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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



22

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.
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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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Trokiordreven‘\, Ly /

Effektbehov, kW
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N Mejeteerskermonteret

3

4 8 12 16 20
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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.



26

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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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.
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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).
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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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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).
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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.
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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



54

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
v
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Fig. 29. Vagttab af byghalm placeret pa jordoverfladen med angivelse af + 1
standardafvigelse (Christensen, 1984a).



61

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)
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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).



73

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).














































































































































































































































































