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FORORD

Omkring midten af 1970erne blev der af en arlig halmproduktion pa 6-7 mio. t
skonsmassigt afbrandt 2 mio. t halm pd marken efter hest. Mangden af over-
skudshalm havde da i en arrazkke varet stigende og drsagerne hertil flere.

Stigningen i kornarealet siden 1950erne spillede en vasentlig rolle, lige-
som en stigning i udbredelsen af mejetarskning beted, at halmen ikke langere
automatisk blev fjernet fra markerne og anvendt i bedriften. Udbredelsen af
mejetarskning havde forbindelse med strukturudviklingen i landbruget. Stigende
specialisering, samling af husdyrholdet pa farre og sterre bedrifter, og ind-
forelse af moderne staldtyper, med ringe krav til streelse, havde, og har sta-
dig, stor betydning for halmoverskuddets sterrelse.

Bortskaffelse af overskudshalm ved afbraznding pa marken har traditionelt
varet dominerende, mens nedmuldning har haft lille arealmassig betydning. Der
foreligger ikke sken for omfanget af halmnedmuldning i Danmark, men nedmuld-
ning er anvendt enten til bortskaffelse af halm, der ikke kunne bjarges eller
afbrendes, eller fordi halmen forventedes at have en jordforbedrende virkning.
Selvom afbraznding af overskydende halm pa marken umiddelbart synes at vare en
for den enkelte producent attraktiv fremgangsmade, er halmafbranding ud fra et
ressourcemassigt og miljomaessigt synspunkt mindre attraktiv.

P4 denne baggrund, og for at intensivere den allerede igangvarende halm-
forskning i Danmark, ivarksatte Landbrugets Samrad for forskning og forseg i
1980 det 5-arige program "Halmforskning 80-84". Programmets hensigt var at
finde praktiske og privatekonomisk interessante alternativer til halmafbran-
ding pa marken, samt generelt at belyse mulighederne for en mere skonomisk og
miljevenlig udnyttelse af den samlede halmproduktion. Programmet omfattede i

alt 49 enkeltprojekter fordelt pa felgende 7 hovedomradder:

- halm til jordforbedring

- bjergningsteknik og halmhdndtering
- halm som stroelse

- halm som foder

- halm til industriel forarbejdning
- halm til fyringsformal

- okonomiske vurderinger



P4 omradet vedrerende halm til jordforbedring ivaerksattes tre projekter:

1. Snitning og fordeling af halm fer nedmuldning samt undersegelser over for-
skellige redskabers nedmuldningseffekt. Projektudferelse: Statens jord-
brugstekniske Forseg.

2. Nedmuldning af halm. Projektudferelse: Statens Planteavlsforseg ved Askov,
Hojer, Jyndevad og Renhave forsegsstationer samt Statens Planteavls-Labora-
torium.

3. Jordforbedring med halm pa ekstremt humusfattige sandjorder med henblik pa
at forege mulddybden. Projektudferelse: Det danske Hedeselskab, Forsegs-

virksomheden.

Til disse tre projekter blev der over den 5-arige projektperiode afsat i
alt ca. 4,2 mio. kr. (1980 kr).

P4 et mode mellem reprasentanter for de projektudferende enheder, afholdt
d. 15. maj 1985, besluttedes det at udarbejde en sammenfattende rapport for de
tre projekter. Til at foresta dette arbejde blev udpeget Bent T. Christensen,
Ruth Olsen Grant, Jens J. Hey og Per Schjenning.

Den foreliggende rapport seger at formidle den opndede viden til brugerne
pd en rimeligt detaljeret men dog overskuelig made. Brugere opfattes i denne
sammenhang som offentligheden i almindelighed, herunder landmand, konsulenter,
fabrikanter, offentlige myndigheder og politikere. Med hensyn til en mere de-
taljeret beskrivelse af de i projekterne opnadede forsegsresultater henvises
til publikationer i institutionernes almindelige publikationsserier og i in-
ternationale fagtidsskrifter. De fleste af disse publikationer kan udfra hen-
visninger i rapportens tekst findes i kap. 10: Litteratur.

Forfattere til de enkelte kapitler fremgar af indholdsfortegnelsen. Bent.
T. Christensen og Per Schjenning har varetaget redigeringen af rapporten.

Tekstbehandling og opsatning er forestaet af Ulla Trentemeller.

Juli 1987

A. Dam Kofoed, Askov forsegsstation

Lorens Hansen, Hejer forsegsstation
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1. INDLEDNING

Bent T. Christensen, Statens Planteavlsforsasg

Nedmuldning af overskudshalm er et nerliggende alternativ til den udbredte
afbranding af halm pa marken, selvom det for den enkelte landmand kan krave en
ekstra indsats (arbejdsmassigt og/eller okonomisk). Denne ekstra indsats ma
opvejes mod de miljemessige fordele ved nedmuldning samt halmens jordforbed-
rende virkning. Sidstnavnte forhold har faet fornyet aktualitet, idet den an-
drede struktur indenfor landbruget har medfert, at en stor del af det dyrkede
areal har faet reduceret tilgangen af organisk materiale til jorden.

P4 de husdyrlese brug produceres ikke organisk gedning, hvorfor der ikke pa
denne madde tilferes jorden organisk materiale. Det samlede areal med grazs og
grontfoder er reduceret betydeligt i perioden 1950-1984 (fig. 1). Da disse
afgreder kan efterlade en betydelig mangde organisk materiale i form af red-
der, rodexudater og bladmateriale, ma udviklingen i afgredefordelingen ogsa
formodes at have medvirket til en mindsket tilbagefering af organisk materiale
til jorden. Pa langere sigt kan disse forhold have en negativ indflydelse pa
indholdet og omsatningen af jordens organiske stof (humus), og dermed formo-
dentlig ogsa pa en razkke af de faktorer, der betinger, at jorden fungerer som
et godt grundlag for planteproduktion. Da det samtidig er pa de husdyrlese
brug, at en stor del af overskudshalmen produceres, er det narliggende at sege
halmen nedmuldet i stedet for afbrandt for derved at ege tilferselen af orga-
nisk materiale til jorden.

Endeligt ma det anferes, at i lyset af et generelt landsdazkkende forbud mod
afbranding af halm pa marken fra 1990 (Folketingsbeslutning af 31. maj 1985),
vil nedmuldning af halm, som alternativ til afbranding, vare uundgielig for
bortskaffelsen af en betydelig del af halmoverskuddet. Selv med maksimal ud-
nyttelse af de i dag kendte alternative anvendelser af overskudshalmen (stre-
else, foder, industriel forarbejdning og fyringsformil) vil en stor del blive
efterladt pa marken. Eventuelt nye anvendelser af overskudshalmen som réstof
(f. eks. ved stivelse og ethanol fremstilling) eller energikilde (f. eks. fle-
re regionale halmvarmevarker) vil pa grund af nedvendigheden af en vis leve-
ringssikkerhed vare baseret pa halmproduktionen i ar med halmudbytter, der er

mindre end normalproduktionen.
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Fig. 1. lLandbrugets arealarvendelse. Gruppen "Andre" er eksklusiv gartneri-
produkter og brakjord (efter Kyed & Thomsen, 1985).

Det er beregnet (Fodgaard, 1985), at det bjargbare halmoverskud ved en nor-
mal hest er ca. 2,1 mio. t. Ved en hest, der ligger 30% under normalen, er
halmoverskuddet kun 1,0 mio. t, mens der ved en hest pa 30% over normalen vil
findes et halmoverskud pa 4,0 mio. t. Det fremgir sdledes, at der i de fleste
ar vil skulle nedmuldes betydelige mengder halm, selv ved en "fuld udnyttelse"

af landbrugets halmproduktion.
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1.1 Halmproduktionen

Som led i halmforsknings-programmets gennemferelse har Statens Jordbrugsekono-
miske Institut to gange beregnet sken over landets halmproduktion og halmover-
skud (Fodgaard, 1982, 1985). Tabel 1 viser det seneste skon for den producere-
de bjargbare halmmezngde. Det er i forbindelse med halmproduktion og halmover-
skud vigtigt at skelne mellem den bjergbare halmmzngde (som er relevant, hvis
halmen skal fjernes fra marken) og den totale halmme#ngde (som er interessant i
forbindelse med halmnedmuldning). Fodgaard (1982) angiver ved beregningerne o-
ver den bjargbare halmmazngde, at den totalt producerede mazngde halm i gennem-

snit md forventes at vare 37% hojere end den beregnede bjargbare halmmengde.

Tabel 1. Den skermede bjarghare halmproduktion for 1984/85 under forudsetning
af et normalt kermeudbytteniveau (efter Fodgaard, 1985).

mio. t

Kom: varbyg 2,56
vinterbyg 0,74

hvede 1,18

g 0,38

havre + blandsad 0,11

i alt, kom 4,97

Andet: vArraps + industrifre 0,39
vinterraps 0,05
frograsser 0,11

i alt, andet 0,55

I alt 5,52

Det fremgar af tabel 1, at den totale bjargbare halmproduktion i 1984/85
skennes at udgere 5,5 mio. t, hvoraf kornafgrederne tegner sig for nasten 5

mio. t (byg alene 2,6 mio. t).
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1.1.1_Halm/kerne forhold

Beregninger over halmproduktionens sterrelse vil ofte bygge pa en omregning af
kerneudbytter til halmudbytter, idet kerneudbyttet i modsaztning til halmudbyt-
tet kendes relativt nejagtigt. Ved omregningen benyttes halm/kerne forhold
opgjort fra forsegsarealer.

Dette galder ogsa for opgerelsen over halmudbyttet i Landbrugsstatistik
1984 (Danmarks Statistik, 1985), hvor halmudbyttet for hvede, rug, vinterbyg,
varbyg og havre er sat til henholdsvis 69, 80, 54, 64 og 80% af kerneudbyttet.
Opgjort pa den made bliver halmudbyttet for 1984/85 6,1 mio. t, hvoraf 2,3
mio. t er afbrazndt pa marken eller nedmuldet (Danmarks Statistik, 1985).

Forholdet mellem halm- og kerneudbytte er ikke konstant, men varierer med
en rakke dyrkningsmassige forhold. Fig. 2 viser udviklingen i halm/kerne for-

holdet i de langvarige gedningsforseg ved Askov forsegsstation (anlagt 1894).

Halm/kerne forhold

1900 - 10 - 20 - 30 - 40 - 50 - 60 - 70 - 80

Fig. 2. Udviklingen i forholdet mellem halm- og kermeudbytte i de langvarige
gedningsforseg ved Askov. Verdier angivet som germemsnit af 10 ars
perioder for leddere ugpdet, husdyrgedet og handelsgedet. Byg og hve-
de er dyrket pd lermarken (JB3), mens havre og rug er dyrket pad sand-
marken (JBl) (upubliceret talmateriale, Askov forsegsstation).
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Det fremgdr, at halm/kerne forholdet er sterst for rug, mindre for hvede og
mindst for byg. For alle kornsorter er der sket et fald i halm/kerne forholdet
med drene. Faldet tilskrives hovedsageligt et andret sortsvalg. For bygs ved-
kommende ses et betydeligt fald i halm/kerne forholdet ved begyndelsen af pe-
rioden 1930-40, hvilket tilskrives overgangen fra "Binder"-byg til "Maja"-byg.
Halm/kerne forholdet for disse sorter er i en senere forsegsserie fundet at
vare henholdsvis 1,45 og 1,09 (Kofoed & Klausen 1971). Siden da har halm/kerne

forholdet for byg stort set varet uandret.

Tabel 2. Indflydelse af kvalstofgedskning pa forholdet mellem halm og kerne
udbytte i varbyg dyrket pd grovsandet jord (Lundgard) og grov ler-
blandet sardjord (Askov). Germemsnit af 3 forsegsar (1979-8l), i alt
6 forseg pa hver jordtype (efter Kofoed & Klausen, 1983).

Gns.
kerneudbytte
kg N/ha 0 40 80 120 Gns. hkg/ha
Halm/kerne forhold
Lundgard (JBL) 0,67 0,79 0,88 0,97 0,83 35,7
Askov (JB3) 0,74 0,89 0,9 1,03 0,91 32,3
Cns. 0,72 0,84 0,92 1,00 0,87 34,0

Kvelstofgedskningens indflydelse pa halm/kerne forholdet i virbyg er vist i
tabel 2. Der var kun mindre forskelle mellem jordtyperne, medens en sget kval-
stoftildeling gav et stigende halm/kerne forhold. Ved anvendelse af 120 kg N
pr. ha var forholdet 1,00, mens det for den ugedede afdeling var 0,71.

Et tilsvarende eget halm/kerne forhold ved sget kvalstofgedskning blev ikke
fundet for vinterhvedesorten "Kraka" (tabel 3). Derimod sds en betydelig for-
skel i halm/kerne forholdet mellem de forskellige forsegsar. Medens forholdet
i 1985 var 0,97, var det i 1983 pa 1,80, selvom kerneudbyttet de to forsegsar
ikke afveg vasentligt. Tilsvarende arsvariation er ogsa fundet for varbyg (Ko-

foed & Klausen, 1971).
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Tabel 3. Indflydelse af kvalstofgpdskning og arsvariationen i forholdet mel-
lem halm og kermeudbytte i "Kraka" vinterhvede dyrket pa fin ler-
blandet sandjord (Roskilde JB4) (upubliceret talmateriale, Askov

forsegsstation).

Gns.

kerneudbytte
kg N/ha 60 90 120 150 Gns. hkg/ha
Halm/kerne forhold

1982 1,27 1,31 1,35 1,38 1,33 66,1
1983 1,8 1,81 1,77 1,76 1,80 47,8
1984 1,48 1,46 1,40 1,32 1,42 60,8
1985 0,97 1,66 0,9% 0,91 0,97 50,8
Gns, 1,39 1,41 1,37 L.,3% 1,38 56,4

Ved anvendelse af vakstreguleringsmidler ("straforkortere") tilsigtes et
kortere og kraftigere stra, der ved sterre tildeling af kvalstofgedning kan
modvirke lejesad og derved medvirke til opndelse af et sterre hestudbytte.
Indflydelsen af vakstreguleringsmidlet chlormequat (Cycocel, CCC) pa halm/ker-
ne forholdet i tre hvedesorter er vist i tabel 4. Anvendelsen af chlormequat
gav anledning til et mindre fald i halm/kerne forholdet, mest udprazget for
sorterne "Helge” og "Solid”. Anvendelsen af 200 kg N pr. ha gav et vasentlig
hejere halm/kerne forhold end 100 kg N pr. ha, men der sis en stor forskel pa
forholdet mellem sorten "Brigand” (1,04) og de to andre afproevede sorter (1,41
og 1,52).

Det kan konkluderes, at sortsvalg og klimaforhold (vakstbetingelser) over
en afgorende indflydelse pad halm/kerne forholdet, og dermed ogsd pi den produ-
cerede halmmangde og beregningen af denne ud fra kendskab til kerneudbyttet.
Anvendelse af vakstreguleringsmiddel kan for hvede reducere halm /kerne for-
holdet med 5-10%, mens en stigende kvalstoftildeling kan ege halm/kerne for-

holdet, specielt for varbyg. Effekten af de to sidstnavnte faktorer afhanger

af sortsvalget.
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Tabel 4. Indflydelsen af vakstreguleringsmidlet ("straforkorter") chlormequat
(Cycocel, CCC) pd forholdet mellem halm og kerneudbytte i tre vin-
terhvedesorter dyrket ved 100 og 200 kg N/ha, Germemsnit af 3 for-
sogsar pa fin lerblandet sandjord (Roskilde JB4) (upubliceret tal-
materiale, Askov forsegsstation).

100 kg N/ha 200 kg N/ha Gns.
-CC  +0C -CcC  +CCC
Halm/kerne forhold
Helge 1,45 1,35 1,71 1,55 1,52
Solid 1.37 1,29 1,58 1,39 1,41
Brigand 0,97 0,90 1,16 1,12 1,04
Gns. 1,26 1,18 1,48 1,35 -1,32

1.2 Halmforbrug og halmoverskud
Fodgaard (1985) har beregnet halmforbruget for 1984/85 til 3,4 mio. t (fig.

3). Ved et normalt udbytteniveau vil der saledes vare produceret et bjargbart
halmoverskud pa 2,1 mio. t. Det samlede halmoverskud kan skennes til ca. 2,9
mio. t (37% hojere end den bjargede halmmangde; Fodgaard, 1982).

Den storste post i halmforbruget er foder (1,28 mio. t), mens der til
stroelse og fyring anvendes henholdsvis 1,10 og 0,67 mio. t. Anvendelse af
halm til industriel forarbejdning udger 0,08 mio. t.

Den overskydende halmmengde er ikke regionalt javnt fordelt (fig. 4), men
felger i vidt omfang fordelingen af kreaturholdet, der tegner sig for den
sterste del af halmforbruget til foder og streelse (fig. 3). Den egede inter-
esse for halm til fyringsformil (specielt regionale halmvarmevarker) kan be-
virke en andring i fordelingen af halmoverskuddet. Generelt md det dog anta-
ges, at anvendelsen af halm til foder og stroelse er mere fleksibel med hensyn
til leveringssikkerhed end f£. eks. anvendelsen af halm til regionale varmevar-
ker. Sidstnzvnte mid af rentabilitetsarsager forudsatte en betydelig leverings-
sikkerhed med hensyn til halmmengder, hvilket kan begrznse den samlede udnyt-

telsesgrad af overskudshalm i en region. Sdfremt halm anvendes i kombinerede
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affalds- og halmfyringsanlag vil der formodentlig kunne opnds en sterre ud-

nyttelsesgrad.

Industri
0,08

Dzkning af kuler
0,27

Halmfyr

fjecnvarme 0,08

[ alt

Kveg 1,23
Gveigt 0,05
I alt 1,28 /
.;lmo;e d L /
Normal hest 2,10 5% Streelse //
e Kvag 0,61
Svin 0,44
Bvrigt 0,05
[ alt 1,10

Fig. 3. Sken for fordelingen af halmforbrug og halmoverskud (i mio. t) for
1984/85 ved nommalt udbytteniveau. Halmoverskud ved + 30% af normalt
udbytteniveau er ogsd vist (efter Fodgaard, 1985).
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Fig. 4. Overskud af bjargbar halm ved normal hest udtrykt som t pr. ha samlet
areal for kommmen (Fodgaard, 1982).

1.3 Halmens sammensatning

Halm er betegnelsen for de overjordiske plantedele af isar kornarterne (men
ogsa f. eks. raps og fregrasser), der resterer efter at kerner eller fre er
tarsket fra. Ved mejetarskning og den senere handtering af halmen vil avner og
en del blade ofte blive tabt, hvorfor halm i praksis vil besta af stangler,

kna og blade.
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1.3.1 Fordeling pa knz, stengel og blad

Tabel 5 viser fordelingen af halmvagt og indhold af kulstof og plantenarings-
stoffer pa de tre vigtigste plantedele (knz, stangel og blad) for fire korn-
arter. Den anvendte halm blev afklippet med kort stub ved modenhed. Det ses,
at kna udger 6-8% af halmvagten. For byg, havre og hvede udger stangler
59-63% af vagten, og blade resten (31-34%). For rughalm udger stangler en
sterre relativ del af vagten (75%), mens blade udger 18%. Der er kun smd for-
skelle i halmdelenes indhold af kulstof. Kna udviser generelt det hesjeste ind-
hold af kalium, magnesium og aske, medens stangelfraktionen har det laveste

indhold af kvalstof (undtagen hvede) og calcium.

Tabel 5. Indhold af kulstof og plantenzringsstoffer i forskellige halmdele.
Halmprever udtaget umiddelbart for hest 1982 (upubliceret talmate-
riale, Askov forsegsstation).

% af hel % af torstofer

halnet C N P K Ca Mg Aske

Byg: knz 8 4,5 0,63 0,13 2,37 0,26 0,046 6,2
stangel 61 42,8 0,32 0,07 1,50 0,13 0,014 4,1

blad 31 43,2 0,60 0,08 0,92 0,49 0,037 4,5

Havre: kne 7 41,4 0,30 0,15 2,66 0,14 0,050 7,6
stangel 59 42,7 0,17 0,15 1,24 0,09 0,024 5,7

blad 3% 42,7 0,55 0,14 0,87 0,64 0,103 5,4

Hvede: knz 6 41,4 0,93 0,13 2,72 0,3 0,108 9,4
stangel 63 42,1 0,9 0,17 1,3 0,19 0,024 7,1

blad 31 42,8 1,55 0,15 0,8 0,82 0,117 7,5

Rug: ke 7 42,1 0,65 0,09 3,02 0,38 0,103 8,2
stengel 75 42,1 0,41 0,07 1,66 0,24 0,023 5,4

blad 18 42,5 0,78 0,12 1,17 0,70 0,056 5,7

* % af terstof i hel halm
%% § af terstof i halmdelen
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1.3.2 Indhold af plantenaringsstoffer

I tabel 6 er angivet vardier for typiske indhold af plantenaringsstoffer og
trastof i halm fra kornarterne. Det ses, at forskellen mellem de forskellige
halmarter i indhold af plantenaringsstoffer er 1ille sammenholdt med variatio-
nen indenfor den enkelte halmart.

Ved en halmproduktion pd 5 t pr. ha kan halmen ved hest indeholde 20-45 kg
N, 1,5-7,5 kg P og 15-120 kg K. En betydelig del af halmens indhold af plante-
nezringsstoffer er imidlertid letopleselig i vand, og kan, siafremt halmen hen-
ligger pa stubben efter hest og udszttes for kraftig nedber, vaskes fra halmen

og til den underliggende jord (se afsnit 4.1.1).

Tabel 6. Indhold af planteneringsstoffer og trzstof i halm ved hest
(Mineralstoftabel, Landbrugets informationskontor 1974).

% af terstof
N P K Ca Mg Trastof
Varbyg 0,45-0,93 0,05-0,15 0,27-1,37 0,17-0,45 0,04-0,08 39-50
Havre 0,38-0,70 0,08-0,10 0,81-2,45 0,22-0,51 0,05-0,10 42-350
Vinterhvede 0,45-0,77 0,04-0,08 0,50-1,07 0,14-0,34 0,04-0,09 44-49
Rug 0,40-0,53 0,03-0,12 0,30-1,00 0,13-0,39 0,02-0,06 44-51

1.3.3 Organisk-kemisk sammensaztning

Halmens organisk-kemiske sammensaztning er af betydning for halmens nedbryde-
lighed i jorden. Medens der i lebet af det forste ars nedbrydning i jorden om-
szttes ca. 90% af halmens indhold af cellulose og pentosaner (hemicellulose),
omsattes kun 5-20% af halmens indhold af lignin (Harper & Lynch, 198la). Tabel
7 viser resultater fra en razkke undersegelser af halmarternes organisk-kemisk
sammensztning. Generelt findes der kun smi forskelle i sammensztningen mellem
de fire kornarter. Indholdet af lignin er ca. 15-18%, og indholdet af holocel-
lulose (réd-cellulose) er ca. 49-54%. Udover de i tabellen navnte stoffer, ind-

holder halmen protein (1-5%), sukker og voks (1-2%) (Staniforth, 1979).



Tabel 7. Den organisk-kemiske sammensztning af halm ved hest (beregnet efter

Rexen, 1970)

Lignin
Varbyg 16,6
Varhvede 18,0
Havre 15,3
Vinterhvede 17,1
Rug 17,0

1.3.4 Silicium i halm

En betydelig del af halmens askeindhold udgeres af silikater. Typisk indehol-
der halm ved hest ca. 0,5-1% silicium, men indholdet er sardeles variabelt og
kan udgere fra 0,05 til 2,75% af halmterstoffet, svarende til et silikatind-
hold (SiOz) pa mellem 0,1 og 6% (tabel 8). Siliciums planteernaringsmassige
rolle er ikke afklaret, men et hejt silikatindhold kan ege slid pa knive i

halmsnittere, nedsaztte fordejeligheden af halmen, indvirke pa halmens egnethed
til industriel forarbejdning og vanskeliggere forbrandingen i halmfyr (Stani-

forth, 1979). Derimod ever silikatindholdet nappe nogen indflydelse pa halmens

omsatning 1 jorden.

% af torstof
Holo-
cellulose

51,6
53,5
49,4
54,4
53,9

Pentosaner
(hemicellulose)

29,0
29,8
27,0
30,0
27,7
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Tabel 8. Indhold og variation i silicium (Si) og silikat (Si0,) 1 halm ved
hest (fra Futterwert-tabellen der DIG, Mineralstoffe. Arbeiten der
DLG, Band 62. DIG-Verlag-Gmbh, Frankfurt am Main).

% af terstof
Six Si02*
Varbyg 0,64 (0,13-1,11) 1,37 (0,28-2,37)
Vinterbyg 0,87 (0,31-1,43) 1,86 (0,66-3,06)
Havre 0,81 (0,16-1,75) 1,73 (0,34-3,74)
Rug 0,43 (0,05-0,91) 0,92 (0,11-1,95)
Vinterhvede 1,73 (0,45-2,75) 3,70 (0,96-5,88)
Varhvede 0,65 (0,28-1,39) 1,39 (0,60-2,97)
Germemsnit 0,86 1,84

* germemsnitsvardien og variationsbredde i parentes
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2. NEDMULDNINGSTEKNIK

Jens J. Hey, Statens jordbrugstekniske Forseg

Det tekniske udstyr til nedmuldning af halm bestar i reglen af et udstyr til
findeling og spredning af halmen pa marken, samt et eller flere jordbehand-

lingsredskaber, der foretager opblandingen af halm og jord.

2.1 Snitning
Formalet med snitning af halmen er primart at findele og fordele halmen pa en

sadan made, at den efterfolgende jordbehandling kan ske uden stop som felge af
slebning. Kravene til snitningsgraden og fordelingen afhaznger blandt andet af
de redskaber, der anvendes til nedmuldning samt af tidsrummet fra hest til
jorden skal behandles.

Snitningen kan ske enten med snitter monteret pia mejetarskeren eller med en

traktormonteret snitter anvendt efter hest.

@Sﬁu
W~

' ° bW
o

() OanQ

Fig. 5. Mejetarskermonteret snitter.

2.1.1 Mejetzrskermonteret snitter

Mejetarskermonterede snittere af typen "Biso-Express". og "Record Clipper"”
(fig. 5) er opbygget pi en ramme af profilstal beregnet for ophangning under

bagenden af mejetarskerens rysterhus. Snitteorganet bestar af en aksel med 4
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rakker bevageligt ophangte og skarptslebne slagler. Slaglerne er slebet sale-
des, at de kan vendes. Slaglerne er kantstillet med en indbyrdes afstand pa 25
mm. De arbejder mod et fast eller et stilbart modskar af slebne knive. Akselen
roterer med ca. 50 omdr. pr. sekund, hvilket giver en periferihastighed pa ca.
75 m pr. sekund. Akselen drives med kileremtrazk fra mejetarskeren over en til-
og frakoblingsanordning, der betjenes fra mejetarskerens forerplads.

Den snittede halm kastes ud pa en fordelerplade med stilbare ledeplader,
der tilsigter en fordeling af halmen over en bredde svarende til mejetarske-
rens skarebredde. P4 enkelte nyere typer af snittere kan ledepladernes retning
indstilles fra ferersadet ved hjalp af hydraulik. Dette kan reducere risikoen
for, at halmen ved keorsel i sidevind blases ind i det utarskede korn.

Resultater af prever med mejetarskermonterede snittere viser, at snitterens

effektbehov afhanger af halmmangde, fugtighed og afgredens vakstvilkar.

40
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Effektbehov, kW
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4 8 12 16 20
Halmmaengde t/h

Fig. 6. Effektbehovet til drift af forskellige snittertyper.

Fig. 6 viser effektbehovet ved snitning af normal ter halm. Hvis mejetars-
kerens motorkraft i forvejen er fuldt udnyttet, vil snitterens effektbehov re-
ducere mejetarskerkapaciteten tilsvarende. Ved en kapacitet pa 120 hkg pr. ti-

me kan kapaciteten reduceres med op til 30 hkg pr. time eller op til 25%. Ved
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en halmmengde pid ca. 4 t pr. ha vil brendstofforbruget til snitningen vare ca.
2,2 liter pr. ha.

Fordelingen af den snittede halm afhznger af ledepladernes indstilling samt
vindhastighed og vindretning. Det er muligt under vindstille forhold at forde-
le halmen sid javnt over skarbredder op til 6 m, at variationskoefficienten
ikke overstiger 15%, hvilket kan betegnes som tilfredsstillende. Under blasen-
de forhold kan fordelingen blive meget ujavn. Det galder isar ved kersel med
eller mod vindretningen, fordi det da er vanskeligt, at f& halmen kastet ud i

hele skarebordets bredde.

Halmizngde, cm

LAAS Do. 85
=183 ¢l

10

24 18 12 6 o % o 6 12 18 24 30 36
Relativ hyppighed

Fig. 7. Findelingen af halmen ved herholdsvis almindelig mejetarsker (CLAAS)
og Axial-flow mejetarsker (IH) (vandindhold i halmen 21%) (Kutz-
bach, 1983).

Snitningsgraden kan variere fra ar til ar afhangig af vakstvilkarene og
halmens vandindhold. Under terre forhold blev ca. 80% af halmen saledes snit-
tet kortere end 10 cm, hvorimod ca. 70% blev snittet kortere end ca. 10 cm un-

der fugtige hestforhold.
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Mejetarskere uden rystere behandler gennemgiende halmen hirdere end konven-
tionelle mejetazrskere. Fig. 7 viser resultatet af en sammenlignende underse-
gelser af to forskellige tarskeprincippers indflydelse pa halmens findeling.
P4 "Axial flow" mejetazrskerne kan monteres en eller to roterende skiver med
gummiudkastere til spredning af halmen. Halmen er dog generelt ikke findelt
tilstrezkkeligt til at kunne nedmuldes med harver o.l., hvorimod anvendelse af

fraser oftest kan klare nedmuldningen.

