mineraliseres, er afgerende for, om der frigeres mere kvazlstof,
end mikroorganismerne igen skal bruge til opbygning af nyt organisk stof.

Er C/N-forholdet under ca. 20, som f.eks. i frisk gres, frigeres mere kval-
stof, end mikrofloraen skal bruge. Den overskydende kvelstofmazngde kan udnyttes
af planterne. Forholdet betegnes nettomineralisering.

Er C/N-forholdet over ca. 20, som f.eks. i halm (C/N-forhold 60-8c0), har mi-
krofloraen brug for mere kvelstof, end der frigeres ved mineraliseringen. Denne
kvelstofmengde henter mikrofloraen fra det tilstedeverende uorganiske kvalstof
- ammonium og nitrat. Situationen betegnes som kvalstofimmobilisering.

Aret igennem, nadr jordtemperaturen og jordfugtigheden tillader det, foregar
der en lebende omsetning af kvelstof i1 jorden - et sakaldt kvalstofkredsleb,
hvor dedt organisk stof nedbrydes og nyt organisk stof dannes (25).

Tilferes kvalstof til jorden, f.eks. kvalstof i handelsgedning, husdyrged-
ning, kvalstof med nedberen, ved biologisk kvelstofbinding eller i form af
planterester, indgar dette i kredslebet pd samme mé&de som det i forvejen til-

stedeverende kvalstof.
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Kvelstofmineralisering/-immobilisering er af stor interesse, da disse pro-
cesser har betydning for planternes udnyttelse af kvalstof og dermed ogsad for
tabet af kvelstof fra rodzonen.

Kvelstofmineraliseringen er uensket efter vakstperiodens afslutning. Dette
skyldes risikoen for, at det dannede nitratkvelstof vaskes ud af rodzonen og
gar tabt for planteproduktionen. Endvidere medferer udvaskningen fare for, at
grundvandet tilferes nitrat.

Kendskab til sterrelsen af den kvalstofmengde, som mineraliseres, er af be-
tydning ved gedningsplanl®gningen. Almindeligvis er mineraliseringen sterre i
lerjorde end i sandjorde som felge af sterre kvalstofindhold. Som hovedregel
regnes med, at der &rlig mineraliseres 1-2 % af jordens indhold af organisk
bundet kvelstof.

Er jorden tilfert husdyrgedning eller p4 anden made tilfert organisk materi-
ale f.eks. ved nedplejning af en efterafgrede eller nedmuldning af halm, vil
dette have indflydelse p& mineraliseringen de felgende ar, ligesom forfrugt og
jordbearbe jdning har betydning.

Mineraliseringshastigheden og dermed ogsé mengden af frigjort kvelstof oges

med jordtemperaturen og jordens fugtighed.

Kvelstofmengden, der er til radighed for planterne om foraret, er ikke kun af-
hzngig af mineraliseringen det forudgaende efterdr, men ogsd af kvelstoftabet
fra rodzonen som felge af denitrifikation og udvaskning, se afsnit 5.1. (s. 48)
og 5.2. (s. 49). for sandjorde har udvaskningen normalt den sterste betydning.

Jordens indhold af plantetilgengeligt kvelstof om foréret udger grundlaget
for udarbejdelse af prognoser for optimal kvalstoftilfersel (53).

Bestemmelsen af plantetilgengeligt kvelstof foretages enten direkte ved
jordbundsanalyser tidligt fordr eller ved analyser om efteraret og korrigering
af resultaterne for udvaskningstabet pd grundlag af nedberen i vinterhalvaret.

I tabel 5 er vist resultater fra bestemmelse af indholdet af ammonium- plus
nitratkvelstof i sandjorde pa otte forskellige ejendomme gennem tre ar. Bestem-
melserne er foretaget i marts 1980, 1981 og.1982 (53). Forfrugten var korn, og
jordene har ikke de to forudgdende ar vaeret dyrket med bazlgplanter eller til-

fert husdyrgedning.
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Tabel 5. Indhold af tilgangeligt ammonium- og nitratkvazlstof i o-50 cm dybde
sEmE==s pa forskellige ejendomme med jordtyper JB1-4, marts 198c, 1981 og
1982 (efter Bstergaard et al., 53)

JB-nr. kg N/ha Gennem-
1980 1981 1982 snit
1 15,7 14,0 11,5 13,7
3 17,1 16,5 23,4 19,0
4 40,1 23,7 35,2 33,0
4 46,2 17,2 19,2 27,5
4 20,4 15,8 24,6 20,3
4 28,5 20,7 28,7 26,0

Af tabellen ses, at jordens indhold af tilgangeligt kvalstof om fordret va-
rierer fra &r til 8r p& samme ejendom, og at indholdet er noget sterre i den
fine lerblandede sandjord (JB4) end i dem grovsandede jord (JB1).

I en grovsandet jord (JB1), 0-45 cm dybde, fandt Andersen § Jensen (1) et
kvelstofindhold (ammonium + nitrat) om fordret pad 14 kg N pr. ha, og i andre
undersegelser pa samme jordtype fandt Sgegaard, K. & Thomsen, P. (pers. medd.)
i o-40 cm dybde et indhold p& 12-16 og ca. 12 kg N pr. ha, se tabel 6 (s. 13).

.I undersegelser af forskellige jordes indhold af nitratkvelstof gennem to &ar
(1956 og 1957) fandt Poulsen § Hansen (39) i minederne januar-marts et nitrat-
kvelstofindhold i sandjorde p& 5-20 kg N pr. ha i o0-6o cm dybde.

Ved hjelp af simuleringsmodellen NITCROS - udviklet af Hansen & Aslyng (19) -
fandt forfatterne ved beregning, at der i en sandjord (JB1) ved Karup i gennem-
snit for &rene 1969-77 om fordret var en tilgengelig kvalstofmengde p4 6-8 kg N
pr. ha afhengig af afgreden. Det er forudsat, at der hvert ar dyrkes samme af-
grede.

Da jordens indhold af plantetilgengeligt kvelstof om fordret som navnt er
starkt pavirket af nedberen foregdende efterdr og vinter, vil kvalstofindholdet
variere fra &r til &r. Ud fra resultater af de foreliggende undersegelser ma

det skennes, at for sandjorde af typen JB1 og JB2 vil den tilgengelige kvel-
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stofmengde vere af sterrelsen 10-20 kg N pr. ha og for jordtyperne JB3-4 15-40
kg N pr. ha. Hele den tilgengelige mengde kvalstof kan dog neppe udnyttes, da
planterne formentlig ikke er i stand til at temme jorden totalt for tilgange-
ligt kvalstof. I praksis regnes ikke med, at indholdet i grovsandede jorde af

typen JB1 har nogen navneverdig betydning for afgredernes kvelstofforsyning.

Som anfert ovenfor er mineraliseringen afhengig af flere faktorer, bl.a. jord-
temperatur, jordfugtighed og den foregaende dyrkningsmaessige anvendelse af jor-
den. Det betyder, at den kvelstofmengde, som frigeres i vakstperioden, vil va-
riere fra &r til ar.

I de omtalte undersegelser af Poulsen & Hansen (39) fandtes en mineralise-
ring for sandjorde p& omkring 4o kg N pr. ha i 0-60 cm jorddybde i maj-juli.

I undersegelser af kvelstofmineraliseringen i en ugedet grovsandet jord
(J81) ved Jyndevad dyrket med hhv. byg (Sgegaard, K.) og rajgras (Thomsen, P.)

fandtes de i tabel 6 viste resultater.

Tabel 6. Kvalstofmineralisering i en ugedet grovsandet jord (JB1) dyrket med

T byg eller rajgres (K. Seegaard & P. Thomsen, pers. medd.)

Af- Mileperiode Optaget N N-indhold i o-40 cm dybde N-

grede kg/ha (NHZ + NO;) kg/ha mineralisering
top rod maleperiodens kg/ha

begyndelse afslutning i maleperioden

(a) (b) (c) (d) (a+b+d-c)

Byg  21.03.-17.08.83 24,5 1,0 1,8 16,8 30,5

Byg  12.03.-20.08.84 19,3 12,1 14,3 15,9 33,0

Byg 23.03.-21.08.85 30,7 92,5 15,9 11,0 35,3

g:i; 10.04.-16.10.84 17,5 18,2 1,8 9,4 33,3
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I langvarige gedningsforseg anlagt 1893 ved Askov (32) er der pad sandjord
uden tilfersel af kvalstof i gennemsnit opndet en kvalstofoptagelse i den hest-
ede afgrede pa 33 kg N pr. ha. Det skal bemzrkes, at der i det 4-&rige sadskif-
te indgar klevergras.

Det m& erindres, at selv om der ikke er gedet med kvalstof i de navnte un-
dersegelser, sa tilferes der kvalstof fra atmosferen af en sterrelsesorden pd
1,0 kg N/ha pr. maned.

Hansen § Asfyng (19) fandt ved beregning ud fra simuleringsmodellen NITCROS
en arlig mineralisering for en sandjord (JB1) ved Karup p& 75 kg N pr. ha i
gennemsnit for &rene 1968-77 ved ensidig bygdyrkning og 81 kg N pr. ha i gen-
nemsnit ved ensidig dyrkning af bedercer. Ifelge Asfyng (5) kan det ved dyrk-
ning af byg paregnes, at 40-45 % af mineraliseringen finder sted i byggens
vekstperiode og endnu mere for bederoer, der fortsatter vaksten til hen pa ef-
teraret.

I fig. 1 er vist den beregnede mineralisering for de enkelte &r ved den en-
sidige bygdyrkning.

Ud fra et groft gennemsnit af de her refererede resultater md det skennes,
at kvelstofmineraliseringen for sandjorde i vakstperioden for byg er af en
sterrelsesorden p& 20-30 kg N pr. ha og noget sterre for afgreder som bederocer

og gres, der fortsaztter vaksten til hen p& efteraret.

kg N/ha”!
100 < Fig. 1.
Beregnet Arlig mineralisering ved dyrk-
75 b ning af vArbyg p& sandjord (JB1) ved
Karup 1968-77.
50
Sort : 1. april - 31. juli,
25 Total: 1. april - 31. marts.
Der er tilfert 140 kg N/ha 1 handels-
o

gedning. (efter Hansen & Aslyng, 19)
68/69 70/71 72/73 74/75 76/77
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4. Kvalstofudnyttelse i forskellige afgreder

Ved kvalstofudnyttelse forstds her den mengde kvelstof, der fjernes med afgre-
den i forhold til kvelstofgedskningen. Den mengde N, der totalt optages i af-
greden, vil vare noget sterre, idet den ogsd omfatter indholdet i de plante-
rester - rod og stub, der efterlades p& marken.

Kvelstof optages i planten som ammonium eller nitrat. I planten indgir kvel-
stof i en rekke vigtige organiske bestanddele, bl.a. proteiner. I den vegetati-
ve vekstfase er der iser behov for kvalstof til opbygning af bladenes fotosyn-
teseapparat. I den reproduktive fase medgdr en del til frugt og fredannelse.
Planterne er normalt mest felsomme for kvalstofmangel i de tidlige vekstfaser,
Dette skyldes til dels,

planten og kan translokeres fra ®ldre blade til yngre blade og fra blade til

hvor bladdannelsen foregar. at kvelstof er mobilt i
frugt og fre. Herved kan planten i nogen grad udjevne svingninger i kvelstof-
forsyningen, hvis blot den akkumulerede optagelse er tilstrakkelic stor.

I fig. 2 er som eksempel vist forlebet af kvalstofoptagelse og terstofpro-
duktion i en bygafgrede pd sandjord. Kvalstofkoncentrationmen i planten falder
med tiden, men afhaznger meget af N-gedskning og vekstbetingelserne i evrigt.

Ved Statens Planteavlsforseg er der udfert og udferes til stadighed en rzkke
forseg med forskellige afgreder, hvor kvelstof indgdr som faktor, og hvor der
foreligger malinger af terstofudbytte og kvelstofindhold.

N-indhold
% af terstof

Tgrstof, hkg/ha
N-optagelse, kg/ha

Hgstspild
!
R ™~
PPL 7 *
100J TN t d 5,0
N-opt. , 2
\‘ '/
‘ _/tmrstof
\‘ ;/
‘.\ ./
Fig. 2. 50 J ~/ L 2,5
4N
Total terstoftilvakst (top + stub ,/ “\
-
+ rod), kvelstofoptagelse og N- Vs AN e
/ =
indhold i vandet byg pa grovsandet /
P

jord (JB1) ved Jyndevad i 1979.

Y T Y

T Y

10/5 23/5 7/6 21/6 5/7

T

26/7 9/8 23/8-79

Dato
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I det felgende er vist resultater fra en statistisk bearbejdning af resulta-
ter fra forseg udfert pa sandjorde. Formdlet er at klarlagge, hvor stort et
terstofudbytte og en kvelstofoptagelse der i gennemsnit af en arrakke kan for-
ventes for forskellige afgreder ved forskellig kvalstoftilfersel.

Da vandforsyningen ofte er begrensende for udbyttets sterrelse og dermed og-
sd for kvelstofoptagelsen, er beregningerne foretaget ved forskellig vandfor-

syning.

De anvendte forsegsresultater er begrenset til at omfatte data fra:

1. Forseg udfert i arene 1970-84
2. Forseg udfert p& sandjord og lerblandet sandjord (JB1-4)

3. Forseg, hvor N-indholdet er mdlt enten i hele den hestede afgrede eller i

kerne/fre
4. Forseg, hvor der alene er gedet med handelsgedning

5. Felgende afgreder: a. korn, @rter og raps
b. gres, klevergres og helsad

c. kartofler, roer og majs

I materialet indgar ogsd resultater fra vandingsforseq og forseg med delt
kvelstofgedskning. For disse forseg blev der indhentet oplysninger om tidspunkt
og mengde for hhv. vanding og gedskning.

1 tabel 7 er vist en oversigt over det anvendte materiale. Tabellens ferste
kolonne angiver for hver afgrede antallet af forseg, der indgar i materialet.
1 anden kolonne er disse ganget med antallet af steder og ar, forseget har va-
ret udfert, og i tredie kolonne er der igen ganget med antallet af forsegsled i
hvert enkelt forseg. I fjerde og sidste kolonne er vist antal resultater, nar
der inden for hvert forseg, sted og &r tages gennemsnit af de forsegsled, der
er tilfert den samme N-mengde og er vandet ens. Disse gennemsnit er anvendt i
den videre statistiske bearbejdning med betegnelsen enkeltresultater. Udover
det antal gentagelser, hvert enkelt forseg er udfert med, er et enkelt punkt

sdledes i mange tilfelde gennemsnit af adskillige forsegsled.
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Tabel 7. Oversigt over omfanget af de indsamlede forsegsresultater. Sidste ko-

lonne angiver antallet af enkeltresultater, efter at der for hvert
forseg, sted og ir er taget gennemsnit af forsegsled med samme N-til-

fersel og vanding.

Afgrede Antal
forseg s;id foizggs- sﬁfgilif ’
vanding
Korn_og_salgsafgreder kerne eller fre
Byg 29 188 191 598
Havre 3 9 100 26
Rug 8 73 290 128
Vinterbyg 9 51 359 131
Hvede 4 25 123 54
Raps 3 20 45 27
Krter 1 15 32 15
kerne aog halm
Byg 16 64 759 236
Havre 1 5 13 13
Rug 1 1 4 4
Vinterbyg 5 17 204 62
Hvede 1 3 72 18
Crovfoder
Gras 15 76 492 241
Klevergras 3 19 74 34
Helsad 8 41 134 98
Kartofler 6 33 289 174
Kalroer 1 2 8 8
Foderroer 8 23 103 87
Majs 6 25 208 58
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4.3. Vandforsyning og N-udnyttelse, relativ fordampning

Vandforsyningen i uvandede forseg er ofte begrznsende for udbyttets sterrelse
og dermed ogsd for N-udnyttelsen. I terkedr - som f.eks. 1976 - var der en be-
tydelig reduktion i udbytte og N-optagelse i uvandede forseg, mens der i andre
ar - som f.eks. 1984 - ikke var vaesentlig forskel mellem vandede og uvandede
forseg. For at beskrive N-udnyttelsen og vekselvirkningen mellem vand og kval-
stof er det sdledes ikke tilstrakkeligt at opdele materialet i uvandede og van-
dede forseq. En opgerelse af det aktuelle vandforbrug for hvert sted, &r og
forsegsled for hver afgrede var nedvendig.

Ferst blev der foretaget en opgerelse af den maksimale vandmengde, der ar
for ar var til rddighed for en afgrede i dennes vakstperiode som: rodzonekapa-
citet + nedber + vanding. Opgeres vandforsyningen i absolutte mengder, er det
imidlertid vanskeligt at sammenligne afgrederne indbyrdes p& grund af store
forskelle i vakstperiodernes langde og dermed ogsd i behovet for vand fra af-
grede til afgrede. Som m&l for vandforsyningen anvendtes derfor relativ for-
dampning, som er forholdet mellem den aktuelle og potentielle fordampning.

Ved at anvende relativ fordampning elimineres betydningen af vekstperiodens
lengde - gres kontra varbyg - samt eventuelle forskelle i fordampningsniveau
fra ar til &r. Ligeledes elimineres betydningen af forskellig rodzonekapacitet
fra jordtype til jordtype.

Relativ fordampning er for hver afgrede beregnet som forholdet mellem summen
af daglig beregnet aktuel fordampning (Ea) og summen af malt potentiel fordamp-
ning (Ep) over den periode af vakstsazsonen, hvor den aktuelle afgrede har det
sterste vandforbrug.

Som mal for Ep er benyttet data fra Jyndevad forsegsstations net af fordamp-
ningsmélere. Ea beregnes som en reduktion af Ep ud fra det aktuelle vandindhold
i rodzonen efter en simpel model, som er beskrevet i appendiks A (s. 85). Ho-
vedprincippet er, at Ea antages at vere lig med Ep, indtil halvdelen af rodzo-
nekapaciteten (se tabel 4, s. 9) er brugt. Derefter antages det, at Ea aftager
relativt i takt med, at den sidste halvdel af rodzonekapaciteten bruges. Er f.
eks. 75 % af rodzonekapaciteten opbrugt, bliver Ea = } Ep.

Opgerelsen er for de enkelte afgreder efter anvisning fra Jyndevad forsegs-

station foretaget over felgende perioder:
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Vinterhvede 11.05.-25.07. frter 21.05.-01.08.
Vinterrug 11.05.-25.07. Gras/klevergres 01.04.-15.09.
Vinterbyg 16.04.-20.06. Middelt. kartofler 05.06.-20.08.
Varbyg 16.05.-20.07. Sildige kartofler 05.06.-01.10.
Vinterraps 01.05.-10.07. Foderroer 26.06.-15.10.
Varraps 21.05.-20.08. Majs 26.06.-15.09.

Der er regnet med samme periode hvert &r, idet det er skennet, at den vari-
ation i vandingssesonens begyndelse og langde, der matte vere fra ar til ar,

ikke vil pavirke den relative fordampning vesentligt.

