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Forord

Denne rapport er udarbejdet pa baggrund af en litteraturgennemgang med det formal, at give
et overblik over udfarte forsgg med ggdningsplacering, herunder belyse de parametre, der er
af betydning for placeringseffekten, samt beskrive perspektivet ved ggdningsplacering. Arbej-
det er udfgrt som farste fase i et delprojekt under projektet ‘Raekkedyrkningssystem - Plante-
etablering og plantepleje’, der er et samarbejdsprojekt mellem de tre afdelinger i Danmarks
JordbrugsForskning: Afd. for Jordbrugsteknik, Afd. for Plantebeskyttelse, samt Afd. for
Planteveekst og Jord. Projektet Igber i perioden 1998-2001 og er finansieret af Strukturdirekto-
ratet under Ministeriet for Fgdevarer, Landbrug og Fiskeri.

Det felles projektmal er at opna en forbedret planteudnyttelse af tilfarte neringsstoffer samt
reducere behovet for herbicider og energi. Projektet bestar af tre dele, hvor undersggelse af
mulighederne for placering af ggdning indgaér i farste del ‘Udvikling af et reekkedyrkningssy-
stem’, og konceptet er her, at tilfarsel afhjelpestoffer og jordbearbejdning skal ske i en for-
udbestemt afstand til afgrederekken. Hele projektet fokuserer pa implementering af dette
koncept i etablerede kornafgrader. Ud over den biologiske viden, der tilvejebringes i farste
del, kraever dette koncept redskabsstyring efter afgradereekkeme samt tilpasning af udstyr til
planteetablering og plantepleje, og derfor er de to gvrige delprojekter primart teknisk oriente-
rede.

I denne fremstilling er der lagt veegt pa at behandle problemstillinger, som vil vere relevante
under danske forhold, specielt med henblik pa at relatere g@dningsplaceringen til reekkedyrk-
ningkonceptet. Der fokuseres pa effekten af handelsgedning, primert kvelstof, men ogsa pla-
ceringeffekten af fosfor og kalium vil blive bergrt.

Denne rapport darmer tillige grundlag for det videre forsggsarbejde med fastleeggelse af pla-
ceringsgeometriens betydning for planteproduktionen og kvelstofudnyttelsen ved ggdnings-
placering i etablerede kornafgrgder. Til dette formal gennemfares dyrkningsforseg som kar-
og rammeforsgg pa Forskningscenter Foulum med anvendelse af isotopmarket kvelstof

Jorgen V. Mortensen og Peter Sgrensen, Afd. for Planteveaekst og Jord, samt Torkild Birkmo-
se, Landskontoret for Planteavl, takkes for kritisk germemlasning og kommentarer til del fag-
lige indhold. Margit Schacht, Afd. for Plantevakst og Jord, takkes for grundig korrektur, samt
for konstruktive kommentarer til det engelske summary.

Jens Petersen
Forskningscenter Foulum
April 1999
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Sammendrag

Ggdningsplacering kendes fra saning af varsaed, hvor anvendelse af en kombinationssamaski-
ne gor del muligt at placere gadningen i en zone i midten af hvert andet reekkemellemrum og
3-4 cm dybere end udsaeden. Denne ggdskningsmetode har fundet udbredelse i det nordlige
Skandinavien, der domineres af dyrkning af varseed. Metoden var ogsa udbredt i Danmark i
1970’eme, men i dag udger dyrkning af vinterseed omkring halvdelen af kornarealet, hvilket
har gjort gedningsplacering med kombinationssamaskiner uaktuel. Imidlertid er der interesse
for at sge komrakkeafstanden bl.a. med henblik pa gennemfarelse af mekanisk ukrudtsregu-
lering mellem komraekkeme. Denne forggelse i reekkeafstanden, samt muligheden for styring
af redskaberne i forhold til afgredereekken, udvider samtidig perspektivet for ggdningsplace-
ring til ogsa at omfatte etablerede afgrader.

I afsnit 1 foretages en definition af forskellige gadskningsmetoder, mens der i afsnit 2 gives
en oversigt over den gennemgaede litteratur, der koncentrerer sig om placering af kvelstof
En stor del af litteraturen, der stammer fra Nordvesteuropa og Nordamerika, omhandler pla-
ceringseffekten pa udbyttet og kvalstofoptagelsen, mens der kun er fundet enkelte referencer,
der omtaler placeringseffekten pé afgradens veekst og udvikling i busknings- og streekningsfa-
sen.

Forsggene fra 1950-60’eme er overvejende udfert pd grund af ressourceknaphed af bade
gegdning og fadevarer. Den opnaede viden vedrgrende gadningsplacering har imidlertid varet
overset gennem 1980’eme, hvor det uden veasentlige restriktioner har veeret muligt at anvende
en lang rekke hjelpestoffer. Under forhold hvor ressourcerne er begrensede og/eller under-
lagt restriktioner, har det starre betydning om de til radighed stdende ressourcer udnyttes.

Blandt de naturgivne faktorer er der to, som har afggrende betydning for effekten af god-
ningsplacering (afsnit 3). Effekten af det tilfarte kveelstof afheenger af de klimatiske betingel-
ser i vaekstsaesonen, iser nedbgr og vanding, idet manglende nedbgr (forsommertarke) efter
overfladeudbringning af ggdning vil forsinke ggdningsvirkningen og derved gge fordelen ved
gedningsplacering. Derudover er de jordbundsmassige forhold af betydning. Pajorde med en
generel lav neringstofstatus eller hgjt immobiliseringspotentiale, feks. forarsaget af et hgjt
indhold af organisk stof, kan afgrgden ved gedningsplacering optage en stgrre andel af den
tilfarte ggdning.

| forbindelse med gedskningen skal der foretages valg af ggdningstype, placeringsgeometri,
gedningsmeangde samt udbringningstidspunkt. Hovedvirkningen og vekselvirkningerne mel-
lem disse artificielle faktorer er beskrevet i afsnit 4. | omradet omkring 5x3 til 7x5 cm
(horisontalxvertikal afstand fra sarekken) kan ggdningen placeres betingelseslgst, og der vil
kunne forventes en positiv effekt pa kornafgradens naringsstofoptagelse og vaekst. Foretages
gedningsplaceringen i kornafgrader med dobbelt reekkeafstand forsat midt imellem to afgre-
derakker, vil afstanden fra ggdningszonen til afgrederaekken blive 10 cm eller mere. Denne
afstand ma anses for at veere for stor, og gnskes den forggede raekkeafstand bibeholdt, ber
gedningsplaceringen derfor ske til hver enkelt rekke.

Placeres ggdningen uden for det sikre omrade, specielt tettere pa afgrederekken, ma der, for
at sikre en positiv effekt, opstilles en raekke betingelser bl.a. mht. ggdningstype og mangde,
idet gadningstypen vekselvirker med placeringsgeometrien. | forbindelse med anvendelse af



flydende ammoniak, urea og husdyrggdning kan nedfeldning begrense den potentielle risiko
for ammoniakfordampning. Imidlertid er placering af disse ggdningstyper ikke problemfri,
idet bade selve ggdningen og omsatningsprocesser omkring ggdningszonen kan hemme rod-
veeksten. Fosforgadninger kan uden at skade afgreden derimod placeres tettere pa afgrade-
reekken end kvelstof- og kaliumholdige gadninger. Ved samplacering af flere hovednerings-
stoffer forgges effekten af gedningsplacering igvrigt.

Ved ggdningsplacering begraenses flere af de tabsposter, der kan forekomme i forbindelse
med gedskning (afsnit 5). Tabet ved udbringning ud over markskel reduceres, og samtidig
gges afgrgdens optagelse af de i ggdningszonen tilfgrte neaeringsstoffer. En sekundaer effekt
kan veare gget rodveakst, hvorved udnyttelsen af jordens ressourcer i form af andre narings-
stoffer og vand uden for ggdningszonen kan gges. Bade den primare og sekundare effekt af
gedningsplacering medfarer en forgget veekst af de oveijordiske plantedele, hvilket tillige
fremmer mulighederne for ikke-kemisk ukrudtsregulering.

| afsnit 6 diskuteres de i litteraturen ftmdne resultater i forhold til en model for planters nee-
ringsstof-optagelse, der beskrives ved transportprocesserne diffusion og massestramning.
Betydningen af disse to transportprocesser afhanger af naringsstofform (feks. nitrat eller
ammonium), jordens vand- og naringsstofstatus, samt afgrgdens vandoptagelse. Modellen
kan kvalitativt forklare de i forsggene opnaede effekter af gadningsplacering, men modellen
bygger imidlertid pa en antagelse om homogen fordeling af plantenaringsstoffeme i de enkel-
te jordlag. Ved gedningsplacering ma denne antagelse naturligvis forkastes, og til erstatning
fremfares behovet for udvikling af en model med hgj opleselighed af plgjelaget, bade horison-
talt og vertikalt.

Med politisk begrensning i mulighedeme for anvendelsen af gedning og pesticider bliver
effekten af gedningsplacering ikke udelukkende et spargsmal om et merudbytte, men ogsa et
spgrgsmal om hvilke dyrkningstekniske alternativer, der kan gennemfgres. Effekten af god-
ningsplacering ber derfor ogsa evalueres i afgrgdens busknings- og strekningsfase. Der er
indledt nye forsgg, men der udestar fortsat en reekke uafklarede spgrgsmal i forbindelse med
gegdningsplacering, bade til varsaed og i etablerede afgrader.



Summary

The placement of mineral fertilizers is well known from the sowing of spring cereals. The
fertilizer placement is achieved by using a combined sowing machine, where the fertilizer is
placed between every second seed row of the crop and 3-4 cm deeper than the seed. This
fertilization method is widespread in the northern part of Scandinavia, where grain-growing is
dominated by spring varieties. The method has also been used in Denmark during the 1970s,
but today winter cereals account for about half of the area under grain, and therefore fertilizer
placement during sowing has become of less interest. There is, however, an interest in
increasing the interrow distance to enable and improve mechanical weed control between the
rows of cereal crops. This increase of the interrow distance, and the ability to exert a more
precise control of the inter-row weeding equipment in relation to the crop row, open up the
possibility for fertilizer placement in established crops as winter cereals.

The methods of fertilizer application (broadspreading, surface application, incorporation,
direct injection, placement, banding, combine-drilling and nesting) are defined in section 1
The reviewed literature, originating from North-West Europe and North America,
concentrates on the placement of nitrogen, and the effect on yield and nitrogen uptake
(Section 2). Only a few of the references mention the placement effect on crop growth and
development during the tillering and elongation phase.

The reason for the experiments carried out during the 1950s and 1960s was a shortage of both
fertilizer and food. However, the knowledge obtained on fertilizer placement was largely
disregarded during the 1980s, when there were very few restrictions on the use of fertilizers
and pesticides. Conditions of limited resources or legislative restrictions increases the
importance of utilization of available resources.

Two natural factors are important for an effect of fertilizer placement (Section 3). Firstly, the
effect of surface applied fertilizer depends on subsequent precipitation. A dry spell after
fertilizer application will delay the uptake of surface applied nitrogen increasing the advantage
of fertilizer placement. Furthermore, the soil conditions are of importance. Cereal crops grown
on soils with a generally low nutrient status or high immobilization potential, e.g. caused by a
high level of organic matter, are able to recover a larger part of the supplied nitrogen applied
by placement.

The options of fertilizer type, placement geometry (horizontal and vertical distance of the
fertilizer band in relation to the seed row), and application rate and time have to be selected by
the farmer before fertilization. The effect and interactions of these artificial factors are
described in section 4. Fertilizer bands at a horizontalxvertical distance of 5x3 to 7x5 cm
from the seed row may be safe and placed without conditions, and the nutrient uptake and
growth of a cereal crop may be positively influenced. Placing the fertilizer band in the middle
of every second row space in crops with double interrow distance (equal to 2x12 cm) increase
the horizontal distance between the fertilizer band and seed row to 10 cm or more. This
horizontal distance is considered to be too wide. There may be other reasons for the double
interrow distance, but retaining it will mean that a fertilizer band has to be placed next to each
row.



Placement of the fertilizer outside the safe zone, i.e. closer to the seed row, will require certain
conditions for fertilizer type and application rate to be met in order to ensure a positive effect.
This is due to the interaction between the fertilizer type and the geometry of placement. The
potential of ammonia volatilization may be reduced significantly by careful injection of
anhydrous ammonia, urea and liquid animal manure. However, placement of these fertilizers
is problematic, due to the fertilizer itself and the nitrogen turnover around the fertilizer band
that in both cases may affect the roots. Phosphorus fertilizers may be placed closer to the seed
row than nitrogen and potassium fertilizers without injury to the crop. Simultaneous
placement of several nutrients (NPK) increases the effect on the crop.

By fertilizer placement more of the potential losses linked to the fertilization through either
spreading across the field boundary, wind and water erosion of surface applied fertilizer or
ammonia volatilization may be reduced (section 5). This increases the net application rate and
the uptake by the crop of the applied nutrients. A secondary effect is that root growth may be
increased, which means that the resources (nutrients and water) in the soil outside the fertilizer
band can be better utilized. Both effects of fertilizer placement increase the above ground
growth, which in addition has the perspective of increasing the possibilities for non-chemical
weed control.

In section 6 the results from the literature are related to a model for the nutrient uptake by the
plants. This model is based on the transport processes: diffusion and mass flow. The influence
of these two processes depends on nutrient form (e.g. nitrate versus ammonium), the water
and nutrient status of the soil, and the water uptake by the crop. The model is able
qualitatively to explain the effects of fertilizer placement obtained in the experiments, but
quantitatively the model is based on the assumption of uniform distribution of the nutrients in
each soil compartment. This assumption is not valid in case of fertilizer placement and has to
be rejected. Instead the requirement for the development of a model with high resolution of
the plough layer, both horizontally and vertically is stated.