Fordele ved snitter pa mejetarskeren:
- Der spares en ekstra arbejdsgang.
- Halmen er normalt sa ter, at den er let at snitte.
- Der er ikke kert i halmen for snitning.
- Der er mindre slitage pa knivene pa grund af mindre kontakt med jord og

sten.

Ulemper ved snitter pa mejetarskeren:
- Effektbehovet er ofte sa& stort, at mejetarskerens kapacitet reduceres.
- Efterladt lejesad snittes ikke.

- Halmen kan blzse ind i uhestet korn.

2.1.2 Traktormonteret snitter

Traktormonterede snittere (fig. 8) arbejder efter samme princip som de meje-
tarskermonterede snittere. Der er dog ofte 2 sat modskar. Snitteakselen rote-
rer kun med 23-27 omdr. pr. sekund, svarende til en periferihastighed pa ca.
45 m. pr. sekund. Snitteren drives fra traktorens kraftudtag gennem et vinkel-
gear og kileremtrak.

Nettoeffektbehovet ved brug af traktormonteret snitter er lidt sterre end
ved brug af mejetarskermonteret snitter (fig. 6), hvilket bl.a. skyldes ener-
gitab i transmissionen. Bruttoenergiforbruget til snitning af halm vil dog va-
re vasentligt sterre pa grund af, at traktoren til drift af snitteren ogsa
skal trazkke sig selv. Ved en halmmazngde pa 4 t pr. ha vil det samlede energi-
forbrug til traktor og snitter vare ca. 14 kwh pr. ha, hvilket svarer til et
dieselolieforbrug pad ca. 5 liter pr. ha, eller mere end dobbelt sid stort som

ved snitning direkte pa mejetarskeren.
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Arbejdsbehovet ved snitning med traktormonteret snitter er ca. 30 mandmi-
nutter pr. ha, nidr halmen er nogenlunde ter. De traktormonterede snittere kan
ogséd snitte fugtig halm, men kapaciteten reduceres kraftigt.

Snitningsgraden og fordelingen af halmen svarer til det, der er opndet ved

brug af mejetarskermonteret snitter.

Fordele ved brug af traktormonteret snitter:
- Mejetarskeren kan arbejde med fuld kapacitet.

- Eventuel lang stub og lejesadsrester kan snittes, hvor maskinen kerer.

Ulemper ved brug af traktormonteret snitter:
- Der kraves en ekstra arbejdsgang.
- Brandstofforbruget er vasentlig sterre.

- Sterre slid pa knivene pa grund af jord og sten.

Fig. 9. Plovlegeme med halmskrzller-
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2.2 Nedmuldning
Kravene til nedmuldning af halmen er at skabe god kontakt mellem jord og halm-

samt at efterlade jorden si halmrester ikke generer saning og vakst af den
foelgende afgrede. Teknikken skal endvidere kunne udfere nedmuldningen uden u-

nedvendige driftsstop som felge af sammenslzbt halm.

2.2.1 Plov

Ploven er det mest udbredte og bedst egnede redskab til at fjerne halmen fra
jordoverfladen, men det er ofte nedvendigt at anvende andre redskaber forud
for plejningen. Det skyldes, at der kraves en finere snitning end der normalt
opnids med de fornavnte snittertyper for ikke at slzbe halmen sammen. Halmen
bliver let koncentreret i striber, som kan have en uheldig indflydelse pi vak-
sten af den felgende afgrede (se afsnit 6.1.5 og 6.1.6).

Hvor marken ferst skal plejes i november-december, og halmen er javnt for-
delt samt snittet til under 10 cm, er der sjzldent praktiske problemer med at
nedpleje halm uden forudgiende jordbearbejdning.

Det kan vare fordelagtigt at anvende specielle halmskrazllerforplove (fig.
9) eller roterende tallerkenforplove, idet disse kan modvirke sammenslzbning
af eventuelle halmtotter.

Arbejdsbehovet ved nedplejning med henholdsvis 3- og 4-furet plov er 2,0 og
1,5 mandtimer pr. ha, og brandstofforbruget er henholdsvis 20 og 19 liter pr.
ha.

2.2.2 Stubharve

Stubharven er et velegnet redskab til nedmuldning af halm, nidr der er god ind-
byrdes afstand mellem de enkelte tander. Det vil derfor vare fordelagtigt, at
tanderne er monteret pd 3 buller, hvilket giver en indbyrdes afstand mellem de
enkelte tender pa 0,75 m.

Hvis halmen er darligt spredt, er det en fordel at kere pd tvars af hest-
retningen ved forste behandling, hvorefter der harves pa langs. To behandlin-
ger med stubharve umiddelbart efter hinanden vil normalt give en god blanding
af halm og jord. For at skabe en yderligere blanding kan stubharven forsynes
med en spaderulleefterharve, (fig. 10), som tillige efterlader marken s& javn,
at kersel pad tvars af tandsporene ved behandling nr. 2 er mindre ubehagelig

for traktorfereren (fig. 11).
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Fig. 10. Stubharve med spaderulle.

Fig- 11. Til venstre stubharvning med spaderulle.

Til hgjre stubharvning uden spaderulle.
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Stubharven vil dog altid have en vis tilbgjelighed til at slzbe halmen sam-
men i mindre totter, som bevirker, at jorden efterlades med en noget ujavn o-
verflade.

Arbej dsbehovet ved 2 gange stubharvning med 4 m arbejdsbredde er malt til
0,64 mandtimer pr. ha og brazndstofforbruget til ca. 8 liter pr. ha ved ca. 7
cm arbejdsdybde.

2.2.3 Tallerkenredskaber

Tallerkenredskaber slzber ikke halmen sammen, og medfgrer derfor ikke drifts-
stop. Ved nedmuldning af darligt spredt halm fandtes kun den svare tallerken-
harve (fig. 12) at vare i stand til at skare sig igennem halmlaget. Den svare
tallerkenharve efterlader jorden med en ret uj®avn overflade. Den almindelige
tallerkenharve egner sig bedst i1 kombination med en stubharve eller lignende

til at lgsne jorden og sprede stgrre halmklumper.

Fig.- 12. Tallerkenharve, sver iadel.
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For at sikre en god sammenblanding af jord og halm fandtes det ngdvendigt
med 2 behandlinger umiddelbart efter hinanden.

Arbej dsbehovet ved 2 behandlinger med svar tallerkenharve med en effektiv
arbej dsbredde pd 2,2 m og en kgrehastighed pa 9 km/time var i alt 74 mandmi-
nutter pr. ha og brandstofforbruget 13 liter pr. ha.

Fig. 13. Spaderulleharve.

2.2.4 Spaderulleharve
Spaderulleharven (fig. 13) var i den anvendte udfgrelse forsynet med 3 sat
aksler og en ekstravagt pd 350 kg-

Den viste sig at vere et velegnet redskab til nedmuldning af halm pd lette
til middelsvare jorde, hvorimod den ikke var i stand til at arbejde sig ned i
tilstrzkkelig dybde pa tegrre lerjorde.

Spaderulleharven havde visse problemer med halmvikling i stub efter lejesad
(fig. 14), men var dog i stand til at renggre sig selv efter kort tids korsel

i kort stub.
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Fig- 14. Vikling af usnittet halm efter lejesed.

Ved hastigheder indtil 9 km/time arbejdede harven tilfredsstillende,

ved stgrre hastigheder begyndte harven at slingre,
ladt med ujavn overflade.

men
hvorved jorden blev efter-
Ved anden behandling kunne der kgres med en hastig-

hed pad 14,4 km/time, hvorefter jorden 13 med en meget fin overflade (fig.
15).

Fig- 15. Til venstre 2 gange spaderulleharvning.
Til hgjre 1 gang spaderulleharvning.



32

Safremt der opstod problemer med at f4 harven til at gi& i jorden, viste det
sig at vare en fordel, at stille akslerne vinkelret pa kerselsretningen ved
forste trak, og forst ved andet trzk at skristille dem i forhold til kersels-
retningen.

Arbejdsbehovet ved 2 behandlinger med spaderulleharven med en effektiv ar-
bejdsbredde pa 2,4 m og en koerehastighed pa henholdsvis 7,2 og 14,4 km/time

var ca. 1 mandtime pr. ha. Brandstofforbruget var 10 liter pr. ha.

2.2.5 Fraser

Fraseren (fig. 16) var et sardeles velegnet redskab til nedmuldning af halm,
idet den gav fuld gennemskaring og god blandeeffekt allerede ved én behand-
ling. Ved at sanke bagskjoldet opnaedes den bedste blandingseffekt. Med leftet
bagskjold blev der efterladt en forholdsvis stor maengde stub- og halmrester pa
jordoverfladen.

Safremt halmen var spredt nogenlunde javnt, var fraseren det redskab, der
stillede mindst krav til snitningsgraden. Den gode sammenblanding vil pa de
fleste jordtyper give mulighed for nedplejning af halm forud for saning af
vintersad. Hvor jorden ikke plejes for saning, ber der frases to gange med ca.
14 dages mellemrum.

Arbejdsbehovet ved brug af frazser med en effektiv arbejdsbredde pa 2;2 m og
en korehastighed pa 6,5 km/time var 50 mandminutter pr. ha. Brandstofforbruget

var ca. 11 liter pr. ha.

2.2.6 Rotorharve
Rotorharven har veret anvendt i to forskellige udferelser. "Howard Rotalabour"
i 3 m udferelse svarer i opbygning til den almindelige fraser, men i stedet
for vinkelbesjede knive er den forsynet med lige tander. Den anden type ("Rabe-
werk type PKE 400", fig. 17) er forsynet med 16 rotorer, der parvis roterer
mod hinanden i vandret plan. Hver rotor er forsynet med 2 tander.

Begge typer var forsynet med tandpakkevalse og var i stand til at foretage
en god sammenblanding af jord og halm i én arbejdsgang. Tandpakkevalsen sikre-

de en god kontakt mellem jord og halm, og marken blev efterladt med en fast og

javn overflade.



Fig. 16. Almindelig freser mad sznket bagskjold.

Fig. 17. Kotorharve med vandret roterende tznder.
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Arbejdsbehovet var afhangig af arbejdsbredden. Med en effektiv arbejdsbred-
de pa 2,8 m og en kerehastighed pa 7,9 km/time, var behovet 32 mandminutter
pr. ha. Med en effektiv arbejdsbredde pa 3,8 var behovet 27 mandminutter pr.

ha. Brandstofforbruget var ca. 7 liter pr. ha.

2.3 Arbejdsbehov, kapacitet og brandstofforbrug

I tabel 9 er vist arbejdsbehov, kapacitet og brandstofforbrug ved brug af for-
skellige redskaber. Ved at sammentzlle tallene for forskellige redskabskombi-
nationer, kan bade arbejdsbehov og brandstofforbrug til snitning og nedmuld-

ning af halm beregnes.

Tabel 9. Arbejdsbehov, kapacitet og brandstofforbrug til snitning og nedmild-
ning af halm (4 t halm pr. ha).

Maskinarverdelse Korehas- Effektiv ~ Arbejds- Kapacitet  Brandstof-
tighed arbejds-  behov forbrug
ky/t bredde, m mandmnin/ha  ha/time 1/ha
Snitning
Mejetarskermonteret snitter - - - - 2,2
Traktormonteret snitter 7,2 - 30 2,0 5,0
Nedmildning
Plov 3-furet 6,1 1,08 120 0,50 20
Plov 4-furet 6,1 1,20 91 0,66 19
2 x stubharve 7,9 4,0 2x 32 1,3 8
2 x tallerkerharve 9,0 2,2 2 x 37 0,8 13
2 x spaderulleharve 7,2 og 14,4 2,4 60 1,0 10
Fraser 6,5 2,25 50 1,20 11
Rotorharve I 7,9 3,8 27 2,5 7
Rotorharve II 7,9 2,8 32 1,9 7
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3. JORDENS FYSISKE EGENSKABER

Per Schjenning, Statens Planteavlsforseg

Jordens indhold af organisk stof spiller en vigtig rolle ved dannelse af

struktur i jorden. I bredeste forstand kan den indbyrdes, lese lejring af jor-
dens enkeltpartikler i en ekstremt grovkornet jord ogsd kaldes struktur. Med
et vist indhold af mikroskopiske mineralbestanddele (lermineraler) samt orga-
niske forbindelser dannes imidlertid bindinger mellem enkeltkornene, hvilket
pavirker savel udformning som stabilitet af strukturen. Disse "broer" mellem
partiklerne opbygges primart ved elektrostatisk tiltrzkning mellem modsat la-
dede partikelflader og -kanter. I denne proces indgar de polare grupper i de

organiske molekyler.

kvart

L e
E\Z\|\[\| = )| ////% -

Sandkorn {kvarts)

=

Fig. 18. Skematisk illustration af selamdzr strukturdannelse i jord. Bin-
dingstyper: (A) kvarts-organisk kolloid-kvarts; (B) kvarts-organisk
kolloid-lerkolloid; (C) lerkolloid-organisk kolloid-lerkolloid; (CI)
flade mod flade; (C2) kant mod flade; (C3) kent mod kant; (D)
lerkolloid kant-lerkolloid flade (Emerson, 1959, her efter Baver et
al., 1972).

3=
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Desuden pavirker fordelingen af kationer (de positive ioner, som opvejer
den megative ladning pa lerkolloidernes overflade) flokkuleringsgraden (graden
af sammenkitning) af enkeltpartiklerne.

De saledes betingede lejringsforhold i jorden benavnes til tider sekundar
strukturdannelse.

Med baggrund i ovenstdende ma det formodes, at tilfersel af organisk stof
til jorden ved nedmuldning af halm vil forarsage en oget og stabiliseret
strukturdannelse i jorden.

I forbindelse med halmforskningsprogrammet blev der ved Statens Forsegssta-
tion, Hejer gennemfert en razkke undersegelser til belysning af halmnedmuldnin-
gens. indflydelse pa jordens struktur og fysiske egenskaber i evrigt.

Der er tale om flere selvstazndige maleprogrammer, som hver for sig vil bli-
ve omtalt i de felgende afsnit. Alle undersegelser blev foretaget ved proeveud-
tagning og maling i danske markforseg. Tabel 10 viser nogle vigtige kendetegn
ved jordene for de i alt 16 forseg. Det fremgar, at der pa tre af forsegsste-
derne er analyseret i 2-3 forseg, hvorved antallet af jordtyper udger 12.

Forsegene er gennemfort med kontinuerlig dyrkning af varbyg og omfatter al-
le forsegsled med fjernelse og nedmuldning af halm. I nogle forseg er endvide-
re undersogt effekten af halmafbranding. Mere detaljeret omtale af forsegspla-
ner og de fleste maleprogrammer findes i sarskilte publikationer, hvor ogsa

resultaterne er gennemgaet mere detaljeret (Schjenning, 1984, 1985a, b, 1986b,
c).

3.1 Aggregater
Mekanisk bearbejdning af overfladen i en jord med sekundar strukturdannelse

vil forarsage dannelse af jordknolde (aggregater) af forskellig sterrelse, 1i-
det jorden brydes i de svageste bindinger. Stabilitet og sterrelsesfordeling
af disse aggregater har stor betydning for jordens funktion som vakstmedium.
Manglende aggregatdannelse kan i forbindelse med stazrk blast over ubeskyttet
sandjord give anledning til jordfygning med vasentlige skader pd afgrede og
jord til felge. Ligeledes kan ustabile aggregater senderslas af kraftig regn,
hvilket under uheldige omstandigheder kan resultere i skorpedannelse pid ler-
jorde med en deraf skadelig indflydelse pa fremspiring og pa luftskiftet i

jorden under vaksten.



Tabel 10. Lokalitet, geologisk jordart, jordtype, forsegets alder (ved afslutning af mileserien) samt tekstur 0-20 cm
for de wdersegte jorde. Opstillet efter stigerde lerindhold i jorden.

Lokalitet Geologisk Jordtype JB nr. Forsegets Tekstur, vagtprocent
jordart alder, org. ler silt finsand grovsand
ar stof <0,002 0,002-0,02 0,02-0,2 0,2-2,0
m T mm o

Jyndevad Smeltevandssand  Grovsandet jord 1 10 2,3 2,5 5,0 13,7 76,5
Sindal Yoldiasand Finsandet jord 2 9 2,0 3,9 4,6 81,3 8,2
Studsgard Smeltevandssand  Grovsardet jord 1 17 3,7 4,3 8,2 31,9 51,9
Holstebro  Moranesand, Riss Grovsandet jord 1 9 3,3 4,9 6,1 33,0 52,7
Videbak Moranesarnd, Riss Fin lerbl. sandjord 4 9 6,9 5,1 9,4 50,1 28,5
Borris Morenesard, Riss Fin lerbl. sandjord 4 4 2,9 5,9 9,6 50,4 31,2
Roskilde Moreneler, Wum Fin lerbl. samdjord 4 4 2,6 7,7 17,8 45,9 26,0
Askov I Moraneler, Wum Grov lerbl. sandjord 3 10 3,0 8,8 11,7 38,6 37,9
ocum Moreneler, Wum  Fin lerbl. sandjord ¢ 17 2,4 3,3 16,2 44,5 27,6
Askov II Morameler, Wirm Grov lerbl. sandjord 3 4 3,0 9,4 13,1 38,6 35,9
Horsens Moraneler, Wum Fin sandbl. lerjord 6 9 2,8 11,3 12,2 44,2 29,5
Renhave I Moraneler, Wum Fin sandbl. lerjord 6 4 2,4 11,6 18,4 44,6 23,0
Hojer I Marsk Fin sandbl. lerjord 6 9 3,2 12,8 18,2 64,8 1,0
Rerhave II Moraneler, Wum Grov sandbl. lerjord 5 17 2,0 13,4 18,6 38,6 27,4
Rerhave IIT Morameler, Wuxm Lerjord 7 10 2,3 17,4 17,6 47,9 14,8
Hojer II Marsk Lerjord 7 10 3,0 17,4 15,6 60,2 3,8

LE
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3.1.1 Vinderosion
Graden af strukturdannelse i en jord kan udtrykkes ved mangden af enkeltpar-
tikler (primarpartikler), der er bundet i aggregater (sekundarpartikler). Et

saddan indeks kan beregnes som (Madsen, 1975):

VE<0,5=2-8 4 100
A

hvor A = vagtprocent af primarpartikler mindre end 0,5 mm,

=~}
]

vagtprocent af partikler mindre end 0,5 mm i fore-

kommende prove.

En jord med ringe tendens til vinderosion vil have en indeksvardi nar 100,
idet mange primzrpartikler mindre end 0,5 mm (som er en kritisk granse for
jordfygning) vil vare bundet i aggregater sterre end 0,5 mm. Omvendt vil en
vardi pad 0 udtrykke fuldstazndig enkeltkornlejring.

I tabel 1l er vinderosionsindekset VE < 0,5 vist for forsegsled med og uden
halmnedmuldning. Ved Studsgdrd er nedmuldning sammenlignet med afbranding. Ta-
bellen viser de forventede jordtypeforskelle med langt sterre aggregerings-
grad, og dermed resistens mod vinderosion, pa de lerholdige end pd sandede
jorde. Desuden fremgar det, at der de fleste steder er fundet lidt sterre grad
af aggregering efter nedmuldning end efter fjernelse af halmen. Forskellene er
dog ganske smid og i de fleste tilfazlde ikke statistisk sikre (Schjenning,
1984).

I tabel 11 (hejre halvdel) er ogsd vist vardien, k. /k,, som udtrykker pro-

o’
cent stabile aggregater i sterrelsen 0,5-1,0 mm efter 2 minutters tersigtning.
For alle jordtyper ses halmhandteringen kun at eve en minimal effekt. Tenden-
sen er for de fleste jordtyper den samme som med hensyn til aggregeringsgra-
den. For Videbazk er der si&ledes fundet en svagt oget samling af primarpartik-
ler i aggregater (tabel 11, venstre halvdel), savel som en bedre stabilitet af

disse aggregater (tabel 11, hejre halvdel) efter nedmuldning af halm.



Tabel 11. Virderosionsindeks, VE < 0,5, %, samt aggregatsstabilitet, kt/k , %, 1 relation til halmhdndtering.
[]
Opstillet efter stigende lerindhold i jorden (Schjemning, 1984).

VE < 0,5 k /K

t o

, halm , halm

Lokalitet JB nr. antal Ar fjernet necmildet fjernet necmuldet

Studsqgard 1 3 27,9 +1,2 40,6 +2,2
Holstebro 1 1 15,3 +0,8 40,1 -0,7
Sirdal 2 3 3,2 -0,5 32,4 +2,1
videbak 4 3 39,3 +2,9 38,7 42,2
Borris 4 3 40,8 +0,7 44,7 41,1
Roskilde 4 1 59,0 +1,0 73,5 +0,6
Askov I 3 2 69,2 +1,7 81,5 +0,4
Horsens 6 1 65,0 -0,5 79,3 -1,7
Holer I 6 1 82,9 +2,6 88,9 0

*
For Studsqard: Halm afbrandt

6¢
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Som tidligere navnt er de sma halmeffekter, der kommer til udtryk i tabel
11, oftest ikke statistisk sikre for hver enkelt jordtype. Tendensen til for-
bedret stabilitet efter nedmuldning af halm sandsynliggeres dog ved, at der
for forsegssteder med analyser fra flere ar kun er 2 ud af 14 observationer,
som afviger fra gennemsnitstendensen. Det drejer sig om Borris og Sindal i
1983, hvor der blev fundet en lidt lavere stabilitet af aggregater efter halm-
nedmuldning.

Der md konkluderes, at der er en tendens til eget og stabiliseret aggregat-
dannelse ved nedmuldning af halm. Effekten er dog si beskeden, at den prakti-

ske betydning er lille.

3.1.2 Vandstabile aggregater
I 5 af de fastliggende forseg med gentagen halmnedmuldning blev der gennem

flere ar bestemt stabilitet af jordens aggregater ved vadsigtningsmetode i la-
boratoriet. I tabel 12 er gennemsnitsresultater fra disse undersesgelser vist i
form af den procentandel aggregater med sterrelse mellem 2 og 8 mm, der ved
sigteproceduren ikke blev seonderslaet til under 1 mm.

I alle 5 forseg er der registreret en stabilisering af jordens aggregater
ved nedmuldning af halm. Den her malte effekt af halmen er tydeligere end for-
skellene ved vinderosionsundersegelserne (3.1.1) og i modsatning til disse

klart statistisk sikre (Schjenning, 1984).

Tabel 12. Stabile aggregater (%) ved vadsigtning i relation til halmhindte-
ring. Gemmemsnit af 2-5 ars preveudtagninger. Opstillet efter sti-
gende lerindhold (Schjerning, 1984).

JB nr. Halm
fjermet nedmildet
Askov 3 54,4 43,6
@cdum 4 54,6 +6,2
Rerhave II 5 49,4 45,8
Rerhave IIT 7 57,9 42,9
Hojer II 7 69,3 43,0
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Halmeffekten er mest markant i de to zldste forseg (se tabel 10), hvilket
antyder, at der selv efter 10-15 ars gentagen nedmuldning muligvis stadig vil
ske en forbedring af aggregatstabiliteten ved fortsat halmnedmuldning.

Sammenfattende kan det konkluderes, at nedmuldning i forhold til fjernelse
af halm giver en stabilisering af jordens aggregater under vade forhold. Den
praktiske betydning af halmeffekten er imidlertid vanskelig at vurdere, idet
der ikke kendes grznseverdier ved hvilke aggregatstabiliteten bliver kritisk.
Pa meget langt sigt ma det dog formodes, at virkningen vil give sig udtryk ved
en oget dyrkningssikkerhed.

I denne forbindelse kan navnes en spergeskemaundersegelse (Eriksen, 1987),
ifelge hvilken jordbrugere mener at have iagttaget bedre aggregatstabilitet og
storre "medgerlighed" af sver lerjord efter halmnedmuldning.

I udenlandske undersogelser (Chepil, 1955; Chepil & Woodruff, 1963) er der
malt tilsvarende aggregatstabiliserende effekt af halmnedmuldning. Denne ef-
fekt forsvandt og blev endog vendt til en reduceret stabilitet nogle ar efter
opher af den gentagne nedmuldning. Disse resultater antyder, at der efter
nedbrydning af de letomsattelige stoffer i det nydannede organiske stof kan
forventes en negativ effekt af en tidligere foretaget halmnedmuldning. Hvor-
vidt dette forhold ogsa gzlder for danske jorde, kan kun afklares gennem ma-

ling af eftervirkning i forsegene.

3.2 Porgsitetsforhold

Selv ved den starkest tankelige pakning af jordens enkeltpartikler vil der va-
re hulrum (porer) mellem det faste materiale. Med den naturlige strukturdan-
nelse vil overfladelagene i landbrugsjord oftest indeholde 40-50 volumenpro-
cent porer. Sterrelsen samt fordelingen af porerumfanget pid forskellige stor-
relsesklasser af porer, er i hej grad bestemt af jordens indhold af ler, silt
og sand (Schjenning, 1985a). Poresitetsforholdene er bestemmende for en rakke
faktorer af betydning for plantevaksten, f.eks. mangden af tilgangeligt vand
og transportbetingelser for luft, vand samt naringssalte.

Strukturen og dermed porerne i jorden pavirkes af driftsform. I dette af-
snit fremlagges resultater fra et fleridrigt mileprogram, hvor halmnedmuldnin-

gens effekt pa jordens poresitetsforhold blev undersegt.
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3.2.1 Poresitet

Forskelle i en given jords totale porevolumen kan i hej grad tilskrives et
forskelligt volumen af de store porer (Schjenning, 1985a). Netop grovporerne
vil vare pavirket af strukturforskelle i jorden, og jordens poresitet er der-

for et anvendeligt og i evrigt let maleligt udtryk for strukturen.

Tabel 13. Halmhindteringens indflydelse pa poresitet, vol.%, i plojelaget.
Gernemsnit af 4-5 ars milinger. Opstillet efter stigende lerindhold
i jorden (Schjerming, 1985b).

JB r. Halm
fjemet afbrandt nedmuldet
Jyrdevad 1 42,2 +0,3
Studsgard 1 46,8 -0,3 +1,6
Askov 1 3 41,7 +0,6
Odum 4 46,1 -0,6 +0,5
Rerhave II 5 39,1 -0,1 +0,7
Rerhave III 7 39,7 +1,7
Hojer II 7 47,1 40,5

Gennem en femdrig periode (1980-84) blev der i 7 markforseg foretaget pre-
veudtagning til bestemmelse af plejelagets poresitet (tabel 13). Pi alle 7 lo-
kaliteter er der gennemsnitligt malt lidt hejere poresitet i jorden ved ned-
muldning i forhold til fjernelse af halm. Afbrending har i 3 forseg givet
praktisk taget uandret eller svagt reduceret porevolumen. Kun i 2 forseg,
Studsgard og Renhave III, har halmeffekten en siddan sterrelse, 1,6-1,7%-enhe-
der eller relativt 3-4%, at den er afdzkket med statistisk sikkerhed (Schjen-
ning 1985b). Det omfattende midleprogram papeger dog den samme tendens pa alle

jordtyper.

3.2.2 Poresterrelsesfordeling
Af fig. 19 fremgar, hvorledes poresitetsforegelsen i plejelaget pi en enkelt

jordtype netop er fremkommen ved et oget volumen af porer over ca. 0,03 mm,

jevnfer det tidligere fremforte.
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Porevolumen pr. pF-enhed, %
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Fig. 19. Halmedmildningens indflydelse pi poresterrelsesfordelingen i plaje-
laget for en fin lerblandet sandjord (Schjerming, 1985b).

Ved analyse af jordprever fra dybden 25-30 cm pa to jordtyper er der fundet
det modsatte billede (fig. 20). Rumfanget af de storste porer er under pleje-
laget for begge jorde mindst i forsegsleddet med mangearig nedmuldning af
halm. Samtidig foreges volumen af porer med diameter omkring 0,6/Am. Halmafb-
randingen indtager en mellemposition for begge jorde.

Forklaringen pa den negative effekt af halmnedmuldningen pia jordem i 25-30
cm dybde skal muligvis seges i tilknytning til jordbearbejdningen. Ved plej-
ningen til 20 cm dybde i december kan jord med et "halmtappe" over sig formo-
des at have et heojere vandindhold end jord uden halm. Samtidig kraves en ster-
re trakkraft ved plejningen, hvilket muligvis kan give en sterre pakning i fu-
rebunden. Fznomenet er i givet fald analogt til halms effekt pd grovporer un-
der fraseren i 15-20 cm dybde, hvor der ligeledes fandtes reduceret grovpore-

volumen i forbindelse med halmnedmuldning (Schjenning, 1985b).



44

Porevolumen pr. pf-enhed, %
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Fig. 20. Indflydelsen af afbranding og nedmildning af halm pa poresterrelses-
fordeling 1 25-30 cm dybde (Schjerming, 1985b).

3.2.3 Vandholdende evne

P4 sandjorde er planternes vandforsyning ofte den begraznsende vakstfaktor. Det
har derfor stor interesse at fa afklaret, hvorvidt nedmuldning af halm vil
forege jordens indhold af plantetilgzngeligt vand.

I tabel 14 er plejelagets pulje af plantetilgangeligt vand beregnet fra vo-
lumen af porer mellem 30 og 0,2/Lm. Denne gruppe af porer kan frigive vand
ved planternes vandoptagelse mellem foridrets vandstatus (markkapacitet) og to-
tal udterring af jorden (visnegraznsen). Det fremgdr af tabellen, at effekten
af halmnedmuldning er varierende fra jordtype til jordtype og i evrigt ikke
statistisk sikker for nogen af enkeltforsegene (Schjenning, 1985b). Ved et ma-
leprogram vedrerende jordens permeabilitet (se afsnit 3.3) blev der dog i
Ronhave II-forseget registreret en sikker foregelse i rumfang af porer mindre
end 30/Am som felge af halmnedmuldning (Schjenning 1986c). Den i forhold til

de pvrige jordtyper forholdsvis store effekt pi 3,4 mm vand i Renhave II-for-
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seget (tabel 14) er derfor sandsynliggjort som en reel halmeffekt. Selvom 3,4

mm vand udger nasten 10% af den plantetilgangelige vandmangde i plejelaget,

svarer det kun til ca. 1 degns potentiel fordampning i vakstszsonen.