En oversigt over N-optagelsen som funktion af N-gedskningen for de anvendte
forsegsresultater viste, at variationen var stor. For at finde rimelige middel-

verdier for N-optagelsen blev som udgangspunkt felgende to muligheder afprevet:

1. Inddeling i forskellige N-gedskningsniveauer og derefter beregning af den

gennemsnitlige N-optagelse for hvert niveau.

2. Udjevning ved hjelp af mindste kvadraters metode efter opstilling af en ma-

tematisk model.

Sidstnavnte metode blev valgt, idet den gav den bedste estimering af veksel-
virkningen mellem vand og kvelstof.

Til beskrivelse af udbyttekurven og N-optagelseskurven som funktion af hhv.
N-gedskning og relativ fordampning antages det, at felgende to modeller er til-

strekkeligt nejagtige til nerverende formal:

- 2
Yi = a; + byN 4 c N (1)
- 2
Y, =8, + sz + CZE (2)
hvor Y = udbytte i hkg/ha eller N-optagelse i kg/ha,
N = N-gedskning i kg/ha,
E = relativ fordampning, Ea/Ep,

konstanter.

[
|
9]
"
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For vegetative afgreder kan sidste led i ligning (2) ofte udelades. 1 en un-
dersogelse af merudbytter ved vanding i varbyg, gres og kartofler fandt Gregexr-
sen & 0Lesen  (16) sadledes kun kvadratisk afhazngighed af relativ fordampning i
varbyg.

Ved kombination af ovenstiende modeller og efter en razkke preveberegninger

blev folgende grundmodel opstillet:
Y = a + bN + cN? + dE + eNE + FNEZ. (3)

Ved beregningerne, hvor der blev anvendt multipel regression, blev der yder-
ligere indlagt restriktionen e + 2f = 0. Dette bevirker, at optagelseskoeffici-
enten ved et givet N-niveau altid bliver sterst (eller mindst) ved £ = 1.

De beregnede konstanter - a, b, ¢, d, e og f - er vist i tabelform i appen-
diks B (s. 88).

Kanakterisening af N-optagelsen
N-optagelsen kan karakteriseres p3 forskellig made. 1 fig. 3 er som eksempel
vist N-optagelse i kerme + halm som funktion af N-tilfersel for varbyg ved Ea/

Ep = 1, en sdkaldt N-optagelseskurve. N-udnyttelsen defineres her som

N-optaget (4)

N-udnyttelse = m .

Af figuren ses, at ved en N-tilfersel pd 120 kg/ha f&s en N-optagelse pa 95
kg/ha, svarende til en N-udnyttelse pd 95/120 = 0,79 eller 79 %. N-udnyttelsen
svarer til hazldningen pd en ret linie trukket gennem nulpunktet og punktet pa
kurven.

Kvaelstofoptagelseskoefficienten angiver, hvor stor en andel der optages ved
tilfersel af yderligere en enhed kvalstof. Optagelseskoefficienten er haldnin-
gen dY/dN p& optagelseskurven og findes ved differentiation af denne. Ved par-

tiel differentiation af model (3) fas felgende udtryk:
N-optagelseskoefficient = %é = b + 2cN + eE + fE? (5)

hvor variable og konstanter er de samme som i model (3).
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1 eksemplet (fig. 3) fés en optagelseskoefficient pd 0,41 ved en N-tilfersel
pa 120 kg/ba.

Settes optagelseskoefficienten %% = 0, kan ved hjalp af konstanterne bereg-
nes den N-tilfersel, der ved en given vardi af E medferer den maksimale N-op-
tagelse.

I fig. 3 er desuden indlagt en ret linie med hzldningen 1. Hvor denne skarer
N-optagelseskurven, vil der vere ligevegt mellem N-optagelse og N-tilfersel,
hvilket svarer til en N-udnyttelse pd 1 eller 1oo %. Punktet kan beregnes ud
fra model (3) ved at substituere Y med N og lese ligningen med hensyn til N. I
eksemplet (fig. 3) er der ligevegt mellem N-tilfersel og N-optagelse ved 74 kg
N/ha.

Y, optaget N, kg/ha dy
1:1 aN
/
/
/
/
100 /
95 7]
// 7 ved N-tilfgrsel = 120 kg/ha:
/
L )/
74 ’
S Optaget N = 95 kg/ha
717
¥ 95
/ N-udnyttelse = —===0,79~79.%
50 < / 120
/
/7 I dy
/7 7/ Optagelseskoefficient = Eﬁ = 0,41
7 7
1 77
/7
/7
/,I
o IV
o] 50 100 120 150 200
Tilfgrt N kg/ha
Fig. 3.

N-optagelseskurve for varbyg ved Ea/Ep = 1.
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Bade N-udnyttelsen og N-optagelseskoefficienten vil normalt aftage med sti-
gende N-tilfersel, men i forskellig takt.

Til praktiske formdl er N-udnyttelsen at foretrazkke til karakterisering af
N-optagelsen, idet denne kan beregnes, blot man kender N-tilfersel og N-opta-
gelse i et punkt. De evrige udtryk forudsztter, at man kender optagelseskurvens

forleb, men giver ogsd en bedre information om &rsag og virkning.

Diskussion af modellenne
Formidlet med opstillingen af ovenstiende statistiske modeller er at foretage en
gennemsnitlig udjevning af N-optagelsen og udbyttet som funktion af N-tilferse-
len og relativ fordampning. Udover vand- og N-tilfersel er N-optagelse og ud-
bytte pavirket af en lang rakke andre faktorer - bl.a. forskelle i jordbunds-
forhold, forfrugt, &rsvariation og angreb af sygdomme og skadedyr. Dette giver
sig udslag i en sterre eller mindre restvariation ved modelberegningen. De i
det felgende beregnede verdier af udbytte og N-optagelse for hver afgrede ma
séledes betragtes som det gennemsnit, der kan forventes med de aktuelle sorter
over en lengere arrekke pd de pagzldende jordtyper.

Det m& derfor understreges, at de kurver og tabeller, der er beregnet ved
hjelp af modellerne, er gennemsnitsbetragtninger og som sadanne ikke er veleg-

nede til at fastlegge N-gedskningen for den enkelte mark og det enkelte &r.

For hver afgrede er der med modellerne ved anvendelse af multipel regression
beregnet terstofudbytte og N-optagelse som funktion af N-tilfersel.
Resultaterne af beregningerne er presenteret i appendiks B og C (s. 88 og
90). I tabel B1 og B2 (s. 88 og 89) er de estimerede konstanter til modellerne
vist, I figurerne €1 - €23 (s. 91-113) er vist de beregnede udbytte- og N-opta-

gelseskurver.
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I de presenterede figurer er sdvel udbytte som N-optagelse beregnet for tre
niveauer af relativ fordampning - hhv. 0,5, 0,75 og 1,0. I figurerne er anfort
kvadratet p4 korrelationskoefficienten (r?), der angiver, hvor stor en andel af
den totale variation i Y-verdierne (udbyttet eller N-optagelsen) der forklares
med modellen. Desuden er restvariationen anfert - dels i absolutte vardier (S),
dels som variationskoefficient (C.V. %).

Som felge af forskelligt datagrundlag og forskellig N-virkning fra afgrede
til afgrede har samme model ikke kunnet anvendes til alle afgreder.

Model (3) (s. 20) er anvendt til udjevning af udbytter og N-optagelse i
vinterrug, vinterbyg, varbyg, gres, kartofler og majs.

I havre og roer har variationen i den relative fordampning i det indsamlede
materiale veret for lille til at beskrive vekselvirkningen mellem vand og kval-
stof, For disse afgreder er model (1) (s. 19) anvendt.

I hvede og helsad kunne sammenhzngen mellem N-optagelse og N-gedskning be-
skrives ved en ret linie - for hvede dog kun, nir den relative fordampning var
sterre end 0,88.

I aerter, hvor der ikke var gedet med kvalstof, blev model (2) (s. 19) an-
vendt til at beskrive N-optagelsen som funktion af relativ fordampning. I raps
var variationen for stor til, at der kunne findes nogen sammenhzng mellem hhv.
froudbytte og N-gedskning samt N-optagelse i fre og N-gedskning.

I klevergres har sammenhzngen mellem N-optagelsen og N-gedskningen et sédant
forleb, at ingen af modellerne har kunnet anvendes.

I det felgende gennemgds for hver afgrede - ved hjelp af tabeller - resulta-

tet af modelberegningerne.

4.5.1. Kornarter

Halm
1 tabel 7 (s. 17) er anfert, i hvor mange forseg der er foretaget bestemmelse
af bade halm og kerne. Kun for varbyg er antallet af forseg tilstrakkelig stort

til at foretage modelberegning p& kernme og halm sammenlagt.
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For de forseg, hvor halmudbyttet er md3lt, er sammenhangen mellem N-optagel-
sen i halm og kerne for hver art beregnet ved linear regression. Beregningerne
viste, at N-optagelsen i halmen - undtagen for vinterhvede - med tilnermelse
kan udtrykkes som en fast procentandel af N-mzngden optaget i kernen (tab. 8).
I hvedehalm var N-optagelsen i gennemsnit af et enkelt forseg, hvor der var
malt halm, 35 kg/ha.

Usikkerheden ved at beregne N-optagelsen i halmen ud fra N-optagelsen i ker-
nen er 7-9 kg N/ha, som vist i tabel 8.

Tabel 8. N-optagelse i halm som gennemsnit og som % af N-optagelse i kerne For

forseg, hvor halmudbyttet er mdlt. S angiver restvariationen efter

beregning af N-optagelse i halm ud fra optagelsen i kernen.

Afgrede N-optagelse i % af N-optagelse S
halm, gns. i kerne,
kg/ha gns. kg/ha
Vinterhvede 35 - [
Vinterrug 22 48 7
Vinterbyg 19 30 9
Varbyg 18 30 8
Havre 17 36 9

* For hvede fas den mindste variation ved at regne med konstant N-pptagelse

i halm.

Vinterhvede

For vinterhvede er der resultater fra 4 forseg med i alt 54 forsegssteder, -ar
0og -led med forskellig N-gedskning eller vanding (enkeltresultater). For disse
har N-gadskningen veret 60-220 kg N/ha. Der foreligger kun resultater fra et

enkelt egentligt vandingsforseg i vinterhvede.
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Terke har pavirket sdvel udbyttet som N-optagelsen kraftigt, men pavirknin-
gen har veret meget forskellig og afhaznger antagelig af vakstfasen. Pa grund af
den ret varierende afhangighed af relativ fordampning har det ikke varet muligt
at foretage modelberegninger for vinterhvede. Forudsaztningen for at dyrke hvede
med godt resultat pa sandjord er, at der er mulighed for vanding. Som en konse-
kvens heraf er der kun medtaget resultater fra forsegsled, hvor den relative
fordampning har varet sterre end 0,88. Disse er vist i figurerne C1 og C2 (s.
91 og 92).

Den bedste udjavning af de foreliggende resultater af sivel udbytte som N-
optagelse ved stigende N-gedskning og ved Ea/Ep ner 1 fés med en ret linie, som
vist i figurerne. I tabel 9 er beregnet nogle verdier for udbytte og N-optagel-
se i kernen fra de udjevnede kurver. Kurven for N-optagelse som funktion af N-
gedskning har en hazldning svarende til en optagelseskoefficient pd 0,62. Settes
N-optagelsen i halmen - som anfert i tabel 8 (s. 24) - til 35 kg/ha, fés lige-
vagt mellem N-tilfersel og N-bortfersel ved en N-tilfersel pa 144 kg/ha. Med
samme N-indhold i halmen fas ved en N-tilfersel pa 160 kg/ha en N-udnyttelse pa
96 % af tilfert kvalstof.

Selv om de rette linier i yderpunkterne ma tages med et vist forbehold, vi-
ser tallene, at en velvandet og sund hvedeafgrede kan udnytte endog store N-

mengder .

Tabel 9. Gennemsnitligt kerneudbytte og N-optagelse i kerne i vinterhvede ved

stigende N-gedskning og Ea/Ep > 0,88.

N-tilfersel Kerneudbytte N-optagelse
85 % terstof i kerne
kg/ha hkg/ha kg/ha
8o 52 69
120 61 94
160 69 119

200 77 143
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Vinterrug
Vinterrug omfatter resultater fra 8 forseg med i alt 128 enkeltresultater. N-
tilferselen til forsegene har varet 0-225 kg/ha, og den beregnede Ea/Ep var
0,49-1.
Udbytte og N-optagelse i kerne som funktion af N-tilfersel er vist i fiqu-
rerne C3 og C4 ( s. 93 og 94). Resultaterne er beregnet med model (3) (s. 20).
I tabel 10 er for tre niveauer af Ea/Ep vist nogle beregnede vardier af ker-
neudbytte og N-optagelse i kernen. Tallene viser, at de hejeste udbytter i gen-
nemsnit er opndet ved en N-gedskning pd ca. 120 kg/ha, mens N-optagelsen har

maksimum ved ca. 160 kg N/ha.

Tabel 1o0. Gennemsnitligt kerneudbytte og N-optagelse i kerne i rug ved stigende
sEs====s N-gedskning og tre niveauer af relativ fordampning.
N-tilfersel Kerneudbytte N-optagelse i kerne
85 % terstof
kg/ha hkg/ha kg/ha
ta/Ep: 0,5 0,75 1,0 0,5 0,75 1,0
o 7 15 24 " 20 28
4o 22 30 38 30 39 47
8o 31 39 47 a4 53 62
120 35 43 51 54 63 72
160 34 41 49 58 68 77
200 27 34 42 58 68 77

Antages, som vist i tabel 8 (s. 24), at indholdet i halmen udger 48 % af N-
indholdet i kernen, f&s, at N-bortferselen er 1lig med N-tilferselen ved hhv,
52, 78 og 100 kg N/ha for de tre niveauer af Ea/Ep. Under samme antagelse for
N-indhold i halmen fas ved en N-tilfersel pa 120 kg/ha en N-udnyttelse p& hhv.
65, 78 og 89 % af tilfert kvalstof.
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Vinterbyg

Der indgér resultater fra 8 forseg med vinterbyg med i alt 131 enkeltresulta-
ter. Forsegene er udfert i areme 1977-84 p& Jyndevad, Lundgard og Tylstrup for-
segsstationer. N-gedskningen til forsegene har veret o-2o0 kg/ha, og Ea/Ep var
0,62-1.

Kerneudbytte og N-optagelse i kerne som funktion af N-tilfersel er vist i
fig. C5 og C6 (s. 95 og 96). Beregnede gennemsnitsvaerdier for kerneudbytte og
N-optagelse i kerne ved stigende N-tilfersel er vist i tabel 11. Kerneudbytte
ved Ea/Ep = 0,5 er ikke medtaget, idet modellen ikke kunne beskrive disse med

tilstraekkelig sikkerhed for vinterbyg.

Jabel 11. Gennemsnitligt kerneudbytte og N-optagelse i kerne i vinterbyg ved
=e==E=ss stigende N-gedskning og tre niveauer af relativ fordampning.
N-tilfersel Kerneudbytte N-optagelse i kerne
85 % terstof
kg/ha hkg/ha kg/ha
Ea/Ep: 0,75 1,0 0,5 0,75 1,0
o 8 15 8 9 10
4o 21 30 16 31 36
8o 3 42 22 50 59
120 37 51 25 66 8o
160 41 56 25 8o 99
200 41 59 23 271 114

Det fremgar af sivel figurerne som af tabellen, at der i vinterbyg er stor
vekselvirkning mellem vand og kvelstof. Ved lav relativ fordampning er der na-
sten ingen virkning af stigende N-tilfersel - hverken p& udbyttet eller N-op-
tagelsen, mens der ved potentiel fordampning er virkning af N-tilfersel helt op

til 200 kg/ha.
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Antages, som vist i tabel 8, at N-indholdet i halmen udger 3o % af N-indhol-
det i kernen, kan det beregnes, at der er ligeveqt mellem N-tilfersel og N-
bortfersel ved 15, 4o og 70 kg N/ha ved Ea/Ep lig med hhv. 0,5, 0,75 og 1.
Dette er noget lavere end for vinterrug og meget lavere end for vinterhvede. En
arsag til det lave ligevegtsniveau kan vare, at vinterbygs vakstperiode ligger
sé tidligt pa smsonen, at den ikke far udnyttet den N-mengde, jorden stiller
til radighed ved mineralisering. Dette kunne ogsd forklare den lave optagelse,
der har varet ved 0O N.

Antages som ovenfor, at N-indholdet i halmen udger 3o % af N-indholdet i
kernen, fas ved en N-tilfersel pd 160 kg/ha ved de 3 niveauer af Ea/Ep en N-
udnyttelse pa hhv. 20, 65 og 80 % af tilfert kvelstof.

Varbyg

Varbyg er med 29 forseg og i alt 598 enkeltresultater den afgrede, hvor der fo-
religger flest forsegsresultater fra. I ca. halvdelen af forsegene er der til-
lige malt halm. Dette giver mulighed for at foretage modelberegning p& N-opta-
gelsen i sével kerne som kerne + halm. N-tilferselen til forsegene har vearet
0-240 kg/ha, og Ea/Ep 0,47-1.

Udbytte og N-optagelse i kerne og i kerne + halm som funktion af N-tilfersel
ved tre niveauer af Ea/Ep er vist i figurerne C7-C9 (s. 97-99). I fig. Clo (s.
loo) er vist N-optagelseskoefficienter som funktion af N-tilfersel. I tabeller-
ne 12 og 13 er der ved forskellig N-tilfersel og samme 3 niveauer af Ea/Ep be-
regnet nogle gennemsnitlige verdier for udbytte og N-optagelse i kerne og i
kerne + halm samt N-udnyttelse.

Det fremgar af figurer og tabeller, at der er vekselvirkning mellem vand og
kvaelstof. Det maksimale kerneudbytte - beregnet ud fra modellen - fés ved ca.
150 kg N pr. ha med gennemsnitlig 27, 36 og 46 hkg kerne pr. ha ved Ea/Ep lig
med hhv. 0,5, 0,75 og 1. N-udnyttelsen falder med stigende N-tilfersel og sti-
ger med relativ fordampning. Ligevaegt mellem N-tilfersel og N-bortfersel med
afgreden er i gennemsnit opndet ved 22, 48 og 74 kg N pr. ha ved Ea/Ep lig med
hhv. 0,5, 0,75 og 1.
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Tabel 12. Gennemsnitligt kerneudbytte og N-optagelse i kerne i varbyg ved sti-

________ gende N-gedskning og tre niveauer af relativ fordampning

N-tilfersel Kerneudbytte N-optagelse i kerne
85 % terstof
kg/ha hkg/ha kg/ha
Ea/Ep: 0,5 0,75 1,0 0,5 0,75 1,0
o 2 14 25 14 22 30
4o 13 24 35 27 37 46
8o 21 31 42 36 So 59
120 25 35 46 43 59 69
160 27 36 47 47 66 77

Tabel 13. Gennemsnitlig N-optagelse i kerne og halm samt N-udnyttelse i varbyg

ved stigende N-gedskning og tre niveauer af relativ fordampning.