The effect of fertilizer placement is very often evaluated on the basis of grain yield or nutrient
uptake at harvest. Under political restrictions of the use of fertilizer and pesticides, which is
the situation today in Denmark, grain yield is not the only parameter of interest. Also in focus
is the practicability of alternative cultivation systems. Therefore the effect of fertilizer
placement has to be evaluated during the tillering and elongation phase too. New experiments
have been started at the Department of Crop Physiology and Soil Science, but several
questions are still outstanding, both in relation to fertilizer placement in spring cereals and in
established crops.
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1. Definitioner

Grundlaget for tilfarsel af ggdning til landbrugsafgrgder er, at ggdning - i kraft af dens ind-
hold af plantenzringsstoffer - kan fremme afgradens veekst, udbytte og kvalitet. Det fglger
heraf, at det er planterne og ikke jorden, der skal ggdes. De med ggdningsanvendelse for-
bundne arbejder betegnes ggdskning, som kan opdeles i tre handlinger: transport fra lager til
mark (udkegrsel), fordeling pd marken (udbringning) samt eventuel efterfglgende nedbring-
ning. Del kan imidlertid vaere vanskeligt at adskille disse handlinger i moderne landbrug.

Derfor kan udbringning opfattes i bade en bred og en snaver betydning. | den brede betydning
er udbringning et generelt begreb, der omfatter flere af de handlinger, der indgar i begrebet
gegdskning. | den sneavre betydning omfatter udbringning udelukkende fordeling pa marken
uden yderligere foranstaltninger. Den snavre betydning dekker over handlingerne udstrgning
og bredspredning, som knytter sig til de fysiske egenskaber af den udbragte gedningsform,
henholdsvis pillerede gadninger og husdyrgedning. | derme geimemgang af gedningsplacering
vil begrebet udbringning blive anvendt i den brede betydning, idet placering per definition
ogséa omfatter nedbringning.

Udbringning pa jordoverfladen (bredspredning; spredning; overfladeudbringning; broadspre-
ading; surface application) svarer til den snavre betydning af begrebet udbringning, og denne
kan foretages med forholdvis simpelt udstyr med hgj kapacitet. Ved udbringning af pillerede
gedninger anvendes i dag ofte centrifiigalspredere og mere sjeldent ggdningssamaskine. Ud-
bringning af flydende husdyrggdning (gylle og ajle) foretages overvejende med slebeslange-
bomme men ogsa ved anvendelse af spredeplader til bredspredning (Petersen, 1997; J.J. Hay,
pers. komm.). Virkningen af udbragt gedning afhanger af efterfalgende nedadgaende trans-
port. | etablerede afgrgder kan transporten af vandoplgselige nearingsstoffer ske som falge af
nedbgrshandelser eller specielt for flydende husdyrgadning ved nedsivning. Ved udbringning
forud for sdning af varsaed kan naringsstoffernes tilstedevarelse i rodzonen sikres mekanisk,
jvnf nedenstaende beskrivelse af nedbringning.

Nedbringning (nedharvning, nedplgjning; incorporation) er en efterfglgende mekanisk ned-
bringning og indarbejdning (opblanding) af overfladeudbragt ggdning i de gverste 8-10 cm
jord. Denne metode kan anvendes til alle ggdningsformer. Pillerede handelsggdninger og fly-
dende husdyrggdning nedbringes ofte med sabedsharve, mens andre organiske gadninger som
fast husdyrgegdning og slam sedvanligvis nedbringes med plov.

Direkte nedfeldning {direct injection) er udbringning og nedfaeldning i en og samme arbejds-
gang. Metoden anvendes primert til flydende vandfri ammoniak, men ogsa flydende (husdyr-)
gagdning kan nedfealdes direkte forud for saning af varsad og til grees. Metoden reducerer risi-
koen for kvelstoftab i form af ammoniakfordampning og gger muligheden for en gget ged-
ningsvirkning. Direkte nedfeldning stiller starre krav til kerslen pa marken, idet overlap og
mister treder tydeligere frem end ved bredspredning med f eks. centrifugalspreder. Kapacite-
ten afhaenger dels af den tilfarte maengde og dels af koncentrationen af naringsstoffer i den
anvendte ggdning. Ved direkte nedfeldning er gedningsstrengens horisontale og vertikale
afstand til komreakken tilfeldig, og der er sdledes ikke tale om en malrettet gedningsplace-
ring.
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Placering (strengplacering; placement; banding) af gedningen kan foretages i forbindelse
med saning af varsaed, hvor ggdningen placeres i en afgrenset zone (band; streng) i en forud-
bestemt horisontal og vertikal afstand fra sarekken (Cooke, 1949; Hgjmark, 1972). Dette er i
dag den almindelige forstaelse af ggdningsplacering. Direkte nedfzldning af f eks. gylle forud
for saning omfattes saledes ikke af den traditionelle opfattelse af g@dningsplacering, idet af-
standen fra ggdningszonen til sarekken vil blive tilfeldig ved de to uafhengige handlinger.
Hvor der i det falgende ikke er nevnt andet forstas der ved placering af ggdning en horisontal
afstand pa 5-6 cm fra sareekken og 3-4 cm under sadybden. Denne placeringsgeometri blev
udbredt i Igbet af 1960’eme, og i svensk og norsk litteratur anvendes begreberne radmyllning
henholdsvis radgjgdsling. Metoden anvendes fortsat til placering af primart pillerede ggdnin-
ger, men ogsa flydende handelsgadninger kan placeres. Maskinsattet er specielt og kapacite-
ten er reduceret bl.a. pga. den samtidige anvendelse af to forbrugsvarer (sased og gedning).
Placering i etablerede afgrader er ikke forsggt.

Samplacering er placering af flere nazringsstoffer samtidig, hvor placering af yderligere et
neringsstof kan forsterke placeringseffekten af et andet naringsstof. Fra forsgg med bred-
spredning af forskellige kombinationer af makronaringsstoffer er en sadan synergieffekt al-
mindelig kendt (e.g Klausen & Hansen, 1988; Christensen et al, 1994).

Samsaning (kontaktgadskning; combine-drill) er et specialtilfelde af placering, hvor udsaden
og ggdningen udsas sammen.

Puntplacering (nest; nestedplacement) er ligeledes et specialtilfeelde, hvor ggdningen place-
res koncentreret i punkter i modsatning til den kontinuerte strengplacering (Malhi & Nyborg,
1985). Der anvendes enten en portion af konventionel pilleret ggdning eller ekstra store ggd-
ningskom.

I modsztning til udbringning pé jordoverfladen er intentionen med ggdningsplacering saledes
at anbringe naringsstofferne i en gnsket position i forhold til afgrgden. Det formodes, at der
pa denne made kan opnas den samme ggdningsvirkning med en mindre mangde naringsstof-
fer.
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2. Generel beskrivelse af litteratur og forsegsomsteendigheder

Kom, der bade pa verdensplan og nationalt er den mest udbredte afgrgde, dyrkes sedvanligvis
som en bredsaet afgrgde, dvs. omkring 12 cm rekkeafstand. Ved derme afstand er det ikke
umiddelbart muligt at foretage gedningsplacering i etablerede afgrgder uden at ggre skade.
Derfor omhandler det meste af litteraturen gedningsplacering i kombination med saning af
varsed. Kan rekkeafstanden gges vil del give mulighed for at betragte etablerede kornafgrg-
der som en rekkeafgrade. Den her refererede litteratur koncentrerer sig om kornafgrader,
mens litteratur om de traditionelle reekkeafgrader (kartofler, majs og roer) kun inddrages, hvor
der ikke foreligger ‘komlitteratur’, der belyser emnet. De udfarte litteratursggninger gav des-
uden det indtryk, at litteraturen vedrgrende de traditionelle reekkeafgrgder er mindre systema-
tisk med hensyn til undersggelse af horisontal og vertikal afstand fra plantereekken samt, at
principielle undersggelser vedrgrende ggdningsplacering i vidt omfang er foretaget i kornaf-
grgder, specielt ved anvendelse af isotopteknik. Undersggelser af ggdningsplacering med an-
vendelse af ses relativt ofle i litteratur fra 1950-60’eme, szrlig pa jordtyper med lav fos-
forstatus. Studier vedrgrende placeringseffekten af kvalstofholdige ggdninger med anvendel-
se af "*N er derimod blevet mere udbredt i 1980-90’eme.

Ved gennemgangen af litteraturen har forsknings- og forsggsarbejde vedrgrende placering af
gadning til kornafgrader veeret koncentreret til tre geografiske omrader:

» England i 1950-60’eme

» Skandinavien i 1960-70’eme

» Nordamerika, iser Canada, fra 1950’eme og frem til i dag

Baggrunden for og omfanget af forsggsarbejdet har varieret, og i afsnit 2.1-2.3 gives en gene-
rel beskrivelse af forsggsomstendighederne og de bagvedliggende synspunkter i forbindelse
med ggdningsplacering. | afsnit 2.4 diskuteres parametre til evaluering af ggdningsplacerin-
gens effekt, herunder definition af de to begreber, der anvendes i forbindelse med isotoptek-
nik. Afsnit 2.5 grupperer de faktorer, der kan pavirke effekten af gedningsplacering og pa
derme baggrund foretages disponering af de falgende afsnit.

2.1Storbritannien og Holland

Dyrkningsforsgg i England har primeart fokuseret pa placering af gedningen sammen med
udsaeden ved forarssaning, herunder effekten af forskellige former for kveelstofgedning, men
ogsé betydningen af fosforplacering er blevet belyst. Fordelen med samséning er, at et selv-
stendigt saskeer til ggdningen kan undveres og herved nedszttes treekkraftbehovet.

Indtil 1930°eme havde ggdningsproduktionen stort set kun udstrakt sig til mekanisk bear-
bejdning af raprodukteme. | lgbet af 1930-50’eme udvikledes tekniske fremstillingsmetoder,
og der skete en industrialisering af de kemiske processer. Herved blev det muligt at producere
koncentrerede gadninger med et eller flere naeringsstoffer, der ydermere var mere plantetil-
gengelige.

Hvor samséning af udsed og gedning havde varet praktiseret, blev denne gagdskningsmetode
fortsat med de nye ggdningstyper. Dette gav mulighed for at gge den tilfgrte ggdningsmang-
de, men denne kombination af koncentrerede ggdninger, gget naringsstoftilfarsel og samsa-
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ning medfarte skade pa kimplanteme. Herved pabegyndtes undersggelser af hvilke forhold,
der kunne sikre god fremspiring ved anvendelse af de nye ggdninger (01son & Dreier, 1956a),
herunder den horisontale og vertikale afstand mellem udsad og gedning.

Interessen for ggdningsplacering skal ogsa ses pa baggrund af situationen efter 2. verdenskrig,
hvor der i stort set hele Europa var vareknaphed pa bade gadning og fedevarer. Ggdningspla-
ceringen var en mulighed for at gge produktionen med et mindre forbrug af ggdning (de Wit,
1953;Prummel, 1957).

Selvom de refererede forsgg er fra 1950-60’eme, belyser de nogle principielle aspekter vedrg-
rende ggdningsplaceringen. De anvendte ggdninger var dog ikke af samme kvalitet som da-
gens granulerede varer, feks. diskuterer Cooke (1949) problemer med handtering af datidens
gedninger, hvor speciek komstarrelse og hygroskopiske egenskaber er vigtige parametre for
gedningshandteringen.

de Wit (1953) udviklede en teori, hvorefter ggdningsverdien ved placering kunne beregnes
udfra kendskab til effekten af bredspredt ggdning. Teorien blev udviklet under en antagelse af,
at placeringen skete i brede band, hvor 25-50% af arealet blev tilfert gedning. Prummel
(1957) afviser med rette teorien bl.a. pa baggrund af eksperimentelle resultater. Prummel
(1957) anvendte udstyr, der placerede ggdningen i et smalt band, og denne metode blev an-
vendt bade i senere forsgg og i praksis, de Wits (1953) teori er ikke gyldig under disse betin-
gelser, og teorien er saledes ikke relevant og omtaltes ikke yderligere.

2.2Skandinavien

De skandinaviske forsgg er udfgrt som dyrkningsforsag med fokus pa kemeudbyttet, og der er
ikke foretaget grundliggende og malrettede undersggelser af gedningsplaceringens indflydelse
pa afgradens vaekst og udvikling.

Huhtapalos forsgg i 1968-70 er de mest systematiske, og de er naermest blevet Kklassiske
(Huhtapalo, 1981, 1982). Resultaterne, der er gengivet i Tabel 13 og Tabel 14, refereres ofte
som en sikker effekt af ggdningsplaceringen, men Huhtapalo (1971, 1981, 1982) angiver
imidlertid ingen usikkerhed pa de opnaede resultater. Derimod angiver Heinonen & Huhtapa-
lo (1978) gennemsnitsresultateme fra hvert af de bagvedliggende forsgg samt de tilhgrende
spredninger. Der forekommer en del variation, og Heinonen & Huhtapalo (1978) diskuterer
resultaterne i relation til nedbgren i hver af de tre vaekstsaesoner. Der henvises til afsnit 3.2,
hvor udbytteresultateme diskuteres kritisk.

P4 trods af disse usikkerhedsmomenter drager Heinonen & Huhtapalo (1978) falgende kon-

klusioner vedr. placeringsgeometrien:

 Placering bar i kom foretages i hvert andet reekkemellemrum centreret mellem to sarekker
(12 cm afstand) og som udgangspunkt 3-4 cm under sadybden.

» Placering i hvert andet reekkemellemrum forenkler konstruktionen af sdmaskinen, idet an-
tallet af g@dningssatragte kan halveres. Dette fremhaever forfatterne som vasentligt, set ud
fra deres praktiske og maskintekniske indgangsvinkel.

* Der blev udelukkende udfgrt forseg med 12 cm raekkeafstand, men der forventes en effekt
af ggdningsplacering i hvert andet reekkemellemrum helt op til 18 cm reekkeafstand.
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Huhtapalo’s (1971) resultater blev i 1971-73 fulgt op af en forsggsserie i hvert af de fire for-
sggsdistrikter i Sverige, ialt blev der gennemfgrt 107 forsgg (JOnsson, 1972, 1973; Mattsson,
1974). Ogsa andre har udfaert dyrkningsforssg med gedningsplacering (Fogh, 1974, 1979;
Ekeberg, 1997; Lyngstad, 1977; Lyngstad & Stabbetorp, 1980; Skriver, 1978, 1980, 1983,
1985; Esala & Larpes, 1986; Kjersgaard, 1991; Rasmussen et al, 1996). Pa baggrund af Hei-
nonen & Huhtapalo’s (1978) konklusioner blev ggdningen ofte placeret 4-5 cm under korn-
reekken og midt mellem to komraekker, der blev sdet pad 12 cm rekkeafstand. Alle forsgg er
udfert i forbindelse med saning af varsed. De fleste referencer fokuserer pad placeringen af
kvelstof eller granulerede NPK ggdninger, men ogsa placeringen af fosfor er undersggt
(Lyngstad & Stabbetorp, 1981; Skriver, 1982, 1983, Pedersen & @stergaard, 1991; Kjeers-
gaard, 1991). Resultaterne fra de skandinaviske forsgg er i langt overvejende grad publiceret
nationalt.