Tabel 14. Halmhdndteringens indflydelse pa plantetilgengeligt vand (mm) i
plejelaget (20 cm). Opstillet efter stigende lerindhold i jorden
(Schjerming, 1985b).

JB nr. Halm
fjemet afbrandt nedmuldet
Jyndevad 1 23,0 +1,8
Studsgard 1 36,6 40,2 +1,6
Borris 4 46,8 -2.,4
Askov T 3 33,8 -1,0
Bdum 4 34,2 -0,2 +0,6
Hojer I 6 50,8 -0,6
Rerhave II 5 36,6 41,6 +3,4
Renhave IIT 7 40,6 +0,4
Hejer II 7 46,6 +2,2

Generelt mid det fra resultaterne i tabel 14 konkluderes, at nedmuldning og

afbranding af halm ikke ever indflydelse pa jordens indhold af plantetilgange-

ligt vand. Den manglende indflydelse pa jordens vandholdende evne fremgir ogsi

af tabel 15, som viser jordens vandindhold om foraret umiddelbart fer ferste

jordbearbejdning.

Tabel 15. Halmhirdteringens indflydelse pd jordens vandindhold (vol.%) ved
markkapacitet. Ubehandlet jord, 5-10 cm dybde, ca. 1. april. Gen-
nemsnit af 4 &rs malinger. Opstillet efter stigende lerindhold i
jorden (Schjerming, 1985b).

JB nr. Halm
fjernet afbrendt nedmildet
Studsgard 1 22,8 +0,7 +0,6
@dum 4 26,3 -0,2 -0,5

Ronhave II 7 25,6 0 +0,7
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3.2.4 Porekontinuitet

I forbindelse med halmforskningsprojektet gennemfortes specialmilinger til be-
lysning af udformningen af jordens poresystem, herunder porernes kontinuitet
(Schjenning, 1985a, b). Gennem maling af iltdiffusion samt luftpermeabilitet
blev der beregnet parametre for relativ porelazngde, gennemsnitlig porediameter
og porekontinuitet. Undersogelserne viste, at nedmuldning af halm generelt ik-
ke har nogen sikker indflydelse pa disse parametre, hvorfor de ikke vil blive

narmere omtalt her.

3.3 Vandledningsevne

Hurtig afledning af overskudsvand fra en jord har betydning dels om foraret
forud for den ferste jordbearbejdning samt til tider under vakstsasonen ved
kraftig nedber. Der tankes i denne forbindelse oftest pa lerjord, men pa sand-
jord kan en ringe infiltrationskapacitet vare begraznsende for vandingsintensi-
tet i nogle tilfazlde.

Iszr de store porer i jorden er bestemmende for vandledningsevnen. Da der i
forbindelse med poresitetsundersegelserne (afsnit 3.2) blev fundet en tendens
til eget volumen af store porer ved nedmuldning af halm, md der forventes en

bedre ledningsevne ved denne dyrkningspraksis.

3.3.1 Laboratoriemalinger

I perioden 1981-84 blev der i 3 af de azldste markforseg med afbrending og ned-
muldning af halm hvert ar efter hest udtaget prever til bestemmelse af jordens
vandledningsevne.

I overensstemmelse med den ﬁidligere omtalte maleserie (tabel 13) er der
i den grovsandede jord ved Studsgird fundet en foreget poresitet efter ned-
muldning af halm, mens der pi de to lerholdige jorde ved @dum og Renhave ikke
er nogen sikker effekt af halmen(tabel 16). Endvidere fremgar det, at vandled-
ningsevnen er neje korreleret til poresiteten. Underssgelserne paviste led-
ningsevnens starke afhangighed af grovporevolumen, som netop er den porester-
relsesklasse, der pavirkes af halmnedmuldningen. I overensstemmelse med dette
er det kun ved Studsgird, der er en tendens til bedre ledningsevne ved halm-
nedmuldning. Den negative effekt ved @dum sivel som den omtalte tendens ved

Studsgird er dog ikke statistisk sikker (Schjenning, 1986c).
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Tabel 16. Poresitet og vandledningsevne (k) i relation til halmhindtering.
k-vardien angiver geometrisk gemmemsnit. Germemsnit 1981-84
(Schjerning, 1986c).

JB nr. Parameter Halm
fjermnet afbrandt nedmuldet

Studsgard 1 Poresitet, vol.% 44,9 +0,4 +1,9
k, mn/time 69,8 +22,6 +38,6
Ochm 4 Poresitet, vol.% 46,9 -0,7 -0,7
k, my/time 98,0 -36,2 -29,5
Rerhave I1 5 Poresitet, vol.% 38,7 -0,6 +0,7
k, my/time 16,2 -2,2 -0,8

3.3.2 Markmilinger

Fig. 21 viser resultater fra tre ars malinger af vandinfiltration i marken.
Der er tale om de samme forsegssteder som omtalt ovenfor.

Malingerne blev foretaget pa ubehandlet plovfure i det tidlige fordr, umid-
delbart for jorden var "moden" til den feorste opharvning. Figuren viser samhe-
rende vardier for infiltrationskapacitet i jord uden og med halmnedmuldning.
Det vil sige, at der i marken er malt i tatliggende parceller med de to be-
handlinger. Det fremgar, at der i 18 ud af de i alt 23 samherende malinger er
registreret storre infiltrationskapacitet, hvor halmen er nedmuldet, end hvor
den er fjernet (punkterne over l:1-linien). Statistiske analyser (Schjenning,
1986¢c) viste dog, at halmeffekten kun er statistisk sikker ved Studsgard med
gennemsnitligt 3,5 gange sterre infiltration efter nedmuldning end efter fjer-
nelse af halm. Det her fundne er i overensstemmelse med laboratoriemalingerne

(3.3.1).
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Fig. 21. Samherende vardier for infiltrationskapacitet ved feltmilinger i
jord med og uden halmedmuldning samt germemsnit af 4 ars laborato-
riemilinger (indcirklede signaturer) (efter Schjerming, 1986c).

3.4 Luftskiftebetingelser

Af afsnit 3.2 fremgar, at nedmuldning af halm generelt giver en lille foregel-
se af jordens poresitet i form af lidt flere grovporer. Dette skulle teoretisk
give anledning til et bedre luftskifte i jorden, idet luftfornyelsen sker gen-
nem de sterste, luftfyldte porer. I forsommeren 1983 blev der pa 3 lokaliteter
udtaget jordprever i plejelaget i forsegsled med fjernelse og nedmuldning af
halm. I laboratoriet bestemtes luftfyldt porevolumen samt relativ diffusivi-
tet, som angiver luftskiftebetingelserne i jorden i forhold til en uhammet
lufttransport i fri luft. Undersegelsen udfertes 2 gange pd hver lokalitet i
den meget regnrige periode maj/juni 1983.

Af fig. 22 fremgar, at der er meget store forskelle mellem jordtyperne. Den
sandede jord ved Borris har, selv under disse meget vade forhold, 17-23 volu-
menprocent luftfyldte porer i jorden og tilsvarende heje vardier for relativ
diffusivitet. Derimod fremviser begge de lerholdige jorde luftskifteforhold,

der ligger omkring eller under en til tider anvendt kritisk graznse for plante-
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vakst (Ds/Da = 5 o/oo; Stepniewski, 1981).
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Fig. 22. Luftskiftebetingelser i jord med naturligt vandindhold p4 2 tids-
punkter i maj 1983 (upubliceret talmateriale, Hejer forsegsstation).

Pa ingen af jordtyperne har nedmuldning af halm medfert en vasentlig and-
ring i luftfyldt porevolumen, i relativ diffusivitet eller i det generelle

billede af sammenhazngen mellem luftindhold og lufttransport.
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3.5 Mekaniske egenskaber
Indholdet af organisk stof har stor betydning for jordens mekaniske egenska-

ber (dvs. dens opfersel som homogen masse under pavirkning af tryk og forskyd-
ningskrafter), hvilket bestemmer reaktionen ved fardsel og jordbearbejdning
(Baver et al., 1972).

Gentagen nedmuldning af halm eger jordens indhold af organisk stof (se af-
snit 4.2), hvorfor der teoretisk mid forventes en pavirkning af de mekaniske e-

genskaber.

3.5.1 Konsistens

Laboratoriemalinger har vist (Guerif, 1979), at iblanding af halm pavirker
jordens konsistensgranser (fig. 23). Ved behandling af jord med forskelligt
vandindhold med en dynamisk pakningsmetode (Proctor-test) fremkommer to karak-
teristiske vandindhold, LPL (nedre plasticitetsgranse, eng: Lower Plasticity
Limit) med mindst pakningsmodtagelighed og UPL (evre plasticitetsgranse, eng:
Upper Plasticity Limit) med sterst pakningsmodtagelighed. Af sarlig interesse
er den nedre plasticitetsgranse (LPL), som angiver overgangen mellem plastisk
(formbar) jord og "spred" jord, ideel for jordbearbejdning. Af fig. 23 frem-
gdr, at en prove af ren mineralsk beskaffenhed (15% ler, 85% sand) iblandet 2%
frisk halm har en hejere plasticitetsgranse og dermed lader sig bearbejde uden
"zltning" ved et hejere vandindhold end "jord" uden halm.

Ovennavnte er i overensstemmelse med generelle undersegelser over indfly-
delsen af jordens organiske stofindhold (Baver et al., 1972). Ved blanding af
en mineralsk prove og frisk, uomsat halm kan den paviste effekt dog tankes at
hidrere fra halmens egenskab som selvsteandigt materiale snarere end som en ef-
fekt af halmen pa jordens organiske stof.

En halmkoncentration pad 2% (fig. 23) er ret hej for praktiske forhold og
opnids ved indblanding (f. eks. frasning) af en normal halmmangde i de everste
ca. 2-3 cm jordlag, hvilket er pa gransen af noget praktisk gennemforligt. Det
skal dog anferes, at der ved en sadan jord/halmblanding md forventes en

"spred" jord til et hejere vandindhold end i jord uden halm.



4*

51

—— mineralprove

=== mineralpreve + 2% halm (< 2 mm)

'
]
1
I
'
'
v -
1,74 {"
i -
' P |
b [ |
P Y 1
1,51 H H .
g ri- Y
LPL UPL
5 10 15

Vandindhold, vagtprocent

Fig. 23. Konsistensgranse bestemt med Proctor-test i ler/sand-preove uden og
med halmindblanding. IPL = nedre plasticitetsgranse, UPL = evre pla-
sticitetsgranse (Guerif, 1979).

3.5.2 Pakningsmodtagelighed
En jord er i sarlig grad felsom for pakning i den plastiske tilstand, d.v.s.

ved vandindhold over den nedre plasticitetsgranse (fig. 23). For jorde med
mindre end ca. 10% ler kan der vanskeligt tales om plasticitetsgraznser i gangs
forstand. Undersegelser har dog vist, at ogsa egentlige sandjorde har et kri-
tisk vandindhold ved hvilket jorden andrer reaktionsmenster ved trykpavirkning
(Lehfeldt & Kullmann, 1982).

For at undersege, hvorvidt mange ars gentagen nedmuldning af halm kan spo-
res i jordens pakningsmodtagelighed ved kritiske vandindhold, blev der udtaget
jordprever i markforseg med fjernelse og nedmuldning af halm. I laboratoriet
blev proverne opfugtet og afdranet til 5 forskellige vandindhold omkring mark-
kapacitet, som er jordens naturlige vandindhold om foraret.

Dernast udsattes preverne for gradvis stigende belastning med samtidig mi-
ling af deformation i en mekanisk presse.

Fig. 24 viser resultater fra maling ved 3 vandindhold pd en lerjord. Det
fremgar, at luftfyldt porevolumen i ubelastet jord (tryk = 0) naturligt er he-
jest i den starkest afdraznede jord. Forskellen i luftfyldt porevolumen ved
vandpotentialet - 50 cm v.s. mellem jord med og uden halmnedmuldning var ikke
statistisk sikker. Ved ingen af de 3 vandindhold fandtes nogen forskel i kur-
veforlebet mellem fjernelse og nedmuldning af halm. Det betyder, at der ikke

m.h.t. pakningsmodtagelighed kan spores nogen effekt af den halmforarsagede
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Fig. 24. Jordens pakningsmodtagelighed ved 3 vandpotentialer udtrykt som jor-
dens luftindhold ved stigende belastning (Renhave III, JB7) (upub-

liceret talmateriale, Hojer forsegsstation).
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relative stigning i C-indhold, som i dette forseg var pa 7,5% (tabel 20, af-
snit 4.2.1).

3.5.3 Forskydningsstyrke

Jordens forskydningsstyrke er et udtryk for de krazfter, der binder jordens
partikler sammen. Undersegelser i langvarige gedningsforseg har vist, at ged-
ningsmangde og -art er i stand til at andre disse krafter (Fountaine et al.

1956; Schjenning, 1986f).

Forskydningsstyrke, kPa
180

120+

—— halm fjernet
...... halm nedmuldet

T mam T T -
[} 30 60 90 120 150 180
Tryk, kPa

Fig. 25. Jordens forskydningsstyrke ved stigende belastning (Renhave III,
JB7) (upubliceret talmateriale, Hojerlforsegsstation).

I fig. 25 er vist resultater fra en midleserie pia den tidligere omtalte for-
segsjord (fig. 24). Forskydningsstyrken er malt pid jordprever afdraznet til
-100 cm v.s., hvilket omtrent svarer til jordens naturlige vandindhold om for-
aret. Der er mdlt ved 6 forskellige belastninger af jorden, hvilket muligger
bestemmelse af den ovennavnte kohasion i jorden ud fra liniernes skaring med

ordinataksen. Metoden er narmere beskrevet i tilknytning til malinger i en
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rakke forskellige forseg (Schjenning, 1986e). Det fremgar, at halmnedmuldnin-
gen ikke har haft navnevardig indflydelse pa forskydningsstyrken i hverken u-

belastet eller belastet jord.

3.6 Jordtemperatur
Et halmforarsaget hejere indhold af organisk stof vil teoretisk kunne pavirke

varmeforholdene i jorden. Et hejt humusindhold eger varmekapaciteten og redu-
cerer varmeledningsevnen (Wijk & de Vries, 1963). Ogsa indirekte gennem en ef-
fekt pa jordstruktur og vandforhold kan halmnedmuldning tankes at pavirke tem-
peraturforholdene i marken (se afsnit 3.1.-3.3.).

Tre ars registreringer i markforseg med nedmuldning af halm ved viarbygdyrk-
ning viser imidlertid, at der ikke fis nogen malelig effekt (fig. 26). I plan-
ternes etablerings- og strakningsfase er temperaturen i plejelaget alle 3 for-
segsadr praktisk taget identisk i jord med og uden nedmuldet halm. I 1981 pa
lerjord og i 1983 pa sandjord er der en tendens til lidt lavere temperatur i
jord med nedmuldet halm i kernefyldnings- og modningsperioden. Dette kunne
teoretisk henfores til en i denne periode bedre udviklet plantebestand med op-
retholdelse af et hejt fordampningsniveau. Undersogelser af afgredens vand-
forbrug peger dog ikke pa noget sadant (Djurhuus, 1985). Sammenfattende md det
derfor konkluderes, at nedmuldning af halm ikke synes at pavirke jordens var-

meforhold vasentligt.
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Fig. 26. Halmnedmildningens indflydelse p4 jordtemperaturen i vakstsasonen.
Kurverne viser temperaturdifferencen jord uden halm - jord med halm.
Varbyg. Jordtyper (se tabel 10): 1981, Hejer I JB6; 1982 og 1983,
Borris JB4 (upubliceret talmateriale, Hojer forsegsstation).
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4. OMSATNING AF HALM

Bent T. Christensen, Statens Planteavlsforseg

Interessen for halms omsatning er ikke af ny dato, og halm har varet anvendt
i en lang rakke undersegelser af grundlazggende trazk ved nedbrydningsprocesser-
ne i jord. De fleste forseg har fundet sted under laboratorieforhold, hvorimod
forseg under markforhold har varet mere fatallige.

Omsaztningen af halm under markforhold er imidlertid resultatet af et kom-
plekst samspil mellem en lang rakke indbyrdes afhangige faktorer, hvilket van-
skeliggor udnyttelsen af resultater fra laboratorie forseg i en marksitua-
tion.

Det feolgende vil omtale resultater fra danske forseg med det formial, at be-
lyse nogle vasentlige faktorers indflydelse pa halmens omsatning under mark-
forhold, og desuden ved hjalp af udenlandske resultater belyse forhold, der
ikke direkte har indgdet i danske forseg.

Omsaztningen af halm er opdelt i afsnit 4.1 Halmens nedbrydningsforleb (dazk-
kende ca. det ferste ars nedbrydning), afsnit 4.2 Halmens indflydelse p& jor-
dens indhold af organisk stof (humus), og afsnit 4.3 Halmens indflydelse pa
jordbundens mikrobielle biomasse og jordbundsfauna. De to sidstnavnte afsnit

afspejler de mere langsigtede virkninger af halmnedmuldningen.

4.1 Halmens nedbrydningsforleb

4.1.1 Halmens udvaskbare fraktion

Den forste fase i halms nedbrydningsforleb karakteriseres ofte af et indleden-
de brat tab af tervagt og naringssalte. Det indledende vagttab tilskrives sa-
vel udvaskning som mikrobiel omsatning af letnedbrydelige organiske forbindel-
ser i halmen. Tabet af naringssalte, hidrorende fra udvaskning, felger ofte
samme monster med sterst tab af Na og K, hvorefter folger Mg, Ca og S. Mindre
og mere variable tab findes for N og P.

Safremt halm henligger pa stubben efter hest vil en del af halmens ind-
holdsstoffer saledes kunne udvaskes i forbindelse med nedber. Halmen vil vare
udsat for en gentagen udvaskning og udterring, samt en begyndende nedbrydning,
der kan pavirke udvaskningen, og dermed ogsi transporten af naringssalte fra
halmen til den underliggende jord. En udvaskning af halmen vil desuden kunne

indvirke pa halmens efterfelgende omsatning.
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Fig. 27. Indhold af naeringssalte i byghalm (snitlzngde, 5 cm) efter udvask-
ning med vand (0, 1, 2 og 3 angiver henholdsvis ubehardlet, en, to
og tre udvaskninger). Ved gentagen udvaskning terredes preven mellem
hver udvaskning (Christensen, 1983).

Fig. 27 viser byghalms indhold af nazringssalte efter en, to eller tre gen-
tagne udvaskninger med koldt vand. Tabet efter tre udvaskninger af halmen var
87% K, 59% P, 34% Mg, 25% Ca og 20% N. Tabel 17 viser det akkumulerede tab af
torstof, aske og organisk stof. Den udvaskbare terstoffraktion var 9% efter
tre udvaskninger og tabet af aske svarede til 56% af halmens askeindhold.

Storstedelen af asketabet hidrerer fra udvaskning af naringssalte.
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Tab af terstof, aske og organisk stof efter gentagne udvaskninger
af byghalm (% af halmvagt ved start). Tab af askefrit terstof er
beregnet som difference mellem terstoftab og asketab. Ved gentagne
udvaskninger terredes halmen mellem hver udvaskning (Christensen,
1983).

% tab
Antal udvaskninger 1 2 3
Torstof 5,7 7,2 8,7
Aske 1,5 2,1 2,6
Askefrit terstof 4,2 5,1 6,1

En begyndende nedbrydning af halmen gav ikke anledning til forskelle i tab

af aske, K, P, Mg eller Ca. Derimod fandtes for N et sget udvaskningstab, nar

halmen forud for udvaskningen blev udsat for en begyndende nedbrydning (tabel

18). Tabet af N steg med stigende inkubationstemperatur, og var for halm, der

blev inkuberet ved 15°C og udvasket tre gange, pa 43% af halmens N indhold ved

start.

Tabel 18.

Halmens indhold af total-N efter gentagne udvaskninger med og uden
forudgiende inkubation ved 5°C og 15°C (g total-N pr. prove)
(Christensen, 1983)

mg total-N pr. prove

Antal udvaskninger 0 1 2 3

Uden inkubation 22,5 19,3 17,9 17,9
5°C inkubation - - 16,4 14,4
15°C inkubation - - 14,5 12,8

C/N forholdet i den udvaskbare fraktion var mellem 14 og 21. Sidfremt halmen

blev udsat for en begyndende nedbrydning mellem de enkelte udvaskninger, var

C/N forholdet i den udvaskbare fraktion mellem 8 og 11. I forhold til ubehand-

let halm var C/N forholdet i den udvaskbare fraktion altsd meget lavt.
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Fig. 28 viser vagttabet fra ubehandlet halm og fra halm der blev udvasket
en gang med vand og derefter inkuberet ved 5 eller 15°C. Det ses, at nedbryd-
ningen forleb vasentlig hurtigere ved 15°C end ved 5°C. Bade ved 5 og 15°C be-
virkede en udvaskning af halmen foer inkubationen en reduktion pi ca. 50% i re-
spirationstabet efter 61 dages forleb. Denne reduktion skyldes udvaskning af
letnedbrydelige organiske forbindelser og lettilgazngeligt N. Den manglende
forskel i respirationstabet efter 203 dage mellem udvasket og ubehandlet halm
inkuberet ved 5°C skyldes formentlig, at nedbrydningen ved denne relativt lave
temperatur er temperaturbegraznset, og at hverken tilgangeligheden af de orga-
niske forbindelser i halmen eller N derfor pa langere sigt bliver begransende

for nedbrydningsprocessen.
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Det ved ovennavnte udvaskningsforseg anvendte forhold mellem halm og vand
svarer til ca. 10 mm nedber, safremt der i en marksituation er en halmmangde
péd 5 t halm pr. ha. Det mulige tab af naringssalte fra halmen i dette forseg
udgjorde 55 kg K, 4,5 kg N, 1,7 kg P, 0,5 kg Mg og 3,3 kg Ca pr. ha (5 t halm
pr. ha). Et sadant tab af naringssalte fra halmen til den underliggende jord
har ikke alene en gedskningsmassig betydning, men kan ogsa pavirke halmens fo-

dervardi og askedannelsen i halmfyr.

4.1.2 Halm pa jordoverfladen
Nedbrydningen af halm efterladt pa jordoverfladen har interesse i forbindelse

med reduceret jordbehandling og direkte sadning. Fjernes afgrederesterne ikke
fra marken vil sterstedelen af halmproduktionen blive efterladt pa jordover-
fladen eller i de allereverste jordlag. Desuden anvendes jorddzkning med halm-
tzppe 1 et vist omfang indenfor gartneri. Endelig kan en razkke arbejdsmessige,

dyrkningstekniske og vejrmassige forhold betinge en sen nedmuldning af halm.

% halmveg: ulbage
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Fig. 29. Vagttab af byghalm placeret pa jordoverfladen med angivelse af + 1
standardafvigelse (Christensen, 1984a).
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Fig. 29 viser vagttabet fra byghalm placeret pia jordoverfalden. I lobet af
efterdrsperioden omsazttes godt 20% af halmen, mens omsztningen i vinterperio-
den er ubetydelig. Ved forarsperiodens begyndelse ses en svag stigning i ned-
brydningshastigheden, og ved slutningen af april mined udviste halmen et vagt-

tab pa 25%.

Wt < 100

% terstof tilbage

65 4 65

60 " 2 s i N s " 60
0 20 40 60 80 100 120 140

Antal dage med vagttab

Fig. 30. Model for vagttabet fra byghalm anbragt pa jordoverfladen. Den re-
sterende halmmengde er vist som funktion af antal nedbrydningsdage
(vinterperioden 1. december - 15. marts med lufttemperaturer i ner-
heden af 0°C og uden vagttab er udeladt). Kurve angiver modelbereg-
ning, * angiver malte vardier (Christensen, 1984a).

Vagttabet fra byghalm placeret pd jordoverfladen kan beskrives ved hjzlp af
et modeludtryk af typen We = Wle'klt + er'k2t. Ved denne model betragtes hal-
men som bestdende af to fraktioner Wy og W,, hvis nedbrydningskonstanter er
henholdsvis ky og k), og hvor t er antallet af nedbrydningsdage. Fig. 30 viser
denne model anvendt pa resultaterne fra fig. 29.

Den lettere nedbrydelige halmfraktion Wi udger 20% af halmen og nedbrydes
med 4,5% pr. dag. W, udger 80% af halmen og nedbrydes betydeligt langsommere

(0,05% pr. dag).
I overenstemmelse med resultater fra udvaskningsforsegene (afsnit 4.1.1)
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fandtes ogsa en betydelig udvaskning af K fra halm placeret pa jordoverfladen
(fig. 31). I lebet af den forste mined efter halmens udlagning reduceredes
halmens K indhold med mere end 90%, svarende til et tab pa 12 kg K pr. t halm,
eller 60 kg K pr. ha (5 t halm pr. ha).
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Fig. 31. Indholdet af K og vand i byghalm placeret pid jordoverfladen. For K
er angivet + 1 standardafvigelse (Christensen, 1984a).

4.1.3 Nedmuldet halm

Nedbrydningen af byg- og hvedehalm placeret i 10 cm's dybde pa grovsandet jord
(Lundgard JBl) og fin sandblandet lerjord (Renhave JB6) er vist i fig. 32.
Forseget indeholdt dels en afdeling, hvor jorden blev holdt ubevokset, dels en
afdeling hvor jorden var plantedazkket fra maj til november aret efter nedmuld-
ningen.

Uafhangigt af jordtype udviste begge halmarter i lebet af den ferste mined
efter nedmuldningen et indledende vagttab pi ca. 30%. Herefter forleb nedbryd-
ningen med nazsten konstant hastighed, og i fordret var vagttabet pd sandjorden
45% og pa lerjorden 50%. Efter et ars forleb resterede der i den udbevoksede
afdeling pa lerjord ca. 15% af halmen, mens der pid sandjord resterede godt

25%. 1 den bevoksede afdeling fandtes pa dette tidspunkt en lidt sterre halm-
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Fig. 32. Vazgttab fra byg- og hvedehalm placeret i 10 cm dybde pd grovsandet-
jord (Lundgard JBl) og fin sandblandet lerjord (Remhave JB6). Jorden
var enten ubevokset (u) eller bevokset (b) i perioden maj-november
1982 (Christensen, 1985b).
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Fig. 33. Kvelstofindholdet i byg- og hvedehalm placeret i 10 cm dybde pa

grovsandet jord (Lumdgard JBl) og fin sandblandet lerjord (Rerhave
JB6). Jorden var enten ubevokset (u) eller bevokset (b) i perioden
maj -november 1982 (Christensen, 1985b).
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rest. Der blev kun observeret udbetydelige forskelle i forlebet af vagttabet
fra de to halmarter. Halmresten efter et ars nedbrydning var si omsat, at der
ved gentagen halmnedmuldning ikke vil ske en ophobning af halm i jorden, der
kan vare til gene for jordbearbejdningen.

Fig. 33 viser N indholdet i halmen under nedbrydningsforlebet. Halmens N
indhold steg efter nedmuldningen og niede et maksimum i forirsperioden. Ved
en halmtilfersel pd 5 t pr. ha har savel byg- som hvedehalm i fordret fastlagt
ca. 16 kg N pr. ha pa lerjord. Pa sandjorden blev der fastlagt 6-11 kg N pr.
ha. En tilsvarende fastlaggelse er fundet for havrehalm (Christensen, 1984b).
Fastlaggelsen af N i halmen var uafhangig af halmens N indhold ved nedmuldnin-
gen (byghalm 0,45% N, hvedehalm 0,70% N, havrehalm 0,52% N), men afhang af
jordtypen.

Fra forarsperioden og fremefter skete der en frigerelse af N fra halmen.
Frigerelsen af N forleb langsommere, nir lerjorden var bevokset i sommer- og
efterdrsperioden. P4 sandjorden var frigerelsen af N mindre uanset om jorden
var plantedzkket eller ej.

Fig. 34 viser K indholdet i halmen under nedbrydningen. Det ses, at stor-
stedelen af halmens K indhold blev frigjort i lebet af den forste maned efter
nedmuldningen, hvorefter K indholdet var nasten konstant i resten af nedbryd-
ningsperioden. Tilsvarende er fundet for havrehalm (Christensen, 1984b). Fri-
gorelsen af K fra halmen ma tilskrives udvaskning (se afsnit 4.1.1).

C/N forholdet i halmen under nedbrydningen er vist i fig. 35. I lebet af
efterdrsperioden faldt halmens C/N forhold betydeligt, og det sterste fald
fandtes for halm nedmuldet i lerjorden. Efter et ars omsatning var C/N forhol-
det omkring 20 for savel byg- som hvedehalm, uanset den betydelige forskel i
de to halmarters C/N forhold ved nedmuldningen. Frigerelsen af N begyndte, nar
halmens C/N forhold var mellem 28 og 36.

Indholdet af P, Ca og Mg under halmens nedbrydning synes i hej grad at vare
bestemt af jordens indhold af de pagaldende naringssalte, idet halmens og jor-
dens indhold synes at indstille sig i en ligevagt efter den forste mineds

nedbrydning (Christensen, 1984b).
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Kaliumindholdet i byg- og hvedehalm placeret i 10 am dybde pa grov-
sardet jord (Iundgird JBL) og fin sandblardet lerjord (Rerhave JB6).
Jorden var enten ubevokset (u) eller bevokset (b) i perioden maj-no-
venber 1982 (Christensen, 1985b).
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C/N forholdet i byg- og hvedehalm placeret i 10 am dybde pi grov-
sardet jord (Limdgard JBl) og fin sandblandet lerjord (Rerhave JB6).
Jorden var enten ubevokset (u) eller bevokset (b) i perioden maj-no-
venber 1982 (Christensen, 1985b).
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Nedmuldningsdybde

Ved at sammenligne fig. 29 og 32 ses det, at halm pa jordoverfladen nedbrydes

betydeligt langsommere end nedmuldet halm. Omkring midten af forarsperioden

var vagttabet fra halm pa jordoverfalden ca. 25%, mens den nedmuldede halm pa

dette tidspunkt udviste et vagttab pa 45-50%.