Ea/Ep.

N-tilfersel N-optagelse i kerne og halm N-udnyttelse

kg/ha kg/ha % af tilfert
Ea/Ep: 0,5 0,75 1,0 0,5 o,75 1,0

o 13 24 35

40 28 44 57 70 110 143
8o 4o 62 77 S0 78 96
120 S50 78 94 42 65 78
160 58 91 110 36 57 69
tilfert = hestet 22 48 74 100 100 100

Havre

I havre foreligger der resultater fra 3 forseg med i alt 26 enkeltresultater.
Heriblandt er et forseg, hvor der kun har veret én parcel pr. forsegsled. Dette
forseg er medtaget pa@ grund af det lille antal forseg med havre. N-tilferselen
til forsegene har veret o-2o00 kg/ha, og Ea/Ep 0,81-1. Da variationen i Ea/Ep
var lille, har det ikke veret muligt at analysere vekselvirkningen mellem vand

og kvelstof i havre.
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Kerneudbytte og N-optagelse i kerne som funktion af N-tilfersel beregnet med
model (1) (s. 19) er vist i fig. C11 og C12 (s. 101 og 102). I tabel 14 er
vist nogle beregnede gennemsnitlige verdier for udbytte og N-optagelse i kerne.
Antages det, at N-indholdet i halmen udger 36 % af N-indholdet i kernen (tab.
8), kan det ud fra modellen beregnes, at der er ligevaegt mellem N-tilfersel og
N-bortfersel med afgreden ved 89 kg N pr. ha - svarende til et kerneudbytte pa
39 hkg pr. ha. Ved en N-tilfersel pd 120 kg/ha fés - med samme antagelse for N-
indholdet i halmen - en N-udnyttelse pa 82 % af tilfert kvalstof.

Tabel 14. Gennemsnitligt kerneudbytte og N-optagelse i havre ved stigende N-
ST tilfersel. Ea/Ep = 0,81-1.
N-tilfersel Kerneudbytte N-optagelse
85 % terstof
kg/ha hkg/ha kg/ha
o 15 22

4o 28 45

8o 38 62

120 43 72

160 43 75

Diskussion og sammenfigning af kornartenr

Ved den statistiske behandling af resultaterne er der ikke taget hensyn til
forskellig forfrugtsvirkning. Dette skyldes, at oplysningerne om forfrugt i det
indsamlede materiale ikke er fuldstendige. De fleste af forsegene er udfert i
kornrige sadskifter, hvor forfrugten i ca. halvdelen af tilfaldene har varet
kgﬁn, og i resten en anden afgrede: kartofler, roer, raps etc. Samme kornafgre-
de flere ar i trzk forekommer i nogle forseg i varbyg.

I tabel 15 er kerneudbytter, N-optagelse i kerne og i kerne + halm sammen-
lignet for fem kornarter ved stigende N-gedskning ved Ea/Ep = 1. Ved sammenlig-
ningen af kornarterne skal det bemerkes, at forsegsresultaterne i vinterbyg og
vinterhvede gennemsnitlig er af nyere dato end for de evrige tre kornarter.

Ved en N-tilfersel pad 8o kg/ha er der kun smé forskelle mellem kornarterne i
sdvel kerneudbytte som N-optagelse. Det lidt hejere udbytte og N-optagelsen i
vinterhvede m& tages med et vist forbehold, idet deavningen er sket med en ret

linie,



31

Ved N-tilfersler pad 120-160 kg/ha er der stadig kun smd forskelle i kvel-
stofoptagelsen mellem havre, varbyg og vinterrug, mens der i gennemsnit tyde-
ligt har varet en sterre N-optagelse i vinterbyg og iser i vinterhvede og der-

med ogsd en bedre N-udnyttelse.

Tabel 15. Sammenligning af kerneudbytter, N-optagelse i kerne og i kerne plus

halm for S kornarter ved stigende N-gedskning ved Ea/Ep = 1.

N-tilfersel Afgrede
kg/ha Havre Varbyg Rug Vinterbyg Hvede

Kerneudbytte (85 % ts), hkg/ha

o 15 25 24 15

40 28 35 38 30
8o 38 42 47 42 52
120 43 46 51 51 61
160 43 47 49 56 69
200 39 44 42 59 77

Optaget N i kerne, kg/ha

o 22 30 28 1o

4o 45 46 47 36
8o 62 59 62 59 69
120 72 69 72 8o 94
160 75 77 77 99 119
200 71 81 77 114 143

Optaget N i kerne plus halm, kg/ha*

o 30 35 41 13

4o 61 57 70 47
8o 84 77 92 77 104
120 98 94 107 104 129
160 102 110 114 129 154
200 97 122 114 148 178

* N-optagelse i halm er for havre, rug, vinterbyg og hvede
beregnet ud fra tabel 8 (s. 24)
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I tabel 16 er kerneudbytte og N-optagelse i kerne sammenlignet for tre korn-
arter ved tre niveauer af Ea/Ep ved 120 kg N/ha. Det fremgar af tabellen, at
vinterrug gennemsnitlig er mindst felsom og vinterbyg mest felsom overfor ter-
ke. For alle tre arter er der gennemsnitlig en betydelig stigning i savel ud-
bytte som N-optagelse ved stigende Ea/Ep.

For kornarterne samlet kan konkluderes, at ved smd N-tilfersler er udbytte
og N-optagelse nar ens for alle arter. Ved store N-tilfersler har de arter, der
har det hegjeste udbyttepotentiel, ogsa den bedste N-udnyttelse. Vanding foreger
sdvel udbytte som N-optagelse. Inden for den enkelte art mi det som felge heraf
antages, at safremt udbytteniveauet haves gennem forzdling eller dyrkningsfor-
anstaltninger, da haves ogséd den N-mengde, arten kan udnytte. Den store spred-
ning (se figurerne) i udbytter og N-optagelse ved samme N-tilfersel antyder, at
N-udnyttelsen kunne foreges betragteligt, safremt evrige vakstfaktorer kunne

styres bedre.

Tabel 16. Sammenligning af kerneudbytte og N-optagelse i kerne og halm for tre

kornarter ved 3 niveauer af relativ fordampning ved 120 kg N/ha. For
vinterbyg og vinterrug er der antaget et N-indhold i halmen som vist
i tabel 8 (s. 24).

Afgrede Kerneudbytte N-optagelse N-udnyttelse
85 % terstof i kerne og halm
hkg/ha kg/ha % af tilfert
Ea/Ep: 0,5 0,75 1,0 0,5 0,75 1,0 0,5 0,75 1,0
Varbyg 25 35 46 5o 78 94 42 65 78
Vinterbyg 10 37 5T 33 86 104 28 72 87
Vinterrug 35 43 51 8o 93 107 67 78 89

4.5.2. Raps_og erter

Raps

Raps omfatter et forseg med vinterraps og et forseq med varraps samt resultater
fra sortsforseg med varraps ved Borris i &rene 1972-82. Vinterraps og varraps

behandles her under ét. Sortsforsegene er kun udfert med én N-mengde, der vari-
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erede lidt fra &r til &r. De to evrige forseg er vandingsforseg med samme N-
tilfersel til vandet og uvandet, men ligeledes lidt forskelliqg fra &r til ér.
Som felge heraf har det ikke varet muligt at foretage modelberegninger for
raps.

N-optagelse i fre ved de faktiske N-tilfersler er vist i fig. C13 (s, 103).
Freudbyttet og N-optagelsen i fre har i gennemsnit varet hhv. 25 hkg/ha og 87
kg/ha.

Anten

firter omfatter alene resultater fra sortsforseg ved Borris. Der er ikke tilfert
kvelstof til erterne. I fig. €14 (s. 104) er N-optagelsen i fre vist som funk-
tion af Ea/Ep. Beregnet efter model 2 (s. 19) har N-optagelsen i fre gennem-
snitlig veret 0, 107 og 148 kg/ha ved Ea/Ep lig med hhv. 0,5, 0,75 og 1.

4.5.3. Gres, klevergres og helsed_

Gres

1 gres indgar resultater fra 15 forseg med i alt 241 enkeltresultater. Disse
omfatter s&vel forskellig antal brugsér, som forskellig antal slat. N-tilfaerse-
len til forsegene har veret o0-650 kg N pr. ha, og Ea/Ep 0,47-1.

Resultaterne er prasenteret i fig. €15 og C16 (s. 105 og 106). I tabel 17 er
terstofudbytte, N-optagelse og N-udnyttelse beregnet ud fra model (3) (s. 20)
ved forskellig N-tilfersel og tre niveauer af Ea/Ep.

Der er vekselvirkning mellem vand og kvalstof; men ved faldende Ea/Ep er der
stadig en forholdsvis stor effekt af stigende N-tilfersel. Arsagen kan maske
vere, at den lange vzkstsason for gre@s i nogen grad udligner et darligt resul-
tat ved et slat i de felgende slat. Ligevegt mellem N-tilfersel og N-bortfersel
beregnet ud fra modellen er i gennemsnit opndet ved 97, 157 og 203 kg N/ha ved
Ea/Ep lig med bhv. 0,5, 0,75 og 1. Dette svarer til udbytter p& hhv. 49, 80 og
106 hkg terstof pr. ha.

Forsegsresultaterne viser, at gres kan udnytte store N-mengder.
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Tabel 17. Gras. Gennemsnitligt terstofudbytte, N-optagelse og N-udnyttelse ved
FrE====s stigende N-tilfersel og tre niveauer af relativ fordampning, Ea/Ep.
N-tilfersel Terstofudbytte N-optagelse N-udnyttelse
kg/ha hkg/ha kg/ha % af tilfert
ta/Ep: 0,5 0,75 1,0 0,5 0,75 1,0 0,5 0,75 1,0
o 19 33 46 37 a4 52
1c0 S50 64 78 99 117 128 99 117 128
200 75 91 105 157 186 201 79 93 101
300 95 112 126 212 252 270 n 84 90
400 109 127 142 263 314 336 66 79 84
Soo 18 137 152 310 373 399 62 75 8o
600 122 14 157 355 428 458 59 7 76
tilfert = hestet 97 157 203 1co 1oo 100
Keovergres

I materialet indgdr tre forseg med klevergras. Heraf er det ene forseg sorts-
afprevning ved Borris, hvor der ikke er tilfert kvelstof. I de to evrige forseg
varierer N-tilferselen fra 0 til 536 kg/ha.

P4 grund af kleverens N-fiksering og det forhold, at der er vekselvirkning
mellem kleverbestand og N-gedskning, har det ikke varet muligt at beskrive ter-
stofudbytte og N-optagelse med de her anvendte modeller.

Tabel 18. Udbytte og N-optagelse i 1. ars klevergras. Gennemsnit af hvid- og

""""" redklevergres 1982-83. Vandede forseg er udfert ved Jyndevad, og

uvandede forseg er udfert ved Borris (efter Hostrup, 22)

N-tilfersel Udbytte N-optagelse
kg/ha too FE/ha kg/ha
vandet uvandet vandet uvandet
[¢] ' 106 69 380 228
203-225 1M1 82 372 248

406-450 112 96 392 332
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Nylig offentliggjorte resultater (22) fra det ene af de forseg, der indgar i
nerverende materiale, tyder pd, at en velvandet 1. ars klevergresmark kan fik-
sere endog store N-mangder (tab. 18). Resultaterne tyder pa, at udbytte og N-
optagelse i klevergres mere afhenger af de faktorer, der pavirker N-fikserin-

gen, end af N-tilferselen op til ca. 450 kg N/ha.

He Lawd
I materialet indgdr resultater fra 8 forseg med i alt 98 enkeltresultater. Dis-
se omfatter forseg med helsad af varbyg, havre og vinterrug samt et enkelt for-
seg med grenrug. N-tilferselen til forsegene har veret 180-600 kg/ha (bortset
fra et enkelt forsegsled og -ar med 0 N), og Ea/Ep 0,72-1. I nogle af forsegene
indgér hzéttidspunkt af daksed - varierende fra fer skridning til tidlig moden-
hed - samt antallet af efterfelgende slzt. Da dette har medfert noget varieren-
de udbytter regnet i terstof, er udbyttét ikke medtaget her.

N-optagelse som funktion af N-tilfersel er vist i fig. C17 (s. 107). Af sym-
bolerne pa figuren ses, at Ea/Ep har betydning for N-optagelsen, men variatio-

nen 1 Fa/Ep er for lille til at beregne vekselvirkning mellem vand og kvelstof.

- En god udjevning fds - som vist p& figuren - med en ret linie. Denne har en

heldning svarende til en optagelseskoefficient pad o0,55.

I tabel 19 er beregnet nogle gennemsnitlige verdier for N-optagelse ved for-
skellig N-tilfersel. Ligevaegt mellem N-tilfersel og N-bortfersel fas i gennem-
snit ved 106 kg N/ha.

Tabel 19. Gennemsnitlig N-optagelse og N-udnyttelse ved stigende N-tilfersel

-------- til helsad. Ea/Ep = 0,72-1.

N-tilfersel N-optagelse N-udnyttelse
kg/ha kg/ha % af tilfert
0 (47)
100 103 103
200 158 79
300 213 n
400 268 67
500 323 65

tilfert = hestet 106 1o0
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4.5.4. Kartofler, roer og majs

Kartoglen

Data for kartofler omfatter resultater fra 6 forseg, der indbefatter bade spi-
sekartofler og industrikartofler. N-tilferselen til forsegene har varet o-3o0
kg/ha, og Ea/Ep 0,42-1. Resultaterne omfatter terstof- og N-indhold i knolde.
Der foreligger ingen forseg, hvor der der malt kartoffeltop.

Terstofudbytte og N-aoptagelse i knolde som funktion af N-tilfersel ved tre
niveauer af Ea/Ep er vist i fig. C18 og C19 (s. 108 og 109). I tabel 20 er ved
de samme niveauer af Ea/Ep beregnet nogle gennemsnitlige vardier for terstof-
udbytte, N-optagelse og N-udnyttelse i knolde. Det ses af tabellen, at der kun
er svag vekselvirkning mellem vand og kvalstof. Der er god virkning af stigende
Ea/Ep pad bade terstofudbytte og N-optagelse, men virkningen er kun svagt sti-
gende med stigende N-tilfersel. Ligevegt mellem tilfert og hestet N apnds ved
73, 103 og 129 kg N/ha ved Ea/Ep lig med bhv. 0,5, 0,75 og 1. Dette svarer til
et terstofudbytte i knolde pa hhv. 64, 90 og 113 hkg/ha.

Tabel 20. Kartofler. Gennemsnitligt terstofudbytte af knolde, N-optagelse i

knolde samt N-udnyttelse ved stigende N-gedskning og tre niveauer af

relativ fordampning, Ea/Ep.

N-tilfersel Terstof i knolde N optaget i knolde N-udnyttelse

kg/ha hkg/ha kg/ha % af tilfert
Ea/Ep: 0,5 0,75 1,0 6,5 0,75 1,0 0,5 0,75 1,0

o 44 62 8o 36 49 63

50 58 78 96 62 78 92 128 156 184
100 69 89 108 84 102 116 84 102 116
150 75 . 97 116 102 122 137 68 81 91
200 77 oo 119 116 138 154 58 69 77

tilfert = hestet 73 103 129 100 1oo 100
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Roen

Datamaterialet for roer omfatter resultater fra 1 forseg med kalroer og 8 for-
seg med foderroer med tilsammen 95 enkeltresultater. Disse er her behandlet un-
der ét med betegnelsen roer. N-tilferselen til forsegene har veret o-3o0 kg/ha,
og Ea/Ep 0,45-1.

1 fig. C20 og C21 (s. 110 og 111) er vist terstofudbytte og N-optagelse i
rod + top som funktion af N-tilfersel. Det ses af figurerne, at der ved samme
N-tilfersel er stor variation i bade terstofudbytte og N-optagelse, der ikke
kan beskrives ved forskelle i Ea/Ep, men ma tilskrives andre vakstfaktorer. Som
felge af den store variation har det ikke veret muligt med tilstrekkelig sik-
kerhed at beregne indflydelsen af varierende Ea/Ep p& N-optagelsen. For ter-
stofudbyttet er dette gjort, men beregningen er pa grund af den store variation
behzftet med stor usikkerhed.

I tabel 21 er der med ovennavnte forbehold beregnet nogle gennemsnitlige
vaerdier for terstofudbytte, N-optagelse og N-udnyttelse. Terstofudbyttet er be-
regnet ved 3 niveauer af Ea/Ep, mens N-optagelsen er en udjavning af de malte
verdier uden korrektion for forskellig Ea/Ep. Ligevegt mellem tilfert og hestet
N er i gennemsnit opndet ved 163 kg N/ha, hvilket svarer til et beregnet tar-
stofudbytte pd 101, 125 og 132 hkg/ha ved Ea/Ep lig med hhv. 0,5, 0,75 og 1.

Tabel 21. Foderroer. Gennemsnitligt terstofudbytte af rod og top, N-optagelse

og N-udnyttelse ved stigende N-gedskning

N-tilforsel Terstof i rod og top N-optagelse N-udnyttelse
kg/ha hkg/ha kg/ha % af tilfert
Ea/Ep: 0,5 0,75 1,0 gns. gns.
o 55 54 54 67
So 81 88 89 98 196
100 97 111 115 128 128
150 102 123 130 156 to4
200 96 125 134 183 92

tilfert = optaget 163 100
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Ma s

Majs omfatter resultater fra 6 forseq med i alt 58 enkeltresultater. N-tilfer-
selen til forsegene har veret o-240 kg/ha, og Ea/Ep 0,45-1. Resultater fra 2
forseg pa& Lundgdrd i 1980 er udeladt pd grund af sterkt afvigende resultater
- antagelig som felge af nitratudvaskning i maj-juni. Som for roer kan kun en
del af variationen i terstofudbytte og N-optagelse ved samme N-tilfersel til-
skrives forskelle i Ea/Ep.

Torstofudbytte og N-optagelse i kolbe + stengel som funktion af N-tilfersel
er vist i fig. C22 og C23 (s. 112 og 113). I tabel 22 er vist beregnet terstof-
udbytte, N-optagelse og N-udnyttelse ved forskellig N-tilfersel og tre niveauer
af Ea/Ep. Virkningen af stigende N-tilfersel pa sével terstofudbytte som N-op-
tagelse er moderat. En medvirkende &rsag hertil er - som det ses af tabellen -
at N-optagelsen i de grundgedede forsegsled er hej. Der er stor vekselvirkning
mellem vand og kvalstof. Ved Ea/Ep = 0,5 er der kun lille merudbytte ved sti-
gende N-tilfersel. Ligevagt mellem N-tilfersel og N-bortfersel opnids i gennem-
snit ved 89, 125 og 148 kg N/ha ved Ea/Ep lig med bhv. 0,5, 0,75 og 1. Dette
svarer til terstofudbytter pd hhv. 67, 104 og 131 hkg/ha.