Den ovenfor nevnte placeringsgeometri fandtes pd kommercielt saudstyr, der i 1970’eme
blev forhandlet i Darunark, men princippet kan genfindes pd moderne svensk og finsk saud-
styr. Placering af gedning i forbindelse med saning af varsed er fortsat udbredt i Sverige,
Norge og Finland, mens metoden ikke anvendes meget i Danmark.

Den anvendte kvelstofmangde har veret afpasset efter den geldende norm bade for den pa-
geldende kornafgrede og som funktion af tid og geografi. 1 de nordskandinaviske forsgg i
1970’eme blev der ofte anvendt 50-100 kg N/ha, mens der i nyere danske forsgg har veret
anvendt op mod 150 kg N/ha.

2.3 Nordamerika, specielt Canada

1 forbindelse med samsaning foreligger der flere undersggelser fra bade USA og Canada af
forskellige g@dningstypers skadevirkning pa kimplanteme. Den mest omfattende litteratur
vedragrende placering foreligger imidlertid fra Canada. Klimatisk er der nogle ligheder, men pa
flere punkter adskiller de canadiske forhold sig fra skandinaviske forhold, hvilket vanskelig-
ger en direkte adaptering af resultaterne, men en reekke principielle forhold vil blive fremdra-
get.

De nordamerikanske prarier ligger pad samme breddegrad som Skandinavien, og har en arlig
middeltemperatur pa omkring 2°C og 4-500 mm nedbgr, svarende til midt-svenske forhold
(Uppsala omradet) (Heinonen & Huhtapalo, 1978). Klimaet er kontinentalt og jorden er sad-
vanligvis frossen og snedakket fra november til marts eller begyndelsen af april (Malhi &
Nyborg, 1992). Dette betyder, at der ikke forekommer nogen veasentlig udvaskning eller risi-
ko herfor. Overgangen fra vinter til sommer sker hurtigt, hvilket giver kort tid til forarsarbejde
i marken.

Ofte foretages udbringning af ggdning om efterédret, bade til vinter- og forarssaede afgrader
(Singh et al, 1994), til trods for en ringere gedningsvirkning sammenlignet med forarsud-
bringning. Arsagerne til denne fremgangsméde begrundes med fordele for bade landmand og
gegdningsindustri, idet der opnaes en bedre tidsmassig fordeling af arbejdet mht. personale og
maskiner, samt lavere ggdningspriser for landmanden (Malhi & Nyborg, 1992). Pga. risikoen
for nitratudvaskning er efterarsudbringning imidlertid ikke relevant for danske forhold.
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I Nordamerika anvendes primart ammoniumholdige ggdninger, og iser den hgjt koncentrere-
de og billige urea. | Danmark anvendes derimod i langt overvejende grad ammoniumnitrat og
nitrat, mens forbruget af rene ammoniumggdninger (ammoniumsulfat, urea, flydende ammo-
niak) i dag udger mindre end 8% af det samlede kvelstofforbrug (Knudsen, 1998). Ved hy-
drolyse omdannes urea hurtigt til ammoniak og kuldioxid. Tab af kvelstof fra ammonium-
holdige gadninger kan primert ske ved ammoniakfordamping, men ogsa ved denitrifikation
efter en forudgaende nitrifikation. Ved nedbringning af ggdningen hindres ammoniaktabet,
men samtidig @ges risikoen for nitrifikation/denitrifikation. De lave vintertemperaturer pa
preerierne hemmer imidlertid nitrifikationsprocessen betydeligt, hvorved starstedélen af det
udbragte kvealstof er i behold i foraret. Ved anvendelse af nitratholdige gedninger vil starste-
delen af det samlede kveelstoftab ske ved denitrifikation.

I 1960’eme blev de canadiske forsgg udfgrt primeert som dyrkningsforsgg, mens der fra
1980’eme i stor udstreekning er anvendt "N i ramme-, potte- og laboratorieforsgg. | Canada er
der sdledes undersggt en rekke principielle forhold vedrgrende gedningsplacering. Selv om
disse imdersggelser i stor udstreekning er udfegrt med efterarsudbragt urea, kan de have interes-
se for danske forhold. | de refererede forsgg anvendtes ofte 50-80 kg N/ha. Endvidere er de
canadiske forsgg ofte et-arige, hvorved klimavariation mellem vakstsesonerne kun i ringe
grad kommer til udtryk.

I USA er gadningsplaceringen primert undersggt i dyrkningsforsgg under plgjefii dyrkning
(no-till), og ofte har vandforsyningen varet begrensende for planteproduktionen, og af derme
grund har effekten af ggdningsplaceringen ofte veeret insignifikant, hvilket gar det vanskeligt
at tolke resultaterne. Ogsa her er anvendelse af efterarsudbragt urea udbredt, og der fokuseres
ofte pa udbyttet som eneste parameter. Dog findes enkelte referencer, der belyser effekten af
gagdningsplacering pa forholdet mellem afgrgde og ukrudt, der ofte er et stort problem ved
plgjefii dyrkning.

2.4 Malte parametre i forseg med ggdningsplacering

Hovedparten af den gennemgaede litteratur beskeftiger sig primart med effekten af placering
af kvelstoflioldige handelsggdninger, og ofte er responsen malt pa parametre ved modenhed
(kemeudbytte, kveelstofoptagelse og optagelse af "N merket kveelstof). | mindre omfang re-
fereres undersggelser af placeringen af fosfor, hvor der i flere tilfelde har veeret anvendt
Kun ganske fa har beskeftiget sig med placering af kalium, som i forhold til kveelstof bade er
mindre mobilt i jord og mindre udsat for tab som faglge af omsatningsprocesser i jorden. Til-
svarende er der kun fiindet enkelte referencer vedrgrende placering af flydende husdyrged-
ning.

Ved germemgangen af litteraturen er der indtaget en kritisk holdning til de opndede udbytter,
idet disse kan veare pavirket af mange andre faktorer end netop ggdskningen. Kemeudbyttet er
ikke en velegnet parameter, da den let pavirkes af vandmangel, angreb af sygdomme og ska-
dedyr, samt er pavirket af produktionspotentialet udtrykt ved intercepteret fotosynteseaktivt
lys. Dette medfarer, at kemeudbytte og kvalstofoptagelse i kernen kun er velegnede udtryk
for effekten af ggdningsplacering, safremt andre produktionsfaktorer ikke har veeret begraen-
sende. Kun i nogle enkelte forsgg er placeringseffekten malt i streekningsfasen og pa radderne,
og der er da ofte tale om fa maletidspunkter.

16



| stedet er der i de fglgende afsnit fremdraget undersggelser, hvor der er anvendt isotopteknik.
Disse resultater er ikke i samme grad afhangig af de generelle produktionsforhold og giver
derfor en langt bedre forstaelse af, hvorledes ggdningsplaceringen kan pavirke optagelsen af
det tilfgrte neringsstof Parametre malt med isotopteknik er, i forbindelse med gedningspla-
cering, udelukkende sket pa den totale afgrademasse. Der er saledes ikke foretaget en diffe-
rentiering i kerne og halm.

| forbindelse med isotopteknik foretages korrektion for den naturlige berigelse og henfaldstid-
en for den pageldende isotop. Herefter anvendes den absolutte optagelse af del tilfarte nee-
ringsstoftil beregning af og genfindelse, der begge er relative begreber.

2.4.1 Optaget naeringsstofhidrgrendefra tilfartgedning

Andelen af optaget naeringsstof (N eller P), der hidrgrer fra den tilferte ggdning udtrykkes
med henholdsvis og PAr{derivedfrom fertilizer).

Ndff = optaget / total N-optagelse 1)

Der anvendes sedvanligvis "N og P, mens der ikke findes en egnet isotop for kalium. Ud-
trykket er et mal for gedningens bidrag til totaloptagelsen af det pagzldende naringsstof og
saledes et forholdstal, der kun er gyldigt inden for det enkelte forsgg, og derfor ikke kan an-
vendes til sammenligning mellem forsgg.

2.4.2 Genfindelse

Andelen af den tilfgrte gedning, der kan genfindes i afgreden {recovery), hvilket ogsa kan
opfattes som et udtryk forplanternes reelle udnyttelse af den tilfarte gadning.

Genfindelse (reel udnyttelse) = optaget / tilfort 2)
Tilsyneladende udnyttelse = Total-N optaget/N tilfart 3)

Deime reelle udnyttelse (2) ma ikke forveksles med den tilsyneladende udnyttelse (3), idet del
optagne kvelstof kan hidrgre fi:a ikke-tilfart kveelstof, f.eks. mineralisering afjordens organi-
ske pulje. For en diskussion af forskellige udtryk for udnyttelse henvises til Petersen (1996).
Planternes reelle udnyttelse (2) bestemt ved anvendelse af isotopteknik kan i modsatning til
Ndffog Pdff (1) sammenlignes mellem forskellige forsgg.

2.5 Opdeling af faktorer, der har indflydelse pa placeringseffekten

De faktorer, der pavirker effekten af gadningsplacering, kan opdeles i to hovedgrupper: natur-
lige og artificielle. De naturlige relaterer sig til de klimatiske og jordbundsmassige forhold,
mens de artificielle faktorer kan pavirkes ved den aktuelle udbringning og saledes valges
(strategisk, taktisk eller operationelt) af den enkelte landmand. De naturlige faktorer kan sa-
ledes ogsa veere en effekt af andre artificielle faktorer som f eks. forudgaende tilfarsel af hus-
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dyrgedning evt. gennem flere ar, nedmuldning af afgraderester (halm) eller vanding i vaekst-
sesonen. De artificielle faktorer relaterer sig derimod til selve ggdskningen.

Bade de naturlige og artificielle faktorer kan veere af fysisk, kemisk eller biologisk karakter,
og nogle af faktorerne kan have flere af disse karaktertreek. Dette betyder, at mulighederne for
vekselvirkninger er oplagte, men samtidig vanskeliggares en stringent fremstilling. Det har
saledes vaeret ngdvendigt at anvende mange krydshenvisninger bade til tabeller og afsnit.

P& baggrund af litteraturgennemgangen belyses betydningen af jordens naringsstofstatus og
klima, iser nedbgr, for placeringseffekten i afsnit 3, mens de artificielle faktorer omtales i
afsnit 4, hvor ggdningstype og placeringsgeometri er centrale emner. | disse afsnit refereres
flere af kilderne relativt grundigt, hvilket er anset for ngdvendigt for at kimne relatere de pree-
senterede resultater til mulighederne for gedningsplacering i etablerede kornafgrader under
danske forhold. I afsnit 5 og 6 foretages en perspektivering og syntese af ggdningsplacering-
ens anvendelse i planteproduktionen.
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3. Naturlige faktorers indflydelse pa effekten af gedningsplacering

Den vasentligste klimatiske faktor for ggdningsvirkning er nedbgren i kraft af dens betydning
for vandindholdet og vandbevegelser i jorden. Dette omtales i afsnit 3.2, mens den vesent-
ligste jordbiindsmassige faktor er dyrkningsmediets neringsstofstatus (afsnit 3.1).

3.1Jordens naringsstofstatus

Andringer ijordens neeringsstofstatus pavirkes bade afjordens evne til at frigive naringsstof-
fer i lgbet af vaekstseesonen og jordens evne til at binde tilfgrt naeringsstof. For kvalstof, hvor
den biologiske omsatning knytter sig til organisk stof, benavnes processerne henholdsvis
mineralisering og immobilisering, mens der for fosfor og kalium i hgjere grad er tale om for-
skydning af fysiske og kemiske ligevaegte. Det vil fare for vidt at foretage en gennemgang af
bruttoprocessemes effekt, sa derfor foretages der her en begransning til nettoeffekten afjord-
ens generelle naringsstofstatus.

3.1.1 Kvealstof

I dyrkningsforsgg pa lette jorde og i darlige sdbed fandt Widdowson et al. (1959) den starste
skade ved samsaning med gedningen. | Nordskandinavien har Lyngstad (1977) og Esala &
Larpes (1986) diskuteret betydningen af jordens tekstur, og deres resultater indikerer, at den
starste effekt af gadningsplacering vil kunne opnas pa lettere jordtyper. P& sandblandet leijord
fandt Rasmussen et al (1996) i varbyg en gennemsnitlig udbytteforggelse pa 3 hkg/ha ved
placering, mens der pa grovsandet jord blev opndet et merudbytte pa gennemsnitlig 7 hkg/ha.'

I Norge fandtes effekten af kvealstofplacering starst pa sure jorde (Lyngstad & Stabbetorp,
1980) og i dérlige sedskifter (Lyngstad, 1977), og det konkluderes, at effekten af ggdnings-
placering ma forventes at veere stgrre pa jorde med en darlig ‘fingtbarhed’ (dyrkningstilstand)
end pajorde med en god ‘fhigtbarhed’. Ekeberg (1997) og Alston (1980) konkluderede lige-
ledes, at effekten af gedningsplacering vil veere insignifikant pa naeringsrige jorde.

Det er imidlertid vanskeligt at karakterisere jordens kvelstofstatus pga. den tatte relation til

omsetningen af organisk stof Dette betyder, at det i de overmavte dyrkningsforsgg er van-

skeligt at kvantificere betydningen af jordens kvelstofstatus for effekten af ggdningsplace-

ring. Derfor belyses problemstillingen nedenfor gennem en reekke forsgg med anvendelse af
beriget kveelstofgadning.