Nedmuldningsdybdens indflydelse pa vagttabet og N indholdet i byghalm er

undersogt i et forseg pa grov sandblandet lerjord (Askov, JB5). Der underseg-

tes 5 forskellige halmplaceringer, som blev valgt for at efterligne halmens

omsztning ved anvendelse af forskellige nedmuldningsteknikker.

I overensstemmelse med resultater fra de tidligere navnte forseg omsattes

halm placeret 45 cm over eller pa jordoverfladen betydeligt langsommere end
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Fig. 36. Vagttab og N indhold i byghalm ved forskellige nedmildningsdybder
(grov sandblandet lerjord; Askov, JB5). +45 cm angiver halm ophangt
45 cm over jordoverfladen, 0 cm angiver halm placeret pa jordover-

fladen og 5, 10 og 15 cm angiver halm placeret i herholdsvis 5, 10
og 15 an's dybde (Christensen, 1986b).
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nedmuldet halm (fig. 36). Omsatningen af den nedmuldede halm var stor set ens,
hvad enten halmen var nedmuldet i 5, 10 eller 15 cm's dybde. Generelt var
nedbrydningsforlebet af den nedmuldede halm det samme som fundet i det tidli-
gere forseg med halm nedmuldet pa lerjord (fig. 32).

Forlebet af N fastlaggelsen var forskelligt for halm placeret over eller pa
jordoverfladen, og for nedmuldet halm (fig. 36). For den nedmuldede halm fand-
tes et maksimum i N indholdet omkring midten af forarsperioden. Ved en halm-
produktion p4& 5 t halm pr. ha svarer N fastlaggelsen til 9-11 kg N pr. ha.

Halm placeret over eller pi jordoverfladen udviste i lebet af den ferste
maned efter udlagningen et fald i N indholdet pi ca. 20%. Dette tab md til-
skrives udvaskning, og tabets storrelse er i overensstemmelse med resultater
fra udvaskningsforseget (afsnit 4.1.1). Herefter steg N indholdet i halmen
anbragt over eller pi jordoverfladen langsomt. Ved efterdrsperiodens begyndel-
se faldt N indholdet i halmen placeret p& jordoverfladen, mens indholdet af N
i halmen placeret over jordoverfladen fortsat viste en stigende tendens. Gene-
relt var N fastlaggelse i halm placeret over eller pi jordoverfladen beskeden
i forhold til N fastlaggelsen i nedmuldet halm. For nedmuldet halm synes N

fastlaggelse at vare sterre jo dybere halmen er placeret.

4.1.5 Halmens kvalstof indhold pa nedmuldningstidspunktet

Som det fremgdr af afsnit 4.1.3 er halmens vagttab og halmens N fastlaggelse
fundet at vare stort set uafhazngig af halmens N indhold pid nedmuldningstids-
punktet. Dette sporgsmal er undersegt narmere i et forseg pa grovsandet jord
(Lundgard, JBl) ved anvendelse af byghalm med forskelligt N indhold (0,41,
0,57 og 0,92% N).

Bortset fra et sterre indledende vagttab fra halmen med det hejeste N ind-
hold, havde N indholdet pa nedmuldningstidspunktet kun ringe indflydelse pa
det generelle forleb af nedbrydningen (fig. 37).

Halmen med det hejeste N indhold udviste i lebet af den ferste maned et
fald i N indholdet pa 40%. Mindre indledende tab af N blev ogsd fundet for
halm med lavere N indhold og for halm nedmuldet i sandjord (fig. 33 og 37). De
indledende tab af N tilskrives udvaskning (afsnit 4.1.1). Efter det indledende
fald var halmens N indhold nogenlunde konstant indtil fordrsperioden, hvoref-
ter indholdet faldt til et lidt lavere niveau. P4 dette tidspunkt var N ind-

holdet i de tre typer halm stort set ens.
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Fig. 37. Vagttab og N indhold i byghalm placeret i 10 cm's dybde pd grov-
sandet jord (Lundgard, JBl). Halmens N indhold pa nedmuldningstids-
punktet var herholdsvis 0,41%, 0,57% og 0,92% (Christensen, 1986b).

I dette forseg blev der ikke fundet en N fastlaggelse i halm nedmuldet pa
sandjord. Forud for forseget var sandjorden ikke blevet tilfert N gedning i en
periode pd tre ar, hvorfor sandjordens N mineraliseringsevne under forseget
var meget lille. Dette var tilsigtet, idet forseget segte at belyse betydnin-
gen af halmens eget N indhold pa nedbrydningsprocessen. I praksis vil der dog
oftest vare en sterre N mineraliseringskapacitet i den jord som halmen nedmul-
des i, hvorfor N fastlaggelsen pa sandjord ma formodes generelt at vare mere i
overensstemmelsen med forlebet, som er vist i fig. 33.

Det kan altsa konkluderes fra det her omtalte forseg, at halmens N indhold
pd nedmuldningstidspunktet synes at vare uden sterre betydning for halmens om-
satning i jorden, idet halm med et hejt N indhold dog i lebet af den forste

mined efter nedmuldningen udviser et sterre vagttab og et sterre tab af N.
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4.1.6 Jordtype
Ud fra forsegene, der er omtalt i afsnittene 4.1.3 til 4.1.5, kan det konklu-

deres, at halmens omsaztning kun pavirkes lidt af halmarten og af halmens N
indhold pa nedmuldningstidspunktet.

Derimod ses det, at halmens vagttab, halmens N fastlaggelse og den efter-
felgende frigorelse af N fra halmen pavirkes af jordtypen (fig. 32, 33, 36 og
37). Safremt jorden blev holdt ubevokset i hele forsegsperioden, var vagttab,
den maksimale N fastlaggelse og den senere N frigerelse fra halmen mindre pa
sandjord end pa lerjord. Nir lerjorden var plantedzkket i sommer- og efter-
arsperioden efter halmnedmuldningen, forleb nedbrydningen langsommere i denne
periode, mens plantedazkket pa sandjorden ikke pavirkede nedbrydningsforlebet
vasentligt. Forlebet af halmens vagttab var saledes nasten ens for ler- og
sandjord, safremt jorden var plantedakket. Samme resultat fandtes for hvede og
havrehalm nedmuldet i fire forskellige jorder (Christensen, 1984b).

Idet halmens N indhold ved nedmuldningen ikke pavirkede halmens vagttab og
halmens N fastlaggelse vasentligt, md det antages, at omfanget og det tidsmas-
sige forleb af N fastlaggelsen i hej grad afhanger af jordens indhold af let-
tilgengeligt N. Da lerjord pa nedmuldningstidspunktet (efterdr) og i perioden
derefter normalt vil kunne forventes at indeholde mere lettilgangeligt N end
sandjord, kan halmens N fastlaggelse forventes at vare sterre pa lerjord end
pa sandjord. Dette steottes af den manglende N fastlazggelse i halm, som var
nedmuldet i sandjord, hvortil der ikke var blevet tilfert gedning i de forud-
gaende tre ar (fig. 37).

Det synes at fremgd af figur 36, at halm nedmuldet i 5 cm's dybde gav an-
ledning til en mindre N fastlaggelse end halm nedmuldet i 10 og 15 cm's dybde.
Kvalstof som fastlagges i halmen, md primert hidrere fra jordlaget over hal-
men, og ma forventes at blive transporteret til halmen med det nedadsivende
vand. Det kan derfor antages, at jo dybere halmen er placeret i plejelaget de-
sto sterre en N fastlaggelse vil der kunne finde sted, medmindre der sker et N

tab ved denitrifikation.
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4.1.7 Pesticider og halmnedbrydning

Restkoncentrationer af sprojtemidler i halm har i enkelte udenlandske forseg
vist en svag hamning af halmens omsatning i jorden. Den hazmmende virkning var
af beskeden sterrelse og kun kortvarig. I nogle tilfalde var der endog tale om
en stimulering af halmomsaztningen (Malkomes & Pestemer, 1981; Olvang, 1977;
Schroder, 1975).

Fra disse undersegelser kan det udledes, at restkoncentrationer af sprejte-
midler i halm er uden sterre betydning for halmens omsaztning i jorden. De i
disse undersegelser anvendte sprejtemidler var MCPA, benomyl, Cercobin M
(thiophanat-methyl), CCC, Tribunil (methabenzthiazuron), Dicuran (chlortolu-
ron), Derosal (carbendazim), Bayleton (triadimefon), Meta-Systox (oxydemeton-
methyl), Calixin (tridemorph) og Perfekthion (dimethoat). Midlerne blev an-
vendt i1 normale doseringer til de pagaldende afgreder.

Der har desuden varet udfert forseg, hvor pesticider er blevet anvendt ef-
ter at halmen er hestet og under det efterfelgende nedbrydningsforleb. Det

folgende vil kort omtale resultater fra nogle af disse undersegelser.

® paraquat, 4,7 kg/ha (F.eks. Gramoxone)
A glyphosat, 9,4 kg/ha (f.eks. Roundup)

70 T O ubehandlet

vaegttab

o
%

30 90 150 210 270 330
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Fig. 38. To herbiciders indflydelse pi nedbrydning af byghalm inkuberet pa
jordoverfladen ved 18°C. Herbiciderme blev pasprejtet halmen direkte
inden inkubationen. Mengder angivet i kg aktivt stof pr. ha. Fuldt
optrukken kurve angiver nedbrydningen af paraquat behardlet halm, og
stiplet kurve angiver ubehandlet og glyphosat behandlet halm (efter
Grossbard & Harris, 1981).
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Fig. 38 viser nedbrydningsforlebet af byghalm placeret pid jordoverfladen i
inkubationskamre ved 18°C. Halmen blev for udlazgningen pisprejtet herbiciderne
paraquat eller glyphosat i mangder svarende til 6-9 gange den under markfor-
hold normalt anvendte koncentration (Grossbard & Harris, 1981). Det fremgar,
at glyphosat ikke pavirkede nedbrydningshastigheden i forhold til ubehandlet
halm, mens paraquat tilsyneladende udviste en svagt hammende virkning. Tilsva-
rende resultater er fundet i forseg med halm placeret i 2,5 cm's dybde i jor-
den og inkuberet ved 23°C (Grossbard & Cooper, 1974). 1 sidstnavnte forseg an-
vendtes midlerne i to gange den under markforhold normalt anvendte koncentra-
tion.

Indflydelsen af aminotriazol (pasprejtet hvedehalm direkte og inkuberet
ved 18°C) pd halmens nedbrydning er vist i fig. 39. I dette forseg blev hal-
men enten placeret pa jordoverfladen eller i 2 cm's dybde (Grossbard & Harris
1979). Det ses, at behandlingen med aminotriazol i en koncentration svarende
til den under markforhold normalt anvendte, ikke pavirkede nedbrydningen af
halmen vasentligt, hvad enten halmen var placeret pi jordoverfladen eller var
nedmuldet. Kun forskellen i vagttabet efter 5 ugers inkubation var statistisk

sikker.
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Fig. 39.- Aminotriazols (4,5 kg aktivt stof pr. ha) indflydelse pd nedbrydning
af hvedehalm inkuberet ved 18°C pa jordoverfladen eller nedmildet i
jorden. Herbicidet blev pasprejtet halmen direkte inden inkubationen
(efter Grossbard & Harris, 1979).
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Fig. 40 viser effekten af en rakke herbicider pd hvedehalms nedbrydning. 1
dette forsgg blev midlerne enten pafert halmen direkte eller tilfgrt de aller-
gverste jordlag. Halmen var nedmuldet i 5 cm:s dybde og inkuberet i vaksthus
ved ca. 18°C i 2 maneder (Malkomes, 1980). Safremt herbicidet blev tilfort
jorden pavirkede det ikke halmens nedbrydning. Blev midlet pasprgjtet halmen
direkte, udviste pyrazon, pendimetalin og cycloat en hzmmende virkning sammen-
holdt med den ubehandlede halms nedbrydning (forskellen i nedbrydningen ved
anvendelse af lenacil eller metabenzthiazuron var ikke fundet at vare stati-
stisk sikker).

Fra de ovenfor referede undersggelser kan det konkluderes, at generelt har
anvendelse af de omtalte midler kun ringe indflydelse pad halmens nedbrydning
udtrykt ved halmens vagttab. For enkelte midlers vedkommende er der fundet en

hemmende virkning safremt midlerne blev pasprgjtet halmen direkte (fig. 40).

Fig. 40. Herbiciders indflydelse pa nedbrydning af hvedehalm necknoldet i 5
an”s dybde og inkuberet ved 18°C i 2 mneder. Herbicideme blev en-
ten pasprajtet halmen direkte eller udsprgjtet pa jorden. Mengder
angivet 1 kg aktivt stof pr. ha (efter Malkomes, 1930).
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4.1.8 Dannelse af spiringshazmmende stoffer
En rzkke udenlandske undersogelser har beskaftiget sig med spergsmalet om dan-

nelse af spiringshammende stoffer i forbindelse med omsztningen af nedmuldet
halm (Elliott & Lynch, 1984; Elliott et al., 1981; Harper & Lynch, 198la,
1981b; Lynch, 1978; Wallace & Elliott, 1979). Den spirings- eller vaksthazmmen-
de effekt tilskrives dels fenoler tilstede i halmen pi nedmuldningstidspunk-
tet, dels dannelse af eddikesyre, smersyre og propionsyre i forbindelse med
halmens omsaztning.

Sidstnavnte stoffer kan dannes safremt omsztningen sker under iltfattige
eller iltfri betingelser ved en forgaring, men dannelsen er formodentlig be-
granset til perioden fra halmen nedmuldes og 3-5 uger frem. Forgaringsproduk-
terne (de organiske syrer) med den spirings- og vaksthammende effekt er imid-
lertid letomsattelige, safremt der er ilt tilstede. Det betyder, at stofferne
kan dannes i iltfri omrdder i jorden og omsattes inden de kommer i kontakt med
udsad eller planteresdder.

Under praktiske forhold vil dannelse af organiske syrer (i koncentrationer,
der kan virke spirings- eller vaksthammende) eventuelt kunne forekomme pa vide
og meget svare lerjorde, hvor der samtidigt er nedmuldet store halmmangder,
med ringe opblanding af halm og jord og opndet en tat kontakt mellem halm og
udsad. Idet dannelse af de organiske syrer er begranset til den ferste maneds
tid efter nedmuldningen, vil der ikke kunne opstd problemer med forarssaede
afgreder.

Spergsmalet om hammende stoffer hidrerende fra selve halmen (f. eks. vand-
opleselige fenoler) er ikke afklaret, og det er ikke muligt at konkludere no-

get endeligt pa dette punkt.

4.1.9 Halmens snitningsgrad
Snitlangdens indflydelse pa halmens omsaztning er belyst i undersegelser udfert

af Sain og Broadbent (1977) og Puig-Gimenez og Chase (1984). Det blev samstem-
mende fundet, at snitlazngden var uden sterre betydning. Puig-Gimenez og Chase
(1984) sammenlignede snitlazngderne 2-5 mm, 1-2 cm og 4-5 cm i forseg under la-
boratorieforhold, mens der i Sain og Broadbents (1977) markforseg blev anvendt
rishalm i sterrelsen 1-4 cm og 15-20 cm. Safremt der sker en formaling af hal-
men (materiale mindre end 1 mm) kan omsaztningen forlebe hurtigere, end hvis

halmen er snittet.
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Under praktiske forhold vil en snitning ofte vere nedvendig for at undga en
sammenslabning af halmen ved jordbearbejdning og saning (direkte sdning eller
sdning ved reduceret jordbearbejdning). Selve snitlangden af halmen er altsa
uden sterre betydning for halmens omsztning. Andre forhold kan imidlertid
spille ind. Som det fremgar af afsnit 6.1.5 giver nedmuldning af snittet halm
et merudbytte i forhold til hel halm.

Den brydning af strdets struktur, der finder sted ved mejetarskningen er
formodentlig af sterre betydning for halmens omsatning end snitningen. En
knusning af strdet vil blandt andet give en sterre og mere lettilgangelig an-
grebsflade for nedbryderorganismerne, oge halmens vandbindende evne, samt ska-

be mulighed for en tattere kontakt mellem halm og jord.

4.2 Jordens indhold af organisk stof (humus)

Nar halm nedbrydes af jordens mikrobielle biomasse og jordbundsfaunaen vil en
del af halmens C og N blive indbygget i jordens pulje af organisk stof (hu-
mus). Ved gentagen halmtilfersel vil jordens indhold af organisk stof derfor
stige, indtil der er opndet en ny ligevagtstilstand, hvor opbygning og ned-
brydning af den organiske stofpulje atter er i ligevagt. Stigningen i jordens
indhold af organisk stof som folge af gentagen halmnedmuldning, vil under de
givne klimatiske forhold afhange af den enkelte halmtildelings sterrelse og af
egenskaber ved jorden hvori halmen nedmuldes (forudsat at afgredevalg og jord-
bearbejdningssystem er uandret).

Ved omsatningen af halm i jorden dannes en rakke nedbrydningsprodukter.
Disse kan enten hidrere direkte fra mikroorganismerne selv, eller de kan udge-
res af mere eller mindre omsatte organiske forbindelser fra selve halmen. Sta-
biliseringen af nedbrydningsprodukterne i jorden er af stor betydning for den
stigning i jordens organiske stofindhold, der kan opnas ved halmnedmuldning.

Jordens evne til at stabilisere nedbrydningsprodukterne er i vid udstrak-
ning knyttet til jordens indhold af ler og silt. Omfanget af den stabilise-
ring, der finder sted, er af betydning for den efterfelgende nedbrydelighed af
det nydannede organiske stof i jorden, og er dermed ogsd af betydning for mi-
neraliseringen af f.eks. organisk bundet N. Fra en razkke undersegelser kan det
udledes, at nedbrydeligheden af organisk stof knyttet til ler er sterre end
nedbrydeligheden af organisk stof knyttet til silt (Christensen, 1987a,
1987b).
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Virkningen af et eget indhold af organisk stof i jorden afhanger af mangden
og omsaztteligheden af det nydannede organiske stof, men i hej grad ogsa af de
evrige pavirkninger som jorden udsattes for ved f.eks. jordbearbejdning,
gedskning, vanding/afvanding og afgredevalg. P& grund af disse evrige pavirk-
ninger af den dyrkede jord vil en mindre stigning i jordens indhold af orga-
nisk stof, og en deraf afledt positiv indvirkning pid jordbundsfaktorerne, ikke
altid give sig udslag i en malelig effekt. Ofte vil den positive virkning sa
at sige "drukne" i de evrige pavirkninger, som jorden udszttes for.

Det felgende afsnit 4.2.1 beskrive halmnedmuldningens effekt pi jordens
indhold af C og dets fordeling pa jordens forskellige partikelfraktioner. Af-
snit 4.2.2 omtaler en matematisk model til beskrivelse af udviklingen i jor-

dens indhold af organisk stof som feolge af gentagen halmnedmuldning.

4.2.1 Halmnedmuldning og jordens indhold af kulstof

Tabel 19 viser den mangde halm-C, der resterer til forskellige tidspunkter ef-
ter en enkelt tilfersel af halm til jord. I forsegene blev anvendt 146 merket
byghalm, som blev inkuberet i laboratoriet ved 20°C og 50% af markkapacitet.
Efter et 4rs forleb resterede godt 30% af halmens C indhold stadig i jorden,
hvilket er i overensstemmelse med resultater opndet under markforhold (afsnit
4.1.3).

Den efter 2-3 4rs nedbrydning resterende halm-C md betragtes som fuldstan-
dig omsat. Den mangde halm-C, der resterer pa dette tidspunkt (20-25%), ma
derfor antages at vare indbygget i jordens pulje af organisk stof og i den
mikrobielle biomasse. Efter 18 ars nedbrydning indeholder jorden stadigvak 9%
af den C, der blev tilfort med halmen. Tabellen antyder, at der det forste ar
efter halmtilferslen resterer en sterre mangde halm-C pid sandjord end pa ler-
jord (se ogsa afsnit 4.1.3), men at den efterfelgende stabilisering af det
udfra halmen dannede organiske stof er mindre i sandjord end i lerjord. En me-
re detaljeret fremstilling af resultater fra et 20 arigt incubationsforseg er

givet af Serensen (1987).
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Tabel 19. Resterende halm-C i jordprever tilsat 146 merket byghalm (efter
Christensen & Serensen, 1985; Serensen, 1974, 1983).

% af tilsat halm-C tilbage i jorden efter
10 1 3 1 2 3 6 8 18

JBrr. dage --mdr. .- --e--eo--ee- P
Askov sand* 3 7% 71 s7 32 2 18 15
L1. Valby** 4 16 9
Hojers 7 63 SL 39 32 27 2% 2
Ribex 9 67 56 45 32 29 25 23
Gennemsnit 68 61 49 32 2 2 20 16 9

* laboratorie inkubation ved 20°C og 50% WHC
** udenders inkubation

Fig. 41 viser fordelingen pa jordens partikelstorrelsesfraktioner af det
med halmen tilferte C og af jordens oprindelige C. Det ses, at mindre end 10%
af jordens C indhold er knyttet til sandfraktionen, mens silt- og lerfraktio-
nens indhold af C udger henholdsvis 23-37% og 60-76% af hele jordens oprinde-
lige C pulje.

For de 3 jorde, der var inkuberet med halm i 6 ar, var fordelingen af det
udfra halmen dannede organiske stof (halm-C) og af jordens oprindelige organi-
ske stof (jord-C) forskellig. Lerfraktionen indeholdt relativt mere og silt-
fraktionen relativt mindre halm-C, sammenholdt med fordelingen af jord-C. Der-
imod var den relative fordeling af halm-C og jord-C den samme for jorden, der
havde varet inkuberet med halm i 18 4r. Heraf kan udledes, at selv efter 6 Aars
nedbrydning er det udfra halmen dannede organiske stof mere nedbrydeligt end
jordens oprindelige organiske stof. Forst efter en endnu langere nedbrydnings-
periode vil nedbrydeligheden af det halmafledte organiske stof og jordens op-

rindelige organiske stof vare den samme (Christensen & Serensen, 1985).
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Fig. 41. Den relative fordeling af jordens oprindelige G (jord-C) og C tilsat
som L4G-merket byghalm (halm-C) pd ler-, silt- og sandfraktion efter
herholdsvis 6 og 18 4rs nedbrydning. Ved forseget blev arnvendt jord
fra AsS = Askov sandmark (JB3), He = Hejer (JB7), Ri = Ribe (JB9) og
L.V. = 1l. Valby (JB4) (efter Christensen & Serensen, 1985).

Tabel 20 og 21 viser resultater fra markforseg, hvor halmnedmuldningens
indflydelse pa jordens indhold af C er bestemt efter henholdsvis 10 og 18 ars
gentagen halmnedmuldning til varbyg. Den ene undersegelse (tabel 20) sammen-
lignede halm nedmuldet med halm fjernet, mens den anden undersegelse (tabel
21) sammenlignede halmafbranding med halmnedmuldning. I begge tilfzlde var den
arligt nedmuldede halmmengde 4-5 t halm pr. ha.
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Tabel 20. Halmedmildningens indflydelse pa indholdet af C i plejelaget (0-20
cm) efter 10 drs gentagen behandling (Schjerming, 1986b).

JB nr. Halmen % stigning
fjemet nedmildet ved nedmuildning
%C 3C
Jyndevad 1 1,53 1,58 3,3
Askov 3 1,18 1,24 51
Renhave 7 1,33 1,43 7,5
Hojer 7 1,56 1,71 9,6

Begge undersegelser viser relativt beskedne stigninger i jordens indhold af
C som folge af gentagen halmnedmuldning( 3-10%). Udfra tabel 20 synes det at
fremgd, at stigningen i jordens C indhold er sterre pid mere lerrige end pad me-
re sandede jorde. En nejagtig bestemmelse af relativt smd stigninger i jordens
indhold af organisk stof er imidlertid sardeles vanskelig pa grund af jordens
baggrundsvariation, og kun f4 af de i tabel 20 og 21 viste stigninger er sta-

tistisk sikre (Schjenning, 1986a; Powlson et al., 1987).

Tabel 21. Halmedmildningens indflydelse pa indholdet af C i plejelaget (0-25
cm) efter 18 ars gentagen behandling (Powlson et al., 1987).

JB nr. Halmen % stigning
afbrandt nedmuldet ved nedmildning
3C %C
Studsgard 1 2,46 2,57 4,5

Rerhave 5 1,16 1,22 5,2
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Fig. 42. Den relative stigning
i C indholdet i ler-
og siltfraktion, som

folge af gentagen
redmildning af var-
byghalm. Studsgard

" | C-indhold

12 |
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behandling med halm
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% stigning ved nedmuldning

&

~N
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Fig. 42 viser gentagen halmnedmuldnings indflydelse p& indholdet af C i
jordens ler- og siltfraktion. Undersegelsen anvendte jordprever fra to mark-
forseg, hvor nedmuldning blev sammenlignet med henholdsvis halm fjernet og
halm afbrandt. Det ses, at halmnedmuldning giver anledning til en stigning i
bdde ler- og siltfraktionens C indhold. Den relative stigning i siltens C ind-
hold er imidlertid ca. dobbelt si stor som stigningen i lerfraktionens C ind-
hold. Sammenholdt med fig. 41 giver dette anledning til felgende overvejelse
omkring halmnedmuldnings indflydelse pi det organiske stof i jorden (se ogsa
diskussion og referencer i Christensen 1985c, 1986a, 1987a, 1987b; Christensen
& Serensen, 1985, 1986).

Nar halmen tilferes jord og udszttes for nedbrydning vil de derved dannede
nedbrydningsprodukter blive fordelt mellem ler og silt partikler. Herved sta-
biliseres en del af nedbrydningsprodukterne, og ler og silt partiklerne bliver
beriget med de udfra halmen dannede nedbrydningsprodukter. Sammenholdt med
siltfraktionen sker den sterste relative berigelse i lerfraktionen (fig. 41),
men samtidigt er lerfraktionens organiske stof mere nedbrydeligt end det orga-
niske stof, der er knyttet til silt (Christensen, 1987b). Med tiden vil silt-
fraktionen derfor komme til at indeholde en relativt sterre del af det nydan-

nede organiske stof, mens lerfraktionens del falder. Ved gentagen nedmuldning
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af halm vil siltfraktionen derfor akkumulere en relativt stor del af det udfra
halmen dannede organiske stof (fig. 42). Det til silten knyttede organiske

stof er relativt stabilt, og vil formodentligt spille en vasentlig rolle for
halmnedmuldningens laengerevarende effekt pd stgrrelsen og omsztteligheden af

jordens samlede pulje af organisk stof.

4.2.2 Model for udviklingen i jordens organiske stofindhold

Ved gentagen tilforsel af halm vil jordens indhold af organisk stof med tiden
indstille sig pa et nyt ligeveagtsniveau, hvor den gennemsnitlige tilfersel og
nedbrydning af organisk stof er lige stor. Stgrrelsen af den nye ligevagtsvear-
di vil, som tidligere navnt, blandt andet afhznge af mengden af nedmuldet halm
og af jordtypen. Det vil sazdvanligvis tage mange ars gentagen halmnedmuldning
for det nye ligevagtsniveau er naet, og samtidigt vil sterrelsen og tidsrummet
for opndelse af den nye ligevagt variere med jordtypen.

En direkte eksperimentel bestemmelse af halmnedmuldningens langtidseffekt
pa jordens indhold af organisk stof krzver derfor langvarige forsgg. Ved hjzlp
af modeller kan udviklingen i jordens organiske stofindhold imidlertid simule-
res, og udfra modeller kan stgrrelsen af den nye ligevagtsvaerdi samt tidsrum-
met for opndelsen af ligevaegt beregnes. Det fglgende vil beskrive en sddan mo-
del anvendt pa 4 jorde med 10 ars gentagen halmnedmuldning (Schjgnning,
1986b).

Ved anvendelse af merket halm fandt Sauerbeck og Gonzalez (1977) , at
omsatningen af nedmuldet halm efter det fagrste ars forlgb kunne beskrives ved

en : . ordens reaktion:

hvor W er mazngden af halm, t er tiden, og k er nedbrydningens hastighedskon-
stant. Ved arligt gentagne nedmuldninger kan den pd et givent tidspunkt tilba-

gevaerende maengde af tilfort organisk stof derfor beregnes ved
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hvor n er tiden i 4r siden forste nedmuldning. Ved hjalp af denne ligning og
analyser af indholdet af organisk stof i forseg med 10 Ars gentagen halmned-
muldning (tabel 20) kan nedbrydningens hastighedskonstant, k, beregnes for
hver jordtype. Ved denne beregning er n = 10, W, = mengden af nydannet orga-
nisk stof i jorden efter 10 4rs halmnedmuldning (Schjenning, 1986b), og Wy =
den efter et ars nedbrydning resterende halmmengde (det forste Ars nedbrydning
er sat til 70-75%, se afsnit 4.1.3).

Resultater fra modelberegningen er angivet i tabel 22. Det fremgar, at
nedbrydningens hastighedskonstant er sterst pa de mere sandede jorder (Jynde-
vad og Askov). For den grovsandede jord vil det af halmnedmuldningen forarsa-
gede nye ligevagtsniveau i jordens organiske stofindhold varet naet efter 15
ars gentagen halmnedmuldning, mens det pa Hejer jorden ferst vil vare niet ef-
ter 56 ars gentagen halmnedmuldning. Den stigning i jordens organiske stofind-
hold, der vil vare opnaet ved ligevagtsniveauet, svarer pa Jyndevad jorden til
0,9 gange den arlige halmtildeling, mens niveauet pa Hejer jorden svarer til
3,2 gange den 4arlige halmtildeling. Det nye niveau vil pa de to jordtyper vare
henholdsvis 3,3 og 15,6% hejere end niveauet i jorden, hvor halmen er blevet
fjernet.