Tabel 22. Majs. Gennemsnitligt terstofudbytte af kolbe og stangel, N-optagelse

og N-udnyttelse ved stigende N-gedskning og tre niveauer af relativ

fordampning, Ea/Ep.

N-tilfersel Terstof N-optagelse N-udnyttelse

kg/ha hkg/ha kg/ha % af tilfert
Ea/Ep: 0,5 0,75 1,0 0,5 0,75 1,0 0,5 0,75 1,0

] 53 68 B3 67 n 75

S50 62 85 103 8o 94 101 160 188 202
100 68 99 119 91 115 126 91 115 126
150 70 109 132 102 135 149 68 90 99
200 68 115 140 1 154 171 55 77 85

tilfert = hestet 89 125 148 100 100 100
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I tabel 15 (s. 31) er N-optagelsen i kernen sammenlignet for forskellige korn-
afgreder. I tabel 23 pd naste side er N-optagelsen i kerne og halm i varbyg
sammenlignet med forskellige grovfoderafgreder. Ved sammenligningen ma det ta-
ges i betragtning, at den andel af planterne, der efterlades pa marken, er lidt
forskellig fra afgrede til afgrede. 1 gras som flerarig afgrede efterlades en
betragtelig N-reserve i grensveren. Det andet yderpunkt er roer, hvor kun en
ganske lille del af redderne efterlades. I kartofler er her kun medregnet N-
indholdet i knolde. For korn og majs efterlades stub og rod.

Med disse forskelle taget i betragtning ses det af tabel 23, at ved stigende
N-gedskning opnds i gennemsnit den bedste N-udnyttelse i vegetative afgreder,
og den dérligste i kornafgreder til modenhed. Helszd har ved lave N-tilfersler
en N-udnyttelse, der ligger midt mellem gras og varbyg, men har som gres o0gsd
en hej N-udnyttelse ved store N-tilfersler. I roer og majs er N-udnyttelsen nar
ens. I kartofler er den lidt lavere, men det kan - som ovenfor nevnt - skyldes,
at N-indholdet i toppen ikke er medregnet.

I tabel 23 er vist N-optagelse ved N-tilfersler op til 200 kg/ha for varbyg
og op til 300 kg/ha for kartofler, roer og majs. Dette er langt mere end nor-
malt for disse afgreder og har gennemsnitlig ogsd medfert udbyttenedgang. Det
maksimale udbytte ved Ea/Ep = 1 opnds i gennemsnit for varbyg ved 150 kg N/ha
og for kartofler, roer og majs ved hhv. 210, 200 og 300 kg N/ha. Det ses af ta-
bel 23, at selv om de hejeste N-tilfersler har medfert aftagende udbytter,
fortsetter N-optagelsen med at stige. For gres og helsed stiger savel toerstof-
udbytte som N-optagelsen stadig ved éoo kg N/ha.

I tabel 24 (s. 41) er vist gennemsnitlige N-optagelser, nar der ikke tilfe-
res kvelstof for forskellige afgreder ved tre niveauer af Ea/Ep. Det ses af ta-
bellen, at der er en tendens til, at des senere p& sasonen afgreden afslutter
veksten, des hejere er N-optagelsen. Dette kan skyldes - som omtalt under vin-
terbyg -~ at sene afgreder far en bedre udnyttelse af det mineraliserede kval-
stof. Disse afgreder vil antagelig ogsd have den bedste udnyttelse af husdyr-
gedning.

P4 grundlag af talleme i tabel 24 og afsnit 3.1. (s. 10) er der som vist i
tabel 25 (s. 41) ansléet nogle verdier for N-bidrag fra mineralisering p& sand-
jord for tre afgredetyper. Mineraliseringsbidraget varierer - afhengigt af for-

frugt, jordbundsforhold og klima - fra mark til mark og fra &ar til &r.
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Tabel 23. N-optagelse, -optagelseskoefficienter og -udnyttelse ved stigende N-

tilfersel til forskellige afgreder. Ea/Ep = 1.

N-tilfersel Afgrede
kg/ha Varbyg* Helsad** Grzs Kartofler***  Roer** Majs
N-optagelse, kg/ha
o 35 47 52 63 67 75
5o 62 75 90 92 98 101
100 86 1a3 128 116 128 126
150 106 130 165 137 156 149
200 122 158 201 154 183 1M
300 213 270 176 23 211
400 268 336
Soo 323 399
600 378 458
Optagelseskoefficienter
o 0,59 0,55 0,78 0,61 0,64 0,53
50 0,51 0,55 0,76 0,53 0,61 0,51
100 0,44 0,55 0,75 0,45 0,58 0,48
150 0,36 0,55 0,73 0,37 0,55 0,45
200 0,28 0,55 a,71 0,30 0,51 0,43
300 0,55 0,68 0,14 0,45 0,37
400 0,55 0,64
So0 0,55 0,61
600 0,55 0,57
N-udnyttelse, % af tilfert
50 124 150 180 184 196 202
too 86 103 128 116 128 126
150 71 87 110 91 104 99
200 61 79 101 77 92 85
300 n 90 59 77 70
4oo 67 84
So0 65 8o
600 63 76

* kerne + halm

** ved aktuel fordampning

*#* knolde, uden top
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Tabel 24. Gennemsnitlig N-optagelse uden N-tilfersel
Afgrede Afgrededel N-optagelse ved O N
kg/ha

Ea/Ep: 0,5 0,75 1,0
Vinterbyg kerne 8 9 1o
Vinterhvede kerne - - 20*
Vinterrug kerne 1 20 28
Varbyg kerne 14 22 30
Varbyg kerne + halm 13 24 35
Havre kerne 22%% 22%%
Gras top 37 a4 52
Helsad top - 47%% 47%=
Kartofler knolde 36 49 63
Roer rod + top 67%* 67%*
Majs kolbe + stengel 67 n 75
* Der er ikke udfert forseg ved 0 N; tallet er fremkommet ved ekstrapolation.
** Gennemsnit af aktuelle niveauer af Ea/Ep (0,8-0,9)

Tabel 25. Anslaede kvalstofbidrag fra mine-

ralisering pd sandjord. Anslaet

ud fra N-optagelse ved O N.

Afgredetype Mineraliseringsbidrag, kg N/ha

vandmangel god vandforsyning

Vintersad 10-20 15-30
Varsad 15-25 25-35
Grovfoder 35-50 50-75

Belgplanteafgreder er ikke medtaget i sammenligningen, hvilket skyldes, at
de f& forseg, der foreligger resultater fra, har varet vanskelige at indpasse.
For arter varierer N-optagelsen uden N-tilfersel fra ner nul ved Ea/Ep = 0,5

til over 150 kg/ha ved god vandforsyning. I nyere forseg med klevergres er der
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i gennemsnit uden N-tilfersel malt en N-optagelse pd 228 kg/ha i uvandede for-
seg og 380 kg/ha i vandede forseg.

Som anfert under diskussionen af modellerne er der en stor variation i mate-
rialet. Den andel (r2?) af variationen i N-optagelsen, der har kunnet beskrives
ud fra N-tilfersel og relativ fordampning, varierer fra 83 % i gres til 5o % i
roer. Variationskoefficienterne for de med modellen beregnede N-optagelser va-
rierer fra 14 % i gres til 33 % i roer og vinterrug. For udbytter er variatio-
nen endnu sterre (se appendiks B, s. 88).

Den store variation viser, at der er andre faktorer end vand og N-tilfersel,
der pavirker savel udbytte som N-optagelse i varierende grad. Den store varia-
tion i materialet antyder ligeledes, at N-udnyttelsen kan forbedres betydeligt

for mange afgreder, safremt N-gedskningen kunne styres bedre.

4:6. Terstofudbytte og kvelstofoptagelse i korn ved delt kvalstofgadskning
Vinterhvede

Der er nazppe tvivl om, at jordtype og nedbersforhold har en vesentlig indfly-
delse pa, om merudbyttet af delt kvalstofgedskning bliver positivt eller nega-
tivt set i forhold til engangstilfersel.

En beregning pa 4o forseg i de landekonomiske foreninger viste, at merudbyt-
tet for deling af kvelstof er negativt korreleret med jordtype (JB-nr.), se af-
snit 2, side 7. Det vil sige, at merudbyttet for deling af kvalstof falder med
stigende JB-nr. - jf. fig. 4, der viser et merudbytte pad 5 hkg kerne ved JB1,
men negativt resultat ved JB8.

Ved deling af kvalstofmengden til vinterhvede p& en let sandjord (JB1) fandt
Olsen £ Lansen (35) et merudbytte pd 2,7-7,3 hkg kerne pr. ha. Optagelsen af
kvelstof var ligeledes sterst gennem hele vakstperioden, nar kvalstofmengden
blev delt. Men det er vasentligt at bemerke, at samme forfattere skriver:
"Bliver tidsintervallet mellem en tidlig og en sen udbringning for stort, bety-
der det ofte, at vinterhveden bliver underforsynet med kvalstof i produktions-
aktive perioder. Dette medferer ofte udbyttetab."

Ved Jyndevad og Borris viste forseqg med delt kvalstof til vandet hvede ster-
re udbytte i kerne ved 3- og 4-delt end ved 2-delt kvelstofgedskning. Ved Jyn-
devad fandtes et merudbytte pa 8,0-8,4 hkg kerne pr. ha ved 3-delt og 9,7 hkg
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kerne pr. ha ved 4-delt gedskning. Ved Borris var merudbyttet for 3-delt gedsk-
ning 3,1-4,2 hkg kerne pr. ha og ved 4-delt gedskning 8,4 hkg kerne pr. ha.
Derimod var udbyttet mindre i halm, ndr gedningen blev fordelt p& mere end to
gange. 1 disse forseg (15) blev alle led gedet med 40 kg N pr. ha i marts, og
den resterende gedning blev udbragt midt i april eller fordelt ad 2-3 gange.

Merudbytte, hkg/ha

15
4
] +
10 -1
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4 +
_10 -
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JB_NR
Fig. 4

Merudbytte for delt kvalstoftilfersel til vinterhvede som funktion af JB-nr.

Vinterrug
Forsag gennemfert 1949-57 (29) viste, at kerneantallet pr. aks falder, nar ru-
gen md vente for lange pad kvalstofgedning i foraret. Det sterste antal kerner
blev opnaet ved gedskning 5. april fremfor 14 dage tidligere eller 14 dage se-
nere.

Forseg i de landekonomiske faoreninger 1979-84 (49) viste et gennemsnitligt

merudbytte pa 1,5 hkg kerne for deling af kvelstof med 8o kg N ca. 1. april og



80 kg N ca. 1. maj fremfor tilfersel af 160 kg pa én gang. P& grovsandet jord
er det maske en fordel kun at risikere en mindre mangde gedning i marts og til-
fere resten tidligt i april og omkring 1. maj pa grund af risiko for nedvask-
ning af kvelstof og for at modvirke lejesad. En regressionsanalyse pa forseg i
de landekonomiske foreninger antyder, at merudbytter for delt gedskning falder

med stigende JB-nr., fig. 5.

Merudbytte, hkg/ha
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Fig. 5

Merudbytte for delt kvalstoftilfersel til vinterrug som funktion af JB-nr.

Vintenbyg
P& sandjord vil der vare behov for tilfersel af let tilgengeligt kvelstof for
~ at sette vaksten i gang i foraret. Igangverende forseg ved Jyndevad (20) viser,

at udbringning den 1o0. marts giver sterre udbytte end udbringning ca. 1. april.
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1 1983 var udbyttet dog sterst ved en senere udbringning, men da var der og-
sd et stort nedbersoverskud fra den 1o. marts til den 1. april. Til gengzld vi-
ste forseq 1984, at tilfersel af 2. rate den 17. april var for sent eller burde
vere fulgt op med vanding, da det pa grund af terke varede for lange, fer ged-
ningen virkede.

Nedber, mm, i tiden:

Ar 10.03.-31.03. 01.04.-20.04. 21.04.-30.04.
1982 31 22 1o
1983 75 38 39
1984 22" 26 )

I vinterbyg er kvalstofudnyttelsen god. Ses der p& den samlede optagelse i
kerne + halm (fig. 6), er der optaget mere kvalstof i planterne, end der er
tilfert med gedning. Optagelsen er sterst ved engangstilfersel, men forskellen

er lille, og optagelsen i kerne er sterst ved delt gedskning.

Optaget kg N i kerne + halm

udelt udelt to- tre- N-tilfgrsel
marts april delt delt

Fig. 6.
Kvzlstofoptagelse i vinterbyg, kerne plus halm, ved tilfgrsel af

150 kg N pr. ha ad én, to eller tre gange.
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Yarbyg

Forseg ved Jyndevad og Borris (14) viste, at en vesentlig del af kvalstofgad-
ningen ber tilferes i april, hvis der ikke eftergedes for omkring 1. juni. Mer-
udbyttet for deling af kvalstofmengden var 2-3 hkg kerne pr. ha.

Ikke publicerede data viser ogsd, at lille forarsgedskning og stor efter-
gedskning kan give forsinket skududvikling, sen hest og relativt smd kerner.

Igangvaerende forseqg tyder dog pa, at man kan nejes med en lille kvelstof-
mengde ved sdning eller fremspiring (30-40 kg N/ha), nér blot der eftergedes
igen sa tidlig, at planterne ikke mangler "kvalstof ved skuddannelsen, der ho-
vedsaéelig foregar i feorste halvdel af maj.

Ligesom for hvede og rug afhenger merudbyttet for kvelstofdeling af jordty-
pen. Forseg pd forskellige jordtyper (4?) viste intet merudbytte for deling af
kvelstof pad jordtyper med JB-nr. sterre end 3. P& jordtype JB1, hvor udbytte-
niveauet vaf,over 45 hkg kerne pr. ha, var der 1 gennemsnit fra 3,8-5,8 hkg
kerne 1 mefudbytte for delt N. I tilsvarende forseg ved et lavere udbyttenivéau
var der ikke merudbytte for N-deling. Sterst merudbytte blev opndet med forde-
lingen 30-30-60 - heraf 30 kg N/ha ved séning, 30 kg ca. 2. maj og 6o kg ca.
25. maj. Nesten samme resultat blev opnaet med fordeling 60-30-30. En fordeling
med 30-30-30-30, hvor de sidste 30 kg blev udbragt midt i juni, reducerede mer-
udbyttet for deling af N med 2 hkg kerne pr. ha.

I forseg ved Jyndevad og Borris (14) med delt kvalstof er der analyseret for
kvelstofindhold i kerne. Deling af 110 kg N med tilfersel af 7o kg N pr. ba
15. april og resten 1. juni egede N% i kerne fra 1,50 til 1,68 - en stigning pd
12 %. Men den hestede kvalstofmengde i kerne er steget mere - 19 %, idet der er

hestet 84 kg N ved éngangs- og 1oo kg ved delt gedskning.

Mitjomessige hensyn
Der kan nazvnes bade fordele og ulemper ved delt gedskning, men reelt er der nok
flest ulemper. Virkningen af delt gedskning er sterkt afhengig af nedbersfor-
delingen; derfor egner delt gedskning sig bedst for arealer, hvor der kan van-
des.

Delt gedskning ma mere betragtes som en forsikring mod kvalstoftab - et hen-
syn til miljeet - end som et middel til at frembringe et sterre okonomisk ud-
bytte.
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Ulemper og omkostninger bestadr hovedsagelig i arbejds- og transportomkost-
ninger ved ekstra kersel i marken. Dertil kommer kereskade pa afgrederne, som
dog i nogen grad reduceres, hvor der i forvejen er anlagt kerespor af hensyn
til marksprejtning.

Fordelene vil vare, at eftergedskning er planlagt, og ikke noget der enkelte
adr legges ovenpa en gennemfaort fardiggedskning, som har svigtet pga. rigelig
nedber om fordret. Desuden giver delt gedskning sterre mulighed for at tilpasse
den totale kvaelstofmengde og reqgulere mod lejesad. Begge dele kan give mulighed
for kvelstofbesparelse eller for en bedre kvalstofudnyttelse. ‘

Delt gzdskning:betyder ofte en sterre kvalstofoptagelse i kernen (o-1o0 ké
N/ha) i forhold til udelt gedskning; ‘derimod er der kun lidt forskel pd kveal-

stofoptagelsen, nar der ses pa den samlede Rvmlstofmmngde i kerne plus halm.
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5. Kvalstoftab fra rodzonen

Denitrifikation er betegnelsen for en proces, hvor bakterier i jorden under
iltfattige forhold reducerer nitratkvelstof til luftformige kvalstofforbindel-
2O, og frit kvalstof, NZ'

Foruden af iltfattige forhold er denitrifikationen afhangig af jordens ind-

ser, lattergas, N

hold af letomsattelige organiske kulstofforbindelser (33) - dels fordi de ni-
trificerende bakterier anvender kulstofforbindelser i forbindelse med denitri-
fikationsprocessen, og dels fordi den lebende nedbrydning af kulstofforbindel-
ser i jorden kraver ilt og dermed er med til at skabe iltfattige forhold, som
er en forudsatning for denitrifikation.

I undersegelser, hvor denitrifikationen er mélt gennem vakstperioden (11, 26,
34), er det fundet, at denitrifikationen er sterst om foréret, men falder hur-
tigt for derefter at stige igen om efteraret.

Da bade jordens nitrat- og vandindhold har betydning for denitrifikationsha-
stigheden - sidstnavnte, fordi et hejt vandindhold kan forarsage et lavt ilt-
indhold - heznger ovennavnte forleb af denitrifikationen antagelig sammen med,
at sdvel nitrat- som vandindholdet i jorden er sterst om foriret og efteraret.
I overensstemmelse hermed fandt Kemner (26) og Aufakh (6, 7), at store mangder
nedber - samtidig med at nitratindholdet i jorden var hejt - kunne forarsage
en kortvarig, sterkt foreget denitrifikation.

I en undersegelse (43) fandtes, at over 50 % af det samlede tab fandt sted
i en forholdsvis kort periode - 8 uger - efter kvalstoftilferselen.

Temperaturen i jorden pavirker ogsad denitrifikationen, der stiger sterkt i
temperaturintervallet 10-25" C (33). Processen har optimum omkring 35° C og gar
nesten i std omkring frysepunktet (50).

Normalt er denitrifikationen sterre p& lerjorde end pd sandjorde. Arsagen
er, at gode betingelser for denitrifikation - som tilstedevarelse af letomsat-
telige kulstofforbindelser, hejt indhold af nitrat og iltfattige forhold i jor-
den - oftere er til stede samtidig i en lerjord end i en sandjord.

Ved laboratoriemdlinger af denitrifikation i jordprever fra sandjorde (JB1

og JB2) fandt Andersen ef af. (2) et tab pd 5-1o kg N pr. ha pr. &r.
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Som gennemsnit over en arraekke anslar Hansen & Aslyng (19), at der ved den
anvendte gedskningspraksis og de klimatiske forhold her i landet sker en arlig
denitrifikation svarende til 5 % af den tilferte kvelstofmengde for grovsandede
jorde af typen JB1 og 10 % af den tilferte kvalstofmengde for sandjorde af ty-
pen JB2-4.