Indeholder plgjelaget organisk stof med et hgjt iirmiobiliseringspotentiale vil placering af
kvalstofggdning gge udbyttet, kveelstofoptagelsen og kveelstofiidnyttelsen (Tomar & Soper,
1981). | rammeforsgg udfart i marken med tilfarsel af urea til varbyg belyste Tomar & Soper
(1981) potentialet for immobilisering ved tilfarsel af 5 t/ha formalet havrehalm (0,45% N).
Halmen blev udbragt pa jordoverfladen eller indarbejdet i de gverste 10 cm. Derforuden var
der et led uden tilfgrsel af halm (Tabel 1). Disse tre behandlinger blev kombineret med 100 kg
N/ha i urea enten udbragt pa overfladen eller placeret i 10 cm dybde i forbindelse med séning-
en. Kerne- og halmudbyttet samt optagelsen af kvalstof blev reduceret ved indarbejdning af
halmen i de gverste 10 cm, mens gedningsplaceringen havde en positiv effekt pa de neaevte
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parametre. P4 baggrund af dette, samt genfmdelse af tilfart kveelstof i jord og afgrade (Tabel
1), konkluderer Tomar & Soper (1981), at biologisk immobilisering kan vare en afggrende
faktor for udnyttelsen af tilfart kveelstofgedning. Tilsvarende forhold er ogsa fundet i nye dan-
ske forsgg (Serensen, P., pers. komm.). Ved tilfgrsel af organisk materiale, eventuelt med
indarbejdning i et starre jordvolumen, forgges effekten af placeret kveelstofggdning (Tabel 1).

Tabel 1. Tilferselsmetoder for organisk stof (halm) og deres indflydelse pa genfmdelsen [%)] af i
afgrede ogjord ved to udbringningsmetoder for urea. (Tomar & Soper, 1981)

Halm- Genfmdelse [%] af ~ ved to udbringningsmetoder
tilfarsel Bredspredt Placeret
Afgrade Jord Afgrade Jord
Ingen halm 43 40 53 34
Overflade 29 53 49 34
Indarbejdet 23 72 42 42

Af det genfundne ggdningskvealstof i jorden (Tabel 1) blev knap halvdelen genftmdet i den
zone, hvori ggdningen var blevet udbragt. Hovedparten af den resterende del havde fordelt sig
i de gverste 60 cm, mens <2% blev genfundet i 60-100 cm dybde (Tomar & Soper, 1981).

I et potteforsgg med varhvede simulerede Carter & Rennie (1984) fire niveauer af jordens
kvelstofstatus og kombinerede dette med placering af urea i to tilfgrselsrater, svarende til 80
0g 160 kg N/ha. De fire naringsstofniveauer var (Tabel 2):

1) 40 kg mineralsk N/ha og placering aftilfart gedning,

2) 200 kg mineralsk N/ha og placering aftilfert gedning,

3) 200 kg mineralsk N/ha, 20 1snittet halm/ha samt placering af tilfgrt ggdning, eller

4) 200 kg mineralsk N/ha og indarbejdning af tilfart gedning.

Tabel 2. Niveauer af mineralsk kvelstof ijord og udbringningsmetode kombineret med to tilfarsels-
rater af urea (25 og 50 ug N/gjord). 25 ~g N/gjord svarede til 80 kg N/ha. (Carter & Rennie, 1984)

N-min.  Udbringnings- Ndrr Genfmdelse i Kveelstofoptagelse
[MgN/g  metode for skud i skud [mg N/pot]
Jord] tilfart ggdning [%] [%] Fra gedning Frajorden
50 25 50 25 50 25 50
12 Placeret 32 47 37a 41a 11c 25a 21c 27c
62 Placeret 21 36 42a 40a 13c 24a 46b 43b
62 Placeret + halm* 30 49 34ab 41a 10c 24a 20c 25¢
62 Indarbejdet 14 25 30b 32b 9 19 50a 55a

* Indarbejdning af 20 t/ha snittet halm.

Ved et hgjt indhold af mineralsk kvalstof i jorden reduceres andelen af det optagne kvalstof
som hidrgrer fra den tilfgrte gadning (Nff, Tabel 2). Dette skyldtes ikke en mindre optagelse
fra ggdningen (genfmdelse. Tabel 2), men et meroptag af mineralsk kvelstof fra jorden. Til-
farsel af halm vil immobilisere det mineralske kvalstof i jorden, men halmtilfgrslen pavirker
ikke planternes optagelse af den placerede ggdning, hvilket ggede Njfl- (Tabel 2). I forhold til
placering bevirkede indarbejdning af den tilfarte gedning i hele jordvolumenet, at bade opta-
gelsen af kveelstof fra ggdningen (genfmdelse) og Nj*blev reduceret (Tabel 2).
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Jordens naringsstofstatus og den tilfarte gedningsmeangde er af betydning for andelen af
kvalstof i afgrgden, der hidrgrer fra den tilferte gedning Derimod er ggdningsplacering
af veesentlig betydning for genfmdelsen af det tilforte kvalstof i afgraden. Andelen af kveel-
stof hidrerende fra den tilfarte gedning (Nj*) @ges igvrigt ogsa ved placering (Carter & Ren-
nie, 1984).

let potteforsgg (raps) med tilfarsel af sakkarose eller formalet halm fra byg eller hestebgnne i
en mangde svarende til 32 t/ha, og tilfarsel af urea svarende til 300 kg N/ha, fandt Tomar &
Soper (1987) en forgget genfindelse af i afgraden ved placering af ggdningen (Tabel 3).
Effekten af placering var mest udtalt ved tilfarsel af en ren kulstofkilde (sakkarose, 42% C),
og der fandtes ingen vasentlige forskelle mellem de to typer af afgraderester, der da ogsa
havde omtrent samme indhold af total kulstof og kvelstof (2% N og 42% C) (Tabel 3). Ved
indarbejdening af ggdningen i hele jordvolumenet gges immobiliseringen. Lignende, men
mindre effekt, fandt Malhi et al. (1989) ved tilfgrsel af 3,4 t halm/ha i rammeforsgg (Tabel 16
og Tabel 17). Arsagen kan dels vere den stgrre kontakt mellem ggdning og det tilfgrte organi-
ske materiale, og dels forbedrede betingelser for mikrobiel veekst, hvilket sandsynligvis har
forgget konkurrencen mellem mikroorganismer og afgrede om del tilfgrte kvaelstof (Tomar &
Soper, 1987).

Tabel 3. Indflydelse af forskellige typer organisk stof pa genfindeisen [%] af i top og rod af raps
samt ijord ved to udbringningsmetoder for urea. (Tomar & Soper, 1987)

Tilforsel Genfindelse af ~ [%)] ved to udbringningsmetoder

af organisk Indarbejdet ijorden Placeret

materiale Top Rod Jord Top Rod Jord
Ingen 51 15 28 52 18 20
Byghalm 28 10 55 48 15 32
Hestebgnnehalm 25 10 55 46 15 36
Sakkarose 12 6 79 34 16 49

I de refererede undersggelser er der fimdet varierende verdier for genfmdelsen af tilfort
kveelstof Dette skyldes forskellige forsggsomstandigheder (jordtype, klima og forsggsde-
sign), men det er tydeligt, at der er en vekselvirkning mellem udbringningsmetoden og jord-
ens nzringsstofstatus saledes, at udnyttelsen af det tilfarte kveelstof er sterst ved placering
under ugunstige forhold, og iser ved et hgjt immobiliseringspotentiale. Dette kan f eks. vare
sandede jorde, samt marker hvortil der er tilfart organisk stof med et hgjt C/N-forhold.

3.1.2 Fosfor og kalium

For fosfor og kalium forekommer der ikke heU samme problem vedrgrende karakterisering af
jordens nzringsstofstatus, men derimod kan det vare vanskeligt at opna overensstemmelse
mellem de kemiske ekstraktionsmetoder og afgradens optagelse.

I majs fandtes effekten af fosforplacering pa sandjord at vere stgrst ved lavt indhold af ci-
tratoplgseligt fosfor (Prummel, 1957). Ved et fosforindhold pa 60 mg/kg jord fandtes ingen
udbytteeffekt af placeringsmetode og ggdningsmengde, men i intervallet 20-60 mg P/kg jord
svarede placering af 13 kg P/ha til bredspredning af 66 kg P/ha.
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| potteforsgg fandt Bole (1986) i gennemsnit af to gadningstyper, at genfindeisen af fosfor var
lavest pa surjord, og pa denne jordtype havde gedningsplacering den starste effekt (Tabel 4).
Dette skyldes, at det let tilgeengelige fosfor i den tilfgrte ggdning pad sadanne jorde bindes i
tungtoplgselige jern- og aiuminiumforbindelser. 1 en jord med neutral pH var genfindeisen
hgjest (Tabel 4), men ogsa her blev der opnaet en betydelig forggelse i genfindeisen ved ged-
ningsplacering. Bole (1986) anvendte fosforggdninger med urea eller ammonium. Forsuringen
ved nitrificeringen har pa den kalkholdige jord oplest kalken, hvorved fosfor kan bindes til
calcium, og placering har derfor ikke givet en forggelse i genfindeisen (Tabel 4).

Tabel 4. Indflydelse afjordens pH pa genfindeisen [%] af i afgreden ved to udbringningsmetoder.
Potteforsgg. (Bole, 1986)

Jordens pH Placeret Indarbejdet
6.1 26 13
7.2 43 26
81 21 24

De opnaede genfindelsesprocenter i Tabel 4 er langt hgjere end normalt i dyrkningsforsgg,
hvilket sandsynligvis skyldes forsggsdesignet, hvor der anvendtes jorde med lav fosforstatus,
hgj tilfarselsrate og potteforsgg (Bole, 1986).

Malhi et al. (1993a, 1993b) sammenlignede i varbyg sdet pa 22,5 cm rakkeafstand tre ud-
bringningsmetoder for fosfor og kalium:

1) bredspredning efterfulgt af nedharvning til 5-7 cm dybde forud for saning af véarbyg,

2) placering ien streng i 3x3 cm horisontal og vertikal afstand fra sareekken, samt

3) placering sammen med udsaden.

Der blev tilfgrt op til 15 kg P/ha (triple superfosfat) eller 28 kg K7ha (kaliumchlorid). Effekten
afhang for begge neringsstoffer afjordens gedningstilstand. Pajorde med lav naringsstofsta-
tus blev der opnéet en udbytteforggelse pa op til 13 hkg/ha ved tilfgrsel af fosfor eller kalium,
mens jorde med god naringsstofstatus gav et insignifikant merudbytte pa 3-4 hkg/ha. | forsg-
gene med sikker udbytteforggelse, gav placering et starre merudbytte i forhold til bredspred-
ning efterfulgt af nedharvning. For fosfor var samsaning i forhold til placering i 3x3 cm
(horisontalxvertikal) afstand fra sareekken uden udbytteeffekt, men for kalium blev udbyttet
gget yderligere med omkring 3 hkg/ha ved samséaning (Malhi el al, 1993a, 1993b).

I 24 forsgg under plgjefn dyrkning med varbyg, varhvede eller vinterhvede fandt Jackson et
al. (1993) kun i et enkelt forsgg en effekt af placering af fosfor. De konkluderer, at med et
indhold af NaHCO3-ekstraherbart fosfor pa mere end 12 mg/kg jord, vil der ikke kunne for-
ventes udbytteeffekt af fosfortilfarsel, hverken mht. udbringningsmetoder eller mangde. Fos-
for bar derfor tilfgres efter balanceprincippet.

Til danske agerjorde er der i flere artier sket en nettotilfarsel af fosfor, hvilket har resulteret i
et gennemsnitlig fosforindhold pa 40-50 mg/kg jord (NaHCO3-ekstraherbart) (Munkholm &
Sibbesen, 1997). P& denne baggrund kan der i Danmark generelt ikke forventes en effekt af
placering af fosfor. Det er derfor ikke overraskende, at der i forsgg udfert i de landgkonomi-
ske foreninger ofte fandtes en lille og insignifikant effekt af fosforplacering i kom (Skriver,
1982, 1983, Pedersen & Jstergaard, 1991, Kjersgaard, 1991). Lignende resultater er fundet i
Nordskandinavien (Lyngstad & Stabbetorp, 1981).
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Tilsvarende forventning om ringe effekt af fosforplacering fremfgres af Randall & Hoeft
(1988), som samtidig anfarer undtagelsesbetingelser, hvor placering af fosfor kan have be-
tydning, som feks. afgreder dyrket pd meget kolde jorde, hvor rodudviklingen er langsom
eller grgntsagsafgragder med en kort veekstsaeson. F.eks. har majs en langsom rodudvikling, og
anvendelse af startggdskning er derfor udbredt.

3.2 Klima i veekstsasonen, specielt om forsommerterke

I afsnit 2.2 er der indledningsvis refereret til Huhtapalo (1981, 1982) og Heinonen & Huhtapa-
lo (1978), hvor der fandtes en betydelig arsvariation, som skal diskuteres ngjere her. Forsggs-
designet er omtalt i afsnit 4.2.1 og gennemsnitsresultateme er vist i Tabel 13 og Tabel 14.
Forsggene blev gennemfart i arene 1968-70, hvor der forekom vidt forskellige nedbarsfor-
hold.

| veekstsesonen 1968 faldt der megen nedbgr (87 mm i maj) og der forekom ikke vandman-
gel. De opnaede udslag i arets fire forsgg var beskedne, og det var pa denne baggrund ikke
muligt, at konkludere hvorledes ggdningen bgr placeres mht. horisontal og vertikal afstand fra
komraekken. Vekstaret 1969 var forholdvis tert, iser juni med kun 3 mm nedbgr. Ved sam-
placering af udsaed og gadning skete der skade pa de fremspirende planter, hvilket reducerede
udbyttet. Placering 6 cm under udsaeden syntes imidlertid at give sikre merudbytter. Der er
0gsa en tendens til, at afstanden fra sareekken betyder mindre jo dybere gadningen blev place-
ret. | 1970 faldt der megen nedbar i april (60 mm), mens maj var meget tgr (4 mm). Dette gav
darlige sébed og skadevirkningen ved samplacering var udtalt. Variationen pa dette ars resul-
tater var 1,5-2 gange hgjere end i de to foregdende &rs forsgg, og den forggede forsggsusik-
kerhed gjorde det vanskeligt at opné sikre udslag for forsggsbehandlingeme.

Det skal bemarkes, at i bade 1969 og 1970 var udbytteniveauet under det normale for hver af
de to kornafgreder. Disse forsggsomstendigheder og de tilknyttede usikkerheder medfarer, at
resultaterne i Tabel 13 og Tabel 14 ikke ma opfattes som entydige. P& grundlag af de enkelte
ars resultater, kan det derimod konstateres, at der forekommer betydelig vekselvirkning mel-
lem veekstsaeson (klima) og placeringsgeometrien.