De i tabel 22 viste parametre for halmens omsatning og halmens effekt pa
jordens indhold af organisk stof er i god overensstemmelse med de af Sauerbeck
og Gonzalez (1977) opnaede vardier for 7 forskellige vesteuropaiske jorder.
Halveringstiden (T1/2, beregnet som ln 2/k) var i deres forseg 4,7 og 5,4 ar,
mens der i de her omtalte forseg beregnedes halveringstider pa 1,6 til 8,7 ar
(gennemsnit for alle jorde, 4,5 ar).

Pa grundlag af det her omtalte forleb af halmens omsztning kan det konklu-
deres, at der ved nedmuldning af halm sker en sterre omsatning af halmen det
ferste 4r i lerholdige end i sandede jorde (afsnit 4.1.3 og tabel 19), mens
den efterfelgende arelange omsztning dels forleber vasentligt langsommere end
omsatningen 1 det forste ar, dels forleber hurtigere pia sandjorde end pa lerx-
jorde (tabel 19 og 22). Den langsommere omsaztning pid de mere lerholdige jorder
kan tilskrives en storre grad af stabilisering af de udfra halmen dannede ned-

brydningsprodukter (Christensen, 1985c; Serensen 1967, 1972, 1981).
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Tabel 22. Hastighedskonstant, (k) og halveringstid, (T1 /2) for omsatning af

halmafledt organisk stof i jord 1 ar efter tilfersel, samt sken for

parametre til beskrivelse af ligevegtstilstand for aklumuleret or-

ganisk stof (Schjerming, 1986b).

JB nr. Hastigheds-

konstant, k,
ar-l
Jyndevad 1 0,432
Askov 3 0,268
Rerhave 7 0,096
Hojer 7 0,080
Alle jordtyper 0,154

X = aklkumuleret mengde, tons.

Y = aklamuleret mengde i % af den arligt tilfert mengde.
Z = akkrmleret mengde i % af niveau i ikke-halmtilfert jord.

Fig. 43 viser udviklingen i jordens indhold af nydannet organisk stof, som
folge af gentagen halmnedmuldning, beregnet ved hjzlp af den omtalte matemati-

ske model. Figurens takkede kurve viser andringerne som felge af de arlige

Halverings-
tid, Ty 2

ar

1,6
2,6
7,2
8,7
4,5

Tid, ar

15
22
49
56
34

X

2,7
3,4
8,6
12,8
5,9

Ved ligevagt

85
106
270
321
174

3,3
5,1
11,0
15,6
7,6

halmtildelinger, mens kurven W. viser nedbrydningsresten efter den forste

halmtildeling. Kurven W, under takkerne viser den akkumulerede verdi for den

stabiliserede rest af halmafledt organisk stof (humus). Pa figuren er y aksens

vardier angivet som stigningen i jordens organiske stof i % af den arlige

halmtildeling. Parametrene anvendt ved konstruktionen af figuren er angivet i

tabel 22.
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Beregnet udviklingsforleb for jordens indhold af halmafledt organisk
stof ved gentagen drlig nedmildning udtrykt som procentdel af arlig
tildeling. N, : forlebet af den ferste halmtilfersel. N : alkdamileret
halmafledt organisk stof ved gentagen arlig nedmuldning (Schjermning,
1986b).
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4.3 Jordens mikrobielle biomasse og fauna
Nar halm nedmuldes i jorden gges den for jordbundens mikroorganismer og fauna
tilraddighed verende fgdemzngde. Halmnedmuldning kan derfor give anledning til
en stgrre mikrobiel biomasse i jorden og en stegrre faunapopulation. Men pa
grund af det samspil, der findes mellem de forskellige mikroorganismer og fau-
nakomponenter, vil ikke alle organismegrupper i jorden blive favoriseret ved
halmnedmuldning. En favorisering af nogle grupper vil kunne betyde en &ndret
konkurrencesituation, hvorfor en stigning i nogle grupper af jordbundsorganis-
mer kan ske samtidigt med en nedgang af andre grupper.

Det fglgende giver en oversigt over nogle resultater for halmnedmuldnings
effekt pa den mikrobielle biomasse (afsnit 4.3.1) og pa regnormebestanden
(afsnit 4.3.2). Desuden vises resultater fra nogle undersggelser over jordbun-

dens mesofauna (afsnit 4.3.3).

4.3.1 Mikrobiel biomasse og aktivitet

Storrelse af jordens mikrobielle biomasse blev bestemt i fastliggende markfor-
sgg, hvor halmen enten blev nedmuldet eller afbrzndt hvert ar i en periode pa
18 ar (Powlson et al., 1987). Halmnedmuldningens indflydelse pa jordens orga-
niske stofindhold i dette forsgg er tidligere vist (tabel 21). Jordbundens
mikrobielle biomasse er angivet i tabel 23 sammen med resultater fra en be-
stemmelse af jordens kvalstofmineraliserende evne.

Halmnedmuldningen gav 1 sammenligning med halmafbrznding anledning til en
betydelig stigning i indholdet af C, N og P i jordens mikrobielle biomasse.
Jordens kvalstofmineraliserende evne steg som fglge af halmnedmuldningen med
mellem 41 og 55%. Den mikrobielle omsztning af organisk stof (malt som CO.
produktion ved inkubering i1 50 dage ved 25°C) steg med 55 til 79% i forhold
til jord, hvor halmen blev afbrzndt (Powlson et al., 1987). |1 forhold til af-
brending gav halmnedmuldning sdledes anledning til vaesentlige stigninger i
jordens mikrobielle biomasse og aktivitet. Svenske undersggelser i et forsgg
med gentagen halmnedmuldning viser tilsvarende resultater (Schnirer et al.,
1985).

Den mikrobielle aktivitet malt ved CO. udvikling pd jordprever inkuberet i
laboratoriet er ogsd blevet malt i et markforsgg, hvor halmen enten blev ned-

muldet eller fjernet. 1 modsaztning til ovennavnte forsgg (Powlson et al.,
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Tabel 23. Jordens mikrobielle biomasse udtxykt ved dens indhold af C, N og P
(kg/ha) og jordens kvelstof mineraliserende evne efter 18 ars gen-
tagen afbranding og nedmuldning af byghalm (Powlson et al., 1987).

Jordens mikrobielle Jordens N-mineralise-
biomasse ringsevne*
kg C/ha kgNha kg B/ha g N/kg jord

Studsgaard JB1

Halm afbrendt 132 25 20 17.7
Halm nedmuldet 192 40 35 27.4
Stigning 45% 50% 73% 55%
Renhave JB5

Halm afbrendt 273 46 23 20.8
Halm nedmuldet 374 68 42 29.3
Stigning 37% 46% 88% 41%

*) NHA++NO3' darmet efter 50 dages inkubation ved 25°C.

1987) blev CO, udviklingen (eller respirationen) i dette forseg bestemt ved
10°C over en periode pa 2 uger. Resultater fra forseget er angivet i tabel

24,

Tabel 24. Mikrobiel aktivitet (respiration malt som CO, udvikling) i jordpre-
ver fra markforseg (Heojer JB7) med 4 ars gentagen halmedmuldning
eller fiernelse af halm. 0y udvikling blev milt ved 10°C over 2 u-
ger (upubliceret talmateriale, Statens Planteavls-Laboratorium).

mg 00,-C pr. kg jord

Halm % stigning ved
Proveudtagningstidsp. Fjermet Nedmuldet halmnedmuldning
10. maj 61 76 25%
23. maj 101 103 2%
4, juli 107 128 20%
22. august 98 107 9%
30. oktober 103 120 17%

Germemsnit 94 107 14%
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Stigningen i respirationen som felge af halmnedmuldningen var ved disse
forsegsbetingelser mindre end malt i Powlson et al.'s (1987) underssgelser.
Der blev desuden fundet en betydelig forskel mellem de forskellige preveudtag-
ningsdatoer. I gennemsnit foregede halmnedmuldningen jordens G0,y udvikling med
las.

Halm kan fungere som substrat for kvalstofbindende bakterier (Lynch et al.,
1984). Ved inkubation af halm ved 25°C i 8 uger er der vist, at der kan opnas
en Ny-binding svarende til 11.5 mg N pr. g omsat halm (Lynch & Harper, 1983).
En udvaskning af halmen for den tilferes jorden eger N,-bindingen (Rice,
1979). Betydningen af halm som substrat for Nj-bindende bakterier under mark-
forhold og N,-bindingens sterrelse er ikke afklaret tilfredstillende.

Tilsetning af halm til jord er vist at kunne ege denitrifikationen under-
vandmattede betingelser, safremt der er nitrat tilstede (Bremner & Shaw, 1958;
Myrold & Tiedje, 1985; Nommik, 1956). I Bremner og Shaw's (1958) forseg fand-
tes et stigende denitrifikationstab i lebet af de forste 4 dage ved stigende
halmtilsatning til jorden. Herefter noteredes der en kvalstofbinding, isar ved
tilsatning af sterre halmmander. En sterre denitrifikation ved halmnedmuldning
er ogsa pavist i markforseg (Aulakh et al., 1984), hvor der om foraret blev
nedmuldet halm og udbragt N i handelsgedning. Sterst effekt af halmen fandtes
ved direkte saning, hvor halmen blev efterladt pa jordoverfladen.

Samspillet mellem halm og kvalstofomsatning i jorden er saledes komplekst,
idet halmnedmuldning kan fere til eget N,-binding, sget denitrifikation og til
fastlaggelse af mineralsk kvalstof i jorden (se. afsnit 4.1). Disse processer
kan forlebe samtidigt, hvorfor bidraget fra den enkelte proces er vanskelig at

bestemme i en marksituation.

4.3.2 Regnormebestand

Sterrelsen og sammensaztningen af regnormebestanden er blevet undersegt i 4
fastliggende markforseg med gentagen halmnedmuldning (Jensen, 1985). Fig. 44

og tabel 24, 25 og 26 viser resultater fra disse undersegelser.
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Fig. 44. Antal af regnorme ved gentagen fjemelse eller nedmildning af halm.

Regnomme blev indsamlet efterar 1981 (E) og forar 1982 (F) i forseg

JB5

gsar

gsar JB3), Rerhave (RO, 8 og 15 forse

Askov (AS, 8 forse

og 7) og Studsgard (ST, 15 forse

pa

JBl), (Jensen, 1985).

gsar

Nedmuldning af halm resulterer i en betydelig foregelse af bestanden af

Halmtildelingen pavirkede ikke artssammensaztningen og al-

jorden.

i

regnorme

dersstrukturen af regnormebestanden, men egede bade antallet og den samlede

vagt af regnorme.
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Tabel 25. Artssanmensztning af regnormebestanden i forsgg ved gentagen halm-
nednuldning. Den enkelte art er udtrykt som procent af den samlede
regnonzbestand ved hver indsamlingsdato (Jensen, 1985).

Regmrmebestarid***
JB nr.  Indsaml. Halm A A A A L. A
dato  wha  cal. lenga rosea chlor. terr. tub.

Askov* 3 23.11.81 0 17 31 15 31 6
4 14 30 27 19 9 -
24.04.82 0 52 25 14 8 2 -
4 57 19 17 5 2 -
Rerihave* 7 04.11.81 0 47 18 18 11 7 -
4 52 13 16 14 5 -
29.04.82 0 67 5 23 5 1 -
4 55 8 24 6 7 -
Renhave** 5 17.05.82 0 21 6 47 - 2% -
4 51 3 32 - 14 -
Studsgard** 1 10.05.82 0 - - - - - 100
4 - - 100

* & forsegsér

** 15 forsegsér

~c L, terr. =Lmbricus terrestris @ing, 1758)
A. lcnga. = Aporrectodealcnga qee, 1s85)
A tub.  =Aporrectodeatuberculata @isev, 1874)
A cal. = Aporrectodeacaliginosa saviaw, 1806)
A. rosea - Aporrectodearosea (saviaw, 186)
A. chlor. —Allolobophora chlorotica (saviawy, 1806)
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Tabel 26. Alderstrukturen af regnormebestanden i fastligpende markforseg med
halmnedmuldning. Voksne (A), sma voksne (SA), unge (J), og smi unge
(SJ) regnorme udtrykt som procent af totalt antal af orme (Jensen,

1985).
Efterar 1981 Forar 1982 Gns.
JB nr. - + - + - +
halm halm halm
Askov* 3 A 29 35 29 22 29 26
SA 23 15 12 13 15 14
J 38 35 Uy 43 42 40
SJ 10 15 15 22 13 20
Ronhave* 7 A 27 31 26 20 27 27
SA 10 15 7 9 9 12
J 57 46 55 50 56 47
sJ 7 8 12 22 9 14
Rorhavex* 5 A 20 25
SA 7 14
J 33 35
SJ 40 26
Studsgardtr 1 A 14 29
SA 21 13
J 66 50
ST 8

* 8§ ars forseg

** 15 ars forseg

Den samlede storrelse af regnormebestanden varierede med forsegssted og
indsamlingstidspunkt, men det storste antal orme blev altid fundet efter halm-
nedmuldning. Gentagen halmnedmuldning igennem 8 &r egede regnormeantallet pa

Askov jorden med 150% og pi Renhave jorden med 50%. Den sterste stigning i an-
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tallet af orme som felge af halmnedmuldning blev observeret pid Renhave og
Studsgard efter 15 ars gentagen halmnedmuldning, hvor halmen egede antallet
med mere end 300%.

Regnormepopulationen ved Askov og Renhave (8 arigt forsseg) bestod af arter-
ne: Aporrectodea caliginosa, Aporrectodea longa, Aporrectodea rosea, Allolo-
bophora chlorotica og Lumbricus terrestris (tabel 25). De samme arter blev
fundet i det 15 arige forseg pa Renhave undtagen A. chlorotica. Det 15 arige
forseg pa Studsgdrd havde kun en regnormeart, Aporrectodea tuberculata. Halm-
nedmuldningen havde ingen effekt pa artssammensztningen af regnormebestanden
de forskellige forsogssteder. Det samme gor sig galdende for regnormebestan-

dens aldersstruktur.

4.3.3 Mesofauna
Halmnedmuldningens indflydelse pa jordens bestand af mider (Acarina) og col-
lemboler blev undersogt i to 16 arige forseg med arlig halmnedmuldning. Ved
undersegelserne blev bestanden af dyr bestemt i 0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm og
15-20 cm lagene (fig. 45).

Antallet af mider var vasentligt lavere pé lerjorden (Renhave) end pa den
mere sandede jord (Studsgard), hvor der fandtes op til 3.000 mider pr. m?. Be-

standen af collemboler var stort set ens i de to jorde (omkring 2.000 pr. mz).
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STUDSGARD

Acarina Dybde i cm Collembola
— T 0-5
— 5-10
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E — 0-20
0 1000 2000 g 2000 4000

RONHAVE [
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0-5
— 5-10
10-15
15-20
0-20

0 1000 2000 0 2000 4000

Fig. 45. Bestand af mider (Acarina) og collemboler (Collenbola, springhaler)
i jordprever indsamlet forar i fastliggende markforseg (Studsgird
JBl og Rerhave JB5) med arlig gentage halmedmuildning (16 ars for-
seg). Sejlen angiver antal dyr pr. m? i led med halm fjernet (&bne
sojler) eller halm nedmildet (lukkede spjler) (Christensen et al.,
1987).

Der blev kun fundet mindre forskelle mellem de forskellige jordlag i antal-
let af dyr, og halmnedmuldningen ovede kun beskeden indflydelse pa faunabe-
standens sterrelse. Resultaterne i fig. 45 er baseret pd uddrivning af dyrene
ved gradvis opvarmning og udterring af jordprever indsamlet i naturlig lej-
ring. Jordpreverne blev udtaget om foraret 1983.

I et andet forseg med 4rlig halmnedmuldning over en periode pd 9 Ar anlagt
p& grovsandet jord (Jyndevad) blev de ovennavnte faunakomponenter bestemt i

jordprever udtaget henholdsvis fordr og efterar (fig. 46). Der fremgir, at be-
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standen af mider og collemboler var vasentlig sterre om efteraret end om fora-
ret. Ved efterarsindsamlingen fandtes en betydelig del af den samlede faunabe-
stand 1 jordlagene 0-5 cm og 5-10 cm, mens der i lagene 10-15 cm og 15-20 cm
var vasentlig farre dyr. I modsatning hertil synes fordelingen af dyrene ved
forarsindsamlingen at vise flere dyr i de to nederste lag af plejelaget.

Halmnedmuldning havde en positiv effekt pa antallet af Acarina ved efterar-
sindsamlingen, men generelt var effekten af halmnedmuldning 1lille.

Halmens indflydelse p& andre mikroarthropoder er omtalt af Christensen et

al. (1987).

Forar JYNOEVAD Efterar

Acarina Dybde 1 cm Acarina
v 0- 5 v
5-10
10-15
15-20
g-20 |
0 5000 10000 0 5000 10000
Collembola Dybde i cm Collembola
i 0-5 f
5-10 —
1 10-15
15-20
0-20 )
0 8000 16000 o 8000 16000

Fig. 46. Bestand (antal dyr pr. m?), af mider (Acarina) og collemboler (Col-
lambola, springhaler) i jordprever indsamlet forar og efterdr i
fastliggende markforseg (Jyndevad JBl) med arlig gentagen halmned-
muldning (9 ars forseg). Abne spjler — halm fjernet, lukkede sejler
= halm nednuldet, (Christensen et al., 1987).
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5. NARINGSSTOFBALANCE

Bent T. Christensen, Statens Planteavlsforseg

5.1 Kvalstof
5.1.1 Planteoptagelse af halmens kvalstof-indhold

De efter halmnedmuldningen felgende afgreders optagelse af halmens oprindelige
N-indhold og af det under halmens omsatning fastlagte N er i en razkke uden-
landske forsmsg blevet undersegt ved anvendelse af 15N merket halm og 15N mer-
ket handelsgedning i kombination med henholdsvis umerket gedning og umarket
halm (Fredrickson et al., 1982; Myers & Paul, 1971; Powlson et al., 1985; Se-
ligman et al., 1986; Wagger et al., 1985).

Sammenfattende viste ovennavnte undersegelser, at af halmens N-indhold pa
nedmuldningstidspunktet (efterar) blev generelt mellem 6 og 15% optaget i den
efterfelgende afgrede. Mellem 70 og 90% af halmens oprindelige N-indhold kunne
genfindes efter hest af den ferste afgrede, enten i afgreden eller i jorden.
Der blev sidledes i lebet af det forste ar efter halmnedmuldningen tabt mellem
10 og 30% af halmens oprindelige N-indhold ved enten udvaskning eller denitri-
fikation. .

Det folgende vil som eksempel give en kort oversigt over resultater fra et
engelsk forseg med nedmuldning af halm (3 t halm pr. ha) forud for vinterhvede
(Powlson et al., 1985). Halmtildelingen blev kombineret med efterarsudbragt N
i handelsgedning (48 kg N pr. ha). Forseget blev fardiggedet om foriret med
150 kg umarket N pr. ha. Ved hest blev savel afgrede som jord analyseret for
N-indhold (market og umarket N).

Fordelingen ved hest af halmens oprindelige N-indhold og den efterarstil-
delte handelsgedning pid posterne optaget i afgreden, efterladt i jorden og
N-tab er vist i tabel 27. Nar der ikke nedmuldes halm (forsegsled A) blev 34%
af den efterarstildelte N genfundet i afgreden (kerne + halm + stub), 4% blev
fundet i jorden og 62% blev tabt ved udvaskning og denitrifikation. Nar der
blev nedmuldet halm og givet efterdrs N blev 40% af gedningen fundet i afgre-
den og tabet af N reduceredes til 47% af den udbragte mengde (forsegsled B).
Nedmuldning af halm reducerede siledes N-tabet fra 62 til 47%. Af halmens op-
rindelige N-indhold ved nedmuldningen blev ved hest kun 12% fundet i den fol-
gende afgrede. Derimod kunne 78% af halmens N findes i jorden. Det ses sile-
des, at der i lebet af det forste ar efter halmnedmuldningen kun er tabt 10%

af halmens N-indhold (forsegsled C).
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Tabel 27. Fordeling af merket N ved hest af vinterhvede efter forudgdende
nedruldning af halm konbineret med efterarsudbragt N-gedning (Powl-

son et al ., 1985).

% af merket N
Forsggsled afgrede  jord tabt
A. Ingen halm, merket gedning A 4 62
B. Umeerket halm, meerket gedning 40 13 47
C. Merket halm, unerket gedning 12 78 10

Wagger et al. (1985) studerede mineraliseringen af N fra halm og malte sam-
tidigt optagelsen 1 vinterhvede af den fra halmen mineraliserede N. Det blev
fundet, at omkring 80% af den mineraliserede N blev optaget i planterne. Pa
denne baggrund blev det konkluderet, at den stgrste del af mineraliseringen af
N fra halmen under disse betingelser forekom i perioden, hvor planternes behov
for N var storst.

En vaesentlig virkning af halmnedmuldningen er altsd at reducere N-tabet fra
jord/plante systemet. Halmens oprindelige N-indhold er kun lidt tilgazngeligt
for den fglgende afgrede, mens langt hovedparten indgar i jordens mere stabile
N-pulje. Endelig vil halmnedmuldning bevirke en sterre tilbageholdelse af

plantetilgazngeligt N i jorden.

5.1.2 Kvalstof-nedvaskning

Som omtalt i afsnit 4.1.3 og 4.1.4 er nedmuldet halm fundet at vazre i stand
til at fastlazgge op til 16 kg N pr. ha. En sadan fastlazggelse i lgbet af ef-
terars- og vinterperioden vil kunne medvirke til at reducere N-nedvaskningen
fra dyrkningslaget.

Fig. 47 viser halmnedmuldningens indflydelse pa& udvaskningen af N fra en
grovsandet jord dyrket med varbyg (Kjellerup, 1986). Forsgget blev udfort i
lysimeteranleg med arlig tilfgrsel af en halmmezngde svarende til 4 t halm pr.
ha, med og uden anvendelse af efterarsudbragt kvazlstof (svarende til 22 kg N

pr. ha). Halmen blev enten nedgravet straks efter hgst eller opblandet i det
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overste jordlag (svarende til nedfrasning) og derefter nedgravet i november.
Ved anvendelse af efterdrsudbragt N blev der forarsgedet med 88 kg N pr. ha,
mens de evrige led tilfertes 110 kg N pr. ha pa dette tidspunkt.
Halmnedmuldning uden tildeling af kvalstof om efteridret reducerede i alle
forsegsdr N-udvaskningen sammenholdt med behandlingen uden halmnedmuldning.
Tildeling af handelsgednings N om efteriret gav i de fleste forsegsdr anled-

ning til den sterste N-udvaskning.

1983/84 1984/85

kg N/ha

60} 1

[T] Ingen haim (I} Haim B} Haim + N, efterar

Fig. 47. Indflydelsen af halmedmildning (4 t halm/ha) og efterarsudbragt N
(22 kg N/ha) pa udvaskning af NO4-N fra grovsandet jord. Lysimeter-
forseg med ensidig varbygdyrkning og forarsudbragt handelsgedning
(110 kg N/ha for behandlingerme ingen halm og halm, og 88 kg N/ha
for halm + N efterar) (Kjellerup, 1986).

Halmnedmuldningen reducerede N-udvaskningen med 11 til 24%, svarende til 4
til 8 kg N pr. ha, og sterst virkning blev fundet hvor halmen blev nedgravet
straks efter hest (tabel 28). I forhold til leddet uden halmnedmuldning gav
anvendelsen af halmnedmuldning + efterdrs-N anledning til en stigning i N-ud-
vaskningen pa 12 til 17% (svarende til 4 til 6 kg N pr. ha). Der fandtes imid-

lertid betydelige arsvariationer i sterrelsen af udvaskningen og i halmens ef-
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fekt pa denne.

Tabel 28. Halmedmildnings (4 t halm/ha) indflydelse pd udvaskning af NO3-N
(kg N/ha) fra grovsandet jord med ensidig varbygdyriming. Lysime-
terforseg over 9 ar; forholdstal angivet i parentes (Kjellerup,

1986).
Ingen halm 4 t halm/ha
ON ON 22 kg N/ha
Jordbehandling efterar efterar efterar
kg N/ha
Plajet efter hest 3% (100) 26 (76) 38 (112)
Fraset efter hest, plejet november 36 (100) 32 (89) 42 (117)

Tabel 29 viser resultater fra nedvaskningen af NO; -N i markforseg med
halmnedmuldning (Schjenning, 1986d). Undersegelsen bygger pa udtagning af
jordvaskeprover i afstremningsperioden, som efter analyse for NO; -N indhold
omregnedes ved hjalp af en udvaskningsmodel til kg N pr. ha, nedvasket til en
dybde steorre end 80 cm. Det ses, at halmnedmuldning reducerede N-udvaskningen
med 12 til 14 kg N pr. ha (gennemsnit af alle &r). Der blev ogsd i dette for-
seg observeret betydelige Arsvariationer i s&vel udvaskningens sterrelse som i
halmnedmuldningens effekt pad N-udvaskningen.

Der synes at vare en generel overensstemmelse mellem de forskellige under-
sogelser af halmnedmuldningens indflydelse pid N-udvaskningen fra jord med var-
bygdyrkning. Ved nedmuldning af normale halmmangder vil N-nedvaskningen kunne
nedsattes med op til 25 kg N pr. ha, idet der dog findes store variationer i
virkningen mellem de forskellige forsegsar. Denne forskel hidrerer formodent-
lig fra forskelle i klima (herunder afstremningens sterrelse) og fra forskelle

i plejelagets indhold af lettilgangeligt N (se afsnit 4.1.6).
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Tabel 29. Halmmedmildnings indflydelse pa NO3-N nedvaskning (kg N/ha) til un-
der 80 cm's dybde. Markforseg med ensidig varbygdyrkning (Schjen-

ning, 1986d).
N-nedvaskning
Afstremningsperiode uden halm med halm effekt af halm
kg N/ha
Fin lerblandet sardjord, Borris JB4
1981/82 56 49 7
1982/83 65 54 11
1983/84 102 77 25
Gns. alle ar % 60 14
Gns. 81/82 - 82/83 61 52 9
Fin sandblandet lerjord, Hejer JB6
1978/79 45 26 19
1979/80 20 16 4
1980/81 43 18 25
1981/82 31 22 9
1982/83 28 25 3
Gns. alle ar 33 21 12
Gns. 81/82 - 82/83 30 24 6

5.1.3 /Andringer i jordens kvalstof-pulje

Ved halmnedmuldning tilferes jorden N med halmen. Ved en halmproduktion pid 5 t
halm pr. ha vil halmen ved hest typisk indeholde 20 til 45 kg N pr. ha (se
afsnit 1.3.2). Der vil imidlertid vare tale om betydelige variationer fra ar
til &r i s4dvel halmmengde som i halmens N-indhold. Halm efterladt pa marken,
enten nedmuldet eller placeret pa jordoverfladen, kan give anledning til bade
N-tab ved denitrifikation og N-gevinst ved biologisk N-fiksering (se afsnit
4.3.1). Desuden vil nedmuldet halm medvirke til en N-fastlaggelse i jorden (se
afsnit 4.1 og 5.1.2).
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Halmens indflydelse pad N-omsaztningen i jorden er vanskelig at beskrive
kvantitativt. Ved malinger af @ndringer i jordens N-pulje, som fglge af halm-
nedmuldning, Tas et samlet udtryk for resultatet af disse forskellige proces-
ser. Sadanne malinger krzver imidlertid langvarige forsgg (se ogsd afsnit 4.2)
idet @ndringer i jordens N-pulje forarsaget af halmnedmuldning ofte er sma i
forhold til puljens samlede stgrrelse.

Tabel 30 og 31 viser andringer i jordens N-indhold i to forsggsserier. Den
ene forsggsserie blev gennemfgrt pad fire forsggssteder (Schjgnning, 1986a) og
omfattede pa prgveudtagningstidspunktet 10 &rs gentagen nedmuldning eller
fjernelse af halm (tabel 30). Den observerede stigning i jordens N-indhold var
mellem O og 9%. Den anden forsggsserie (tabel 31) omfattede pa indsamlingstid-
spunktet 18 &rs gentagen halmbehandling, og her fandtes stigninger i jordens

N-indhold pad 8 til 10%.

Tabel 30. Halmnediuldningens indflydelse pa N-indholdet i plgjelaget (0-20
an) efter 10 ars gentagen behandling (Schjgnning, 1986b).

JB nr. Halmen % stigning
fjemet nednuldet ved nednuldning
%N 9N
Jyndevad 1 0,107 0,106
Askov 3 0,109 0,114 4,6
Renhave 7 0,137 0,144 5,1
Hajer 7 0,174 0,189 8,6

Tabel 31. Halnmednuldmngens indflydelse pa jordens indhold af N (0-25 an)
efter 18 ars gentagen behandling (Powlson et al., 1987).

JB nr. Halmen % stigning
afbrendt nedmuldet ved nednuldning
%N %N
Studs”rd 1 0,115 0,127 10,4

Rerihave 5 0,119 0,129 8,4
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Fig. 48 viser halmnedmuldningens indflydelse pid indholdet af N i jordens
ler- og siltfraktion. De undersegte jordprever er indsamlet i to markforseg
med henholdsvis 10 og 17 ars gentagen nedmuldning af halm. For begge jorders
vedkommende gav halmnedmuldning anledning til en relativ stigning i siltens
N-indhold der var ca. to gange si stor som den observerede stigning i lerfrak-
tionens N-indhold. Idet N bundet i lerfraktionen er mere mineraliserbart end
N bundet i silten (Cameron & Posner, 1979; Chichester, 1969; Lowe & Hinds,
1983), kan det udledes, at nir halm tilferes jord over en langere arrakke vil
en betydelig del af stigningen i jordens N-pulje finde sted i form af relativ
stabile N-forbindelser (se afsnit 4.2.1).

Fig. 48. Den relative stigning
i indholdet af N i

er (I} vex

SILT

jordens ler- og silt-

fraktion ved gentagen
nedmildning af var-
byghalm. Studsgard
JBL: 17 ars behand-
ling med halm nedmul-

14 b N-indhold

% stigning ved nedmuldning

°r det eller afbrandt;
6 Hojer JB7: 10 rs be-
“ar handling med halm

2F nedmldet eller fjer-

net (efter Christen-
STUDSGARD H@JER

17 3r 10 ar sen, 1986a).