To forudsetninger skal vere opfyldt, for at udvaskning af kvalstof fra rodzonen
kan finde sted.

Der skal vere nitrat i jorden, som kan transporteres med jordvandet ud af
rodzonen og ned i undergrunden. Endvidere skal der samtidig foregd en transport
af vand fra rodzonen ned til undergrunden.

Transporten af vand fra rodzonen til undergrunden begynder, efter at jorden
er vandmettet. Overskudsnedber medferer, at jordvandet med opleste neringsstof-
fer forskydes nedad og ud af rodzonen og dermed er tabt for planteproduktionen.
Processen fortsztter gennem vinteren og foraret, indtil vandforbruget - for-
dampningen - er lige s& stor som nedberen eller overstiger denne.

Omfanget af transport af vand fra rodzonen ned til undergrunden for en given
jordtype er hovedsagelig bestemt af klimatiske forhold - nedber og fordampning -
og kan derfor ikke @ndres.

Mulighederne for at reducere udvaskningen af kvelstof fra rodzonen ligger
sdledes i at begrense tilstedevarelsen af NOE-N i jorden mest muligt i de peri-
oder, hvor der foregar en vandbevegelse fra rodzonen til undergrunden.

En lesning pd problemet ligger i mulighederne for at fastholde kvalstof ved
at binde det i organisk stof - herunder efterafgreder og overvintrende afgre-
der - indtil neste vakstperiode, eller hindre, at det ved mineraliseringen dan-
nede ammonium omdannes videre til nitrat, som er let bevageligt i jorden i mod-
setning til ammonium, der fastholdes i jorden.

I undersegelser pd fire forskellige jordtyper fandt Simmefsgaard (48) de i
tabel 26 viste resultater for kvalstofudvaskningen fra en grovsandet jord (JB1)

dyrket med gres eller varbyg med og uden vanding af afgrederne.
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Tabel 26. Kvazlstofudvaskning i vandet og uvandet grzs og varbyg pa grovsandet

"""" jord (JB1) (efter Simmelsgaard, 48)

Afgrede Antal Arlig udvasket kg N/ha
ar mindste sterste gennemsnit
Uvandet gras 3 26 76 47
Vandet gras 5 18 8o 44
Uvandet varbyg 6 35 100 59
Vandet véarbyg 6 58 93 75

I samme undersegelser fandtes pa& en fin lerblandet sandjord ved Agervig
(JB4) i gennemsnit for normalt gedet gres og korn en &rlig kvelstofudvaskning
pd 53 kg N/ha.

Pa baggrund af en samlet vurdering af en rakke danske undersegelser vedre-
rende udvaskning af kvelstof fra dyrkede jorde skenner Hansen & Aslyng (19), at
der fra grovsandede jorde af typen JB1 i gennemsnit over en lang &rrzkke ud-
vaskes 65 kg N pr. ha pr. ar og fra fine lerblandede sandjorde af typen JB4
45 kg N pr. ha pr. &r under forudsatning af, at halvdelen af arealet dyrkes med
afgreder, som hestes sent, eller med overvintrende afgreder og den anden halv-
del med varsad.

Resultaterne er i god overensstemmelse med den af Hamsen (18) ansliede ud-
vaskning af kvelstof fra sandjorde pa 50-65 kg N pr. ha og med resultater i
Sverige af Baink § Gustavsson (8), der over en periode pad 1o &r i gennemsnit
fandt en udvaskning af kvalstof p& 55-62 kg N pr. ha fra sandjorde.

Samme sterrelsesorden er fundet ved beregning af kvalstofudvaskningen ved
hjelp af en simuleringsmodel over kvalstofbalancen i planteproduktionen udvik-
let af Hansen & Aslyng (19). 1 gennemsnit af &rene 1968-77 fandt Hansen § Aafyng
en beregnet udvaskning pa 69 kg N pr. ha for bygdyrkning pd en sandjord (JB1)
ved Karup tilfert 140 kg N pr. ha.

Af fig. 7, der viser resultaterne for de enkelte ar, ses, at gennemsnittet
dekker over en betydelig &rsvariation, som hovedsagelig m& tilskrives forskelle

i de klimatiske forhold - iszr nedbersmengden og dennes fordeling de enkelte &r.
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At der kan vere en betydelig &rsvariation i kvalstofudvaskningen, fremgar
ligeledes af de pad side 50 viste resultater fra undersegelsen foretaget af Sim-
mefsgaard (48).

kg N/ha
100

75 -

50 ] F— ’_‘ e

25 ﬁ

i T T
68/69 70/71 72/73 74/75 76/77

Fig. 7.

Beregnet &rlig udvaskning efter varbyg p4& sandjord (JB1) ved Karup 1968-77.
Sort: 1. april - 31. juli, total: 1. april - 31. marts.

Der er tilfert 140 kg N/ha i handelsggdning. (efter Hansen & Aslyng, 19)

I samme undersegelse fandt S{mmefsagaard ogsé, at udvaskningsforlebet gen-
nem 3ret varierede betydeligt fra &r til &r, hvilket fremgdr af figur 8 pa na-
ste side.

Af figuren ses, at udvaskningen méned for méned varierer betydeligt fra ar
til &r bade for vandet og uvandet byg. Tilsvarende fandtes for vandet og uvan-
det gres.

Figuren viser ligeledes i overensstemmelse med fig. 7, at der pa grovsan-
det jord undertiden ogsd kan forekomme udvaskning af kvalstof i selve vekstpe-

rioden.
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Hvor stor en del af den fra rodzonen udvaskede mengde nitrat der nar frem
til grundvandet afhanger af jordbundsforholdene. Under nedsivningen reagerer
nitratet med reducerende stoffer, som findes i jordvandet eller i de jordlag,
som vandet passerer, samt eventuelt i selve grundvandet (52). Af reducerende
stoffer i undergrunden kan navnes ferrojern, som reducerer nitrat til frit

kvelstof og derved selv iltes til ferrijern, der fastlegges som okker.

N_LOV kg/ha
25
Uvendst virbyg
20

15 o

10 -

vandet virbyg

20

10 o

AMJJASONODUFM  AMKJASONDJUFM  ANJJASONDJFM  AMJJASONDJFM  AMUJASONDUFN  AMJJASONODJUFN

1974-7% 197378 1976-77 1977-78 1978~79 1979-60
Fig. 8.
Manedssummer for kvalstofudvaskning under 8o cm dybde i vandet og uvandet vir-

byg p3 grovsandet jord ved Jyndevad (JB1). (efter Simmelsgaard, 48)

Indholdet af reducerende stoffer - f.eks. ferrojern - er betydeligt mindre
i sandjorde end i lerjorde, ligesom afstremningen til grundvandet foregar hur-
tigere i sandjorde end i lerjorde. Faren for, at nitrat udvaskes fra rodzonen

og nar frem til grundvandet, er derfor sterst i sandjorde.
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Som et eksempel pd, hvorledes nitrat udvasket fra rodzonen pévirker ni-

tratindholdet i grundvandet under en grovsandet jord, er der i fig. 9 vist ni-

tratkoncentrationen i grundvandet i forskellig dybde under en grovsandet jord

(hedeslettesand) ved Over Jerstal.
Af figuren ses, at nitratkoncentrationen varierer betydeligt fra &r til ar

og aftager med dybden. Endvidere ses, at variationen mindskes med dybden, lige-

som der sker en tidsmessig forskydning af variationsforlebet.

Variationen fra ar til &r kan bade skyldes klimatiske og/eller dyrknings-
messige forhold (37). Arsagen til, at koncentrationen aftager med dybden, skal
formodentlig badde tillegges en reduktion af nitratet til luftformige kvalstof-
forbindelse og en opblanding af det nedsivende vand med det dybereliggende

grundvand, der som regel har et lavere indhold af nitrat.

NO;-N, mg/1
56 4
| ~—.em. S5,0mu. terr. a
13 "N
48 4 -— 7,5 mu. terr. / \.‘ / \
4 eeeaa to,0 m u. terr. \
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Over

Koncentration af nitrat i grundvand i forskellig dybde.

Jerstal. (Pedersen, 37)
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I de felgende afsnit er omtalt nogle af de faktorer og dyrkningsmessige

foranstaltninger, der har betydning for udvaskningen af kvalstof fra rodzonen.

5.2.1. Jordtype og afstremning

I afsnit 3.1. (s. 10) er det nevnt, at kvelstofmangden, der frigeres ved mine-
ralisering, er sterre fra lerjorde end fra sandjorde pé grund af lerjordenes
stoerre indhold af organisk bundet kvelstof.

Dette kan synes i modstrid med, at tabet af kvalstof fra rodzonen er mindst
lige sd stort for sandjorde som for lerjorde (17, 21, 48). Forklaringen pd det-
te skal seqges i afstremningen, som har stor betydning for udvaskningen (38).
Afstremningen er afhazngig af nedberen, jordens kapacitet for tilgengeligt vand
i rodzonen og rodzonedybden.

P4 sandjorde er roddybden ofte kun 50 cm, mens den i lermuldet jord kan ve-
re mere end 1oo cm. Dette svarer til en tilgengelig vandmezngde pa& hhv. 50-60 mm
for sandjorde og 140-160 mm for lerjorde (4).

Denne forskel i indholdet af tilgengeligt vand i sandjorde og lerjorde er
i god overensstemmelse med resultater fra nyere undersegelser med fire forskel-
lige jordtyper: JB1, JB4, JB7 og JB8 (46). I disse undersegelser er roddybden
ansldet til 6o cm for de to ferstnavnte og til 1oo cm for de to sidstnavnte
jorde. Dette svarer til et indhold af tilgengeligt vand for jordtypen JB1 pd 60
mm, JB4 110 mm, JIB7 160 mm og JB8 200 mm.

Da jorden normalt temmes for tilgazngeligt vand i vekstperioden, kan der sé-
ledes i lebet af efterdret falde en nedbersmzngde af sterrelsesordenen 1oo mm
mere pd lerjorde end p& sandjorde, fer der sker en udvaskning af kvalstof fra
rodzonen.

I denne forbindelse skal det ogsad nevnes, at for udskiftning af vandindhol-
det i de everste 1oo cm pd de ovenfor omtalte fire jordtyper (46) kravedes en
nedbersmengde pa 130 mm for JB1, 225 mm for JB4, 315 mm for JB7 og 410 mm for
JB8. Dette viser, at nedsivningshastigheden er ca. tre gange sterre pd grovsan-
dede jorde end pd lerjorde og bekrafter dermed ogsd, at risikoen for udvaskning
af kvelstof med overskudsnedberen er sterre for sandjorde end for lerjorde.

Et andet forhold, som i hej grad bidrager til at ege forskellen i afstrem-
ningen og dermed udvaskningen af kvalstof fra landets sandjorde og lerjorde, er

forskellen i nedberen i de forskellige egne af landet.



55

Nedberen er sterst i Syd- og Vestjylland med udprzgede sandjorde, 7o00-8o0
mm pr. &r, hvorimod der i Bstjylland og pa Berne med overvejende lerjorde fal-
der en nedbersmengde pad S5oo-700 mm pr. ar. Dertil kommer, at forskellen iser
beror pé en stor nedber i efteradrs- og vinterméanederne.

De nevnte forhold giver sig da ogsé udslag i afstremningen, der for Jylland
angives at vere af sterrelsesordenen 340 mm og for Sjelland og Lolland hhv.

170 og 160 mm (4).

Ved den tidligere anvendte alsidige driftsform med husdyr blev szdskiftet ind-
rettet med henblik pd produktionen af foder til den til hver tid varende besat-
ning.

Pa sandjorde udgjorde kvegbesztningen som regel hovedparten af husdyrhol-
det. Dette beted, at sadskiftet blev anlagt med henblik pd en stor grovfoder-
produktion. Groft skitseret var en trediedel af bedriftens areal udlagt med
gres, en trediedel anvendtes til dyrkning af roer, og i den sidste trediedel
var der korn.

I et sidant sadskifte er risikoen for udvaskning af kvalstof som helhed
mindre end i et sadskifte med ensidig korndyrkning.

Dette skyldes, at der for et areal udlagt med gres altid er en afgrede til
stede til at optage kvalstof, der enten frigeres ved mineralisering eller til-
feres som gedning. Ligeledes optager roer, der ferst afslutter veksten hen pa
efteraret, en hel del af det kvalstof, som frigeres ved mineralisering sidst
pa sommeren og om efterdret.

Efter en kornafgrede ligger jorden imidlertid ofte ubevokset hen fra au-
gust, hvilket indebzrer en risiko for udvaskning af den kvalstofmengde, der
frigeres ved mineralisering efter dette tidspunkt.

Afgredens betydning for kvelstofudvaskningen fremgar af resultater fra ly-
simeterforseg udfert ved Askov forsegsstation, se fig. 1o pd naste side. Af fi-
guren fremgdr, at udvaskningen - som omtalt ovenfor - er sterst for byg, som
afslutter veksten ferst, mindre for roer, som ferst afslutter veksten hen pa

efterdret, og mindst for gras, hvor jorden er bevokset hele aret.
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Ud fra afgredens betydning for udvaskningen af kvalstof md det formodes, at
specialiseringen i landbruget og den deraf felgende @ndring i sadskiftet med en
kraftig udvidelse af arealet med varsad pa bekostning af arealet med gres og
roer har medfert risiko for et sterre tab af kvalstof fra rodzonen, end det var
tilfeldet med den alsidige driftsform.

Omvendt m& det forventes, at de senere ars kraftige udvidelser af arealerne
med overvintrende afgreder i stedet for varsad har bedret forholdet. Vinter-
hvede f.eks. kan sdledes paregnes at optage en kvalstofmezngde om efterdret af
en sterrelsesorden pd 10-20 kg N pr. ha, og i forseg med vinterraps (45), som
er serdeles effektiv, er der fundet en kvelstofoptagelse om efterdret af ster-
relsesordenen 8o kg N pr. ha.

Overvintrende afgreder som gras og vintersad begynder ligeledes tidligere
om foraret at forbruge vand og optage kvalstof fra jorden, end det er tilfzldet
for varsad. Ferst fra midten af maj har disse afgreder et vandforbrug og en
kvaelstofoptagelse af betydning (51).

Da gedningen oftest tilferes i forbindelse med eller forud for séningen, er
der siledes en periode p& ca. 6 uger, hvor der er risiko for udvaskning af til-

fart kvelstof, hvis der i perioden falder store mzngder nedber.
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Kvelstofudvaskning som en direkte felge af tilfert kvalstofgedning kan under-
tiden forekomme i forbindelse med unormale vekstbetingelser. Oftest er det ned-
bersmengden og fordelingen af denne i vekstperioden, der er &rsagen.

I tabel 27 er vist resultater fra

orienterende undersegelser med byg pa Tabel 27. Nitratkoncentration i jordvand
en grovsandet jord (JB1), hvor der FFEEE2T i forskellige dybder pa for-
blev foretaget malinger af nitratkon- skellige tidspunkter i vakst-

centrationen i forskellig dybde. Der perioden i 1983

blev udbragt 120 kg N pr. ha som NPK-

gedning den 21. marts. Undersegelsen

(Rasmussen, K. J., pers. medd.)

bde NO-N lit
blev udfert i 1983, hvor der som navnt Dy 37N, mg/liter
faldt store mangder nedber om foréaret. cm ol.04. 14.04. o02.05. 16.05.
Resultaterne er behazftet med nogen
usikkerhed og m& derfor tages med et 20 85 19 19 !
48 514
vist forbehold. Ifelge resultaterne er fo 5 ! 155 z
] 60 72 52 93 62
der dog nappe tvivl om, at der i lebet
A o 8o 52 31 72 68
af april og maj maned er sket en ned- 100 1 2 65 48

vaskning af kvelstof fra de overste

til de nederste jordlag.

Kvelstof, der er vasket ned i 1oo cm dybde pd den pagzldende jord, md anses
for tabt for bygafgreden. Det er ikke muligt at beregne mengden af nedvasket
kvelstof, da jordens vandstatus ikke er kendt.

At udvaskning af kvalstof fordr og sommer i enkelte ar kan udgere en va-
sentlig del af den totale kvalstofudvaskning p4 sandjorde, fremgér ogsé af fig.
7 og 8 (side 5% og 52).

Som omtalt af Seegaard (51) kan risikoen for udvaskning af kvalstof om for-
dret fra tilfert gedning mindskes ved delt kvelstofgedskning med tildeling af
en forholdsvis lille mengde ved saning eller fremspiring og resten lige fer
strekningsveksten (sidst i maj), hvor kvalstofoptagelsen er stor.

Ligesom overskud af nedber om fordret kan mangel pd nedber i vakstperioden
bevirke, at afgreden ikke er i stand til at udnytte den tilferte kvalstofmangde
(17), hvilket betyder, at den resterende mangde nitratkvalstof i jorden ud-
vaskes ved efterfelgende overskudsnedbeor.

Omvendt har undersagelser (13) vist, at vanding ofte medferer en bedre ud-

nyttelse af kvalstof, som md antages at formindske risikoen for udvaskning.
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Tilfersel af normale kvalstofmengder, dvs. kvelstofmangder, som de forskel-
lige afgreder er i stand til at udnytte under de givne vakstbetingelser, er al-
mindeligvis ikke en direkte arsag til udvaskning af kvalstof, hvilket fremgar
af tabel 28.

Tabel 28. Afstremning og kvzlstofudvaskning - drazn plus undergrund - gennem 4
SS2SST2 &r fra en fin lerblandet sandjord (JB4) ved Agervig tilfert stigende
mengder kvzlstof (efter Simmelsgaard, 47+48)
Ar Afgrede Tilfert Afstrem- Kvalstofudvaskning
kg N/ha ning NU;-N, kg/ha
ved 1 N mm ON 1N 1,5 N
1978-79  Byg/udl. 104 310 25 43 56
1979-80 Klevergres 240 657 40 60 98
1980-81 Klevergras 300 766 23 a4 119
1981-82 Byg 70 582 72 66 113
Gns. 179 579 40 53 96

Af tabellen ses, at kvalstofudvaskningen stiger ved tilfersel af kvalstof,
men at en vasentlig stigning i udvaskningen ferst finder sted, nar der tilferes
kvelstofmengder sterre end 1 N (1 N = normal kvalstoftilfarsel til den pagel-
dende afgrede). Endvidere bemzrkes, at udvaskningen i 1981-82 er forholdsvis
stor og af samme sterrelsesorden for O N og 1 N. Dette skyldes den forudgaende
amplejning af klevergrasmarken, som har medfert en staerk foreget mineralisering
og dermed stor udvaskning af kvelstof. Den store udvaskning dette &r viser, at
andre faktorer end kvelstofgedskningen har stor betydning for udvaskningen.

Under nedbersforhold, som forarsager udvaskning af kvelstof om fordret, har
den anvendte gedningstype betydning for udvaskningen.