Kaila & Elonen (1970) gennemfarte i 1969 et dyrkningsforsag med vérhvede i det sydlige
Finland. Vakstsesonen var meget tar og ijuni faldt der kun 22 mm nedbgr. Under uvandede
forhold blev kemeudbyttet gget fra 27 hkg/ha ved bredspredning til 31 hkg/ha ved placering,
men forskellen var ikke signifikant. Tilsvarende, men sikkert, blev kvelstofoptagelsen i ker-
nen gget fra 82 til 95 kg N/ha. Ved vanding med 2x30 mm i sidste halvdel afjuni, svarende til
afsluttende streekning, blev bade kemeudbyttet og kvalstofoptagelsen gget, og samtidig redu-
ceredes fordelen ved gedningsplacering iser mht. kvalstofoptagelsen. Kvelstofkoncentrati-
onen i kernerne blev kun pavirket af vandingsintensiteten og ikke af udbringningsmetoden.

Ved prgvetagning i streekningsfasen fandtes derimod, at kvalstofkoncentrationen i afgraden
var afhengig af bade udbringningsmetode og vandingsintensitet (Kaila & Elonen, 1970). Pla-
ceringseffekten var stgrst i de tidlige vakstsstadier, og effekten var stgrst under uvandede
forhold. Umiddelbart far skridning var forskellene mellem udbringningsmetoderne sma, mens
vandingsintensiteten havde stor betydning. Tilsvarende tendenser kuime ses i den samlede
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kvaelstofoptagelse, men her var der nogen usikkerhed pga. de sma praveflader til terstofbe-
stemmelsen.

Esala & Larpes (1986) gennemfarte igennem 12 ar dyrkningsforsgg med varhvede og vérbyg
tilfgrt 50, 100, 150 og 200 kg N/ha i NPK 20-4-8 pa de samme to lokaliteter i Finland. Den
placerede ggdning blev nedbragt til 8 cm dybde med 155 cm mellem ggdningsstrengene,
hvorefter saningen blev foretaget parallelt med og midt imellem ggdningsstrengene. Det blev
estimeret, at den udbyttemeessige starste effekt af ggdningsplaceringen ville kunne forventes
ved tilfgrsel af 90 kg N/ha. Esala & Larpes (1986) satte derfor udbytteforagelsen i forsggsled
tilfart 100 kg N/ha i relation til det summerede nedbgrsdeficit i maj og juni, og fandt, at effek-
ten af ggdningsplacering var proportional med nedbgrsdeficitet (Tabel 5).

Tabel 5. Merudbyttet ved placering af gadning relateret til summeret nedbgrsdeficit i maj og juni.
(Esala & Larpes, 1986)

Merudbytte for ggdningsplacering ved nedbgrsdeficit >60 mm
[kg keme/ha pr. mm nedbagrsdeficit]
Vérhvede n
Varbyg 15

Ogsa Lyngstad (1977) og Skriver (1978) opnaede under tgrre forhold en sikker udbyttefor-
ggelse ved placering af ggdningen, og Alston (1980) fandt en reduceret effekt af ggdningspla-
ceringen, safremt plgjelaget var fugtigt i den forste del af vaekstsaesonen. Samstemmende
hermed fandt Widdowson et al. (1959) ligeledes, at placeringseffekten var forbundet med en
betydelig arsvariation.

I dyrkningsforsgg under bade konventionel og plgjefri dyrkning blev genfmdelsen i afgraden
ved skridning ligeledes gget ved placering af urea (Carter & Rennie, 1984). Under forhold
med tilstreekkelig nedbgr blev genfindeisen af det tilfgrte kveelstof forgget fra 27 til 34%. En
langt mere udtalt placeringseffekt blev fiindet under forhold med lille nedbgrsmangde i
vakstsesonen (43 mm), hvor genfindeisen blev gget fra 2 til 27% ved placering af urea, mens
bredspredning af det lettere plantetilgeengelige kaliumnitrat kun gav en genfindelse pa 17%.

Nedbgrshendelser efiter ggdningsudbringning har séledes betydning for effekten af placering-
en. Hartman & Nyborg (1989) undersggte dette systematisk i de tidlige veekstfaser af varbyg
under anvendelse af 50 kg N/ha i urea. Ggdningen blev dels placeret 6 cm vertikalt under ud-
seden, der blev saet i 4 cm dybde, og dels indarbejdet i de gverste 2 cm efter saning. Parcel-
lerne blev overdekket for at forhindre naturlig nedbgr, og i stedet blev der fra saning til
blomstring simuleret nedbgr ved vanding med O, 10, 15, 20 eller 25 mm vand/uge. Genfindei-
sen af del tilfarte kvalstof blev malt ved hgst af planteprgver pa fem tidspunkter fra 2-3
bladsstadiet til blomstring, samt ved modenhed. Forfatterne peger pa en forsggsfejl, idet den
totale genfindelse i afgrade og jord ved modenhed summerer til mere end 100%, og derfor
kan de i Tabel 6 angivne genfindelsesprocenter ikke sammenlignes med andre forsgg, men
udelukkende tjene til en sammenligning i dette forsgg. En arsag til denne forsggsfejl kan vare
anvendelse af "N med utilstreekkelig berigelse, utilstreekkeligt antal gentagelser og et ikke-
afgraenset jordvolumen (Hartman & Nyborg, 1989). De opndede resultater er derfor behaftet
med betydelig mere usikkerhed end normalt i denne type undersggelser, men de viser nogle
klare tendenser.
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Ved fraveer af nedbgr kan planterne ikke optage overfladeudbragt gedning. Ved modenhed
blev der kun genfimdet 12% mineralsk gedning i jorden, hvilket viser, at ggdningen er
‘strandet’ pa overfladen. Efter Qemelse af overdekningen har naturlig nedber resulteret i en -
omend lav - optagelse af den tilfgrte gedning, mens langt det meste blev genfundet som im-
mobiliseret ijorden.

Under uvandede forhold medfarte gedningsplacering dels en fordobling af genfindeisen ved
modenhed, og dels optagelse af det tilfgrte kvaelstof i lgbet af streekningsfasen (Tabel 6). Ved
modenhed gav placering af ggdningen samme genfmdelse for de tre vandingsstrategier i Tabel
6, men ved vanding blev niveauet for den endelige genfmdelse opndet pé et langt tidligere
tidspunkt i vaeekstsesonen. Ved vanding med 25 mm/uge skete det saledes allerede far skrid-
ning.

Tabel 6. Vandingsintensitetens og udbringningsmetodens indflydelse pa genfindeisen [%)] af i
afgraden i labet af veekstperioden for to udbringningsmetoder af 50 kg N/ha i urea (Hartman & Ny-
borg, 1989)

Vanding  Metode for Afgradens udviklingsstadie

[mm/uge] udbringning 2-3 blade 4-5 blade 6-7 blade Skridning Blomstring  Modenhed

0 Bredspredt <1 <1 1 3 1 36
Placeret 4 19 46 54 59 70

10 Bredspredt 1 5 12 41 36 47
Placeret 4 24 4 66 64 68

25 Bredspredt 6 24 40 50 41 46
Placeret 10 27 63 78 73 69

Bade nedbgrsmangden og nedbgrsfordelingen har saledes en stor indflydelse pa raten og pe-
rioden for optagelse af den tilfgrte gedning. Disse resultater underbygger erfaringerne fra
dyrkningsforsggene (Lyngstad, 1977; Heinoinen & Huhtapalo, 1978; Skriver, 1978; Esala &
Larpes, 1986), hvor den udbyttemassige starste effekt af placering blev opnaet i ar med for-
sommertarke.

Ved placering af hele ggdningsmangden til kartofler fandt Hgjmark (1972), at merudbyttet
for placering varierede fra betydelige positive udslag (55 hkg knolde/ha svarende til en udbyt-
teforggelse pa 15%) til mindre negative udslag (-10 hkg knolde/ha). | 2/3 af de ialt 15 udfarte
forsgg fandtes en signifikant positiv effekt af placeringen, mens bredspredning i ingen af for-
sggene var signifikant bedre end placering. Dette fortolkes saledes, at placering i nogle ar vil
veare bedre end bredsaning og i andre ar jevnbyrdig med bredsaning, mens der kun er lille
sandsynlighed for, at bredsaning er bedre end placering. Ogsa Petersen & Meincke (1992)
fandt en positiv effekt af ggdningsplacering, men store nedbgrsmeangder i de forste 5 uger
efter leegning reducerede genereh knoldudbyttet, og placering af ggdning kurme ikke modvir-
ke derme reduktion, der primert skyldtes reduktion i antallet af knolde stgrre end 50 mm.

Sammenfattende viser de refererede undersggelser tydeligt, at placeringseffekten vekselvirker
med nedbgren i ugerne efter gadningstildeling.
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4. Effekten af artificielle faktorer i forbindelse med gadningsplacering

Gadningstyper (afsnit 4.1) og placeringsgeometri (afsnit 4.2) er centrale emner for opnaelse af
bade kvalitativ og kvantitativ forstaelse af gadningsplaceringens effekt pa afgreden, mens
gedningsmengde (afsnit 4.3) og udbringningstidspunkt (afsnit 4.4) er vigtige for en kvantita-
tiv forstaelse. Litteraturen er imidlertid sparsom vedrerende de to sidstnevnte emner i forbin-
delse med gadningsplacering.

4.1 Ggdningstyper

Gadningerne reagerer ikke pd samme made hverken i jorden eller ved afgrgdens optagelse.
Eksempelvis er nitrifikationen en betydningsfuld proces i relation til ammoniumholdige ggd-
ninger, mens massestrgmning giver bedre betingelser for optagelse af nitratholdige ggdninger.
Desuden kan der forekomme vekselvirkninger mellem de tilfgrte naeringsstoffer.

4.1.1 Skadevirkning afforskellige gadningstyper ved samsaning

1 forbindelse med samsaning, der blev anvendt i 1950’eme, pakaldte gedningstypemes ska-
devirkning pa kimplanteme sig interesse. Detme interesse skyldtes nye produktionsmetoder,
hvor del var muligt at fremstille og transportere koncentrerede ggdninger med en hgj oplgse-
lighed af de enkelte naringsstoffer, bade i enkeltgadningen og i NPK-gedninger (01son &
Dreier, 1956a). Samsaning af udsaed og gegdning er ikke udbredt nu om dage, men resultaterne
illustrerer ggdningernes potentielle og indbyrdes skadevirkning og er af denne grund medtaget
her.

Indledningsvis gennemgas tidlige dyrkningsforsgg, der imidlertid er udfert ved lavere ged-
ningsniveauer end de i dag anvendte. Derefter gennemgaes resultaterne fra en reekke laborato-
rieundersggelser.

Ved anvendelse af en lille me&ngde monoammoniumfosfat fandt Lewis & Strickland (1954) i
gennemsnit af 16 forsag med havre og byg en udbytteforggelse pa 4,5 hkg/ha ved samsaning i
forhold til bredspredning (Tabel 7).

Tabel 7. Udbringningsmetodens betydning for keme og halmudbyttet i havre og byg. (Lewis &
Strickland, 1954)

Antal  Af- Gadnings- Kemeudbytte [hkg/ha] Halmudbytte
forsag grede tilfarsel [kg/ha] [hkgAEa]
N P K Uggdet  Bred- Sam-  Ugadet Bred- Sam-
spredt saet spredt saet
9 Havre 29 14 18 152 204 26.3 34.2 411 54.0
7 Byg 31 2 2 141 17.7 20.2 29.0 36.2 40.8
Gennemsnit 147 19.2 23.6 319 39.0 48.3

I dyrkningsforsgg udfert efter forskellige planer fandt Widdowson & Cooke (1958), at
samsaning af varbyg med 28 og 56 kg N/ha gav en udbytteforggelse pa 1-3 hkg/ha. En til-
svarende udbytteforagelse kunne imidlertid ikke genfindes i forseg med varhvede.
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Widdowson et al. (1959) undersggte samsaning og bredspredning af 34 og 67 kg N/ha i calci-
umanunoniumnitrat (KAS) og ammoniumsulfat, og fandt en vekselvirkning mellem udbring-
ningsmetode, ggdningsmangde og ggdningstype. Bl.a. hindrede den hgje mangde KAS
fremspiringen ved samséning, mens den lave mangde forggede udbyttet. Byg responderede
bedre pa samsaning end varhvede. Widdowson et al. (1959) advarer imidlertid mod at ud-
bringe al kvalstofgedning ved samsaning, da der ved hgje tilfarselsrater er betydelig risiko for
skade under fremspiring og den tidlige vaekst.

Ved samsaning af varbyg og urea fandt Widdowson & Permy (1960) en reduceret fremspiring
og en reduktion i den tidlige vaekst allerede ved 56 kg N/ha, mens skaden var betydelig ved 84
kg N/ha. Derimod reducerede ammoniumsulfat kun veeksten en smule ved 84 kg N/ha. Re-
duktionen i den tidlige vaekst pavirkede i nogen grad kemeudbyttet, idet forskellene mellem
de to ggdningstyper var starst ved tilfarsel af den hgje ggdningsmangde (Tabel 8).

Tabel 8. Effekt af to kvalstofgedninger pd kemeudbytte og merudbytte [hkg/ha] af varbyg ved
samsaning (Widdowson & Penny, 1960)

Tilfersel [kg N/ha] Uggdet Urea Ammoniumsulfat Differens
0] 35.2

28 6.9 84 15

56 104 12.7 2.3

84 124 155 31

Tilsvarende fandt Ekeberg (1977) en betydelig reduktion i fremspiringen af véarbyg ved
samsaning med urea og kalksalpeter. For NPK 19-5-9 og kalkammonsalpeter var reduktionen
mindre, men for alle fire ggdningstyper blev reduktionen i fremspiringshastigheden forsterket
med den tilfarte mengde. P4 trods af denne nedsatte fremspiring gav NPK 19-5-9 og kalk-
ammonsalpeter en udbytteforggelse pa 12-40% i forhold til bredspredning. Kalksalpeter gav
derimod en udbyttereduktion pd 5%, mens urea reducerede udbyttet med 33% i forhold til
bredspredning.

P& baggrund af dyrkningsforsggene kan det konstateres, at ggdningsmangden har stor betyd-
ning for effekten pa afgraden, men der er ogsa artsforskelle. | dyrkningsforsggene er der ikke i
starre omfang foretaget sammenligning af gedningstyper, men dette belyses nedenfor ved
laboratorieforsgg.