5.2 Fosfor og kalium
Ved halmnedmuldning tilferes jorden savel P som K. Indholdet af P og K i hal-

men ved hest kan anslas til 1-8 kg P pr. ha og 15-120 kg K pr. ha (se afsnit
1.3.2). For P's vedkommende er den tilferte mangde relativt beskeden, mens det
for K's vedkommende kan dreje sig om mazngder svarende til den efterfelgende
afgredes K-behov. Idet op til mere end 90% af halmens K-indhold er letoplese-
ligt i vand (se afsnit 4.1.1), mi en betydelig del af den med halmen tilforte

K formodes at vare plantetilgangelig.
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Tabel 32 viser halmnedmuldningens indflydelse pa Pt, Ft og Kt i jorden ef-
ter 10 a&rs gentagen nedmuldning af halm til varbyg (Schjenning, 1986b). I ta-
bellen er ogsd medtaget Rt. For sivel Pt som Ft er der kun malt smia og ikke
statistisk sikre forskelle mellem behandlingerne halm fjernet og halm nedmul-
det. Derimod giver halmnedmuldningen anledning til stigninger i Kt, idet der
dog kun er fundet statistisk sikre forskelle i1 forsegene pi Askov og Renhave.

Hvis det antages, at 1 Kt enhed modsvarer 25 kg K i plejelaget, svarer de
fundne stigninger i Kt til 10, 30, 80 og 68 kg K pr. ha pa henholdsvis Jynde-
vad, Askov, Renhave og Hojer. Disse stigninger svarer hejst til den &rligt
tilferte mangde halm-K. Antages den gennemsnitlige tilfersel af K med halmen
at udgere 50 kg K pr. ha, skulle der i lebet af forseget vare tilfert jorden
ca. 500 kg K pr. ha. Heraf kan altsia kun genfindes ca. 10%.

Tabel 32. Halmmedmuldningens indflydelse pa plejelagets (0-20 cm) reaktionstal
(Rt), fosfortal (Pt), fosforsyretal (Ft) og kaliumtal (Kt). Analyse-
resultater efter 10 ars forseg (Schjerming, 1986b).

Halm- Jyndevad Askov Rerhave Hojer Cns.
behandling JBl JB3 JB7 JB7

Rt fjemet 6,3 6,7 7,3 7,7 7,0
nedmuldet 6,3 6,7 7,3 7,7 7,0
Pt (mg P/100 g) fjermet 3,4 3,1 4.4 1,4 31
rnedmuldet 3,1 3,1 4,5 1,7 3,1
Ft (mg P/33 g) fjermet 6,7 10,6 7,7 8,1 8,3
nedmildet 6,7 10,3 7,6 8,2 8,2
Kt (mg K/100 g) fjemet 5,2 8,8 11,6 14,6 10,0

redmildet 5,6 10,0 148 17,3 12,0

Tabel 33 viser resultater for Rt, Ft, Kt og Mgt fra en forsegsserie pa 9
forsegssteder, hvor halm enten blev fjernet eller nedmuldet hvert 4r over en
periode pad 10 ar (afgrede: byg) (Skriver, 1984). I overensstemmelse med resul-
taterne fra tabel 32 fandtes kun ubetydelige forskelle i Rt og Ft, mens Kt og
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Mgt viste stigninger, som felge af gentagen halmnedmuldning. Stigningen i Kt
modsvarer ca. 40 kg K pr. ha. 1 dette forseg fandtes ogsid de sterste stignin-
ger 1 Kt pa lerjorde (gennemsnitlig 2,3 enheder), mens sandjordene kun steg

svagt som foelge af halmnedmuldning (0,7-1 enhed).

Tabel 33. Halmedmildnings indflydelse pa reaktionstal og jordens indhold af
K, P og Mg. Germemsnit af 9 forseg med byg med nedmuldning eller
fjernelse af halm over 10 &r (Skriver, 1984).

Jordanalyser
Ved anlag efter hest 1983
1974 halmen
fjemet nedbragt
Rt 6,3 6,2 6,3
Ft 7,3 8,2 8,3
Kt 8,5 7,1 8,5

Mgt 3,5 3,1 3.4
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6. PLANTEVAKST OG KERNEUDBYTITE

Per Schjenning, Statens Planteavlsforseg

Nedmuldning af halm efter en kornafgrede pavirker flere faktorer i jorden af
betydning for plantevaksten. Ferst og fremmest oves indflydelse pi jordens
N-omsaztning (Kap. 4 og 5). Med halmen tilferes jorden desuden forskellige and-
re plantenaringsstoffer, f. eks. kalium, og halmens tilstedevarelse kan pavir-
ke livsbetingelserne for savel plantepatogene organismer som organismer af be-
tydning for stofomsaztningen i jorden. Endelig har nedbrydningsprodukterne ef-
ter halmen betydning for strukturdannelsen i jorden (Kap. 3).

Ovennavnte forhold vil i samspil med klima og jordtype bestemme halmned-
muldningens effekt pd planteproduktionen. I dette kapitel gives en oversigt o-
ver de seneste ars danske forsegsresultater pa omradet. Der er lagt vegt pa at
belyse virkningen pid udbyttet, og isar det eventuelle behov for andret

N-gedskning ved nedmuldning i forhold til fjernelse af halm.

6.1 Varsad

6.1.1 Udbytteeffekt pad forskellige jordtyper

Gennem de seneste 20 ir er der i Danmark gennemfert et storre antal markforseg
med nedmuldning af halm i ensidig varbygdyrkning. Forsegene viser, at nedmuld-
ning lader sig praktisere uden vasentlig indflydelse pa den evrige dyrknings-
teknik, safremt halmen snittes og nedarbejdes i jorden.

I fig. 49 er merudbyttet for nedmuldning vist for 24 forsegssteder. Halmef-
fekten er sat i forhold til jordens indhold af ler. Tallene er hentet fra 6
nyere danske forsegsserier med 6-18 ars resultater fra hvert forsegssted - i
alt 242 enkeltforseg (Olsen, 1985; Schjenning, 1986a; Skriver, 1984; Joergen-
sen, 1981; upubliceret talmateriale, Askov og Hejer forsegsstationer).

For sandede jorde med op til 5% ler, er der en tendens til merudbytte for
nedmuldning af halm. Det store merudbytte pa 4,4 hkg pr. ha (gennemsnit af 8
dr) er opndet pid en finsandet jord i Vendsyssel. For jord med over 5% ler er
billedet noget varierende. De lerblandede sandjorde med 5-10% ler reagerer
gennemgiende negativt for halmnedmuldningen, medens de egentlige lerjorde pla-
cerer sig omkring nulpunktet. Generelt er der dog tale om forholdsvis beskedne
udslag pa alle jordtyper.

Jordtypeforskellene kan ogsa udtrykkes ved de generelle tal i tabel 34.
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Merudbytt.
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Fig. 49. Merudbytte (hkg pr. ha) for nedmildning af halm ved ensidig dyrkning
af varbyg ved normalt kvelstofniveau.

Tabel 34. Merudbytte (hkg pr. ha) for nedmildning af halm ved ensidig dyrkning
af varbyg ved normalt kvalstofniveau (Olsen, 1985; Schjerming,
1986a; Skriver, 1984; Jergensen, 1981; upubliceret talmateriale,
Askov og Hojer forsegsstationer).

% ler Jordtype JB nr. Merudbytte Antal Antal
hkg/ha forsegssteder enkeltforseg

<5 Grovsandet jord 1 +1,1 7 75
<5 Finsandet jord 2 2,4 2 18
5-10  Lerblandet sardjord 3, 4 -1,2 7 67
10-15  Sandblandet lerjord 5, 6 0 5 52
15-25  Lerjord 7 -0,5 2 24

23 Silt-hums jord 10, 11 +0,3 1 6
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6.1.2 Rvelstofgedskning om efteradret
Ved begyndende omsatning af halm fastlagges lettilgengeligt kvalstof fra den

omgivende jord. Det har derfor fra aldre tid varet en narliggende antagelse,
at tilfersel af ekstra kvalstof i forbindelse med nedmuldning af halmen vil
fremskynde omsaztningen og eventuelt give en sterre plantetilgangelig kvalstof-
mengde i jorden i den felgende vakstsason.

Fig. 32 og 33 (afsnit 4.1.3) viser et hurtigere vagttab og en sterre
N-fastlaggelse ved halmomsatning i lerjord end i sandjord, hvilket tolkes som
en effekt netop af en sterre mangde lettilgangeligt N i ler- end i sandjord.
Disse resultater stotter saledes umiddelbart ovennavnte antagelse om et behov
for udbringning af kvalstof i forbindelse med nedmuldningen om efterdret. I-
midlertid har en praktisk afprevning af problemstillingen vist, at efterars-
tilfert kvalstof stort set ikke pavirker halmeffekten (tabel 35).

Det ses, at 40 kg N pr. ha om efteraret pa sandjordene har givet en udbyt-
tenedgang pa 0,5 hkg pr. ha. Talsterrelsen er lille og ikke testet statistisk,
men er - pa grundlag af de mange forsegssteder og enkeltforseg, der ligger bag
- et sikkert vidnesbyrd om, at N-tildeling ved halmnedmuldning forud for var-
sdede afgreder er overfledig pa sandjord og maske endda kan reducere udbyttet
i den folgende afgrede.

P& de lerholdige jorde fas en gevinst for efterdrsudbragt N til halmen.
Sammenholdes de gennemsnitlige effekter pa 0,6-0,9 hkg med udgiften til 40 kg
N, mia det konkluderes, at efterarstildeling af N ved halmnedmuldning i var-

sadsdyrkningen er overfledig ogsa pi lerjorde (se ogsa 5.1.1 og 5.1.2).

Tabel 35. Merudbytte (hkg pr. ha) for tildeling af 40 kg N pr. ha om efterdret
ved nedmildning af halm i ensidig varbygdyrkning (efter Olsen, 1985
og Skriver, 1984).

% ler Jordtype JB nr. Merudbytte Antal Antal
hkg/ha forsegssteder enkeltforseg

<5 sandjord (1) 1 -0,5 7 74
5-10 lerblandet sandjord 3, 4 +0,6 2 27
10-15 sandblardet lerjord 5, 6 +0,9 3 35
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6.1.3 Kvalstofgedskning om foraret

I kapitel 4 og 5 er halmnedmuldningens indflydelse pd jordens N-husholdning
diskuteret i detaljer. Sidledes er det i kapitel 5 papeget, at kun 6-15% af
halmens N-indhold ved nedbringningen bliver optaget i den felgende afgrede,
mens hovedparten indlejres i jordens mere stabile N-pulje. Samtidig peger un-
dersogelser diskuteret i de to kapitler pa en tidsmassig god synkronisering
mellem frigerelsen af det i efterarsperioden fastlagte jord-N og den efterfel-
gende vakstsasons N-optagelse.

Ovennavnte forholds nettoeffekt pa afgredens N-forsyning er segt afdekket
ved betragtning af halmnedmuldningens indflydelse pa udbyttekurven (fig. 50 og
51). Der er tale om gennemsnitsresultater fra 12 ars forseg pa 2 jordtyper, en
grovsandet jord (hedeslette) og en lerjord (estjysk morane).

Af fig. 50 fremgar, at halmeffekten pid sandjorden er beskeden i forhold til
udslaget pd lerjorden, hvor der observeres en udbyttereduktion ved alle 3
N-niveauer. Pa sandjorden er der et positivt udslag for halmtildeling ved det
lave N-niveau, mens dette vendes til udbyttetab ved hejere niveauer af kval-
stofgedskning. Det omvendte er tilfazldet pa lerjorden, hvor den negative ind-
flydelse fra halmen dampes ved heje N-niveauer.

Det okonomisk optimale N-niveau (ca. 4 kg kerne pr. kg N) for jord uden
halmnedmuldning forekommer ved 123 kg N pr. ha pad sandjorden og ved 98 kg N
pr. ha pad lerjorden (fig. 50). Ved dette N-niveau forarsager halmnedmuldningen
et udbyttetab pa ca. 0,2 og 0,7 hkg pr. ha pa henholdsvis sand- og lerjorden,
hvilket er i overensstemmelse med det tidligere anferte.

De to kurvers forleb omkring det optimale N-niveau viser dels, at oget
N-gedskning pa begge jordtyper ikke er i stand til at kompensere for det halm-
forarsagede udbyttetab, dels, at det okonomisk optimale gedningsniveau kun
forrykkes 2-3 kg N pr. ha ved nedmuldning. Det m& pa dette grundlag fastslas,
at der ved nedmuldning af halm i varsadsdyrkningen ikke er basis for vasentlig
2ndret N-gedskningsstrategi.

De ovenfor diskuterede forhold er udtryk for, at det ved optimale N-ni-
veauer er andre vakstfaktorer end kvalstof, der forarsager det observerede
svage udbyttetab ved halmnedmuldning. Halmens direkte effekt pd afgredens
N-forsyning kan til gengald afdzkkes.ved at betragte den stejle del af udbyt-
tekurven, hvor kvalstof er begransende for udbyttet. Ved disse N-niveauer for-
leber de to udbyttekurver (med og uden halmnedmuldning) pd lerjorden parallelt
og kan bringes til at dakke hinanden ved en forskydning pid ca. -6 kg N pr. ha
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(fig. 50 og 51). Denne N-mangde kan tages som et udtryk for den direkte net-
toeffekt af halmnedmuldning specielt pi N-forsyningen, - altsi en reduceret
pulje af lettilgengeligt jord-N af denne sterrelsesorden i lerjorden.

Ved en tilsvarende forskydning med +3 kg N pa sandjorden overlejrer kurver-
ne uden og med halmnedmuldning ogsid her hinanden ved lavt N-niveau, men dog
med ringere sandsynliggorelse af ensartet haldning pa et langere stykke af
kurven. P4 sandjorden er der saledes tale om en netto positiv N-effekt af

halmnedmuldning.
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Fig. 50. Halmedmildningens indflydelse pa udbyttelorven ved forarstildeling
af kvelstof. Germemsnit 1974-85 (efter Schjerming, 1986a).
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Fig. 51 viser, at halmeffekten "renset" for N-problematikken (kvalstof ikke
i minimum) kan skennes at vare ca. -0,3 og ca. -0,6 hkg pr. ha for henholdsvis

sand- og lerjorden.
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Fig. 51. Udbyttelurverne fra fig. 50 med "halmaxrven" forskudt +3 kg N/ha for
sardjorden og -6 kg N/ha for lerjorden svarende til en antagelse om
halmens direkte N-effekt af derme storrelsesorden (efter Schjen-
ning, 1986a).
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6.1.4 Engangs- og gentagen nedmuldning

‘Det er fremfert, at N-problematikken er forskellig ved engangsnedmuldning i
forhold til flere 4rs gentagen tildeling af halm til jorden. De tilfeldige,
klimaforarsagede arsforskelle gor det vanskeligt at afklare spergsmilet, idet
disse arsvariationer i et enkelt fastliggende forseg overlejrer en eventuel
systematisk udvikling. I fig. 52 er dette segt imedegiet ved at medtage 5 for-
skellige forsegsserier med start i 4 forskellige kalenderar og med forsegslo-

kaliteter (20 i alt) fordelt over hele Danmark.
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Fig. 52. Merudbytte for halmedmuldning korrigeret til germemsnitligt merud-
bytte germem forsegsperioden pd O (rul). I alt 20 lokaliteter fra 5
forsegsserier med forste forsegsar i 4 forskellige kalenderar (OL-
sen, 1985; Schjerming, 1986a; Skriver, 1984; upubliceret talmateria-
le, Askov og Hejer forsegsstationer).
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Endvidere er jordtypens indflydelse pid effekt af nedmuldning udeladt, idet
merudbyttet for halm i det enkelte forsegsar er fratrukket forsegslokalitetens
gennemsnitlige merudbytte for hele forsegsperioden. Det saledes omregnede,
store datamateriale viser, at der ikke er nogen tydelig tidsmessig udvikling i
merudbytte for halm. Der synes at vazre en tendens til stigende merudbytte for
halm fra ferste til tredje nedmuldning, men de evrige ars resultater viser, at
dette vanskeligt kan adskilles fra den tilfaldige &rsvariation.

Tyske forseg med forskellig hyppighed af nedmuldning (0, 1, 2 eller 3 gan-
ge) i et 4-arigt sadskifte med korn og sukkerroer (tabel 36) paviste en sti-
gende positiv effekt af halmnedmuldning med eget tildelingshyppighed pa sand-
jord, mens antal nedmuldninger kun havde en lille og usikker indflydelse pa

halmeffekten pad lerjord (Asmus & Vdlker, 1984).

Tabel 36. Halmednildningens indflydelse pd totalterstofudbyttet i én rotation
i et 4-arigt sadskifte med forskellig hyppighed af nedmildning. For-
holdstal (Asmus & Volker, 1984).

Antal Jordtype Germem-
nedmuldninger sandjord  sandblandet lerjord snit
lerjord
0 100 100 100 100
1 103 99 102 101
2 107 99 102 102
3 107 98 103 102

Sammenfattende kan anferes, at der kun er fundet ubetydelige forskelle pa
halmnedmuldningens indflydelse pa udbyttet ved engangsnedmuldning i forhold
til gentagen arlig tildeling af halm.

6.1.5 Snitning og nedbringning
Teknik ved snitning og mekanisk nedbringning er gennemgaet i kapitel 2 og

halmsnitningens indflydelse pi halmens omsztning er diskuteret i afsnit 4.1.9.
Den folgende diskussion vil saledes alene omfatte findelingens og jordbear-

bejdningens indflydelse p& halmens udbytteeffekt.
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I kapitel 2 er refereret undersogelser, hvis resultater bekrafter den al-
mindelige antagelse, at en findeling af halmen forud for indblanding i jorden
er nedvendig for at opna en god jordbearbejdning. Derimod er der ikke noget,
der tyder pa, at snitningsgraden af stridet i sig selv har stor indflydelse pa

omsatningen af halmen (se afsnit 4.1.9).

Tabel 37. Udbytte og merudbytte (hkg pr. ha) for snitning af halm pa 2 jordty-
per. Ensidig varbyg (upubliceret talmateriale, Askov forsegssta-

tion).

Grovsardet jord (JBl) Sandblandet lerjord (JB3)

Halmen Halmen
Hel Snittet Hel Snittet
1. ar efter nedmildning
1981 42,8 +3,3 37,0 +2,0
1982 24,6 +],8% 45,2 +0,7
1983 20,2 +1,7 29,5 0
1984 55,1 +2,1 58,2 -0,7
1985 32,4 +3,8% 42,2 10,1
Gns. 35,0 +2,6%% 42,4 40,4
2. ar efter nedmildning (eftervirkning)
1982 31,8 +2,5 48,6 +2,6%
1983 19,4 +J, 5% 32,6 +0,8
1984 58,7 +1,4 55,6 +0,1
1985 31,3 +1,9* 44 .6 0,9
1986 17,7 +2,8% 47,8 +1,1
Gns. 31,8 +1,8%* 45,8 +1,1
* P> 95% *k P> 99%

Gennem en 5-ars periode er indflydelsen af halmsnitning pa udbytteeffekten
undersegt (tabel 37). P4 en grovsandet jord er der i alle forsegsir fundet en

positiv effekt af snitning i forhold til hel halm. Merudbyttet for snitningen



113

er statistisk sikkert og andrager gennemsnitligt 2,6 hkg pr. ha. Pa den sand-
blandede lerjord er der derimod intet udslag for snitningsgraden.

Den observerede jordtypeforskel kan muligvis tilskrives de to jordtypers
forskellige potential for omsaztning af halm (Kap. 4). En mindre god fordeling
i jorden efter nedplejning af hel halm kan tankes i hejere grad at pavirke om-
sztningsgraden (og dermed puljen af lettilgangeligt kvalstof i den felgende
vakstsason) i sandjorden end i den lerholdige joxd.

P4 begge jordtyper er der alle forsegsar fundet en positiv eftervirkning af
halmsnitningen. Virkningen er statistisk sikker pa sandjorden. Udbytteforskel-
len pad sandjorden er pa gennemsnitligt 1,8 hkg pr. ha.

P4 grundlag af de gennemfeorte markforseg kan det konkluderes, at en snit-
ning af halmen forud for nedmuldning har betydning for savel jordbearbejdnin-
gens praktiske gennemforelse som for udbytteresultatet.

Resultaterne i fig. 36 viser, at halm efterladt pa jordoverfladen omsattes
langsommere end halm indblandet i jorden. En forsegsserie med forskellig jord-
bearbejdning efter hest har dog samtidig vist (tabel 38), at nedbringningsme-
toden ikke har sterre betydning for halmens effekt pa udbyttet (Schjenning,
1986a).

Tabel 38. Kerneudbytte i relation til halm og nedmuldningsmetode. Germemsnit
for 4 jordtyper og 12 forsegsar (Schjerming, 1986a).

Stubbehandling Udbytte
hkg/ha Forholdstal
-halm +halm -halm +halm
Ubehandlet 45,6 -0,4 100 99
Skrzlplejet 45,4 -0,6 100 98
Fraset 4- 7 am 44,7 -0,6 98 97
Freset 8-12 am 44,6 -0,7 98 96

Det fremgar, at der kun er smid forskelle i de relative udbytter efter for-
skellige stubbearbejdninger i jord uden halm og i jord tilfert halm. Udbytte-
niveauet er ca. 1,5% lavere efter nedmuldning af halm (gennemsnit for halmens
virkning, i alt 48 forseg). Nedmuldningsmetoden - inklusive undladelse af ned-

muldning - synes siledes ikke at pavirke halmens indflydelse pd udbyttet.
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Gennemsnitstallene dakker naturligvis over ars- og stedvariationer, men ud
af de 48 enkeltforseg blev der kun i 3 tilfazlde malt en statistisk sikker vek-
selvirkning mellem halm og nedmuldningsmetode (Schjenning, 1986a).

De her refererede resultater papeger, at der ved nedmuldning af en normal
halmmangde forud for en varsaet afgrede ikke er noget specielt krav til ned-
bringningsmetoden. Forudsat at halmen er snittet efter hest, og der ikke er
problemer med rodukrudt i marken, kan mekanisk stubbearbejdning/halmnedbring-
ning med fordel udelades, sidledes at nedmuldningen af halm alene sker ved

plejning (tabel 38).

6.1.6 Gylle og store halmmangder

Det er fremfert, at tilfersel af gylle i forbindelse med nedmuldningen af halm
kan fremskynde halmomsatningen og dermed muligvis ogsd pavirke halmens effekt
pa udbyttet i den felgende afgrede. Endvidere har kombinationen af halm og
gylle ogsa indgaet i den lebende debat om N-udvaskning ved anvendelse af hus-
dyrgedning om efteraret.

Fig. 53 viser resultater fra 6 ars undersegelser pi to jordtyper. I for-
segsled uden gylletildeling har en normal halmmengde (4 tons pr. ha) givet ca.
2 hkg kerne i merudbytte pr. ha pa sandjord og et lille udbyttetab pa den ler-
holdige jord.

Sterre halmmengder reducerer merudbyttet for halm mere pa sand- end pa ler-
jorden. Dette bekrafter resultaterne i afsnit 6.1.5, hvor et darligere resul-
tat efter nedbringning af hel halm pa grovsandet jord blev tolket som effekt
af en ringere indblanding (lokalt store halmmangder). Fra fig. 53 kan bereg-
nes, at en meget ujavn fordeling af halmen pi sandjorden (2/3 af arealet uden
halm, svarende til halmstrenge med 12 t pr. ha ved en gennemsnitlig halmmengde
P& 4 t pr. ha) kan give et udbyttetab pa op til 3 hkg pr. ha i forhold til en
mere javn fordeling af halmen. P4 den lerholdige jord betyder fordelingen
langt mindre. Udbyttetabet ved 12 t halm pr. ha i forhold til en javn forde-
ling af halmen kan beregnes til mindre end 0,5 hkg pr. ha.

Resultaterne i fig. 53 bekrafter den formodede positive vekselvirkning mel-
lem halmnedmuldning og gylletildeling, - mest udprazget for sandjorden. Det be-
tyder, at der opnas en bedre effekt af sdvel halm som gylle ved kombineret an-
vendelse, isar ved de sterre halmmezngder. Ved en javn fordeling af en normal

halmmzngde er der imidlertid kun en lille effekt af samtidig gylleudbring-
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ning.

Det skal tilfejes, at gedningsvirkningen af kvalstoffet i gyllen (35 t gyl-
le pr. ha) generelt er lille ved de lave halmmezngder. Det blev ogsid undersegt,
hvorvidt udbringningstidspunktet for gylle havde betydning. Gyllens udbytteef-
fekt pa sandjorden var sterst ved udbringning i september i forhold til i de-
cember midned, mens det omvendte var tilfzldet pa den sandblandede lerjord.
Udbringningstidspunktet pavirkede ikke den diskuterede vekselvirkning med
halm.
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Fig. 53. Udbytteeffekt ved konbineret anvendelse af halm og gylle (35 t gylle
pr. ha). Germemsnit af 6 ars forseg (upubliceret talmateriale,
Askov forsegsstation).
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6.1.7 Fodsygdomme
Savel Statens Planteavlsforseg som Landboorganisationerne har gennemfort lang-

varige forsoegsserier. Hverken gold- eller knazkkefodsyge opformeres i sterre

omfang ved nedmuldning end ved fjernelse eller afbranding af halm (tabel 39).

Tabel 39. Goldfodsyge ved forskellig halmbehandling i ensidig varbygdyrkning
(% angrebne planter). Germemsnit 1967-84 (Olsen, 1985).

Halm
Jordtype JB nr. Fjermet Afbrendt Nedmuldet
Grovsandet jord 1 21 19 22
Sandblandet ler 4 16 15 17
Lerjord 7 17 14 14

6.1.8 Nedmuldning forud for ikke-striafgreder

Der er kun udfert fa undersegelser af halmnedmuldningens effekt pa ikke-stra-
afgroder. Asmus og Voélker (1984) anferer pa grundlag af tyske markforseg med
halmnedmuldning forud for kornafgreder savel som sukkerroer, kartofler og lu-

piner, at alle afgreder reagerer ens for nedmuldet halm.

Tabel 40. Halmnedmildningens indflydelse pa terstofudbyttet samt planteantal-
let i fodersukkerroe pa marskjord. Forholdstal (upubliceret talma-

teriale, Hojer forsegsstation).

Forsegsax Torstofudbytte, rod Planteantal
halm halm
fjermmet nedmildet fjernet nedmildet
1975 100 97 100 99
1976 100 104 100 102
1977 100 102 100 96
1978 100 90 100 92
1979 100 104 100 101
1980 100 95 100 90

Gns. 100 99 100 96
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Under danske forhold er gennemfert en forsegsserie pa marskjord, hvori fo-
dersukkerroe (Korsroe Pajbjerg) indgik i sadskiftet: havre - vinterhvede -
varbyg - fodersukkerroer - varbyg med efterdrsnedbringning af halm efter alle
straafgreder (tabel 40). Som gennemsnit af 6 ars forseg fandtes nasten upavir-
ket terstofudbytte i roeafgreden. Et enkelt ar (1978) gav nedmuldningen dog en
reduktion pa ca. 10% i forhold til traditionel behandling. Plantetazllinger i
dr med tendens til reduceret terstofudbytte antyder, at effekten kan tilskri-
ves et reduceret plantetal efter halmnedmuldning. Dette tilskrives en direkte
effekt af halmen pa planternes etableringsbetingelser snarere end en kvalstof-
effekt.

Sammenfattende kan anferes, at nedmuldning af halm er en realistisk mulig-

hed ogsa forud for ikke-straafgreder.

6.2 Vintersad

Den stigende interesse for dyrkning af vintersad, det bebudede forbud mod af-
branding af halm pa marken og miljohandlingsplanens udspil om "grenne marker"
har aktualiseret spergsmalet omkring nedmuldning af halm forud for saning af
vintersad. Problemstillinger omkring halmens indflydelse pa plantevakst og ud-
bytte er i hej grad interessante i forbindelse med etablering af en afgrede fa

uger efter tilfersel af halm til jorden.

6.2.1 Jordtyper og jordbearbejdning

Siden 1981 har Statens Planteavlsforseg gennemfort markforseg pa 5 jordtyper
(tabel 41). Der er tale om fastliggende forseg i ensidig vinterhvede (JB3, JB6
og JB7) eller med sadskifte af hvede og vinterbyg (JBL og JB7). P& alle loka-
liteter er der konstateret meget store arsvariationer i halmens udbytteeffekt.
Gennemsnitligt har halmnedmuldning givet et lille merudbytte pa de lerholdige
moranejorde (0,6-3 hkg kerne pr. ha). P4 en grovsandet jord er der fundet om-
trent uandret udbytte, mens en marsk-lerjord har vist udbyttenedgang ved halm-
nedmuldning. P4 grund af de store arsvariationer er ingen af de anferte for-
skelle statistisk sikre.

Det samme galder effekten af nedfrasning af halm straks efter hest set i
forhold til ubehandlet stub med et "tappe" af snittet halm indtil plejning u-

middelbart feor saning.
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De landekonomiske foreninger har i gennemsnit af 3 forseg pa lerjord i 1986
fundet et merudbytte (1,9 hkg pr. ha) for halmnedmuldning forud for vinterhve-
de (Pedersen, 1987).

Tabel 41. Udbytte og merudbytte (hkg pr. ha) for nedmildning af halm ved ensi-
dig vintertvededyrkning (se fodnoter) (upubliceret talmateriale,
Hojer og Askov forsegsstationer).