Selv om ammoniumkvelstof, der fastholdes i jorden, i lebet af forholdsvis
kort tid omdannes til nitratkvelstof, kan nedvaskningen af kvalstof fra tilfert
gedning i nogen grad imedegds ved anvendelse af gedninger, hvor kvelstoffet er
til stede som ammonium, fremfor gedninger, hvor kvelstoffet forekommer som ni-
trat.
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1 omfattende undersegelser af kvalstofnedvaskningen fra forskellige kveal-
stofgedninger fandt Kofoed & Kjellerup (31), at risikoen for nedvaskning af
kvelstof pd sandjorde (JB1) var sterre ved anvendelse af kalksalpeter end ved
anvendelse af kalkammonsalpeter og ammonisk. [ kalksalpeter er kvelstof til
stede som nitratkvalstof, i kalkammonsalpeter findes halvdelen som nitratkvel-
stof og halvdelen som ammoniumkvelstof, og flydende ammoniak er udelukkende en
ammoniumgedning.

Kvalstofgedningens betydning for nedvaskning af kvalstof fremgar ogsa af re-
sultater fra undersegelser af Hejmark § Fogh (24), der undersegte virkningen af
eftergedskning af byg pd sandjord (JB1) tilfert enten kalkammonsalpeter eller
flydende ammoniak ved s&ningen samt 6o mm vand om foraret for at undersege be-
tydningen af overskudsnedber for nedvaskning af kvalstof fra de to gedningsty-

per. Resultaterne er vist i tabel 29.

Tabel 29. Udbytte efter tilfersel af stigende mengder flydende ammoniak eller

kalkammonsalpeter ved saning og 60 mm vand om foraret samt merudbytte
for eftergedskning med 40 kg N/ha i kalkammonsalpeter den 18. maj.
Naturlig nedber 140 mm. (efter Hejmark & Fogh, 24)

N-tilfersel Udbytte og merudbytte, hkg kerne/ha

kg/ha Flydende ammoniak Kalkammonsalpeter
Eftergedskning: - + - +

1,5  +14,2 1,5  +14,2

40 19,3 +17,3 13,9 +16,8

8o 32,2 +13,0 20,2  +18,4

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

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

Af tabellen ses, at udbyttet er sterst, hvor der ved sdningen er gedet med
flydende ammoniak, og at merudbyttet for eftergedskning med 40 kg N pr. ha i
kalkammonsalpeter er sterst, hvor der ved séning er gedet med kalkammonsal-
peter.

Arsagen er farmentlig, at kvalstofnedvaskningen har veret sterre efter
gedskning med kalkammonsalpeter, hvor halvdelen af kvalstoffet findes som ni-
trat, end efter gedskning med flydende ammoniak, der alene virker som ammonium-

gedning.
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Betydningen af gedningsformen for nedvaskningen om foréret p& sandjorde
bekreftes ogsd af resultater fra undersegelser udfert i de landekonomiske for-
eninger (49).

Ved sammenligning af udbytteresultater fra forskellige forsegsserier med
varbyg pd sandjorde tilfert samme mengde kvelstof i hhv. kalkammonsalpeter og
flydende ammoniak fandtes séledes en betydelig bedre virkning af flydende ammo-
niak end af kalkammonsalpeter i 1983, hvor der som tidligere omtalt faldt store
mengder nedber i det tidlige forar.

Ved deling af kvalstofmazngden med tilfersel af 4o kg N/ha i kalkammonsalpe-
ter sidst i maj og en tilsvarende reduktion i kvalstofmengden tilfert ved sa-
ningen fandtes i serien, hvor der ved sa@ningen var gedet med flydende ammoniak,
et merudbytte pd -o0,7 til o,2 hkg kerne/ha. I serien, hvor der ved sdningen var
gedet med kalkammonsalpeter, var merudbyttet derimod 8,2-9,3 hkg kerne/ha.

Forskellen i virkningen af de to gedningsformer skyldes uden tvivl, at der
i det vade fordr 1983 er sket et betydeligt sterre tab af kvelstof fra rodzo-
nen, hvor der ved saningen blev gedet med kalkammonsalpeter, end hvor der blev

gedet med flydende ammoniak.

Med et C/N-forhold i bhalm pd 60-8o vil der fastlagges kvalstof i forbindelse
med omsztning af halm i jorden, se afsnit 3.1. (s. 1o0).

Nedmuldning af halm efter hest ma derfor formodes at kunne medvirke til at
nedsatte kvalstofudvaskningen ved binding af kvalstof, der frigeres ved mine-
ralisering i lebet af efteréaret.

Efterhanden som C/N-forholdet mindskes, frigeres kvalstoffet igen, se afsnit
3.1. Sker dette i den felgende vekstperiode, vil der sdledes vare opniet en
forbedring af kvalstofudnyttelsen.

Ifelge undersegelser af Chnistensen (9, 1o) kan halmen efter en kornafgrede,
ca. 5 t pr. ha, fastlegge en kvalstofmengde af sterrelsesordenen 5-7 kg N pr.
ha i sandjorde.

Resultater fra lysimeterforseg (28) gennem ni ar, fig. 11 (s. 62), viste, at
ved nedmuldning af 4 t halm pr. ha ved ensidig varbygdyrkning pa sandjord (JB1)

reduceredes udvaskningen af nitrat med 11-24 %.
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I tabel 30 er vist resultater fra undersegelser af halmnedmuldningens virk-
ning pa& nedvaskningen af kvalstof i en sandjord (JB4) ved Borris i perioden
efterdr-vinter i arene 1981-84 (12). Undersegelserne blev foretaget i forseg
med ensidig dyrkning af byg tilfert optimale gedningsmangder.

Af tabellen ses, at nedmuldning af halm har reduceret nedvaskningen af kvel-
stof i alle tre perioder. Reduktionen i nedvaskningen for &rene 1981-82 og
1982-83 p& hhv. 7 og 11 kg N pr. ha er i god overensstemmelse med resultaterne
fra de ovenfor omtalte undersegelser.

For perioden 1983-84 ses, at udvaskningen har varet forholdsvis stor béade
med og uden nedmuldning af halm. Ligeledes har effekten af halmnedmuldningen
veret forholdsvis stor: en reduktion p& 25 kg N pr. ha. Denne afvigelse fra re-
sultaterne i de to evrige perioder skal uden tvivl henferes til de ekstreme
nedbersforhold i vekstperioden 1983. Et meget vadt fordr blev efterfulgt af en
meget ter sommer, hvilket medferte, at kvalstofudnyttelsen blev meget darlig
iser for vérsaedsafgreder pd sandjorde. Kvelstofudvaskningen det felgende efter-
ar og den felgende vinter, perioden 1983-84, kan derfor ikke betragtes som ty-
pisk, men md tages med forbehold.

Ifelge de omtalte resultater kan det forventes, at nedmuldning af halmen fra
en kornafgrede reducerer kvalstofudvaskningen med en kvelstofmengde af sterrel-

sesordenen 7-9 kg N pr. ha.

Tabel 3o0. Afstremning og nedvaskning af kvalstof til under 8o cm dybde i perio-

"""" den efterir-vinter i en sandjord (JB4) hhv. uden og med nedmuldning

af halm (efter Djurhuus, 12)

Periode Afstremning Udvasket kg N/ha
mm uden halmnedmuldning med halmnedmuldning
21.09.81-22.03.82 392 56 49
13.09.82-06.04.83 499 65 54

13.09.83-08.04.84 523 102 77
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I undersegelser af halmnedmuldningens effekt pd udbyttet fandt Ofsen (36) i
gennemsnit for 18 &r et merudbytte pa 1,1 hkg kerne pr. ha i forhold til fjer-
nelse af halmen; og i en oversigt over virkningen af nedmuldning og afbranding
af halm, som ogsd indbefatter ovennavnte undersegelser, ansldr Schfsnning (44),
at der ved nedmuldning af halm p& sandjorde opnas et merudbytte pd ca. 1,3 hkg
kerne pr. ha.

I de ovenfor navnte undersegelser fandtes ogsa, at tilfersel af kvalstof
samtidig med nedmuldning af halm om efteraret er overfledig. I lysimeterforseg
(28) fandtes, at tilfersel af kvalstof samtidig med halmnedmuldningen egede

kvelstofudvaskningen, fig. 11.

Udvasket ND;-N

g/m2
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1976/77 1977/78 1978/79 1979/80 1980/81 1981/82 1982/83 1983/84 1984/85
O 1ngen halm B Halm B Haim + N, efterar
Fig. 11.

Halmtilfo@rsels indflydelse pA N-udvaskning. Lysimeterforseg ved Askov 1976-
1985. (efter Kjellerup, 28)
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Et af formdlene med anvendelse af efterafgreder er - som for halmnedmuldning -
at opsamle det kvalstof, som frigeres ved mineralisering om efteraret, og der-
ved hindre udvaskning.

Den mest anvendte efterafgrede sdet efter hest af hovedafgreden er gul sen-
nep.

Problemet ved anvendelse af efterafgreder udlagt efter hest er, at det kan
vere vanskeligt hurtigt at f& etableret en afgrede, der er i stand til at op-
tage det frigjorte kvalstof (1).

For at fremme etableringen af afgreden tilferes ofte kvalstof ved séningen.
Mislykkes efterafgreden alligevel, kan dette medfere, at kvalstofudvaskningen
oges i stedet for at blive reduceret.

I tabel 31 er vist resultaterne fra underseogelserne af effekten af en efter-
afgrede (gul sennep) udlagt efter en bygafgrede pd tre forskellige sandjorde
ved hhv. Borris (JB4), Drengsted (JB1) og Jyndevad (JB1) (12).

Tabel 31. Afstremning og nedvaskning af kvalstof til 60-80 cm dybde i perioden

efterar-vinter i tre forskellige sandjorde uden og med en efterafgre-

de af gul sennep (efter Djurhuus, 12)

Jordtype/periode Afstremning Udvasket kg N/ha

mm uden efterafgrede med efterafgrede

Drengsted (JB1)

10.10.78-04.12.78 115 23 25
10.10.79-31.12.79 409 76 62
11.10.80-30.03.81 643 62 75
08.10.81-22.03.82 475 45 65

Jyndevad (JB81)

12.10.79-27.12.79 291 48 35
11.10.80-23.03.81 572 33 44
07.10.81-01.12.81 215 24 24

Borris (JB4)
13.09.82-06.04.83 499 65 29
13.09.83-08.04.84 523 102 70
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Bygafgrederne var tilfert optimale kvalstofmengder. Efterafgreden blev ved
Drengsted tilfert 45 kg N/ha og ved Jyndevad 30-40 kg N/ha. Ved Borris blev der
ikke tilfert kvelstof. Efterafgreden blev enten freset eller plejet ned.

Af tabellen ses, at ved Drengsted og Jyndevad har efterafgreden kun i et en-
kelt ar hvert sted nedsat kvelstofudvaskningen, hvorimod der i flere af arene
har varet en stigning i udvaskningen. Dette skyldes antagelig, at afgreden i de
fleste ar ikke har veret i stand til at optage det tilferte kvalstof. Ved Bor-
ris har efterafgreden begge ar reduceret nedvaskningen betydeligt.

Ud fra resultater af omfattende undersegelser pa& en lerjord med gul sennep
som efterafgrede konkluderer Hvelplund § #stergaard (23), at gul sennep pd ler-
jord under gode vekstbetingelser er i stand til at optage det kvalstof, som mi-
neraliseres om efteraret, uafhangig af, om sennepen gedes eller ej, samt at der
pé& sandjord vil vere en risiko for, at en stor del af det tilferte kvalstof
mistes - iser, hvis sennepen er saet sent og der er et stort nedbersoverskud i
september maned.

I overensstemmelse med det sidste md det ud fra de foreliggende undersegel-
ser udfert pad sandjorde konkluderes, at det pd sandjorde om efterdret ofte er
vanskeligt at etablere en efterafgrede af gul sennep, som er tilstrakkeligt
veludviklet til at optage det kvalstof, som frigeres ved mineralisering. Tilfe-
res efterafgreden kvalstof, kan der endvidere vere risiko for, at kvealstofud-
vaskningen eges, hvis det ikke lykkes at etablere en afgrede, som i det mindste
er i stand til at optage den tilferte mengde kvalstof.

Ud fra et groft gennemsnit af de omtalte resultater m& det skennes, at en
vellykket efterafgrede af gul sennep sadet efter hest af hovedafgreden kan redu-
cere kvaelstofudvaskningen med 15-30 kg N pr. ha.

En anden form for efterafgrede er italiensk rajgres udlagt om foraret. Der-
ved undgds problemerne med at f& afgreden etableret om efteraret.

Hvor meget en efterafgrede af italiensk rajgres kan reducere kvalstoftabet
fra rodzonen, er ikke forsegsmessigt belyst. Det md dog formodes, at en afgrede
af italiensk rajgres kan optage en hel del kvalstof om efterdret efter hest af
dekseden. I forskellige undersegelser er der sdledes mdlt udbytter p& 11-32 hkg
terstof/ha i kvelstofgedet italiensk rajgras (41).

Spergsmalet om, hvor meget en efterafgrede pavirker udbyttet i den felgende
veékstperiode, er ligeledes belyst i forskellige undersegelser (41). P& sandjor-
de er der opndet merudbytter pd 2-3 hkg kerne/ha. ‘P4 lerjorde er merudbytterne

mindre eller negative.
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Ved jordbearbejdning indblandes efterladte afgrederester i jorden, ligesom
luftskiftet i jorden eges.

En forbedring af luftskiftet i jorden bevirker, at betingelserne for minera-
lisering af planterester og andet organisk bundet kvalstof i jorden forbedres.

Jordbearbe jdningens betydning for mineraliseringen vil formentlig vere mind-
re péd sandjorde end pad lerjorde, da luftskiftet almindeligvis i forvejen er
bedst pa sandjorde.

Foretages jordbearbejdningen umiddelbart fer saning af afgreden, kan det
frigjorte kvalstof optages af denne. Foretages jordbearbejdningen derimod efter
hest, kan bearbejdningen medfere, at udvaskningen eges, idet det "ekstra" fri-
gjorte kvelstof udvaskes med overskudsnedbwaren.

I undersegelser med forskellige plejetidspunkter og stigende tilfersel af
kvaelstof til byg p& en grov sandjord og to lerjorde fandt Rasmussen (40), at
kvelstofvirkningen var stort set ens ved alle plejetidspunkter. Dette antyder
ifelge Rasmussen (42), at det md vere smd kvalstofmengder, der blev mineralise-
ret og derefter udvasket som felge af plejning ved de tidligste plejetidspunk-
ter, som var omkring 1. oktober.

I tabel 32 p& naste side er vist resultater fra undersegelser af virkningen
af direkte saning pa kvalstofudvaskningen set i forhold til traditionel jord-
bearbejdning (12).

Undersegelsen er foretaget pé  to forskellige grovsandede jorde (JB1) med
korndyrkning.

Af tabellen ses, at resultaterne fra Drengsted varierer lige fra en redukti-
on i nedvaskningen pad 42 kg N/ha til en stigning pad 12 kg N/ha ved direkte sa-
ning. Resultaterne m& dog tages med forbehold, da de er baseret pd relativt fa
malinger.

Resultaterne fra Korntved ses at variere fra en stigning i nedvaskningen pa
6 kg N/ha til en nedgang pd 9 kg N/ha ved direkte sa&ning. Resultaterne fra
1983-84 er dog uden tvivl pévirket af de ekstreme nedbersforhold i vakstperio-
den 1983.

Ud fra de fa og varierende resultater, der foreligger, er det vanskeligt at
vurdere, hvor stor betydning jordbearbejdningen har for udvaskning af kvalstof
fra sandjord. Som helhed peger resultaterne dog i retning af en reduktion i ud-
vaskningen af en sterrelsesorden pd ca. 5-10 kg N/ha ved reduceret jordbear-

bejdning.
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Tabel 32. Afstremning og nedvaskning af kvelstof til 60-80 cm dybde i perioden

efterdr-vinter i to sandjorde ved traditionel jordbearbejdning og di-

rekte saning (efter Djurhuus, 12)
Jordtype/periode Afstremning Udvasket kg N/ha
traditionel direkte
mm Jjordbearbe jdning saning

Drengsted (JB1)

10.10.78-04.12.78 15 23 17
10.10.79-31.12.79 409 76 34
11.10.80.-30.03.81 643 62 74
08.10.81-22.03.82 475 45 29

Korntved (JB1)
12.09.83-01.05.84 534 72 78
10.09.84-19.12.84 282 45 36
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6. Kvalstofbalancer

Princippet for opstilling af kvalstofbalancer er, at tilgang minus bortgang af
kvelstof fra det betragtede system skal vere lig med ®ndring i lager.
For kvelstofkredslebet i dyrkede jorde kan kvalstofbalancen i sin enkleste

form udtrykkes ved felgende ligning:

Ny - Ny =N, -ON=0D, (6)
hvor Nt = tilfert N

Nh = hostet N

N = tabt N

ta

AN = @ndring i jordens N-indhold

Tilfert N omfatter bade kvalstof tilfert med gedning og med nedberen samt
kvelstof tilfert ved symbiotisk (bzlgplanter) / ikke symbiotisk kvalstofbin-
ding. Hestet N omfatter den kvelstofmengde, der bortferes fra marken med afgre-
den. Tabt N omfatter bade tab ved udvaskning, denitrifikation og evt. ammoniak-
fordampning. Ved @ndringer i jordens N-indhold kan der bade vere tale om znd-
ringer i det uorganiske lager (nitrat og ammonium) og i det organiske lager

(humus, planterester m.v.).

Fonsketlige afgreders kvaelstofbalance
Ved omskrivning af ligning (6) fés felgende udtryk:

Nt - Nh = Nta + ON (7N

hvor Nt - Nh udtrykker afgredens N-balance. Denne er kendt fra talrige forseg
(se afsnit 4, side 15).

I tabel 33 pd naeste side er vist gennemsnitlige kvalstofbalancer (Nt - Nh)
for de i afsnit 4 omtalte afgreder ved tre niveauer af kvalstofgedskning og
vandforsyning, I tabellen svarer 1 N til, hvad der i praksis anbefales tilfert
til de enkelte afgreder, nar der ikke tilferes husdyrgedning, og der ikke er
nogen speciel forfrugtsvirkning (3). Hestet N (Nh) for de respektive afgreder

er beregnet ved hjelp af de i afsnit 4.4. (s. 19) omtalte modeller.
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Tabel 33. Kvalstofbalancer Nt - Nh i forskellige afgreder pa sandjord ved tre
FF=SSS2%  niveauer af N-tilfersel og vandforsyning.
Nt = tilfert N, Nh = hestet N, Ea/Ep = relativ fordampning
Afgrede Tilfert Nt - Nh’ kg/ha Nt - Nh’ kg/has
kg N/ha 0,5N 1N 1,5N TN 1N 1N
ved 1 N Ea/Ep: 1,0 1,0 1,0 0,5 0,75 1,0
Havre 120 -14 22 8o 22
Varbyg 120 -1 26 64 7a 42 26
Vinterrug 140 -17 29 97 56 42 29
Vinterbyg 160 3 32 113 ~ 56 32
Vinterhvede 180 -20 14 - - 14
Helsazd 250 9 65 121 - 65 65
Gras 350 -8 46 M 112 66 46
Kartofler 150 -3o0 13 64 48 28 13
Roer 180 -32 8 53 - (8) 8
Majs 160 -36 7 52 56 21 7

Af tabellen ses, at ved halvdelen af normal N-tilfersel fjerner afgreden i
de fleste tilfazlde mere kvelstof fra jorden end der tilferes. Ved normal N-til-
fersel er der et overskud af kvalstof efter alle afgreder, og ved 1,5 gange
normal N-tilfersel et noget sterre overskud. Ligeledes ses af tabellen, at
kvelstofoverskuddet falder med stigende vandforsyning (stigende Ea/Ep).