Nyborg (1961) fandt aftagende tolerance i reekkefglgen: havre > byg > hvede » raps > her.
For kornarterne er dette forhold i overensstemmelse med resultaterne i de ovenfor naevnte
dyrkningsforsgg (Lewis & Strickland, 1954; Widdowson & Cooke, 1958; Widdowson et al,
1959). Skaden pé kimplantene bestar bade i en forsinket og reduceret fremspiring. For korn-
arterne var forsinkelseseffekten den mest udtalte, idet samtidig samsaning med bade 45 kg
N/ha i ammoniimmitrat og 20 kg P/ha i triplesuperfosfat udsatte fremspiringen med omkring
10 dage, mens den endelige fremspiring var acceptabel 70-100%. For raps og hgr bevirkede
samsaningen med bade kvalstof og fosfor derimod en total manglende fremspiring.

Nyborg (1961) undersggte ligeledes effekten af enkeltgedninger, samt deres vekselvirkning

med jordtemperaturen i intervallet 7-18°C. Ved samsaning med enten 45 kg N/ha i ammoni-
umnitrat eller 39 kg P/ha i triplesuperfosfat var forsinkelsen i fremspiringen 5-7 dage, men for
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begge gedningstyper fandtes der en tendens til, at lavere temperatur forggede forsinkelsen
(Nyborg, 1961).

Dubetz et al. (1959) undersggte fremspiringen af majs, bgnner og roer, og fandt en veksel-
virkning mellem typen og mangden af den placerede ggdning samt jordens vandindhold. Pla-
cering af 22 kg P/ha (superfosfat) reducerede ikke fremspiringen signifikant ved 75% plante-
tilgengeligt vand i jorden, men ved kun 25% plantetilgengeligt vand blev fremspiringen hal-
veret. Ved samtidig placering af fosfor og ammoniumnitrat (bade 25 og 50 kg N/ha) blev
fremspiringen reduceret betydeligt, og ved 50 kg N/ha og lavt vandindhold var fremspiringen
skadet 100%. 01son & Dreier (1956a) fandt i hvede og havre en forsinkelse i fremspiringen
ved blot 11 kg N/ha ved lavt indhold af plantetilgeengeligt vand i jorden, for ved 180 kg N/ha
at give 100% skade. Dubetz et al. (1959) konkluderede, at del af ggdningssaltet dannede os-
motiske potentiale er af betydning for reduktionen i fremspiringen.

Cummins & Parks (1961) undersggte skadevirkningen af forskellige ggdningstyper pa kim-
planter af majs og hvede, og fandt, at hvede generelt er en smule mere fglsom end majs. Refe-
rencen er uklar mht. hvilke absolutte koncentrationer, der giver skade, men raekkefalgen for
aftagende skadevirknng kan angives for de to plantearter (Tabel 9). 01son & Dreier (1956a)
udfarte tilsvarende undersggelser for henholdsvis kvelstof- og fosforggdninger til hvede og
havre.

Tabel 9. Reekkefglge for aftagende skadevirkning af gadninger. O1son & Dreier (1956a) gennemfarte
deres undersggelser i to serier, en for henholdsvis kveelstof og fosfor, og resultaterne fra de to serier
kan ikke umiddelbart sammenlignes kvantitativt.

Cummins & Parks (1961) Olson & Dreier (1956a)
Majs Hvede Hvede/havre
Vandfri flydende Vandfri flydende Calciumcyanid
ammoniak ammoniak Ammoniumhydroxyd
Urea Urea
Natriumnitrat Kaliumchlorid Natriumnitrat
Kaliumchlorid Natriumnitrat Kaliumnitrat

Ammoniumnitrat
Ammoniumsulfat

Ammoniumnitrat
Ammoniumsulfat

Ammoniumsulfat
Ammoniumnitrat

NPK 6-12-12 Kaliumsulfat Mono- og
Kaliumsulfat NPK 6-12-12 diammoniumfosfat
Triplesuperfosfat Triplesuperfosfat Triplesuperfosfat
Superfosfat Superfosfat Superfosfat

Bade Cooke (1954), Olson & Dreier (1956a) samt Cunmiins & Parks (1961) fandt, at ved
samsaning af udsed og gedning blev de starste skader opnaet ved anvendelse af kvalstof og
tildels kalium/natrium ggdninger, men effekten kan variere. Anvendelse af fosforggdninger
giver som regel ikke skade, men en gget plantevaekst (Cooke, 1954; 01son & Dreier, 1956a;
Cummins & Parks, 1961). Ved samsaning anvendes ofte ammoniumfosfat, men fosfortilfgrs-
len ber afpasses saledes, at der ikke tilfgres mere end 10-15 kg N/ha (01son & Dreier, 1956a).

Toews & Soper (1978) fandt i varbyg, at skadevirkningen, udtrykt ved fi'emspiringsprocenten,

blev reduceret 11 gange mere ved samsaning med urea i forhold til samme mangde ammoni-
umnitrat. Der blev anvendt ggdningsmangder op til 67 kg N/ha, og skadevirkningen var pro-
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portional med den tilfgrte meengde. Derimod var skadevirkningen omvendt proportional med
jordens kationbytningskapacitet.

Urea kan indeholde biuret (NH2-CO-NH-CO-NH2), der ved samsaning i mangder pa blot 1,5
kg/ha kan virke toksisk pa varhvede (Low & Piper, 1961). | moderne gadninger er indholdet
af biuret sedvanligvis lavt og uden betydning.

Det ma konstateres, at samsaning af udsed og gadning kun er en dyrkningssikker metode for
gedningstilfersel ved anvendelse af meget sma gedningsmangder. Samséaning kan saledes
kun veere berettiget i et dyrkningskoncept, hvor startggdskning kombineres med en efterfglg-
ende supplerende ggdskning.

4.1.2 Dyrkningsforsgg med kveelstofgadninger

Den ngdvendige fysiske afstand mellem udsed og den placerede ggdning belyses nermere i
afsnit 4.2, men selv om ggdningsplacering foretages i en sikker afstand fra planterekken har
gedningstypen tilsyneladende betydning for gedningsvirkningen (Widdowson et al., 1964).
Under uheldige omstendigheder kan alene ammoniakfordampningstabet fra overfladeudbragt
urea udggre 20-25% (Sommer, 1993; Malhi et al., 1996). Enhver form for indarbejdning af
gedningen i jorden vil imidlertid reducere dette tab. | overensstemmelse med dette fandt
Lyngstad (1977) og Lyngstad & Stabbetorp (1980) en starre udbytteforggelse ved placering af
urea i forhold til placering af ammoniumnitrat.

Da der allerede inden ggdningen treenger ned i jorden kan ske tab, er det vanskeligt at udfere
markforsgg, der belyser virkningen af forskellige kvalstofgedninger. Det er saledes klart, at
gedningstypen vil vekselvirke med udbringningsmetoden. Derudover kan der forekomme
vekselvirkninger med klima og jordtypen, hvilket i denne sammenhang gar dyrkningsforsgg-
ene i marken mindre egnet som metode til sammenligning af ggdningstyper. Der findes da
heller ikke mange referencer der belyser dette emne ved dyrkningsforsgg, og i stedet henvises
til de gvrige afsnit, hvor ggdningstypen har vaeret inddraget som faktor. Det drejer sig specielt
om "*N-forsgg, f.eks. Tabel 22 og Tabel 10.

4.1.3 Ammoniumggdningers nitrifikation og effektpa rodveeksten

Koncentrationen af nzringssalt i jorden vil afhenge af bade den tilfgrte mengde og det jord-
volumen, hvori ggdningen er indarbejdet. Placering af ggdningen i en zone kan give hgje salt-
koncentrationer. Wetselaar et al. (1972) og Passioura & Wetselaar (1972) tilfarte i laboratorie-
forseg en kvalstofmangde svarende til 750 kg N/ha ved en rekkeafstand pad 1 m. For urea,
flydende ammoniak og andre ammoniumggdninger vil ammoniumkoncentrationer >3000 ppm
hindre nitrifikationsprocessen (Wetselaar et al, 1972). Yderligere vil tilfgrsel af flydende
ammoniak og urea give en pH stigning (Wetselaar et al, 1972; MclIntosh & Frederick, 1958),
og ved pH>8 vil nitrifikationen ligeledes hemmes (Wetselaar etal, 1972).

Umiddelbart efter injektion af 134 kg N/ha i flydende ammoniak fandt Mcintosh & Frederick

(1958) en koncentration pa 1200 ppm ammoniumkvalstof i gedningsstrengen, som havde en
udbredelse pa 3-4 c¢cm i alle retninger med aftagende koncentration. Efter en méaned med en

29



jordtemperatur pd omkring 20°C var koncentrationen pga. nitrificering faldet til 200-300 ppm
ammoniumkvalstof. Ved tilfarsel senere pa aret, efterfiilgt af 4 maneder med en jordtempera-
tur omkring frysepunktet, var der ikke sket nitrificering. Derimod var udbredelsen af ged-
ningszonen gget til omkring 5 cm i alle retniger med en deraf tilsvarende reduktion i koncen-
trationen (Mclntosh & Frederick, 1958). Umiddelbart efter tilfgrsel var pH 9,5 i ggdningszo-
nens center, men aftog med afstanden og tiden.

Nitrifikationen forlgber i to trin, der begge har en pH-senkende virkning og optimum om-
kring pH 7. | forste trin dannes nitrit, som under ugunstige betingelser kan ophobes, men
normalt lgber processen til ende. Nitrificering af ammoniumholdige gedninger med pH-
forggende effekt (flydende ammoniak og urea) vil saledes kun ske i overgangen mellem ggd-
ningszonen (hgjt pH) og den omgivende jord (normal pH).

Ingen (Wetselaar et al., 1972) eller kun ubetydelige (Passioura & Wetselaar, 1972) mangder
af nitrit blev observeret ved placering af ammoniumsulfat, men ved placering af urea fandtes
op til 100 ppm nitritkvaelstof 4-8 uger efter placering. Dette er en konsekvens af pH-
forggelsen ved anvendelse af urea, hvorved nitrifikationen heemmes. Undersggelse af hvede-
rgdders fordeling omkring gadningszonen viste, at radderne i de to farste uger efter placering-
en ikke penetrerede gedningszonen, hverken ved placering af urea eller ammoniumsulfat
(Passioura & Wetselaar, 1972). For ammoniumsulfat var rgdderne efter fire uger treengt ind i
gedningszonen og efter otte uger var denne gennemvavet af regdder. For urea treengte rgdder-
ne ikke ind i ggdningszonen, men efter otte uger fandtes der kraftig rodvakst pa overfladen af
gedningszonen (Passioura & Wetselaar, 1972), hvilket svarer til det omrade, hvor nitrifikatio-
nen kan lgbe til ende.

Tilsvarende parametre blev malt af Sawyer & Hoeft (1990a) omkring en streng af kvaeggylle.
I ggdningsstrengen fandtes en reduceret rodvaekst som fglge af lav iltkoncentration, lav re-
doxpotentiale, hgjt vandindhold, hgj pH koblet med hgj ammoniumkoncentration, der indike-
rer store mangder fi'i ammoniak, samt akkumulering af nitrit. Toksisk effekt af disse parame-
tre blev kun fundet i og under gadningsstrengen, mens der i en horisontal afstand pa 3-5 cm
kim var begrenset effekt pa de malte parametre. Hverken over gadningsstrengen eller i 6-9
cm horisontal afstand var parametrene pavirket af ggdningsstrengen. Sawyer & Hoeft (1990a)
konkluderer saledes, at der kun er begrenset transport af naeringsstoffer ud af gedningsstren-
gen.

Den af Sawyer & Hoeft (1990a) anvendte gedningsstreng havde en diameter pa 6 cm, svaren-
de til direkte nedfeldning af 28 t/ha med en skarafstand pa 75 cm, som er en almindelig raek-
keafstand i majs. P& nyere danske nedfaldere er skaerafstanden 25-30 cm, hvilket giver en
gedningsstreng med kun ca. 3 cm i diameter (Petersen, 1996). Det stagrre overflade/volumen
forhold forventes at reducere zonen hvori rgddernes veekst heemmes. Dette understattes af
Sawyer & Hoeft (1990b) og Sawyer et al. (1990), der fandt langt mindre risiko for toksisk
effekt ved anvendelse af vingesker {sweep injection: horisontal injection) til direkte ned-
feldning af samme gyllemangde.

Séaning af majs vertikalt over en gyllestreng (30 t/ha nedfeldet med 75 cm skerafstand) skad-
er ofte afgraden (Sawyer & Hoeft, 1990a, 1990b; Sawyer et al., 1990), men séning parallelt
med gyllestrengen i en afstand pd 10 cm havde ingen skadelig virkning (Schréder et al,
1997).
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Ovenstaende undersggelser er udfgrt med gedningstyper med et hgjt skadepotentiale, jvnf.
afsnit 4.1.1, og desuden har den tilfarte ggdningsmengde givet hgje koncentrationer ijorden.
Resultaterne viser imidlertid, at nitrificeringen kan he&mmes og skadelig nitrit kan daimes.
Flydende ammoniak, urea og gylle ma derfor placeres pa en sadan made, at nitrifikationen
ikke heemmes vasentligt. Anvendelse af flydende ammoniak i dyrkningsforsgg med henblik
pa at belyse placeringsgeometriens indflydelse pd afgredens vakst og produktion omtales
senere i afsnit 4.2.2.

4.1.4 Kornstgrrelse

Ved anvendelse af pillerede ggdninger frem for pulverformige ggdninger fandt 01son & Drei-
er (1956a) mindre skadevirkning ved samplacering af udsaed og gedning. Ud over, at sampla-
cering er ualmindelig, s anvendes der i Danmark i dag overvejende pillerede gedninger med
en ensartet komstarrelse og god komstabilitet. Effekten af varierende komstarrelse har veeret
undersggt i bl.a. Canada.

For at modvirke denitrifikationstab fra efterarsudbragt urea (56 kg N/ha) i lgbet af vinteren
undersggte Nyborg & Malhi (1992) effekten af komstgrrelse og placeringsdybde i varbyg.
Bade udbyttet og kvelstofoptagelsen havde tendens til at gges ved anvendelse af gadnings-
kom pd 2,5 g frem for de konmiercielle kom pa 0,01 g, og placering i 15 cm dybde havde
ogsa tendens til at gge effekten i forhold til 4 cm. Ved forarsudbringning havde store kom
derimod en ringere effekt.