Forsegsar Halm
fjemet efterladt
ubehandlet fraset efter
til plejning host
Grovsandet jord 1982 27,5 -2,8 -1,0
JBL 1983%x 37,7 +9,8 +2,3
19845 52,9 +2,3 -1,6
1985% 42,1 +2,1 -0,2
19863+ 35,8 -3,4 -7,0
Gns. 5 ar 39,2 +1,6 -1,5
Lerblandet sandjord 1981 38,5 +1,2 -0,2
JB3 1982 63,0 -0,5 +6,0
1983 43,2 +6,2 46,4
1984 61,6 -1,2 +1,2
1985 35,1 +8,5 +6,3
1986 51,4 -1,1 +2,9
Gns. 6 ar 48,8 +2,2 43,8
Sandblandet lerjord 1982 67,3 +2,5
JB6 1983 49,3 +14,9
1984 63,7 -7,2
1985 55,0 -2,4
1986 65,0 -4,1
Gns. 5 ar 60,1 +0,6
Lerjord, morane 1982* 59,9 -0,2 +0,1
JB7 1983 53,1 +1,9 -1,0
19845 56,1 +6,1 +8,6
1985* 70,9 -1,6 -0,4
19863+ 59,6 +0,9 +,1
Cns. 5 ar 59,9 +1,4 +1,7
Lerjord, marsk 1982 64,1 -1,0
JB7 1983 69,4 -5,8
1984 81,5 -0,1
1985 63,6 +3,3
1986 82,2 4,2
Gns. 5 ar 72,1 -1,6

* vinterhvede, * vinterbyg
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6.2.2 Kvelstofgedskning

Pa 3 af de 5 lokaliteter (se tabel 41) er der gennemfort forseg ved 4 niveauer
af forars-tildelt kvalstof og et niveau af N-tildeling om efterdret. Fig. 54
viser udbyttet for forsegsled uden og med halmnedmuldning. De anforte vardier

er gennemsnit af 5-6 forsegsar, og dzkker over betydelige arsvariationer.

Udbytte, hkg/ha

lerblandet sandjord -
52 | o
50 Fig. 54. Halmedmuildningens indfly-
48 | delse pa udbyttekurven i
46 vinterhvededyrkning. Gen-
nemsnit af 5-6 ars forseg
ba (upubliceret talmateriale,
42 Askov forsegsstation).
4o
38 4
36
f T T " 74 4 lerjord (marsk) L3
sandblandet lerjord
62 | J i Y— 72
60 70
58 4 68
56 | 66 |
54 64 Halm fjernet,
62 uden efterars-N
1
22 * Halm nedmuldet,
50 { 60 uden efterdrs-N
58 o.-o Halm nedmuldet,
48 med efterars-N
46 r . T T 6 [ — T T Y
50 75 100 125 Sa 75 lao 125

N-gedskning, % af normal
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P4 de to moraznelerjorde fandtes en vekselvirkning mellem halm og forars-
N-niveau. Som for varsaden pa lerjord (fig. 50 og 51) har halmnedmuldningen
givet en stejlere udbyttekurve, hvilket kan tolkes som en negativ N-effekt af
halmen. I modsatning til varsaden ses en positiv rest-effekt af halm ved de
heje N-niveauer. Dette ber dog ikke tillagges for stor betydning pad grund af
de betydelige &rsvariationer. Af fig. 54 fremgar endvidere, at tildeling af
35 kg N pr. ha om efteraret reducerer den halmforarsagede stigning i udbytte-
kurvens haldning. Ved normale niveauer af forars-N har efterarsgedskningen en
meget ringe effekt, hvilket er i overensstemmelse med resultater fra forseg

udfert af de landekonomiske foreninger (Pedersen, 1987).

6.3 Halmnedmuldning og reduceret jordbearbejdning

Nedmuldning af halm kan frygtes at skabe problemer i forbindelse med reduceret
jordbearbejdning og direkte saning. En stor koncentration af halm i jorden har
sédledes en uheldig indflydelse pd plantevaksten i sandjord (afsnit 6.1.6) og
kan ege risikoen for dannelse af spirehazmmende stoffer i vade lerjorde (afsnit

4.1.8).

Tabel 42. Udbytte og merudbytte (hkg pr. ha) for redmildning af halm ved tra-
ditionel og reduceret jordbearbejdning i ensidig varbygdyrkning.
Germemsnit 7 &r (upubliceret talmateriale, Hejer forsegsstation).

Jordtype JB nr. Jordbearbejdning
plejet, 20 cm freset, 10 an
-halm +halm -halm +halm
Grov lerblandet sandjord 3 39,6 -1,3 33,0 -0,6
Fin lerblandet sandjord 4 49,9 -1,6 45,8 40,9
Fin sandblandet lerjord 6 42,0 +0,2 42,1 -0,5
Lerjord, morzne 7 54,5 -0,5 51,9 -1,8
Lerjord, marsk 7 43,7 +1,9 44,3 -1,3

Statens Planteavlsforseg har gennemfert en 7-4rig forsegsserie i ensidig
varbygdyrkning pa 5 jordtyper, hvor halmnedmuldningen skete sdvel ved tradi-

tionel plejning til ca. 20 cm dybde som ved frasning til ca. 10 cm dybde. Det
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fremgdr af tabel 42, at halmnedmuldning har givet omtrent samme beskedne ud-
slag ved savel traditionel som ved reduceret jordbearbejdning. Reduceret jord-
bearbejdning i varsadsdyrkningen er altsi realistisk ved nedmuldning af en
normal halmme@ngde, men den reducerede jordbearbejdning har i sig selv givet et
udbyttetab pa 2,6 til 6,6 hkg pr. ha pad 3 af de 5 undersegte jordtyper. Dette
resultat er i overensstemmelse med tidligere undersegelser (Rasmussen, 1981),
hvor der er fundet et udbyttetab for reduceret bearbejdningsdybde, isar ved
frasning, pa lerholdige moranejorde.

I to af de fastliggende forseg med vintersad, der ligger til grund for ta-
bel 41, er det ogsad undersegt, hvorledes halmens udbytteeffekt pavirkes af re-
duceret jordbearbejdning. Tabel 43 viser, at den reducerede bearbejdning i
jord uden halm pa begge jordtyper har givet merudbytte. Halmtildelingens ef-
fekt pa udbyttet udviser samme tendens i reduceret som i traditionelt bearbej-
det jord. Den i afsnit 6.2 omtalte tendens til merudbytte for halm pa lerhol-
dige moranejorde synes saledes at vare endnu tydeligere ved reduceret jord-

bearbejdning.

Tabel 43. Merudbytte (hkg pr. ha) for halmedmildning forud for vinterszd ved
traditionel og reduceret jordbearbejdning. 5 ars germemsnit i sad-
skiftet vinterhvede - vinterbyg - vinterbyg (upubliceret talmate-

riale, Hojer forsegsstation).

Jordtype JB nr. Jordbearbejdning Halm
fjernet nedmildet
Grovsandet jord 1 plajet, 20 cam 40,8 -1,8
freset, 7-8 cm 4401 -3,1
Lerjord 7 plojet, 20 em 61,0 +1,0
fraeset, 7-8 cm 62,8 +2,3

6.4 Dyrkningssikkerhed
De forskellige forhold, der er gennemgidet i de hidtidige afsnit, giver det

gennemsnitlige nettoresultat pi afgreder, som kommer til udtryk f. eks. i fig.

49. Imidlertid kunne en eller flere af de piavirkede dyrkningsfaktorer tankes



122

at blive andret i en retning, der mindsker risikoen for misvakst under darlige
klimatiske etablerings- og vakstforhold.

En undersegelse pi& 3 jordtyper gennem 3 ir viste, at der i en afgrede af
varbyg ikke kunne spores effekt af halmnedmuldningen pa planternes vandudnyt-
telse i forskellige dybder i rodzonen (Djurhuus, 1985). Samtidige malinger af
rodtathed under afgreden viste ligeledes en manglende effekt af halmnedmuld-
ningen (upubliceret talmateriale, Hejer forsegsstation). De tidligere diskute-
rede udbytteforskelle kan altsa ikke forklares ved @&ndrede rodvakstbetingel-
ser.

Dyrkningssikkerheden pa en given jordtype kan udtrykkes ved variationen
omkring gennemsnitsudbyttet gennem mange 4rs dyrkning. Denne variation benav-
nes variationskoefficienten og er i tabel 44 beregnet efter 17 ars dyrkning
med forskellig halmbehandling. Den store afvigelse mellem jordtyper udtrykker
den velkendte forskel i dyrkningssikkerhed mellem sand- og lerjorde, mens

halmbehandlingen stort set ikke har pavirket forholdet.

Tabel 44. Dyrkningssikkerheden udtxykt ved variationskoefficienten, pct., for
kerneudbytte efter 17 ars ensidig dyrkning af varbyg (beregret fra
Olsen, 1985).

Halm
Jordtype Fjernet Afbrandt Nedmuldet
Grovsandet jord 27,5 26,1 26,3

Lerjord 14,3 13,9 14,5
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7. STORE HALMMANGDER TIL JORDFORBEDRING PA GROVSANDSJORD

Grovsandsjord er karakteriseret ved et lerindhold under 5%, mens indholdet af
grovsand udger 50-100%. Det lave indhold af ler medferer, at jordens kapacitet
for tilgangeligt vand, og evne til at tilbageholde naringsstoffer er ringe.
Under muldlaget vil kapaciteten for tilgzngeligt vand ofte vare sa lav og den
mekaniske modstand si stor, at en rodudvikling ikke kan finde sted. Pa disse
jorde vil vandmangel i vakstperioden oftest vare den begrazsende faktor for ud-
byttet. Hedeselskabet har gennemfert flere markforseg med bl.a. dybplejning og
lertilfersel til forbedring af sandjordes dyrkningsvardi (Olsen, 1958; Jensen,
1971; @vig & Larsen, 1974).

Muligheden for at ege grovsandede jordes dyrkningsverdi ved tilfersel af
store mengder halm er undersegt af Hedeselskabet i to serier af markforseg. I
perioden 1964-72 blev anlagt 3 forseg pi dyrket hedesandsjorde med nedplejning
af store mangder presset halm under normal plejedybde (Larsen & @vig, 1979)
Endvidere blev der i 1980 anlagt et forseg i forbindelse med retablering af et
tidligere grusgravsareal (Grant & @vig, 1986). I dette forseg blev store mang-
der snittet halm fraset ned dels i plejelaget, dels under plejelaget. I alle
forsegene blev halmiblandingen udfert som en engangstilfersel af store halm-
mengder (24-144 t pr. ha).

Formdlet med forsegene var at opnd en foregelse af disse grovsandede jordes
humusindhold samt at ege muldlagets tykkelse. Der er foretaget undersegelser
over halmens effekt pa hestudbytterne, jordens struktur og vandholdende egen-

skaber, halmens nedbrydningsforleb samt naringsstofbalancen.

7.1 Store mzngder halm pa hedesandsjord

7.1.1 Forsegsbetingelser
Der blev anlagt 3 forseg pa dyrket hedesandsjorde ved Arnborg syd for Herning.

Jordene er starkt podzolerede. Muldlaget (Ap-horisonten) varierer fra 20-30
cm. Udvaskningslaget (Ae-horisonten) er nu opblandet i muldlaget og i en del
af allaget (Bs-horisonten). Allaget fremtrader som et merkebrunt-sortfarvet
lag af vekslende tykkelse. Undergrunden bestidr af redbrunt grovsand. Jordbun-
dens tekstur fremgdr af tabel 45 og forsegsplan er angivet i tabel 46. En ner-

mere beskrivelse af forsoget er givet af Larsen og @vig (1979).
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Tabel 45. Teksturanalyse for forsegsjordene ved Armborg. Germemsnit af forseg

1, 2 og 3.
Vagtprocent

Horisont Humus Ler Silt Finsand
<0,002m 0,002 - 0,02 -
0,02 mm 0,2 mm

Mildlag? (ap) 3,3 3,0 3,2 17,4
Allag?) (Bs) 0,9 2,8 2,5 14,6
Undergrund (C) 0,3 1,8 0,9 26,4

b Muldlagets tykkelse i forseg nr. 1 og 2 ca. 23 cm og i forseg

nr. 3 ca. 31 cm.

2 Allaget i forseg nr. 3 meget tyndt eller manglende.

Grovsand
0,2 -

2 mm

72,8
79,1
70,6

Tabel 46. Arnborg. Forsegsplan med angivelse af plejedybde og furebredde samt

mengder af tilfert halm.

Forseg  Anlagt Forsogs- Plajning Halmtilfersel

nr. led dybde bredde lagtykkelse mengder

cm cm t/ha

1 1964 a 25 30 0

70 80 0

c 70 80 26 100

2 1969 d 25 30 0 0

e 30 55 0

30 55 13 72

g 30 55 26 144

3 1972 h 25 30 0 0

i 30 55 0 0

k 30 55 4 24

1 30 55 8 48

m 30 55 12 72
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7.1.2 Hestudbytter
Resultater af de arlige hestudbytter fremgdr af tabel 47.

Tabel 47. Arnborg. Hestudbytter (hkg/ha). Betegnelse for forsegsled, se tabel

46,
Ar Afgrede Forsegsled
Forseg nr. 1 Forseg nr. 2
a b c d e f g
1965  Byg 31,9 32,7 31,6
1966  Roer 106 97 100
1967  Byg 34,0 33,0 39,9
1968  Byg 26,8 18,2 24,8
1969  Roer 55 55 70
1970  Byg 3,1 30,2 33,6 23,0 23,9 25,0 25,8
1971  Byg 30,6 31,3 31,2 31,1 32,8 353 355
1972 Byg 354 28,2 31,2 25,5 24,6 31,9 3b,8
1973 Byg 13,9 10,8 13,0 11,9 10,9 13,9 15,2
1974  Byg 14,9 11,1 13,2 12,3 12,3 14,9 14,4
1976  Kartofler 233 228 228 285
Gns. byg 27,3 24,4 27,3 20,8 20,9 24,2 243
Forseg nr. 3
h i k 1 m
1973  Byg 27,9 29,1 34,0 32,2 3,5
1974 Byg 25,2 2,8 31,3 28,2 30,5
1975  Byg 24,5 2,0 24,2 249 29,1
1976  Byg 35,1 32,2 35,7 32,4 36,7
1977  Roer 12 115 122 115 131
1978  Byg 53,5 52,7 55,2 51,2 516
1979  Kartofler 440 425 388 386 439
1980  Byg 46,3 48,9 45,6 47,8 46,7

Gns. byg 35,4 36,0 37,7 36,1 38,2
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I forseg nr. 1 blev der i gennemsnit af 8 kornafgreder fundet en negativ
virkning for plejning til 70 cm dybde uden tilfersel af halm. Arsagen til den
negative effekt er sandsynligvis en muldfortynding i det everste dyrkningslag.
Ved tilfersel af halm opherte dybplejningens skadelige virkning delvis, men i
gennemsnit blev udbyttet dog ikke sterre end pa den ubehandlede jord. Szttes
halmens virkning i forseg nr. 1 i forhold til dybplejning uden halm, opndedes
et merudbytte pa gennemsnitlig 2,9 hkg kerne pr. ha.

I forseg nr. 2 blev der opnéet et merudbytte ved halmnedplejning pa gen-
nemsnitlig 3,5 hkg kerne pr. ha. Der var tendens til, at merudbyttet steg i
lobet af de forste tre ar efter halmtilfersel, hvorefter merudbyttet igen var
aftagende. Efter 7 &r var der dog stadig en lille positiv effekt pid udbyttet.

Da forseg nr. 3 blev vandet, har variationen i nedber i de forskellige for-
segsar varet uden betydning. Udbytterne i dette forseg har da ogsid generelt
varet hojere end i forseg nr. 1 og 2. I forseg nr. 3 blev der straks fra for-
spgets start opndet relativt store merudbytter for tilfersel af halm. I gen-
nemsnit af de to ferste ar udgjorde merudbytterne 3,7 hkg kerne pr. ha. Heref-
ter var merudbytterne aftagende, og efter 3-4 ar kunne der ikke langere males
en effekt af halmtilferslen.

I forsegene 2 og 3 blev der tilfert henholdsvis 2 og 3 forskellige halm-
mazngder. Resultaterne (tabel 47) viser, at halmmengderne tilsyneladende ikke

har haft nogen indflydelse pa udbyttets sterrelse.

7.1.3 Jordens struktur, kemi og vandholdende egenskaber

Jordens indhold af organisk materiale: 1 1978 blev der udgravet jordprofiler
pa tvars af plejeretningen for at vurdere muldtykkelsen og halmformuldningen.
I forseg nr. 1, hvor der 14 ar tidligere blev plejet til ca. 70 cm dybde og
nedlagt 26 cm halm, afspejler halmformuldningen sig tydeligt ned til 70 cm
dybde. Da plejningen blev foretaget med en bred fure, har det ikke varet mu-
ligt at behandle hele laget til 70 cm. Kun ca. 30% af jordvolumenet blev be-
handlet, og dette var meget tydeligt humusfarvet. Ved plejning til 70 cm uden
halmtilfersel foregedes mulddybden fra ca. 22 cm til gennemsnitlig 28 cm, og
samtidig aftog indholdet af organisk materiale fra ca. 3,1% til ca. 2,3%. Ved
nedplejning af halm er opniet en stigning i muldlagets indhold af organisk ma-
teriale fra ca. 2,3% til ca. 2,6% og en stigning i det behandlede allags ind-

hold af organisk materiale fra 1,4% til 2,2%.
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I forseg nr. 2, hvor plejedybden kun var ca. 30 cm blev der opniet en mere
ensartet behandling. Ved plejning til ca. 30 cm foregedes mulddybden fra ca.
24 cm til ca. 29 cm,og samtidig aftog indholdet af organisk materiale fra ca.
3,9% til ca. 3,3%. Ved halmnedplejningen blev halmen placeret i allaget. Efter
9 ars forleb kunne halmens struktur erkendes i et 3-4 cm tykt lag. Dette halm-
behandlede allag havde et indhold af organisk materiale pad 5-7%, mens det op-
rindelige allag kun indeholdt 1,4% organisk materiale.

I forseg nr. 3 blev halmlag af 0, 4, 8 og 12 cm tykkelse placeret i den
nedre del af muldlaget, men under normal plejedybde. 6 ar efter forsegets an-
lzg kunne halmens struktur praktisk taget ikke genfindes. Ligelede kunne der
ikke males nogen sikker effekt af halmen pia muldlagets tykkelse og indhold af
organisk materiale. Det mid konkluderes, at der er sket en langt hurtigere om-
setning af halmen i dette forseg end i forseg nr. 2. Dette kan skyldes, dels
at halmen blev nedplejet i det oprindelige muldlag, hvor den biologiske akti-
vitet har varet vasentlig hejere, dels at arealet har varet vandet optimalt og

saledes ikke har varet udsat for udterring af betydning for halmens omsatning.

Jordens kationsombytningskapacitet: 1 1978 blev der foretaget en analyse af
jordlagenes kationsombytningskapacitet (CEC) i forseg nr. 1 og 2. P4 de ube-
handlede parceller midltes CEC til ca. 11 mazkv. pr. 100 g i muldlaget og ca. 7
mekv. pr. 100 g i allaget. Ved tilfersel af 26 cm halm steg CEC i de behandle-
de allag til ca. 15 maekv. pr. 100 g i forseg nr. 1 (ca. 30% af allaget) og til
ca. 24 mzkv. pr. 100 g i forseg nr. 2 (ca. 3-4 cm allag).

Jordens vandholdende evne: I 1978 blev der endvidere foretaget retentionsana-
lyser i forseg nr. 2. Kapaciteten for tilgangeligt vand blev bestemt til 2,0
mm pr. cm dybde i muldlaget og 0,7 mm pr. cm dybde i det oprindelige allag. I
det halmbehandlede allag var kapaciteten for tilgengeligt vand steget til 3,1
mm pr. cm dybde. Dette lag var 3-4 cm tykt, og de mangder vand, der ekstra

kunne stilles til radighed for planterne, svarede til 10-12 mm. Denne foregel-
se i vandkapaciteten er relativt begraznset, men kan vare af betydning i en

kortvarig terkesituation.
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7.1.4 Halmens omsatning
P4 grundlag af jordlagenes tykkelse, indholdet af organisk materiale malt i

1978, og volumenvagten kan halmens rest kulstof (C)-indhold beregnes. I forseg
nr. 1 blev der med 100 t halm pr. ha tilfert ca. 40 t C pr. ha; efter 14 ars
forleb genfandtes ca. 6 t halm-C pr. ha. I forseg nr. 2 blev der med 72 og 144
t halm pr. ha tilfert ca. 30 og 60 t C pr. ha; efter 9 ars forleb genfandtes
ca. 8 og 16 t halm-C pr. ha. I forseg nr. 3 kan den resterende halmmangde ikke
beregnes.

Hvis det antages, at omsatningen af halm i forseg nr. 1 og 2 forleber efter
en forste ordens reaktion, kan halveringstiden beregnes til ca. 4-5 ar. Den
lengere halveringstid skyldes sandsynligvis, at halmen har varet placeret un-
der det biologisk aktive og velgedede muldlag.

I forseg nr. 3 kan halveringstiden ikke beregnes; men den har varet vasent-

lig hurtigere end i forseg nr. 1 og 2 (se afsnit 7.1.3).

7.1.5 Neringsstofbalance
I de 3 forseg med nedplejning af store mangder halm har der ikke varet tilfert

ekstra kvalstof; alligevel er der nappe tale om en negativ kvalstofeffekt.

Dels blev der fundet omtrent samme procentiske N-indhold i afgrederne fra de
ubehandlede og de halmbehandlede parceller, dels har mengden af kvalstof fjer-
net med afgreden varet storst pid de halmbehandlede parceller (Larsen & Ovig,
1979). Arsagen er sandsynligvis, at halmen blev placeret ret dybt i jordprofi-

let.

7.2 Store mangder halm pd tidligere grusgravsareal

7.2.1 Forsegsbetingelser
Forseget blev anlagt pa et tidligere grusgravsareal ved Ans mellem Viborg og

Silkeborg. Jordbunden bestidr af grus og grovkornet sand med ca. 30-40 cm pa-
lagt muld. Teksturen i 0-45 cm dybde fremgar af tabel 48. Muldlaget er starkt
grovsandet, men har dog et lerindhold pi 4-6%. Arealet 1lia udyrket hen inden
forsegets anlag. I forbindelse med opdyrkningen blev der grundforbedret med
kalk, magnesium og kobber til et optimalt niveau for jordtypen. En narmere

beskrivelse af forseget er givet af Grant og @vig (1986).
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Tabel 48. Tekstur analyse for forsegsarealet ved Ans.

Vagtprocent
Dybde Hunus Ler Silt Finsand Grovsand
<0,002 mn 0,002 - 0,02 - 0,2 -
0,02 mm 0,2 mn 2 mn
0-25 cm 2,1 6,1 3,8 12,5 75,5
25-45 cm 1,4 3,5 2,7 6,3 86,4

7.2.2 Hestudbytter
Der blev i alle forsegsarene dyrket byg. Afgreden har stdet tyndt og varia-

belt, og udbytteniveauet har varet meget afhangig af nedbersmangden og -forde-
lingen i vakstsasonen (tabel 49). Der blev pa ingen af parcellerne konstateret
vesentlige angreb af skadedyr eller sygdomme, derimod har der ofte varet tegn
pa terkeskader.

Der har i hele forsegsperioden varet sterre udbytter i forsegsleddene med
jordbehandling i 0-45 cm og 25-45 cm dybde end i forsegsleddene med jordbe-
handling i 0-25 cm. Dette kan skyldes variation i muldtykkelsen og at dybde-
frasningen har haft en positiv virkning pa det pdlagte og nogen uensartede
muldlag.

Forste 4r efter halmtilfersel blev der observeret en stor udbyttenedgang
ved iblanding af de sterste halmmangder (40 og 80 t pr. ha) i det overste
vakstlag (behandlingsdybden 0-25 cm og 0-45 cm). Derimod var der ingen negativ
effekt af halm tilfert i sterre dybde (behandlingsdybden 25-45).

I de felgende fire ar blev der mialt merudbytter pa parcellerne med halm
(tabel 48). Der er tendens til, at merudbytterne steg med stigende halmtilfer-
sel. I gennemsnit af denne periode udgjorde merudbyttet 2,7 hkg pr. ha ved an-
vendelse af de sterste halmmangder. Det ses, at merudbytterne var steget fra
2. til 3. ar, hvorefter de igen var aftagende. Efter 5 ar var der ingen sikker

effekt af halmtilfersel.



Tabel 49.

Iblandings- Halmmengde

dybde

0-25 am

0-45 cm

25-45 cm
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Ans. Hostudbytter (hkg/ha).

t/ha

20

80

20

80

20

80

1981

28,8
30,6
26,5
13,7

31,8
31,2
25,2
18,2

32,0
32,9
32,4
31,5

1982

16,4
19,3
18,3
19,8

21,8
23,7
22,0
22,4

18,3
20,9
22,5
23,1

Byg. hkg/ha
1983 198
11,6 9,7
14,0 10,7
15,9 10,1
18,6 11,0
14,2 12,0
19,0 12,8
18,8 13,4
21,6 15,0
15,5 11,4
16,1 12,2
16,3 11,5
17,3 12,5

1985

18,7
21,2
18,9
19,4

22,7
23,1
21,1
21,2

22,3
22,7
23,6
25,1

1982-85

14,1
16,3
15,8
17,2

17,7
19,7
18,8
20,1

16,9
18,0
18,5
19,5
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7.2.3 Jordens struktur, kemi og vandholdende egenskaber

I tabel 50 er angivet nogle jordfysiske parametre for forsegsleddene med O og
80 t halm pr. ha iblandet dybderne 0-25 cm og 25-45 cm. Der er vist jordens
indhold af organisk materiale, kationsombytningskapaciteten samt kapaciteten

for tilgengeligt vand.

Tabel 50. Ans. Jordens indhold af organisk materiale, kationombytningskapaci-
tet (CEC) samt tilgengeligt vand efter tilfersel af 80 t halm/ ha.
Forsoget blev anlagt i september 1980.

Iblandings-  Halm- Dybde  Organisk materale CEC Tilg. vard
dybde mengde
t/ha cm % meq/100 g m
nov. sept. sept. sept.
1980 1981 1982-85 1985 1985
0-25 cm 0 0-25 2,0 2,0 1,8 9,7 36
80 0-25 3,1 24 2,1 9,6 34
25-45 cm 0 0-25 2,3 2,3 2,0 13,0 36
25-45 1,5 1,8 1,9 12,0 25
80 0-25 2,0 2,2 2,0 12,3 35
25-45 2,5 2,1 2,0 11,7 23

Jordens indhold af organisk materiale: Ca. 2 maneder efter tilfersel af 80 t
halm pr. ha blev der noteret stigninger i jordens indhold af organisk materia-
le pad ca. 1% i de respektive jordlag. Ved iblandingsdybden 0-25 cm steg ind-
holdet fra 2,0 til 3,1%, og ved iblandingsdybden 25-45 cm steg indholdet fra
1,5 til 2,5%. I lebet af de naste par ar aftog foregelsen i organisk materiale
hurtigt, og i perioden 2.-5. ar efter halmtilfersel var den malte foregelse
lille og noget varierende fra ar til ar; i gennemsnit miltes en foregelse pa
ca. 0,2% organisk materiale. Demne lille rest af organisk materiale kan sand-

synligvis henregnes til jordens humusfraktion.
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Jordens kationombytningskapacitet: Analyse af jordens kationsombytningskapa-
citet (CEC) blev udfert 5 ar efter tilfersel af halm (tabel 50). Det ses, at

halmen p& dette tidspunkt ikke havde nogen malelig effekt pa jordens CEC.

Jordens vandholdende evne: Jordens evne til at stille vand til radighed for
planterne er belyst dels ud fra malinger af den aktuelle evapotranspiration
dels ud fra bestemmelse af jordens kapacitet for tilgangeligt vand.

Den aktuelle evapotranspiration blev malt som forskel i arlig nedber og af-
stremning fra parcellerne (tabel 51). Det fremgar, at halmtilferslen ikke har
haft nogen entydig effekt pa den aktuelle evapotranspiration. Til sammenlig-
ning kan navnes, at Djurhuus (1985) ikke fandt nogen klar effekt pa evapotran-
spirationen efter gentagen halmnedmuldning pa en lerblandet sandjord, mens der
var en lille ekstra vandfordampning efter halmnedmuldning pa en lerjord og en

marskjord.

Tabel S1. Ans. Aktuel evapotranspiration.

Iblandingsdybde  Halmmengde m
t/ha 1981 1982 1983 1984 1985
0-25 cm 0 344 266 279 134 343
80 378 281 255 134 312
25-45 am 0 417 301 235 168 373
80 411 274 208 115 361

Bestemmelse af jordens kapacitet for tilgangeligt vand blev udfert ca. 5 ar
efter halmtilferslen (tabel 50). Resultaterne viser, at halmen pa dette tids-
punkt ikke havde nogen indflydelse pi2 jordens indhold af tilgangeligt vand.
Det ma konkluderes, at den rest af organisk materiale, der bliver tilbage ef-
ter halmomsatningen, ikke har pavirket denne sandjords vandholdende egenska-

ber.
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7.2.4 Halmens omsatning
Med 80 t halm pr. ha blev tilfert ca. 25 t C pr. ha. Pa grundlag af jordens~

indhold af organisk materiale og jordens volumenvagt er halmens rest C-indhold
beregnet og afbildet som funktion af tiden (fig. 55). Fra figuren kan bereg-
nes, at der ved iblanding af denne halmmazngde i toplaget (0-25 cm) blev mine-
raliseret ca. 26% af halmens C-indhold i lebet af de ferste 2 mineder, og ef-
ter forste ar var ca. 73% af halmens C-indhold nedbrudt. Det videre omsat-

ningsforleb er mere usikkert, men det kan skennes, at der efter 5 4r resterede
ca. 10% af halmens C-indhold. Ved iblanding af samme halmmazngde under toplaget
(25-45 cm) blev der observeret en hurtigere mineralisering. Efter 2 médneder
var der nedbrudt ca. 66% af halmens C-indhold, og efter ferste ar resterede

ca. 10%. Efter 5 ar var der si godt som ingen mdlelig halmrest tilbage.