Kornafgrederne efterlader mere kvalstof i marken end grovfoderafgrederne
kartofler, roer og majs. P& trods af en hej N-udnyttelse i gres og helsad (se
afsnit 4.5.3., s. 33) er der efter disse afgreder ved normal gedskning et stort
kvelstofoverskud. Dette kvelstofoverskud kan, som navnt i afsnit 4.5.5. (s. 39),
vere bundet i den relativt store mengde organisk materiale, graes efterlader i

marken i form af rod- og stubrester.

Jondens kvelstofbalance

Jordens kvalstofbalance (AN) fremkommer, som det fremgar af ligning (7), néar
der fra afgredens kvelstofbalance fratrakkes tabene til omgivelserne, det vil
iser sige kvelstofudvaskning og denitrifikation. Disse kendes kun fra specielle

undersegelser (se afsnit 5, s. 48).
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I tabel 34 er der som eksempel vist kvelstofbalancer fra en grovsandet jord,
hvor der er malt kvalstofudvaskning (48). Denitrifikation er ikke malt i disse
forseg. AN i tabellen er siledes summen af jordens balance og en evt. denitri-
fikation.

Det ses af tabellen, at nar kvalstofudvaskningen indregnes i balancen, er
der i de pagaldende forseg pa grovsandet jord ner balance for uvandet gras og
varbyg, mens der er et underskud p& i gennemsnit 25-35 kg N/&r i vandet gres og

varbyg.

Tabel 34. Kvalstofbalance i kg pr. ha pr. &r, 1. april - 31. marts 1974-1980,

sEs===ss pa grovsandet jord ved Jyndevad.
Nt - Nh - Nudv = N, hvor Nt = tilfert, Nh = hestet og Nudv = udvasket

(efter Simmelsgaard, 48)
Afgrede Ar Uvandet Vandet

Nt Nh Nudv AN Nt Nh Nudv N
Rug m. udlzg 1974-75 90 81 26 -17 100 103 21 -24
Gras 1975-76 324 169 151 4 341 361 18 -38
Gras 1976-77 177 129 76 -28 403 352 62 -11
Gras 1977-78 328 236 39 S3 387 354 8o -47
Gras 1978-79 383 381 39 -37
Gras 1979-8o 407 353 108 ~-54
Gennemsnit 1974-78 230 154 73 3 308 293 45 -3a
Gennemsnit 1974-80 337 318 54 -35
Rug 1974-75 90 70 35 -15 1o0 76 58 =34
Varbyg 1975-76 122 33 53 36 131 89 7o -28
Virbyg 1976-77 122 66 45 1 139 107 n -39
Varbyg 1977-78 122 52 100 =30 132 54 93 -15
Varbyg 1978-79 122 77 66 -21 130 72 84 -26
Virbyg 1979-8o 133 77 57 -1 150 85 73 -8
Gennemsnit 1974-8c 119 63 59 -3 131 81 75 -25
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I fig. 12 er kvalstofudvaskningen vist som funktion af afgredernes N-balance
(Nt - Nh). Til sammenligning er medtaget resultater fra et forseg pa lerjord,
hvor N-udvaskning blev malt ved tre N-niveauer: O N, 1 N og 1,5 N. Det ses af
figuren, at udvaskningen stiger med kvalstofoverskuddet efter en afgrede (Nt -
Nh), men samtidig ses, at sammenhangen er sterkt afhangig af jordtypen. En del
af forskellen mellem jordtyperne kan forklares ud fra hydrologiske og jordfy-
siske forskelle som omtalt i afsnit 2, side 7.

Antagelig afhenger den i figur 12 viste sammenh@ng mellem kvalstofudvaskning
og tilfert minus hestet kvalstof desuden af flere andre faktorer, siledes at
den viste sammenhazng ikke alene varierer fra jordtype til jordtype, men ogsa

fra mark til mark.

Udvasket N. kg/hs

175
Sandjord: Y = 35,2 + 0,62x
150 r? = 0,55 [n]
Lerjord : Y = 14,0 + 0,25x
125 l‘z = 0,88
100
75
50
25
0
Y7 T T e
-50 -28 [« 25 50 75 100 125 150
Tilfert - hastet N, kg/ha
------ Lerjord Sandjord
0o 0o o ON 00D Gras
11 1 AN A A A Varbyg
2 2 2 4.5N
Fig. 12

Kvelstofudvaskning som funktion af tilfert minus hgstet kvalstof (Nt-Nh) pa
grovsandet jord ved Jyndevad (JB1) og lerjord ved Sdr. Stenderup (JB7).
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For at kunne afstemme kvalstofbalancen, som vist i ligning (6) pa side 67, er
det - udover at holde regnskab med tilgang og bortgang af kvalstof fra jorden -
nadvendigt at kontrollere, om differencen AN svarer til endringen i jordens ind-
hold af kvelstof. Dette kan kun lade sig gere i meget langvarige forseg. F.eks.
vil en endring i jordens lager p& 5o kg N vere en betydelig post i et ars kval-
stofregnskab, mens det - som det fremgar af tabel 2, s. 7 - udger mindre end
1 % af jordens kvalstofindhold. En arlig @ndring af denne sterrelsesorden skal
forekomme ensidigt i 8-1o0 &r, for at den kan registreres pad jordens indhold af
total-N.

I fig. 13 er som eksempel vist, hvorledes forskellig gedskning har pavirket

jordens kvelstofindhold p& sandjord ved Askov.

Pct.N i jord
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Fig. 13
Staldggdningens og handelsggdningens indflydelse pa3 jordens kvelstofindhold i
langvarige ge¢dningsfors¢g p3d grovsandet jord (JB1) ved Askov (Efter Kofoed, 30)
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Sammenfattende kan det konkluderes, at des bedre en afgrede udnytter det
tilferte kvelstof, des mindre bliver kvalstofudvaskningen. Men ved samme kval-
stofudnyttelse varierer udvaskningens sterrelse fra jordtype til jordtype og
antagelig fra mark til mark.

En hej N-udnyttelse er ikke under alle forhold en sikring imod, at der ikke
samtidig kan vare sket store kvalstoftab, ligesom en darlig kvalstofudnyttelse
ikke nedvendigvis altid medferer store tab. Det afhanger af, om der samtidig
sker @ndringer i jordens indhold af organisk bundet kvalstof.

Der er behov for en sterre viden om, hvorledes gedskning, sadskifte og dyrk-

ningsmetoder pavirker ‘jordens indhold af organisk bundet kvalstof.
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7. Muligheder for at forbedre udnyttelsen og mindske tabet af kvealstof fra rod-

zonen
Forseg med stigende mengder kvalstof udfert ved Statens Planteavlsforseg (af-
snit 4, s. 15) og i de landekonomiske foreninger gennem en arrazkke viser, at
virkningen og dermed udnyttelsen af tilfert kvalstof varierer betydeligt fra &r
til ar.

En darlig udnyttelse af kvalstof kan betyde, at der ved hest efterlades en
rest af nitratkvelstof i jorden, som afgreden ikke har veret i stand til at ud-
nytte under de givne vakstbetingelser. Dette vil iser for sandjorde medfere en
tilsvarende stigning i kvelstofudvaskningen det felgende efterar og den faolgen-
de vinter.

Hovedarsagen til variationen i kvelstofudnyttelsen er, at vekstbetingelserne
- herunder iser de klimatiske forhold, angreb af skadevoldere m.v. - varierer
fra &r til ar.

Dertil kommer, at jordens indhold af plantetilgengeligt kvalstof om foraret
og mineraliseringen af kvalstof i vakstperioden varierer fra ar til &r, se af-
snit 3, side 1o.

Endvidere kan en darlig udnyttelse af kvalstof i enkelte ar vare forarsaget
af, at der om foréret, efter gedningen er bragt ud, falder nedbersmazngder af en
storrelse, som medferer, at der udvaskes kvelstof fra rodzonen.

Anvendelse af kvalstofprognoser (afsnit 3.2., s. 11) i gedningsplanlazgningen
kan bidrage til at mindske risikoen for tilfersel af sterre kvalstofmangder,
end afgreden kan udnytte. Ligeledes kan risikoen for udvaskning af kvalstof fra
tilfert gedning om foréret mindskes ved delt kvalstofgedskning og ved at anven-
de gedninger, hvor kvalstoffet er til stede som ammoniumkvzlstof, se hhv. af-
snit 4.6 (s. 42) og 5.2.3. (s. 57).

Ved delt gedskning kan der opstd problemer med afgredens kvelstofforsyning,
hvis der ikke falder regn inden for en forholdsvis kort tid efter gedskningen.
Delt kvalstofgedskning kan derfor bedst praktiseres og med fordel anvendes, sa-
fremt der er mulighed for vanding.

Af stor betydning for god udnyttelse af kvalstof er ogsa, at afgreden sikres
gode vakstbetingelser sdsom tilstrekkelig forsyning med de evrige nedvendige
neringsstoffer, bekampelse af skadevoldere og ikke mindst en tilstrekkelig
vandforsyning gennem hele vakstperioden.

Vandforsyningens betydning for udbyttets sterrelse og kvalstofoptagelsen og
dermed kvelstofudnyttelsen fremgdr tydeligt af de omtalte resultater i afsnit 4
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(s. 15), hvor der ved den statistiske bearbejdning er vist, at der er en stor
og positiv vekselvirkning mellem afgredernes vandforsyning og kvelstoftilferse-
len. Resultaterne viser ogsa, at der ved optimal vandforsyning kan opnis store
udbytter og dermed ogsd en stor kvelstofoptagelse. Ligeledes viser resultater-
ne, at der pa grund af terke undertiden kun opnds udbytter af en sterrelse, der
nermer sig misvakst.

Dette viser, at styring af vandfaktoren pd de p&geldende sandjorde ved hjalp
af vanding er en forudsatning for en stor og stabil planteproduktion og dermed
en god udnyttelse af kvalstof.

Resultaterne i afsnit 4.5.5. (s. 39) viser, at der er en tendens til, at.
kvelstofoptagelsen uden kvelstoftilfersel er sterre i afgreder, der afslutter
veksten sent i vekstsesonen, end i afgreder, der afslutter vaksten tidlig. Ar-
sagen er, at afgreder, der afslutter vaksten sent, optager en sterre del af det
kvelstof, der mineraliseres sent pa sommeren og om efterédret, end afgreder, der
afslutter veksten tidlig. Dette er i overensstemmelse med, at kvalstofudvask-
ningen (se afsnit 5.2.2., s. 55) er mindre efter afgreder som roer og gres, der
afslutter vaeksten senere pé aret, end efter kornafgreder, som afslutter vaksten
tidlig.

Overvintrende afgreder som vintersad, isar vinterraps, der kan optage for-
holdsvis meget kvalstof om efteréret, kan ogsd reducere kvalstofudvaskningen. I
denne forbindelse skal det ogsd navnes, at dyrkning af dobbeltafgreder - som
f.eks. kombinationen rug saet om efterdret og roer, der hestes sent i vakst-
perioden - formentlig ogsd vil mindske kvalstofudvaskningen set i forhold til
dyrkning af varsed. _

Selv om arealet med vintersad er eget gennem de senere ar, vil der stadig
vere store arealer beregnet for varsad, der ligger ubevokset hen fra hest til
neste ar.

Pa disse arealer vil eventuelt uudnyttet nitratkvalstof sammen med det i le-
bet af efteréret mineraliserede kvalstof vere udsat for udvaskning fra rodzo-
nen. For de udpregede sandjorde beliggende i egne med stor overskudsnedber vil
hovedparten udvaskes - ifelge afsnit 5.2. (s. 49) en kvalstofmengde af sterrel-
sen 50-60 kg N pr. ha og undertiden mere.

Bevarelse af denne kvelstofmengde i rodzonen til neste vekstperiode vil
selvsagt ege kvaelstofudnyttelsen vesentligt.

Med den nuverende viden er der to i praksis anvendelige muligheder, som di-

rekte tager sigte pd at reducere udvaskningen i lebet af efteraret og vinteren.
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Begge muligheder bygger pd binding af kvalstoffet i organisk stof - den ene ved
nedmuldning af halm, og den anden ved dyrkning af efterafgreder.

Omfattende undersegelser med nedmuldning af halm har vist, at der ved halm-
nedmuldning p& sandjorde opnéds et lille merudbytte, kvalstofudvaskningen redu-
ceres, og pd langere sigt har halmnedmuldning ogsd en gunstig virkning p& jor-
dens fysiske egenskaber. Nedmuldning af halm p& sandjorde ma derfor anbefales.

Med hensyn til efterafgreder viser de foreliggende undersegelser, at det pa
sandjorde ofte er vanskeligt at etablere en efterafgrede (gul sennep) om efter-
aret, som er kraftig nok til at optage det frigjorte kvelstof og dermed til at
reducere udvaskningen.

Opmerksomheden ber derfor rettes mod mulighederne for iséning af efterafgro-
der om fordret i hovedafgreden, hvorved etableringsvanskelighederne undgds. Til
dette formdl synes en afgrede af italiensk rajgres af vere velegnet, idet denne
ifelge forseg kan udvikle sig kraftigt i lebet af sensommeren og efteréret.
Dens evne til at reducere kvalstofudvaskningen er dog ikke direkte forsegsmas-
sigt belyst.

Ved anvendelse af efterafgreder til reduktion af kvalstofudvaskningen ma det
erindres, at i modsetning til halm, der har et C/N-forhold pé& 60-80, har en ef-
terafgrede af rajgres eller gul sennep et C/N-forhold, som er omkring 2o eller
derunder. Dette betyder, at der umiddelbart efter nedplejningen vil ske en om-
fattende mineralisering af afgredens indhold af letomsettelige organiske stof-
fer, forudsat at temperaturen er tilstrakkelig hej. Dette er ofte tilfazldet om
efterdret, hvor nedplejning finder sted, ligesom jordtemperaturen i marts un-
dertiden er tilstrekkelig hej til, at en mineralisering kan finde sted.

Resultatet kan blive, at effekten p& udvaskningen af kvelstof delvis gar
tabt, fordi det mineraliserede kvalstof udvaskes, inden den efterfelgende af-
grede kan udnytte det. Faren for dette er igen sterst pd sandjorde, pa& grund af
at disse jorde har en mindre vandholdende evne end lerjorde.

En lesning af problemet er udszttelse af nedplejningen til foraret. En for-
arsplejning af sandjorde kan antagelig i mange tilfelde foretages, uden at der
opstar problemer med sdbedet.

Problemet vedrerende omsaztning af efterafgreder efter nedplejningen og be-
tydningen heraf for effekten pd kvalstofudvaskningen er ikke underseqt ved for-
seg, hvorfor sédanne kunne enskes.

Et andet problem, som kunne enskes belyst, er, hvor meget en konsekvent ned-

muldning af halm og anvendelse af efterafgreder pé lengere sigt vil ege jordens
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indhold af organisk bundet kvelstof og derved ogsa skabe grundlag for en sterre
mineralisering om efteraret.

Med hensyn til jordbearbejdningens indflydelse pd omsetningen af organisk
stof i jorden vil det vare af verdi at fa& nzrmere undersegt, i hvilket omfang
jordbearbe jdningen kan indgd som led i bestrazbelserne p& at fremme mineralise-
ringen i vekstperioden og holde denne pa@ et lavt niveau efter vakstperiodens
afslutning - herunder tilfersel af nitrificeringshemmende stoffer til jorden
forud for perioder, hvor denne er ubevokset.

Med en udbredt anvendelse af efterafgreder kan der opst& problemer med en
tilstrekkelig effektiv mekanisk ukrudtsbekazmpelse. Det er derfor ogsd nedven-
digt at overveje, hvorledes jordbearbejdningen bedst kan bidrage til lesning af
dette problem.

En afprevning af simuleringsmodeller og en videreudvikling af disse til ogsi
at omfatte delmodeller, som beskriver effekten af de dyrkningsmessige foran-
staltninger, som tager sigte pd at reducere kvalstofudvaskningen, er i hej grad
onskelig.

Udvikling af modellerne til ogsd at omfatte disse aspekter vil sdledes &bne
muligheder for ved beregning at vurdere, hvilke dyrkningsmessige foranstaltnin-
ger, og hvilke kombinationer af disse, der set i sammenhzng vil give den ster-
ste reduktion i kvalstofudvaskning under de givne jordbunds- og klimatiske for-
hold.

I forbindelse med plantedyrkning er det ikke muligt helt at undgd et tab af
kvalstof fra rodzonen.

Med en rigtig anvendelse og kombination af de foreliggende muligheder samt
en tilpasning af disse til forholdene i den enkelte bedrift kan kvelstofudvask-
ningen antagelig reduceres.

Bestrazbelserne pad at finde nye metoder og forbedre de eksisterende ber dog
fortsette - ikke alene med henblik p& at ege kvalstofudnyttelsen og dermed re-
ducere kvalstofudvaskningen mest muligt, men ogsd med henblik pa at gere det
mere okonomisk fordelagtigt at anvende foranstaltninger, der reducerer kvel-

stofudvaskningen til et.minimum.



77

8. Sammendrag

P& basis af en statistisk bearbejdning af resultater fra forseg udfert pa sand-
jorde (JB1-4) ved Statens Planteavlsforseg i arene 1970-84 er der i beretningen
foretaget en vurdering af kvalstofudnyttelsen for forskellige landbrugsafgreder
tilfert kvelstof i form af handelsgedning.

I tilknytning hertil er der givet en omtale af sandjorde som dyrkningsmedium
samt kvalstofomsztningen i og kvalstoftabet fra rodzonen. Endvidere er der op-
stillet kvelstofbalancer ved dyrkning af forskellige afgreder samt foretaget en
vurdering af muligheder for ved hjelp af dyrkningsmessige foranstaltninger at
pavirke kvalstofkredslebet og derigennem mindske tabet af kvalstof fra rodzonen
og ege udnyttelsen.

Sandjorde udger ca. 60 % af Danmarks dyrkede areal. Dette svarer til et are-
al pa ca. 1,7 mio. ha.

Planteproduktionen pa sandjorde er navnlig bestemt af vandforsyningen. Sand-
jorde har et stort antal grovporer, hvilket medferer, at jordenes vandholdende
evne er ringe. Dertil kommer, at roddybden - is@r pd grovsandede jorde - ofte
er lille.