Singh et al. (1994) giver en litteratxiroversigt over problemstillingen vedrgrende den udbredte
efterarsudbringning af urea i Nordamerika. Anvendelse af punktplacering eller store ged-,
ningskom (1-3 g) vil reducere overfladen mellem gedning ogjord. | farste omgang reduceres
nitrificeringsraten, hvorved bade efterfglgende denitrificeringstab gennem vinteren og im-
mobilisering begge reduceres.

Singh et al. (1994) efterlyser undersggelser af faktorer (jordfysiske/kemiske, afgrgde, klimati-
ske), der kan have betydning for optimeringen af anvendelsen af store ggdningskom. Et svar
pa dette kan veere den af Wang et al. (1998) opstillede model for nitrifikation, diffusion og
afgivelse af kvelstof fra store ammoniumholdige ggdningskom. P4 baggrund af modelberegn-
inger findes, at en forggelse i komstgrrelsen vil reducere bade nitrifikationsraten og difftision-
en af ammonium ud af komet. Dette betyder, at der kan opsta risiko for, at afgraden ikke kan
forsynes tilstreekkelig hurtigt, hvilket kan forklare den af Nyborg & Malhi (1992) opnéede
ringere effekt af forarsudbringning.

4.1.5 Dyrkningssystem

Ved anvendelse af beriget kvalstof foretog Malhi et al (1996) sammenligning af gad-
ningstyper i to dyrkningssystemer, dels et plgjefrit dyrkningsystem, hvor der ikke blev foreta-
get indarbejdning af ggdningen, og dels et konventionelt, hvor ggdningen blev indarbejdet til
10 cm dybde. Der blev forarsudbragt 50 kg N/ha i en varbygafgrade. Den totale genfmdelse i
planter og jord aftog i reekkefglgen: kaliumnitrat > ammoniumnitrat > ammoniumsulfat >
urea. Ved anvendelse af de nitratholdige gadninger blev der opnaet en genfindelse pa omkring
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100%. Der er saledes ikke sket et tab ved denitrifikation, men derimod er der ved plgjefri
dyrkning en sterk formodning om ammoniakfordampning ved anvendelse af urea og ammo-
niumsulfat, og tabet udgjorde 20-25% af den tilfarte ggdning (Malhi et al., 1996).

En anden proces, der kan pavirke genfmdelsen i afgraden, er immobilisering i jorden. | det
konventionelle dyrkningssystem blev der opnaet en 100% genfindelse i planter ogjord, hvil-
ket betyder, at det ikke-optagne gedningskvalstof er immobiliseret (Malhi et al., 1996). Po-
tentialet for immobilisering, der kan regnes for omvendt proportional med genfmdelsen i af-
greden, er saledes starre ved anvendelse af ammoniumholdige gedninger (urea og ammoni-
umsulfat) sammenlignet med nitratholdige gegdninger (ammoniumnitrat og kaliumnitrat)
(Tabel 10). Dette er i overensstemmelse med den generelle opfattelse, at mikroorganismer har
preference for ammonium.

Tabel 10. Dyrkningssystemets og gadningstypens indflydelse pa genfmdelsen [%] af i afgraden.
Gennemsnit af to forsggsiokaiiteter. (Malhi et al., 1996)

Dyrkningsform Urea Ammoniumsulfat Ammoniumnitrat Kaliumnitrat
Plgjefri 36 42 51 66
Konventionel 50 50 58 63

Bade i dette forsgg (Tabel 10) og i et parallelt forsgg (Tabel 18) (Malhi et al., 1996), samt i et
tidligere forsgg (Tabel 16 og Tabel 17) (Malhi & Nyborg, 1991), fandtes igvrigt en generel
tendens til, at det konventionelle dyrkningssystem medfgrte en hgjere genfindelse af '*N i
afgraden. Ved gedningsplacering under plgjefH dyrkning opnaedes en betydelig forggelse i
genfmdelsen i forhold til bredspredning alene, men ogsa i det konventionelle dyrkningssystem
opnaedes en forggelse ved placering i forhold til indarbejdning af den bredspredte gedning
(Malhi & Nyborg, 1991) (Tabel 16 og Tabel 17).

4.1.6 Vekselvirkning mellem kveelstofogfosfor

Ved forskellige kombinationer af udbringningsmetoder (placering, samsaning og bredspred-
ning) og neringsstoffer (kveelstof, fosfor og kalium) fandt MacLeod et al. (1975), at koncen-
trationen af fosfor i varbyg tre uger efter saning var lavest ved bredspredning. Den totale fos-
foroptagelse var gennem hele veekstsaesonen ligeledes lavest ved bredspredning. Ved sampla-
cering af (og samsaning med) NP eller NPK forggedes fosforkoncentrationen i afgrgden. Ud-
slagene for samplacering af kalium med kvelstof og fosfor var mindre men tendensen var
ligeledes en forggelse af kaliumkoncentrationen i afgreden ved bade placering og samsaning.

Ved samplacering af kveelstof og fosfor opnas den stgrste optagelse af tilfgrt fosfor ved an-
vendelse af ammonium firem for nitrat, og denne effekt fremtraeder serlig i de tidlige vaekst-
stadier, svarende til 2-4 uger efter gedningstilfarsel i forarssaede afgreder (Olson & Dreier,
1956b; Rennie & Soper, 1958). Effekten af nitrat kan tilskrives en morfologisk ftinktion, idet
rodtetheden og dermed fosforoptagelsen gges. For ammonium drejer det sig ogsa om en fy-
siologisk flmktion, idet samtidig optagelse af ammonium og fosfor vil veere neutral i forhold
til ionbalancen.

Ved samplacering af ammoniumnitrat og genfandt Olson & Dreier (1956b) 14,5% af det
tilfarte fosfor i afgraden, men kun 11% ved placering af fosfor og bredspredning af kvelstof,
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og ved fosforplacering uden kvealstoftilfgrsel var genfmdelsen reduceret til 7,5%. | majs fandt
Miller & Ohlrogge (1958) ligeledes en fordobling af genfindeisen ved samplacering af fosfor
og ammoniumsulfat i forhold til placering af fosfor alene, og dette gjorde sig geldende uanset
jordens naturlige indhold af fosfor. | forhold til bade placering af fosfor alene og fosforplace-
ring i kombination med separat placering af kveelstof foragede samplacering af kvalstof og
fosfor andelen af optaget fosfor, der hidrarte fra den tilfarte gadning (P*ff), og ogsa denne ef-
fekt var stort set uafhangig afjordens naturlige fosforindhold (Miller & Ohlrogge, 1958). De
opnaede genfindelser af fosfor er i overensstemmelse med Mattingly & Widdowson (1958).

Shriniwas et al. (1990) fandt, at samtidig placering af monoammoniumfosfat og ammoni-
umnitrat ggede optagelsen af det tilfarte fosfor malt i bygplanter hgstet ved skridning. Ged-
ningerne blev placeret 3-5 cm under sareekken (Tabel 11). Tilfgrsel af 80 kg N/ha kan forgge
andelén af optaget fosfor hidrgrende fra den tilferte gedning (Pj*-) pd omtrent samme made
som en fordobling af den tilfarte mangde fosfor (Tabel 11). Der er saledes tale om en positiv
vekselvirkning.

Tabel 11. Indflydelse af kveelstof- og fosfortilfarsel pa Pdr og genfindelse af %p i bygplanter ved
skridning. (Shriniwas et al., 1990)

Kveelstof- Fosfortilfarsel [kg P/ha]

tilfarsel 65 13 26 6,5 13 .26
[kg N/ha] P[] Genfindelse [%] af *'P

0 14 22 3 9 8 6
20 18 26 38 13 10 8
40 20 32 46 17 14 10
80 22 35 58 20 16 14

Mht. til genfmdelsen (optagelse af tilfgrt ggdning i forhold til den tilfarte maengde) havde en
halvering i den tilfgrte maengde fosfor samme effekt som en fordobling i den tilfarte maengde
kveelstof (Tabel 11), hvilket er en negativ vekselvirkning. En hgj genfindelse af det tilfarte
fosfor opnas derfor ved en kombination af et lavt fosfomiveau og hgjt kvelstoftiiveau, og ved
et givent fosfomiveau vil RK*samtidig gges med stigende kvealstoftilfgrsel (Tabel 11).

Kvelstof, iser ammonium i forhold til nitrat, stimulerer gennem rgddernes udbredelse og
fimktion saledes optagelsen af det tilfarte fosfor. Effekten af gadningsplacering pa rodvaksten
behandles nermere i afsnit 4.2.4.

4.2 Placeringsgeometri

Da plantenzringsstoffeme kun optages fra fugtig jord, er det vigtigt, at ggdningen bringes ned
i jorden. Nar betingelserne for den vertikale fordeling er opfyldt, da kan der fokuseres pa den
horisontale fordeling, dvs. afstanden til planterekken (Prummel, 1957). | denne geimemgang
udtrykkes placeringsgeometrien ved den horisontalexvertikale afstand fra udsaden.

Indledningsvis gennemgas der i afsnit 4.2.1 dyrkningsforsgg, hvor der er fokuseret pa ged-
ningsplaceringens indflydelse pa udbyttet. Placeringsgeometrien for flydende ammoniak, der
har et hgjt potentiale for skade pa afgraden, er beskrevet i afsnit 4.2.2, mens placeringsgeom-
trien for andre kvelstofkilder belyses med Einvendelse af N i afsnit 4.2.3. Ggdningsplace-
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ringens effekt pa rodveekst og den oveijordiske vaekst behandles i henholdsvis afsnit 4.2.4 og
4.2.5. Afslutningsvis naevnes i afsnit 4.2.6 enkelte forsgg med placering af fosfor til kom.

4.2.1 Dyrkningsforsgg

Allerede Cooke (1954) inds4, at den i afsnit 4.1.1 omtalte skadevirkning kunne hindres ved at
placere gedningen i 5 cm horisontal afstand og 2-3 cm i vertikal afstand fra saraekken. En til-
svarende placeringsgeometri har med variationer siden hen veret anvendt i flere forsgg.

Prummel (1957) har sammenfattet mere end 100 forsgg udfert i Holland 1948-55 efter for-
skellige planer og i forskellige afgrader. Neeringsstofferne blev placeret enkeltvis i en horison-
tal afstand pa 2 cm fra komrekken og 5-7 cm fra plantereekken i andre afgrgder. Prummel
(1957) prasenterer ikke resultater fra de enkelte forsgg, men angiver verdien af ggdningspla-
cering i forhold til bredspredning (Tabel 12), beregnet pa grundlag af udbyttet. Ud over vek-
selvirkning mellem naringsstof, afgrede og jordtype, kan der som hovedregel forventes en
positiv effekt af den undersggte placeringsgeometri. Effekten var dog betydelig sterre i kom
end i afgrgder med lang veekstsaeson som feks. roer og kartofler (Tabel 12) (Prummel, 1957).

Tabel 12. Relativ veerdi af makronzringsstoffer ved ggdningsplacering. (Prummel, 1957)

Neringsstof Kom Kartofler Roer Majs Belgplanter
Kvelstof * 125 115 120 - -
Fosfor ¢ 2.45 1.90 120 2.90 7.50
Kalium ** 3.65 1.10-1.60 1.00 - -

*) Forskellige jordtyper (sandjord, marint ler, opdyrket hede, lgsjord)
**) Kaliumfikserende lerjord (lerrig fluvial aflejring)

Ngjere undersggelse af placeringsgeometrien blev gennemfart i to specielle forsgg, begge
efter samme plan og med placering af fosfor til havre (Pmmmel, 1957). De seks undersggte
placeringer var: 4 og 8 cm horisontal afstand fra sareekken kombineret med O, 2 og 4 cm ver-
tikal afstand under sarazkken. | det ene forsgg gav placering i 4x4 cm afstand i germemsnit af
tre ggdningsniveuer (18, 36 og 87 kg P/ha) del stgrste udbytte. | del andet forsgg fandtes en
horisontal afstand pa 8 cm at vere for stor, idet den tidlige vaekst var reduceret i forhold til
placering i en horisontal afstand pa 2 cm.

Vekselvirkning mellem placeringsmetode, ggdningstype og ggdningsmangde er blevet belyst
i dyrkningsforsgg (Widdowson et al, 1964). Forsggene blev udfert i varbyg i 1960-62 og
ammoniumsulfat anvendtes som referenceggdning. | 15 forsgg blev effekten af urea belyst, og
i seks forsgg (1960-61) blev der anvendt calciumnitrat og i seks forsgg (1962) natrium nitrat.
Der blev tilfart 39 og 78 kg N/ha, som blev bredspredt pa sabed, samsaet eller placeret i 2-3
cm horisontal afstand fra sareekken. Generek er de fundne forskelle sma, 1-2 hkg/ha, og ma-
ske ikke signifikante, men resultateme er alligevel medtaget her, da de belyser hvoriedes pla-
ceringen vekselvirker med ggdningstype og ggdningsmengde.

Ved det lave ggdningsniveau fandtes ingen veesentlige forskelle mellem ammoniumsulfat og
urea. Begge placeringsmetoder gav sterre udbytter end bredspredning, og der var ingen for-
skel mellem placering og samsaning. Derimod fandtes ved det hgje g@dningsniveau, at am-
moniumsulfat gav det starste udbytte ved samséning, men pga. ureaens skadelige effekt pa
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kimplanteme i form af reduceret plantetal og deraf fglgende lave udbytter ved samsaning, gav
urea det stgrste udbytte ved placering (Widdowson et al, 1964). Ved et tilsvarende ggd-
ningsniveau (67 kg N/ha) fandt Toews & Soper (1978), at placering af urea i en afstand pa 2,5
cm var tilstraekkelig til at undga skade. Ved del hgje ggdningsniveau gav den for hver gad-
ningstype bedste placeringsmetode stgrre udbytte end bredspredning (Widdowson et al,
1964). Bredspredt nitratggdning gav derimod stgrre udbytter end bredspredt ammoniumsulfat
ved begge ggdningsniveauer, og placering af nitratggdninger gav ikke samme udbytteforagel-
se som placering af ammoniumsulfat.