Organisk halm-C Organisk halm-C
t/ha t/ha
301 301
Iblandingsdybde Iblandingsdybde
20 0-25 cm 20k 25-45 cm

10
! 1 ]
Ooiéé«laéfé 00123456
ar efter halmtilfersel ar efter halmtilfersel

Figur 55. Ans. Halmens restkulstof (C)-indhold i jorden efter nedfrasning af
80 t halm/ha.

Den her beregnede nedbrydningshastighed, ndr 80 t halm pr. ha iblandes top-

jorden, svarer til de nedbrydningshastigheder, der findes for nedmuldning af

en normal halmproduktion (afsnit 4.1.3).
Den hurtigere omsaztningshastighed af halmen iblandet det dybere jordlag i
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nerverende forseg ma vare forarsaget af, at der har varet sarlig gode betin-
gelser for biologisk aktivitet her. Gennemluftningen pa denne grovsandede jord
er hurtig, samtidig med at det dybere jordlag ikke udterres i samme grad som
toplaget.

Den biologiske aktivitet i jorden blev bestemt ved CO,-udviklingen fra
jordprever, der var inkuberet i laboratoriet. Malingerne blev udfert én gang
hvert efterar.

Den gennemsnitlige biologiske aktivitet pid de ubehandlede parceller maltes
til 24 mg CO, pr. g jord pr. degn i 0-25 cm dybde og 20 mg CO, pr. g jord pr.
degn i 25-45 cm dybde. I figur 56 er vist foregelsen i biologisk aktivitet som
felge af nedfresning af 80 t halm pr. ha. Ca. 2 maneder efter halmtilferslen
udgjorde foregelsen ca. 150%, nar halmen blev iblandet toplaget (0-25 cm), og
ca. 250%, nar halmen blev iblandet det dybere jordlag (25-45 cm). Den storre
biologiske aktivitet i det dybere jordlag er i god overensstemmelse med de
foran beskrevne nedbrydningshastigheder. I de felgende 3-4 &r aftog den biolo-
giske aktivitet nogenlunde javnt, og efter 4-5 ar udgjorde foregelsen i biolo-
gisk aktivitet som felge af halmtilfersel 20-30% ved de to behandlingsdybder.
Denne stigning i biologisk aktivitet har betydning for omsatningen af organisk

materiale i jorden og kan hermed have betydning for bl.a. planternes kvalstof-

forsyning.
Foregelse i biologisk aktivitet Foregelse i biologisk aktivitet
% %
300 3001
L Iblandingsdybde L Iblandingsdybde
- 25-45 cm
200k 0-25 cm 200l
1001 100+ e 0 - 25 ¢cm
x25 - 45 cm
! 1 J 0 J Il ! J
O0 I1 é é 4 5 6 0 1 2 3 45 6
ar efter halmtilfersel ar efter halmtilfersel

Figur 56. TForegelse i biologisk aktivitet (00, udvikling ved 10 dages inkuba-
tion) efter tilfersel af 80 t halm/ha, Ans.
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7.2.5 Neringsstofbalance

Den arlige kvalstofudvaskning og bortforsel med afgreden er givet i tabel 52
for en 5-arig periode efter halmnedfrasning.

I ferste fase af halmomsaztningen ses en binding af N, mens der i det senere
omsatningsforleb sker en frigivelse af N. Dette har medfert en reduceret N-ud-
vaskning fra parcellerne med halm igennem de forste 1-1% ar, men N-udvasknin-
gen i de felgende ar har varet storst fra halmparcellerne. Merudvaskningen af
N synes at vare ophert det 5. ar.

N fastlaggelsen i forbindelse med halmomsaztningen har det ferste ar mind-
sket N-optagelsen i afgreden hvor halmen blev iblandet topjorden (0-25 cm),
mens der ikke blev observeret nogen effekt pa afgredens N-optagelse, nar hal-
men blev iblandet det dybere jordlag (25-45 cm). Den efterfolgende mineralise-
ring af N har derimod medfert en eget N-optagelse i afgrederne, uanset om hal-
men var iblandet topjorden eller det dybere jordlag. Meroptagelsen af N var

stadigvaek malelig i det 5. vakstar.

Tabel 52. Ans. Kvelstofudvaskning og -optagelse med afgrederme fra parceller
uden halm og fra parceller med 80 t halm/ha tilfert i 1980.

Iblandings- Halmmengde kg N/ha
dybde

t/ha 1981 1982 1983 198 1985
0-25 em 0  udvasket 65 35 58 48 45
optaget S4 39 33 31 53
80 udvasket 37 55 68 80 45
optaget 27 46 51 35 58
25-45 cm 0  udvasket 54 62 92 87 51
optaget 61 42 42 36 63
80  udvasket 36 81 158 134 54

optaget 60 52 45 39 71
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Med 80 t halm tilfertes ca. 400 kg N pr. ha. I de 5 forsegsir blev der malt
en merudvaskning pa i alt ca. 75 kg N pr. ha, samt en merbortfersel med afgre-
den pad i alt ca. 15 kg N pr. ha. Hvis det antages, at der ikke er sket anden
bortfersel af halmkvalstof, vil der stadig vare ca. 300 kg N pr. ha tilbage i
jorden fra halmen. Det kan beregnes, at denne N mengde svarer til ca.
0,15-0,30% humus, hvilket er nogenlunde i overensstemmelse med den malte fore-

gelse af organisk materiale i jorden i sidste del af forsegsperioden.

Tabel 53. Ans. Jordens gedningstilstand 2 mineder (1980) og 5 ar (1985) efter
halmnedfrasning. Ved nedfrasningsdybden 0-25 cm udtoges km jord-
prover i dette lag, mens der ved nedfresningsdybden 25-45 cm blev
udtaget jordprever i 0-25 cm og i 25-45 cm dybde.

Nedfrasningsdybde 0-25 cm 25-45 cm

Proveudtagningsdybde 0-25 cm 0-25 cam 25-45 am

Halmengde, t/ha 0 80 0 80 0 80

Rt 1980 64 6,6 63 6,0 5,6 5,8
1985 6,0 60 59 6,1 5,8 5,7

Ft

(3 mg B/100 g) 1980 76 76 7,1 59 7,9 9,4
1985 81 87 93 11,1 9,7 10,1

Pt

(1 mg /100 g) 1980 - - - - - -
1985 3,6 3,7 40 3,9 4,1 3,9

Kt

(mg K/100 g) 1980 3,1 11,3 41 3,2 2,4 6,8
1985 11,6 10,4 12,6 12,5 10,8 9,6

Mgt

(mg Mg/100 g) 1980 L5 21 20 1,6 1,2 1,7

1985 3,4 2,6 4,0 4.4 3,9 3,3
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Med 80 t halm tilferes ca. 60 kg P pr. ha. Denne fosformzngde har ikke kun-
net spores i hverken fosforsyretallene, Ft, eller fosfortallene, Pt (tabel
53). Ligeledes var fosforindholdet i afstremningsvandet upavirket af halmtil-
forslen.

Med 80 t halm tilferes ca. 600 kg K pr. ha, hvoraf omtrent 80% er umiddel-
bart udvaskeligt (afsnit 4.1.1). Ca. 2 maneder efter nedfrasning af denne
halmmangde var kaliumtallene (Kt) steget fra ca. 3 til 11 i topjorden (0-25
cm) og fra ca. 2 til 7 i det dybere jordlag (25-45 cm). Kt pa de halmbehandle-
de parceller forblev omtrent uazndret igennem de naste 5 ar, mens Kt pa de ik-
ke-halmtilferte parceller steg gradvist i denne perioden pa grund af gedsk-
ning. I de sidste ar af forsegsperioden var der ingen tydelig forskel i Kt ved
de forskellige forsegsbehandlinger (tabel 53). Analyser af afstremningsvandet
har vist, at der igennem hele forsegsperioden er udvasket mere kalium fra de
halmbehandlede parceller end fra de ikke-halmbehandlede parceller. Merudvask-
ningen i perioden 1980-85 er beregnet til ca. 225 kg K pr. ha.

Med 80 t halm tilferes ca. 40 kg Mg pr. ha. Nedfrasning af denne halmmangde
har ikke haft nogen milelig effekt pa jordens magnesiumindhold (tabel 53) el-
ler udvaskningen af magnesium.

Resultaterne af de her beskrevne gedningstalanalyser svarer til, hvad der
blev fundet ved arlig nedmuldning af en normal halmmzngde gennem 10 &r (Skri-

ver, 1984, afsnit 5.2).
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8. SAMMENDRAG

Kap. 1. INDLEDNING

Den skennede totale bjergbare halmproduktion udgjorde i 1984/85 ca. 5,5 mio.
t, hvoraf kornafgreder tegnede sig for 5 mio. t (byg alene 2,6 mio. t). Den
totale halmmangde ma forventes at vare en trediedel hejere end den bjargbare
mengde .

Beregninger af halmmangder baseres ofte pa kerneudbytter, som omregnes til
halmudbytter ved hjalp af forsegsmassigt bestemte halm/kerne forhold. Halm-
/kerne forholdet varierer med kornart, sort og de dyrkningsmassige forhold
ievrigt, og udviser betydelig arsvariation. Anvendelse af vakstreguleringsmid-
ler sver kun en mindre indflydelse pa halm/kerne forholdet.

Halmforbruget 1984/85 er beregnet til 3,4 mio. t, hvilket ved normale hest-
betingelser giver et bjergbart halmoverskud pa 2,1 mio. t. De storste poster i
halmforbruget er foder (1,3 mio. t), streelse (1,1 mio. t) og fyringsformal
(0,7 mio. t). Afhangigt af udbytteniveauet kan halmoverskuddet beregnes til
mellem 1 og 4 mio. t.

Ved en halmproduktion pa 5 t pr. ha kan halm ved hest indeholde 20-45 kg N,
1,5-7,5 kg P og 15-120 kg K. Halmens indhold af lignin er typisk 15-20%, me-

dens racellulose udger ca. 50% af terstoffet.

Kap. 2. NEDMULDNINGSTEKNIK

Snitningen af halm kan ske med en mejetarskermonteret snitter eller med en
traktormonteret snitter.

Under vindstille forhold kan en mejetarskermonteret snitter fordele halmen
jeavnt i op til 6 m bredde, men under blasende forhold (isar kersel mod eller
med vindretningen) kan halmen fordeles relativt ujavnt.

Ved anvendelse af mejetarskermonteret snitter snittes halmen i samme ar-
bejdsgang som tarskningen, hvor halmen normalt er ter og let at snitte. Ef-
fektbehovet til snitningen kan reducere mejetarskerens tarskekapacitet og den
snittede halm kan blase ind i den utarskede afgrede.

Arbejdsbehovet ved brug af traktormonteret snitter er ca. » time pr. ha.
Det samlede energiforbrug er ca. dobbelt sa stort som ved brug af mejetarsker-
monteret snitter.

Ved brug af traktormonteret snitter kan eventuel lang stub og lejesadsre-

ster snittes. Der mad forventes et sterre slid pa knive og andre snitterdele pa
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grund af sten og jord.

En lang rakke redskaber er i stand til at udfere en rimelig halmnedmuldning
pa de fleste jordtyper. Ploven er det mest udbredte og bedst egnede redskab
til at fjerne halmen fra jordoverfladen, men det er ofte nedvendigt at anvende
andre redskaber inden plejningen. Stubharven er velegnet til opblanding af
halm bade pa let og svar jord safremt der er god afstand mellem de enkelte
tander.

Tallerkenredskaber sikrer, at halm ikke slazbes sammen og medferer drift-
stop. To behandlinger vil ofte vare nedvendigt.

Spaderulleharven kan give problemer med halmvikling ved kersel i stub efter
lejesad. Ievrigt er redskabet velegnet til halmiblanding pa lette til middel-
svare jordtyper. To behandlinger giver det bedste resultat.

Freseren kan ved én behandling sikre en god opblanding af halm og jord, og
den stiller kun sma krav til halmens snitningsgrad.

Rotorharver kan foretage en god sammenblanding af halm og jord i én ar-
bejdssgang. Ved brug af tandpakkevalse sikres god kontakt mellem jord og halm,

og marken efterlades med en fast og javn overflade.

Kap. 3. JORDENS FYSISKE EGENSKABER

Gentagen halmnedmuldning foreger kun meget svagt aggregatdannelsen og stabili-
teten af terre aggregater i sibedet. P& sandede jorde med risiko for jordfyg-
ning vil nedmuldning af halm nappe have praktisk betydning udover en direkte
lz-effekt fra halmrester, der er overfladisk nedmuldet.

P4 lerholdige jorde fandtes en betydelig stabilisering af overfladejordens
aggregater under vade forhold. Dette kan tolkes som en positiv indflydelse af
halmen pa jordens modstand over for tilslemning.

P4 alle jordtyper fandtes en lille foregelse af jordens poresitet efter
mange ars nedmuldning.

Malinger af porerumfangets fordeling viste, at rumfanget af grovporer stor-
re end ca. 0,03 mm foreges ved halmtildelingen. Derimod pavirkede halmen ikke
mengden af plantetilgengeligt vand, som tilbageholdes af porerne mellem 0,0002
og 0,03 mm.

Undersogelser af jordens evne til at bortlede overskudsvand viste en ten-
dens til bedret ledningsevne efter mange ars halmnedmuldning. Effekten var dog
kun sikker pa en sandjord, hvor der fandtes en 3,5 gange sterre infiltration

efter nedmuldning af halm (markmiling).
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Der kunne ikke pavises nogen effekt af halmnedmuldning pa luftskiftebetin-
gelserne i vad jord.

Halmnedmuldning pavirker ikke overfladejordens temperatur i planternes
etablerings- og vakstperiode.

Der fandtes ikke en malelig andring i jordens mekaniske egenskaber som kon-

sistens, forskydningsstyrke og bareevme.

Kap. 4. OMSATNING AF HAIM
Efterlades halm pa stubben efter hest kan en betydelig del af halmens narings-

stoffer udvaskes til den underliggende jord, idet ca. 90% af K-, 60% af P- og
20% af N-indholdet i halmen kan udvaskes med vand. Udvasket halm omszttes
langsommere isar ved hejere temperaturer (15°C).

Halm pa jordoverfladen omsattes betydeligt langsommere end nedmuldet halm,
mens omsatningen stort set er den samme for halm placeret i 5, 10 eller 15 cm
dybde. For halm nedmuldet i 10 cm dybde er halvdelen af halmen omsat ved fora-
rets begyndelse, og efter et ars omsaztning resterer 10-20% af halmen pi ler-
jord og 20-35% pa sandjord.

Nedmuldet halms N-indhold stiger efter nedmuldningen og nir et maksimum i
forarsperioden. Ved en halmproduktion pd 5 t pr. ha kan halmen fastlagge op
til 16 kg N pr. ha. Fastlaggelsens storrelse afhanger af jordens indhold af
lettilgangeligt N og er storst pa lerjorde. Fastlaggelsen af N i halm pa jord-
overfladen er betydeligt mindre, mens der kun er smid forskelle i N-fastlaggel-
sen i halm nedmuldet til 5, 10 eller 15 cm dybde.

Halmens N-indhold p& nedmuldningstidspunktet er uden sterre betydning for
omsatningsforlebet, idet halm med hejt N-indhold (0,92%) dog viser et sterre
vagttab og et sterre N-tab i lebet af den ferste maned efter nedmuldningen.

Pesticidrester i halmen og anvendelse af pesticider efter hest spiller kun
en lille rolle for halmens omsaztning i jorden.

Dannelse af spirings- og vaksthammende stoffer i forbindelse med halmens
omsztning kan forekomme pi meget svare jorde under iltfattige forhold. En ham-
mende virkning kan forekomme i de forste 3-5 uger efter nedmuldningen, hvis
der samtidigt er nedmuldet store halmmezngder, opndet en ringe opblanding af
halm og jord, og hvis der er en tat kontakt mellem udszd og halm.

Halmens snitlangde pavirker ikke halmens omsztning i jorden, med mindre der
sker en egentlig formaling af halmen. Den brydning af straets struktur, der

sker ved mejetarskningen, eger formodentlig halmens nedbrydelighed.
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Halmnedmuldning eger jordens samlede pulje af organisk stof med 3 til 15%
sammenlignet med behandlingerne halm fjernet eller halm afbrandt. Stigningen
afhanger af jordtype, sterelsen af den enkelte halmtildeling, samt antallet af
halmnedmuldninger. Nedmuldning af halm medferer en stigning i jordens mikro-
bielle biomasse pa ca. 50%. Ligeledes bevirker halmnedmuldning en vasentlig

stigning i jordens regnormebestand.

Kap. 5. NARINGSSTOFBALANCE

Kun en mindre del af halmens kvalstofindhold bliver optaget i den felgende
afgrede, mens hovedparten af kvalstoffet indbygges i jordens organiske kval-
stofpulje.

Ved en normal halmproduktion kan halmen nedsaztte kvalstofnedvaskningen i
den felgende efteriars- og vinterperiode med 5-15 kg pr. ha.

Halmnedmuldning medferer en stigning i jordens K-indhold. Stigningen er dog

pa langere sigt lille sammenholdt med den med halmen tilferte mangde kalium.

Kap. 6. PIANTEVAKST OG KERNEUDBYTTE

Markforseg med nedmuldning af halm i ensidig varbygdyrkning viser, at nedmuld-
ning lader sig praktisere uden sterre indflydelse pa den Evrige dyrkningstek-
nik.

Nedmuldning forud for varbyg resulterer i et lille merudbytte pa sandede
jorde (ca. 1,3 hkg pr. ha), mens lerblandede sandjorde giver et lille udbytte-
tab for halm (ca. 1,2 hkg pr. ha). For jorde med over ca. 10% ler er udbytte-
pavirkningen beskeden. Der er ikke okonomisk basis for udbringning af kvalstof
i forbindelse med halmnedmuldningen.

Det ekonomisk optimale N-niveau pavirkes praktisk taget ikke af halmned-
muldningen. Den gennemsnitlige nettoeffekt af halm pd afgredens N-forsyning
kan vurderes til ca. +3 kg N pr. ha for en grovsandet jord og til ca. -6 kg N
pr. ha for en moranelerjord. En foregelse af N-tildelingen er dog ikke i stand
til at opveje det beskedne udbyttetab. Der er ikke nogen navnevardig forskel
pa halmens udbytteeffekt ved engangsnedmuldning (f. eks. i et sadskifte) i
forhold til gentagen arlig halmnedmuldning.

Ved nedmuldning af snittet og af hel halm fandtes en jordtypeforskel i ud-
bytteeffekten. En darlig blanding af jord og halm (ved nedbringning af ikke-
snittet halm) har sterst betydning i grovsandet jord i forhold til mere ler-

holdige jorde.
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I forhold til javn fordeling af halm pa marken, kan nedmuldning af halm-
strenge efter mejetarskeren pa en grovsandet jord give udbyttetab pa op til 3
hkg kerne pr. ha.

Forseg med forskellig stubbehandling i jord med og uden et “"tappe" af snit-
tet halm har vist, at nedmuldningsmetoden oftest ikke pavirker halmens effekt
pa udbyttet.

Tilfersel af gylle samtidig med nedmuldning af halm pavirker ikke halmef-
fekten vasentligt ved en normal halmafgrede. Ved store halmmzngder fandtes en
positiv vekselvirkning mellem halm og gylle. Gyllens gedningsvardi var oftest
beskeden.

Halmnedmuldning pavirker ikke kornets fodsygdomme ved ensidig varbygdyrk-
ning.

Gentagen halmnedmuldning til vintersad viser et lille merudbytte forud for
vinterhvede og vinterbyg (lerholdige morznejorde). Der er ikke fundet sikre
forskelle i halmens udbytteeffekt mellem forsegsled med overfladisk nedarbejd-
ning af halmen efter hest og forsegsled med ubehandlet "halmtazppe" indtil
plejning for saning. Tildeling af kvalstof om efterdret i forbindelse med
halmnedmuldning forud for vintersad er overfledig.

17 ars forseg med gentagen halmnedmuldning har ikke pavirket dyrkningssik-

kerheden pa hverken sandede eller lerholdige jorde.

Kap. 7. STORE HAIMMANGDER TIL JORDFORBEDRING PA GROVSANDSJORD

Forseg med engangstilfersel af store halmmangder til grovsandet jord med hen-
blik pa at ege muldlagets humusindhold samt dets tykkelse er gennemfort dels
péd hedesandsjord ved Arnborg (24-144 t presset halm pr. ha plejet ned under
normal plejedybde), dels pa et tidligere grusgravsareal ved Ans (20-80 t snit-
tet halm pr. ha fraset ned enten i normal plejedybde eller under normal pleje-
dybde) .

Det er muligt at sge grovsandede jordes dyrkningssikkerhed i en kortere ar-
rzkke efter engangstilforsel af store mengder halm. Tilferes halmen plejelaget
kan der forventes en negativ kvalstofeffekt pa udbyttet det ferste ar. Iblan-
des halmen under normal plejedybde er dette nappe tilfazldet. Merudbytterne i
de folgende ar synes at vare begranset til den periode, hvor der sker en aktiv
omsztning af halmen. Halmens langtidseffekt i form af en meget lille stigning
i jordens humusindhold synes uden betydning, nar halmtilferslen foretages én

gang som i narvarende forseg.
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De i forsegene opnidede merudbytter er sma i forhold til omkostningerne ved

de anvendte nedmuldningsteknikker.
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9. SUMMARY

Chap. 1. INTRODUCTION

The amount of straw that was collectable in 1984/85 has been estimated to 5.5
mio. t of which cereals accounted for 5.0 mio. t (spring barley alone, 2.6
mio. t). The total production of straw is taken to be a factor 1.3 higher (7.2
mio. t).

Estimates of straw yields are often based on grain yields, the straw pro-
duction being calculated from the straw/grain ratio of a limited number test
fields. The straw/grain ratio is variable and depends on crop species and va-
riety, and on growing conditions in general. The ratio also show considerable
year-to-year variation. Growth regulators show less effect on straw/grain ra-
tioes.

The 1984/85 straw consumption estimate was 3.4 mio. t leaving a collectable
average straw surplus of 2.1 mio. t. Straw feeding accounted for 1.3 mio. t,
bedding for 1.1 mio. t and heating for 0.7 mio. t. Depending on the growing
conditions, the annual straw surplus range from 1 to 4 mio. t.

Assuming a straw yield of 5 t per ha, the straw contains 20-45 kg N,
1.5-7.5 kg P and 15-120 kg K. The content of lignin is typically 15-20%, while

cellulose make up ca. 50% of straw dry matter.

Chap. 2. CHOPPING AND INCORPORATION TECHNIQUES

Straw choppers may be combine-mounted or tractor-operated.

Under calm conditions, a combine mounted chopper may spread the straw even-
ly up to a 6 m wide band, but under windy conditions (especially when passing
against or a along the wind-direction) on uneven spread may result.

A combine-mounted chopper ensures that straw is chopped when dry and less
contaminated with soil and stones. The power demand of the straw chopper may
reduce the performance of the combine and chopped straw may blow into unharve-
sted crop. ) _

The labour invest of a tractor operated chopper is aboué 0.5 hour per ha.
The total energy consumption is, however, twice that of the combine mounted
chopper. Applying a tractor operated chopper eliminates problems with long
stubble and residues after crop lodging. Cutter knives may however suffer ad-

ditional wear due to stone and soil contamination of the straw, especially

when straw has been left in the swath for extended periods.



145

A number of implements may be used to cultivate and incorporate the straw.
The plough is the most widely used and the best way of removing straw from the
soil surface, but it is often necessary to use other implements before ploug-
hing.

A tine cultivator is suitable for mixing soil and straw on light as well as
more heavy soils provided the tines are well spaced.

Disc cultivators ensure that uncut straw, remaining after chopping, will
not cause work stops. Two passes will often be necessary.

The spade-disc cultivator may suffer from the winding of uncut straw resi-
dues, but is generally efficient for straw/soil mixing on lighter soils. Two
passes produce the best result.

The traditional rotavator will in one pass ensure a good mixing of straw
and soil, and the chopping lenght of straw is less critical.

Other powered rotary cultivators also provide a good mixing in one pass,
and the use various rollers achieve a good contact between soil and straw, and

the field is left with a smooth and firm surface.

Chap. 3. SOIL PHYSICAL CONDITIONS

The effect of straw on the structure and physical conditions of soil was exa-
mined in field trials located all over Denmark. Soil was sampled in spring
prior to seed-bed preparation and again just after harvest.

Repeated incorporation of straw has only a negligible effect on the stabi-
lity of dry aggregates in sandy soils subject to wind erosion.

In loamy soils, straw incorporation will cause a considerable stabilization
of aggregates under wet conditions.

In all soils, repeated straw application will give rise to a small increase
in soil porosity. The larger pore volume is due to an increased volume of
coarse pores (>30/1m), while no effect on plant-available water can be expec-
ted.

As an effect of the increased coarse-pore-volume, a slightly better water
permeability was seen in field as well as in laboratory measurements.

No effect of straw incorporation on soil air diffusivity, soil strength pa-

rameters and soil temperature was observed.
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Chap. 4. STRAW DECOMPOSITION

Straw left on the stubble may experience a leaching loss of plant nutrients.
Water may leach 90% of the K, 60% of the P and 20% of the N content in mature
straw and leached straw decomposes more slowly. Decomposition rates are almost
similar for straw placed in 5, 10 and 15 cm depth. Straw placed in 10 cm depth
suffers a 50% weight loss during autumn and winter, and after one year 10-20%
is left on sandy loam and 20-35% on coarse sand soil.

The N content straw increases after incorporation and reach a maximum in
spring. Assuming a straw yield of 5 t per ha, straw may immobilize up to 16 kg
N per ha. The amount of N immobilized depends on the content of easy-available
N in the soil. Straw on the soil surface immobilize considerably less N, while
only minor differences were seen for straw placed in 5, 10 og 15 cm depth.

The straw N content at the time of incorporation has only a slight influen-
ce on straw decomposition, although high-N straw shows a higher first-month
loss of N and dry weight.

Pesticide residues in the straw and the use of pesticides after harvest do
not significantly influence straw decomposition.

Phytotoxins may be produced during the decomposition of straw in heavy clay
soils and under anaerobic conditions. The adverse effects seem to be limited
to the initial 3-5 weeks after incorporation and are probably confined to si-
tuations where large quantities of straw has been incorporated and a poor mi-
xing of straw and soil obtained.

Chopping length do not seem to affect straw decomposition in soil. The
breaking-up of straw structure by combine harvesting probably increases straw
decomposability.

Repeated straw incorporation increases soil organic matter levels by 3-15%.
The observed increases depend on soil type, the amount of straw added annually
and the number of straw additions untill a new steady state is reached. Straw
increases the soil microbial biomasse by 50% and increases the number of eart-

hworms.

Chap. 5. NUTRIENT BALANCE
Only a small part of the straw N content is taken up by the following crop.

The main part of the N is incorporated into the soil organic N pool.
An average straw yield (5 t per ha) may reduce N leaching during autumn and

winter by 5-15 kg N per ha.



147

Straw incorporation increases soil K content, but the long-term increase is

small compared to the amount of K added in straw.

Chap. 6. PIANT GROWTH AND GRAIN YIELD

Incorporation of straw can be practised without major changes of soil manage-
ment.

Straw incorporation prior to spring barley produces a small yield increase
(1.3 hkg per ha) on sandy soils (<5% clay), while a small decrease in yield
(1.2 hkg per ha) was observed for sandy soils with 5-10% clay. For loamy soils
(>10% clay), the influence of straw was negligible. N-application in the au-
tumn is superfluous for all soil types.

Straw incorporation has only minor effects on the economical optimum N le-
vel during the growing season. It can be estimated, that repeated in-
corporation of straw produces net effects of +3 and -6 kg N per ha on a coarse
sand and a sandy loam, respectively. However, at optimum N levels, yield dep-
ressions on loamy soils cannot be eliminated by additional N application.

Yield responses to straw incorporation do not differ between the first ad-
dition and a subsequent one applied after several years of repeated treat-
ment.

On light sandy soils, good chopping and optimum areal distribution of straw
are more important than on loamy soils. On coarse sand soils, incorporation
of straw in the swaths after a combine may reduce grain yields with 3 hkg per
ha.

Chopped straw, requires no special tillage implements for incorporation.
Experiments on four soils showed, that zero-tillage and ploughing to 20 cm
depth in December gave the highest yield compared to various tillage methods,
irrespective of straw application.

Slurry applied at the time of straw incorporation do influence the effect
of straw on the yield. When large amounts of straw are incorporated, a positi-
ve interaction between slurry and straw was seen.

Straw incorporation has no influence upon the attack of Gaumannomyces gra-
minis and Pseudocercosporella herpotricoides.

Straw incorporation prior to sowing of winter cereals has demonstrated
small yield increases in loamy soils and nearly unaffected yields in a coarse
sand soil. No significant difference was seen between shallow incorporation

just after harvest and a mulch of chopped straw left until the ploughing
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prior to sowing of the seed. Application of N in autumn when incorporating

straw prior to winter cereals is superfluous.

Chap. 7. LARGE AMOUNTS OF STRAW FOR SOIL IMPROVEMENT ON EXTREMELY COARSE SANDY

SOILS
Field trials with large amounts of straw added as a once-only procedure were
established on extremely coarse sandy soils in order to increase soil organic
matter contents and the depth of the top soil. Straw was placed either in the
existing top soil or below the top soil layer.

One site was an extremely coarse-sanded, former heathland soil, the other
site an abandoned gravel pit area. The sites were treated with 24-144 and
20-80 t straw per ha, respectively.

It was possible to increase the yield stability for a short period of years
after addition of straw. When straw is incorporated in the top soil, a negati-
ve N effect on crop yield can be expected the first year after incorporation.
This is not expected when straw is placed below the top soil. Excess yields
during the following years seem to be confined to the period with active straw
decomposition. The long-term effect of straw in terms of a slight increase in
organic matter content is not important when straw is applied once only.

The excess yields obtained in these experiments are small compared to the

actual costs of the incorporation of these large amounts of straw.
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