En stor planteproduktion pa de mest grovsandede jorde af typen JB1 er derfor
kun mulig i &4r med stor og rigtig fordelt nedber eller ved vanding.

Grovsandede jorde af typen JB1 har et kvalstofindhold i plejelaget -(0-20 cm)
pd 2,0-2,5 t pr. ba, og lerblandede sandjorde af typen JB4 et indhold pd 2,5-
3,5 t pr. ha.

Hovedparten af jordens kvalstofindhold er til stede som organisk bundet
kvelstof. Det organisk bundne kvalstof skal ferst nedbrydes til uorganisk kval-
stof (mineraliseres), for det kan udnyttes af planterne. Mineraliseringen fo-
retages af jordens mikroflora. Ferst dannes ammoniumkvalstof, der videre omdan-
nes til nitrat. Omvendt kan mikrofloraen ogsd indbygge uorganisk kvelstof i or-
ganisk stof. Denne proces betegnes som kvalstofimmobilisering.

Kvelstofmineralisering/-immobilisering er af stor interesse, da disse pro-
cesser har betydning for planternes udnyttelse af kvalstof og dermed ogsad for
tabet af kvelstof fra rodzonen.

Afhengig af kvelstofmineraliseringen i efter&rsmanederne og kvalstofudvask-
ningen i samme periode samt i den felgende vinter findes en sterre eller mindre
mengde plantetilgengeligt kvalstof i rodzonen om foréret ved vekstperiodens be-
gyndelse. For sandjorde af typen JB1 og JB2 vil den tilgengelige kvalstofmengde
vere af sterrelsen 10-20 kg N pr. ha og for jordtyperne JB3 og JB4 15-40 kg N
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pr. ha. Tilsyneladende er planterne ikke i stand til at udnytte hele denne
kvalstofmaengde, og i praksis regnes ikke med, at indholdet i de mest grovsande-
de jorde har nogen navnevardig betydning for afgredernes kvalstofforsyning.

For de bedre sandjorde og lerjorde anvendes indholdet af tilgengeligt kval-
stof ved udarbejdelse af de sdkaldte kvalstofprognoser for optimal gedskning.

I lebet af vzkstsasonen sker der ogsd en mineralisering af organisk bundet
kvelstof. En afgrede som varbyg, der har en forholdsvis kort vakstperiode, kan
ikke udnytte sd stor en del af dette kvalstof som roer og gras, der fortsatter
veksten til hen pa efterdret. For kornafgreder dyrket p& sandjorde under gode
vandforsyningsforhold bidrager mineraliseringen med en kvalstofmengde af ster-
relsesordenen 30 kg N pr. ha. For grovfoderafgreder, der har en lengere vakst-
periode, er bidraget af sterrelsesordenen 7o kg N pr. ha. Ved vandmangel falder
bidraget til omkring det halve.

En statistisk bearbejdning af resultater fra forseg med stigende kvelstof-
tilfersel til forskellige afgreder viste, at der er en stor og positiv veksel-
virkning mellem kvelstoftilfersel og afgredernes vandforsyning gennem vakstpe-
rioden.

For samme kvalstoftilfersel i forskellige forseg fandtes store forskelle i
udbyttet og kvelstofoptagelsen. Dette betyder, at udnyttelsen af tilfert kvel-
stof ogsd varierer betydeligt.

En del af denne variation kan henferes til forskelle i vandforsyningen i de
forskellige forseg, men selv efter eliminering af denne del af variationen
fandtes en restvariation svarende til en relativ variationskoefficient (CV) for
kornafgrederne pad 20-30 % for bade udbyttet og kvalstofoptagelsen. For grovfo-
derafgrederne fandtes tilsvarende en relativ variationskoefficient pd 15-20 %.
Dog var variationskoefficienten 41 % for udbyttet af rod + top i roer.

Dette viser, at de beregnede gennemsnitsverdier for udbyttet og kvalstofop-
tagelsen og dermed ogsd den beregnede kvelstofudnyttelse er forbundet med en
del usikkerhed.

For kornarterne er udbyttet og kvalstofoptagelsen nesten ens for alle arter
ved forholdsvis lave kvalstoftilfersler. Ved store kvalstoftilfersler har de
arter, der har det hejeste udbyttepotenéiel - vinterbyg og iser vinterhvede -
ogsa den bedste udnyttelse af tilfert kvelstof. Vanding eger sdvel udbyttet som
kvelstofoptagelsen, og for dyrkning af hvede p& grovsandede jorde med godt re-
sultat md det anses for nedvendigt, at der kan vandes.

Ved stigende kvalstoftilfersel opnds i gennemsnit en bedre kvalstofudnyttel-
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se 1 de vegetative afgreder end i kornafgrederne. Helsad har ved lave kvalstof-
tilfersler en kvalstofudnyttelse, der ligger mellem gras og varbyg, men kan som
gres udnytte store kvalstofmengder. Roer og majs har nasten ens kvalstofudnyt-
telse og kartofler lidt darligere.

Ved god vandforsyning og optimal gedskning fandtes for kornarterne en udnyt-
telse af tilfert kvalstof p& 70-9%0 % og ved terke en udnyttelse pa 3o0-50 %,
hvilket understreger betydningen af at kunne styre vandforsyningen pé de lette
sand jorde.

For grovfoderafgrederne fandtes tilsvarende ved optimal gedskning og god
vandforsyning en udnyttelse pa 70-90 %. Som helhed synes kvelstofudnyttelsen i
grovfoderafgrederne at vare mindre pavirket af vandforsyningen end kornafgre-
derne.

Fordelen ved deling af kvalstoftilferselen til kornafgreder er sterst pd de
lette sandjorde. Ved deling af kvalstoftilferselen til vinterhvede er der pé
disse jordtyper opnéet merudbytter pd 8-9 hkg kerne/ha og for vinterrug merud-
bytter p& 1-2 hkg kerne/ha. I vinterbyg er der ikke opndet nogen navneverdig
effekt ved deling af kvalstoftilferselen.

Ved et udbytteniveau p& 45 hkg kerme/ha i varbyg er der ved deling af kvel-
stoftilferselen opndet merudbytter p& 4-6 bkg kerne/ha, men intet merudbytte
ved lavere udbytteniveauer. I forhold til udelt gedskning medferer delt gedsk-
ning ofte en sterre kvalstofoptagelse i kernen. Derimod er der kun fundet smd
forskelle 1 den samlede kvelstofoptagelse i kerne og halm.

Den sterste virkning af delt kvelstofgedskning opnds i &r, hvor der falder
store nedbarsmangder i det tidlige forar, hvilket kan medfere, at eventuel til-
fort kvelstofgedning udvaskes af rodzonen.

Delt gedskning kan bedst praktiseres, hvor der er mulighed for vanding, da
gedningen derved kan bringes ned i jorden, hvis der ikke falder regn forbolds-
vis kort tid efter gedskningen.

En dérlig udnyttelse af kvalstof kan betyde, at der ved hest efterlades en
rest af nitratkvelstof i jorden, som afgreden ikke har veret i stand til at ud-
nytte under de givne vekstbetingelser. Dette kvalstof sammen med det kvalstof,
der frigeres ved mineralisering om efterdret, kan udvaskes fra rodzonen med
overskudsnedberen i lebet af efteraret og den felgende vinter. Som gennemsnit
for en grov sandjord er der fundet kvelstoftab p& 60-75 kg N pr. ha efter var-
byg og omkring 45 kg N pr. ha i grasmark, men variationen fra &r til &r kan ve-

re stor.
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En tilsyneladende god udnyttelse af tilfert kvalstof er ikke nedvendigvis en
sikkerhed for, at tabet af kvelstof er lille, og modsat behever en mindre god
udnyttelse ikke at betyde, at kvelstoftabet er tilsvarende stort. Dette er i
hej grad afhzngigt af, om der samtidig sker @ndringer i jordens indhold af or-
ganisk bundet kvelstof.

Anvendelse af kvelstofprognoser i gedningsplanlagningen kan bidrage til at
mindske risikoen for tilfersel af sterre kvalstofmengder, end afgreden kan ud-
nytte. Ligeledes kan risikoen for udvaskning af kvelstof fra tilfert gedning om
fordret mindskes ved delt kvalstofgedskning og ved at anvende gedninger, hvor
kvelstoffet er til stede som ammoniumkvelstof, der kan fastholdes i jorden,
indtil det omdannes til nitrat.

Store nedbersmengder om foraret vil kunne medfere, at der hestes op til 8-9
hkg kerne/ha mere, hvor der er tilfert flydende ammoniak, end hvor der er til-
fert kalkammonsalpeter.

Af stor betydning for en god udnyttelse af kvalstof er ogsd, at afgreden
sikres gode vekstbetingelser - isar tilstrekkelig vandforsyning gennem hele
vekstperioden.

Dyrkning af afgreder som gres og roer, der afslutter vaksten sent pa &ret,
fremfor korn nedsztter kvelstofudvaskningen, og dyrkning af vintersed fremfor
varsed medvirker ogsd til at reducere kvalstofudvaskningen. Vinterhvede f.eks.
kan sdledes paregnes at optage en kvalstofmzngde om efterdret pd 10-20 kg N pr.
ha, og vinterraps, som er sazrdeles effektiv, helt op til ca. 8o kg N pr. ha.

Ved nedmuldning af halm pa sandjorde opnas et lille merudbytte, kvalstofud-
vaskningen reduceres med 7-9 kg N pr. ha, og p& langere sigt har halmnedmuld-
ning ogsd en gunstig indflydelse pé& jordens fysiske egenskaber.

Den bedste made at nedsztte kvalstofudvaskningen fra arealer, der ferst til-
séds om foraret, er dyrkning af en efterafgrede. P& sandjorde er det imidlertid
ofte vanskeligt om fordret at etablere en efterafgrede - f.eks. gul sennep -
der er kraftig nok til at optage det frigjorte kvalstof. Opmerksomheden ber
derfor rettes mod mulighederme for iséning af efterafgreder i hovedafgrederne
om fordret, hvorved etableringsvanskelighederne undgds. En vellykket efteraf-

grade kan mindske kvalstoftabet fra rodzonen med 15-30 kg N pr. ha.
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85 APPENDIKS A

Model til beregning af aktuel fordampning

Til opgerelse af aktuel fordampning (Ea) er der anvendt en simpel model. Input
til modellen er daglige malinger af nedber (P), vanding (I) og potentiel for-
dampning (Ep). Endvidere forudsattes det, at rodzonekapaciteten (RC) kendes.

I modellen antages det, at Ea er lig med Ep, ndr der ikke er vandmangel. Det
forudsattes, at jorden i det tidsrum, opgerelsen foretages i, er dekket af
grenne planter i vekst. Endvidere antages det, at en del af rodzonens vandind-
hold kan bruges, uden at Ea reduceres. Hvornadr det sker, afhaznger af rodtethed,
jordtype og fordampningshastighed. I nervaerende opgerelse antages det at vare
tilstrekkeligt nejagtig at sette Ea = Ep, indtil halvdelen af rodzonekapacite-
ten er brugt. Ea antages derefter at aftage i takt med, at den sidste halvdel
bruges.

N&r der falder nedber, eller der vandes, antages det, at der som gennemsnit

intercepteres 2 mm i afgreden (Win ). Den resterende del af nedberen eller van-

dingsvandet antages at meatte jord;; til markkapacitet successivt fra jordover-
fladen. Er nedbersmengden sd stor, at hele rodzonen maettes til over markkapaci-
tet, regnes der med, at halvdelen af den overskydende del minus Ea afstremmer
i lebet af det ferste degn og halvdelen af resten minus Ea i det felgende degn
og sa fremdeles.

Opgerelsen for et degn foregdr pad felgende made: Ea fordeles mellem Eint fra

intercepteret vand (wint)’ E, fra lettilgengeligt vand (W1) og £, fra svart

1
tilgengeligt vand (WZ)'

1w

Bp , Wi T EP
Eint® (A1)
Wint» Wing <EP
Ep - E W, 2Ep - E
int? ™ int
E, = (A.2)
Y Wy <Bp - By
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int ~ 51 ®"T (A.3)

Ea = E. , +E, +E (A.4)

hvor RC er rodzonekapaciteten, og W1 og W,'s begyndelsesverdier svarer til %RC.

2
I ligning (A.4) vil normalt mindst ét af leddene vare nul.

Efter beregningen af Ea reduceres vandindholdet i de enkelte fraktioner med
de respektive fordampninger.

W1 reguleres derefter for evt. afstremning, der beregnes som

0,5 (w1 - 0,5RC), W, > 0,5RC
R = (A.5)

o , W, S o,5RC

Inden beregningen af Ea det felgende degn regquleres jordens vandindhold med
nedber faldet i lebet af degnet. Ferst fyldes wint op til max. 2 mm, Den reste-
rende nedbersmazngde fordeles forholdsmessigt med (o,S5RC - wz) / (RC - W1 - WZ)
til W2 og resten til W
WZ)’ szttes W2

Den relative fordampning (Ea/Ep) over en szson beregnes som summen af daglig

Er nedbersmengden sterre end underskuddet (RC - W, -

1° 1

= 0,5RC, og den overskydende del henregnes til W1.

beregnes Ea divideret med summen af daglig malt Ep.
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Variabelliste

R = afstremning

Ea = aktuel fordampning

Ep = potentiel fordampning

Eint = fordampning af intercepteret vand

E1 = fordampning af let tilgengeligt jordvand

E2 = fordampning af svert tilgengeligt jordvand

P = nedber

I = vanding

RC = rodzonekapacitet (vandindhold ved markkapacitet

minus utilgangeligt vand i rodzonen)

Wint = intercepteret vand, $ Z mm

w1 ; rodzonens. aktuelle indhold af let tilgengeligt vand
W2 = rodzonens aktuelle indhold af svert tilgengeligt vand
W, $ o,5RC

Ea/Ep = relativ fordampning



Tabel B1. Udbyttekonstanter. Beregnede konstanter

"""" i hkg/ha med 85 %

Afgrede Afgrededel

Vinterhvede kerne
Vinterrug kerne
Vinterbyg kerne

Varbyg kerne

Havre kerne

Gras top

Kartofler knolde

Roer " rod + top

Majs kolbe + stangel

terstof i korn og 100

til modellen Y - a + bN + cN? 4+ dE + eNE + fNE2, hvor Y er udbyttet

% terstof i grovfoder, N er tilfert N, og E er relativ fordampning Ea/Ep.

a b c

35,09 0,21 o

-1o,10 0,462 -0,001668

- -12,69 -0,470 -0,000982

-21,05 0,375 -0,007007

14,67 0,398 -0,001375

- 8,58 0,299 -0,000276

7,55 0,238 -0,000845

57,05 0,023 -0,002101

22,69 -0,412 -0,000758

34,03
27,29
46,06

54,84
72,45
- 3,58
59,83

-0,072
1,776
-0,158

0,100
0,256
1,600
1,706

) cv

f R? hkg/ha %

o 0,34 14,1 21

0,036 0,41 9,4 23

-0,888 0,55 13,7 34
0,079 0,42 10,8 29

o 0,66 8,3 25

-0,050 0,75 16,5 13
-0,128 0,50 19,5 20
-0,800 0,33 42,2 41
-0,853 0,64 22,4 22
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Tabel B2. N-optagelseskonstanter. Beregnede konstanter til modellen Y = a + bN + cN? 4+ dE + eNE + fNE2, hvor Y er N-op-

tagelsen i kg/ha, N er tilfert N, og E er relativ fordampning Ea/Ep.

Afgrade Afgrededel a b c d e f R? kg?ha szs
Vinterhvede kerne 19,81 0,618 o [¢] o o 0,63 22,4 20
Vinterrug kerne - 5,10 0,498 -0,001504 32,86 0,096 -0,048 0,51 12,9 21
Vinterbyg kerne 6,30 -1,105 -0,000817 3,53 3,580 -1,79% 0,60 22,7 33
Varbyg kerne - 1,14 0,078 -0,000889 30,79 0,720 -0,360 0,45 16,1 28
Varbyg kerne + halm - 8,07 -0,178 -0,000744 42,91 1,527 -0,764 0,63 20,2 28
Havre kerne 21,51 0,673 -0,002132 o o] o 0,67 15,2 28
Gres top 22,76 0,191 -0,000174 28,92 1,180 -0,59% 0,83 47,5 14
Helsad top 47,48 0,551 o o o o 0,77 34,4 15
Kartofler knolde 9,55 0,397 -0,000788 53,64 0,428 -0,214 0,65 25,3 22
Roer rod + top 67,00 0,642 -0,000321 o o o 0,50 48,3 33

Majs kolbe + stangel 58,30 -0, 500 -0,000265 16,92 2,064 -1,032 0,62 26,9 22
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90 APPENDIKS C

Figurerne 3-9, 11-13 og 15-23 viser udbytte eller kvalstofoptagelse for for-
skellige afgreder som funktion af kvalstoftilfersel. Punkterne viser de milte
udbytter eller kvalstofoptagelser med signatur efter tre intervaller for rela-

tiv fordampning, Ea/Ep:

Firkant O OOO Ea/Ep < 0,63
Trekant A A A A Ea/Ep = 0,64 - 0,87

Plus ++++ Ea/Ep = 0,88 - 1

Kurverne er beregnet ud fra modellerne (appendiks B) ved tre niveauer af rela-

tiv fordampning:

- €Ea/Ep = 0,5
[ Ea/Ep = 0,75
————— Ea/Ep =1

som funktion af kvelstoftilfersel ved tre niveauer af relativ fordampning, og

|
Figur 10 viser optagelseskoefficienter for kvalstof i kerne og halm i varbyg
figur 14 viser kvelstofoptagelse i arter som funktion af relativ fordampning.
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92 Fig. C.2.
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Fig. C.2. Kvalstofoptagelse i kerne i vinterhvede. Ea/Ep > o0,87.
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Fig. C.3. Kerneudbytte i vinterrug.
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Fig. C.6. Kvalstofoptagelse i kerne i vinterbyg.
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Fig. C.9. Kvalstofoptagelse i kerne og halm i virbyg.
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Fig. C.12. Kvelstofoptagelse i kerne i havre.
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Fig. C.14. Kvalstofoptagelse i arter som funktion af relativ fordampning.
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Fig. C.16. Kvazlstofoptagelse i gras.
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Fig. C.17. Kvalstofoptagelse i helsad.
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Fig. C.18. Torstofudbytte i kartoffelknolde.
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Fig. C.19. Kvazlstofoptagelse i kartoffelknolde.



110 Fig. C.2o.

Ts, hkg/ha
200+
- + +
] R? = 0,33 +
p +
1 s = 42,2 hkg/ha +

0 S0 100 150 200 250 300

Tilfert N, kg/ha

EA/EP: 00D «<0.63 A A A 0.64-0.87 + + + 0.88-1
0.5 —=0.75 -———-1

Fig. C.20. Te¢rstofudbytte i roer.
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Fig. C.21. Kvelstofoptagelse i roer.
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Fig. C.22. Terstofudbytte i majs.
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Fig. C.23. Kvalstofoptagelse i majs.
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