Systematiske undersggelser af placeringsgeometrien blev foretaget af Huhtapalo (1981, 1982),
der i 1968-1970 gennemfarte ialt 12 forsgg med placering af urea og ammoniumnitrat til var-
hvede og havre. Forsggene blev udfgrt i Uppsalaomradet pajorde med 30-50% ler og med en
specialkonstrueret sdmaskine (‘Viktoria’), hvor gadningsskarene til placering kuime forskyd-
es horisontalt og vertikalt i forhold til sdskerene (Huhtapalo, 1978). I markforsggene blev
gedningen placeret O 3 og 6 cm horisontalt fra sareekken og O, 3 og 6 cm vertikalt under sa-
reekken, ialt ni kombinationer, der blev sammenlignet med dels bredspredning efterfulgt af
indarbejdning i de gverste 3-4 cm og dels et ugedet forsggsled (Huhtapalo, 1982).

Pa baggrund af diskussionen af forsggsomstendighederne i de tre veekstar i afsnit 3.2 kan
resultaterne fremlagt i Tabel 13 og Tabel 14 ikke tilleegges fuld styrke, men de illustrerer, at
bade den horisontale og vertikale afstand til udseden skal veere >3 cm. lgvrigt er de samme
forsgg ogsa beskrevet af Huhtapalo (1971; 1981), men med lidt divergerende verdier for re-
sultaterne. Arsagen hertil er ikke klarlagt.

Tabel 13. Indflydelse af horisontal og vertikal afstand fra saraekken pa kemeudbytte [hkg/ha]. Gen-
nemsnit af 12 forsgg. (Heinonen «eHuhtapalo, 1978; Huhtapalo, 1982)

Dybde i forhold til Afstand fra séraekken [cm]
udszden [cm] 0 3 6
Ugaedet 27.6

Bredspredt og nedharvet 35.7

0 32.2 36.7 38.1
3 36.4 395 404
6 38.6 39.6 40.3

Tabel 14. Indflydelse af horisontal og vertikal afstand fra sareekken pa kvelstofoptagelse [kg/ha] og
meroptagelse i forhold til ugedet. Gennemsnit af 12 forsgg. (Heinonen & Huhtapalo, 1978; Huhtapa-
lo, 1982)

Dyhbde i forhold til Afstand fra sareekken [cm]
udszden [cm] 0 3 6
Uggedet 52

Bredspredt og nedharvet 23

0 17 26 29
3 25 33 34
6 30 32 34

Ved saning af varsed er gadningsplacering omkring 5x6 c¢m horisontalxvertikal afstand fra
sareekken udbredt i Skandinavien, men ogsd MacLeod et al (1975) anvendte en tilsvarende
placeringsgeometri (5x5 cm). Esala & Larpes (1986) giver en oversigt over finsk, svensk og
norsk litteratur fra 1960’eme og begyndelsen af 1970’eme, hvor der germemgaende blev op-
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naet et merudbytte ved placering pa 3-4 hkg/ha. Pa baggrund af mere end 400 forsgg i de dan-
ske landgkonomiske foreninger kan der gennemgaende regnes med et merudbytte pa 3 hkg/ha
i varbyg ved placering af ggdningen (Skriver, 1978, 1980, 1983, 1985). Denne effekt er sam-
mensat af dels en effekt af den direkte nedfeldning (1,6 hkg/ha) og dels en placeringseffekt
(1,2 hkg/ha) (Skriver, 1978).

Pa baggrund af 107 forsgg udfart pa forskellige lokaliteter i hele Sverige kan effekten af gad-

ningsplacering opsummeres saledes (Mattsson, 1974);

* Placering af ggdning ggede udbyttet i @stsverige med 2-3 hkg/ha og 1-2 hkg/ha i Nord-
sverige, men ikke Vest- og Sydsverige. Dette skyldes formentlig klimatiske forskelle, idet
forsommertgrke ofte forekommer i @stsverige.

 Ved tilfgrsel af >60 kg N/ha blev straet blgdere ved gedningsplacering, hvilket sandsyn-
ligvis skyldes en starre effekt af det tilfarte kveelstof

» Der var en tendens til hgjere kvalstofmdhold i kernen ved ggdningsplacering.

« Tusindkomsvegten og literveegten var stort set upavirket af udbringningsmetoden.

Lewis and Strickland (1954) fremhzver, at gedningen skal placeres tet pd men ikke i kontakt
med udseden, og de ovenfor refererede dyrkningsforsgg viser, at en horisontal afstand pa 2
cm ikke altid er tilstreekkelig for alle ggdningstyper. Samstemmende hermed anbefaler Ny-
borg (1961) en afstand mellem udsad og gedning pd 3 cm eller mere. Af hensyn til saudstyr-
ets konstruktion kan den horisontale afstand gges til omkring 6 cm uden negativ pavirkning af
afgraden.

4.2.2 Flydende ammoniak til korn

Flydende vandfri ammoniak er den potentielt mest skadelige gadning, jvnf. afsnit 4.1.1, og
derfor skal placeringsgeometrien belyses sarskilt for denne ggdningstype.

Udbringning af flydende ammoniak sker normalt forud for saning af varsed og dermed uden
mulighed for placering af gedningen i forhold til sareekken. Ofte er der 30 cm mellem ned-
feelderskaerene. Ved utilstreekkelig nedfeldningsdybde er der stor risiko for alvorlig skade pé
kimplanteme og afgrgdens udvikling bliver uensartet (Fogh, 1974), men der vil dog ske en
delvis udbyttemaessig kompensation fra den resterende plantebestand. For at undga skade pa
kimplanteme anbefales nedfaldning til 10-15 cm.

Udbringes flydende ammoniak i stedet i samme arbejdsgang som komsaningen vil det vere
muligt at placere gegdningen i forhold til komraekken. Ved placering af flydende ammoniak
midt imellem hver anden komraekke med ca. 12 cm raekkeafstand, fandt Fogh (1974) ingen
skade pa afgreden og udviklingen var meget ensartet. Ved anvendelse af denne metode var
nedfaeldning til blot 7 cm dybde ogsa sikker (Fogh, 1974). Safremtjorden er for tar eller den
ikke falder til efter nedfeldertanden kan denne dybde dog veare utilstreekkelig til at hindre
kvelstoftab ved ammoniakfordampning.

Johnston et al. (1997) undersggte i et plgjefrit dyrkningssystem placering af flydende ammo-
niak og urea til varhvede samtidig med saning. Der blev tilfart O, 56, 84 og 112 kg N/ha, og
gedningen blev placeret i en horisontal og vertikal afstand fra sarekken pa 3x6 cm. Der blev
udfart forsgg pa otte lokaliteter, primart i samme veekstseson. Kun pa et par lokaliteter blev
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der opnaet mindre signifikante effekter af ggdningstypen. Johnston et al. (1997) konkluderer,
at placering af flydende ammoniak kan foretages i forbindelse med saning blot der sikres en
tilstreekkelig afstand mellem saraekken og gedningsstrengen.

1 et andet forsgg med flydende ammoniak nedfeldet til 10-15 cm dybde fandt Fogh (1979)
heller ingen skadevirkning men derimod, at bygplanter sdet neermest ammoniakstrengen vok-
sede betydeligt kraftigere end de gvrige planter, iser pa sandjord. 1 1968-69 blev flydende
ammoniak ferst nedfeldet (30 cm skarafstand), mens den efterfglgende komsaning (15 c¢cm
reekkeafstand) blev foretaget parallelt med ggdningsstrengene. Der blev nedfeldet fem ged-
ningsstrenge og sdet 15 komraekker séledes, at tre komraekker blev sdet uden for det gadede
areal (Fogh, 1979). Ved sammenbygning af nedfelder og sémaskine blev arbejdet udfart i
1970-71 i en arbejdsgang, hvor komraekkeafstanden var 14 cm og afstanden mellem nedfald-
erskaerene 28 cm. Pa den sammenbyggede maskine var det muligt at forskyde nedfzldersker-
ene i forhold til saskearene, og der blev afprgvet to indstillinger: 7:7 cm (nedfelderskaer midt
imellem hver anden komraekke) og 3:10 cm (nedfaelderskar forskudt mod den ene komrakke)
(Fogh, 1979). I 1969-70 blev der germemfart udbyttebestemmelse i enkeltreekkeme, og i
1970-71 blev udbyttet bestemt pa parcelniveau.

Tabel 15. Den horisontale afstands indflydelse pa udbyttet [hkg/ha] i enke!treekker og pa parcelniveau
efter placering af flydende ammoniak. (Fogh, 1979)

Forsggsar og  Horisontal Antal gednings- Askov Lundgard
hgstflade afstand [cm] strenge pr
komraekke Kerne Halm Keme Halm

1969 0 1 66 71 40 40
enkelt- 15 2 35 37 15 16
reekke 15 1 26 26 9 10

30-45 1 19 19 7 8
1970 ca 3 1 49 56 35 34
parcel ca. 10 1 34 40 21 23

Der var betydelige forskelle i enkeltreekkemes udbytte (Tabel 15), men afgrgden var i stand til
at kompensere for denne ujeevne ggdningstildeling og parceludbytteme (udbytte pr arealen-
hed) var upavirket af forskydningen mellem nedfzlderskeer og saskar (Fogh, 1979).

En horisontal afstand pa >10 cm er tilsyneladende for stor og ved >15 cm resulterede det i en
kraftig udbyttereduktion (Tabel 15), serlig ved kun en gadningsstreng pr. komrekke. Pa bag-
grund af almen viden om kvelstofs effekt pa afgredens vaekst og udvikling formodes det, at
denne utilsigtede differentierede ggdskning vil give anledning til en uensartet kvalitet, mht.
modning, kernestarrelse og kvalstofiIndhold i kememe, med deraf fglgende verdiforringelse
afafgreden. Det er saledes ikke tilstreekkeligt at foretage en direkte nedfeldning af gedningen
som en selvstendig operation, hvor afstanden fra ggdningszonen til afgraderseekken er praeget
aftilfeldighed. Det er ngdvendigt, at gedningen placeres malrettet i forhold til saraekken. Ved
anvendelse af flydende ammoniak synes en kombination af horisontal og vertikal afstand fra
sareekken pa 5x5 cm at vaere tilstreekkelig til at undga skade.
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4.2.3 Ggdningsudnyttelse bestemt ved anvendelse af'*N

Indledningsvis erindres om, at der ved ggdningsudnyttelse forstas genfindelse af det tilfarte
kveelstofi afgrgdens samlede overjordiske masse.

Malhi et al. (1989) og Malhi & Nyborg (1991) anvendte samme design for to rammeforsgg i
marken og derfor er resultaterne herfra sammenstillet. | det plgjefn dyrkningssystem henla
den bredspredte gedning pa jordoverfladen, mens den i det konventionelle dyrkningssystem
blev indarbejdet til 10 cm dybde. Placering af ggdningen skete i en dybde af 7-8 Cm med en
afstand pa 23 eller 46 cm mellem ggdningsstrengene, og der blev forarsudbragt 50 kg N/ha i
urea. Varbyg blev sdet i to rekker med 23 cm afstand, hvilket gav en horisontal afstand til
gedningsstrengene pa henholdsvis Oog 11,5 cm. Halmen (3,4 t/ha) blev snittet og tilfart alle
forsggsled, dog undtagen referenceleddet. | det konventionelle dyrkningssystem blev halmen
indarbejdet i de gverste 10 cm forud for ggdningstilfarslen.

Der ses betydelig forskel pa de to vakstsesoner (Tabel 16 og Tabel 17). Nedbgren var lidt
under normal i maj ogjuni 1985 (35 og 57 mm) (Malhi & Nyborg, 1991), mens 1983 havde
en nedbgrsfattig maj (ca. 10 mm) (Malhi et al., 1989). For Ellerslie (Tabel 17) faldt der 190
mm ijuni 1983, hvilket sandsynligvis har medfart et kveelstoftab ved denitrifikation.

For forsggslokaliteten Rimbey (Tabel 16) blev genfmdelsen reduceret ved tilfgrsel af halm,
mens placering af gadning foregede genfmdelsen, endda sa meget, at den negative effekt af
halmtilfgrslen modvirkedes (Malhi el al., 1989). For forsggslokaliteten Ellerslie (Tabel 17),
med 10% organisk stof i jorden, blev genfindeisen ikke pavirket af yderligere tilfarsel af or-
ganisk stof i form af halm, men ggdningsplacering gav ogsa her en hgjere genfindelse. Effekt-
en af forsggslokalitet, primeert et udtryk for jordens indhold af organisk stof, er imidlertid
konfunderet med den ovenfor naevnte klimaeffekt.

Tabel 16. Indflydelse af udbringningsmetode, halmtilfersel og dyrkningssystem pé genfmdelse [%] af
i varbyg. Forsggslokalitet med 3% organisk stof i jorden (Rimbey). (Malhi et al., 1989; Malhi &
Nyborg, 1991)

Forsggs- Forsagsbe- Udbringningsmetode/Horisontal afstand
ar handling Bredspredt  Indarbejdet ~ Placeret, 0cm  Placeret, 11,5 cm
1983 - halm 60 74
+ halm 52 71
1985 Plgjefri 22 40 42
Konventionel 32 40 40

Tabel 17. Indflydelse af udbringningsmetode, halmtilfersel og dyrkningssystem pa genfmdelse [%] af
"*N i varbyg. Forsggslokalitet med 10% organisk stofijorden (Ellerslie). (Malhi et al., 1989; Malhi &
Nyborg, 1991)

Forsggs- Forsagshe- Udbringningsmetode/Horisontal afstand
ar handling Bredspredt  Indarbejdet Placeret, 0cm  Placeret, 11,5 cm
1983 - halm 12 27
+ halm 14 28
1985 Plgjefri 32 47 50
Konventionel 40 51 53
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Effekter af halmtilfarsel og dyrkningssystem er igvrigt omtalt i henholdsvis afsnit 3.1.1 og
4.1.5.

Malhi et al. (1996) forarsudbragte i to varbygforseg 50 kg N/ha i urea pa falgende fire méader:
Bredspredt, bredspredt og vandet med 10 mm umiddelbart efter udbringning, placering i 4x4
cm horisontalxvertikal afstand fra sareekken, samt placering 4 cm vertikalt under saraekken.
Da urea i det plgjefn dyrkningssystem henla pa jordoverfladen, skete der her et veaesentlig tab
ved ammoniakfordampning (Malhi et al, 1996), men blot 10 mm nedbgr umiddelbart efter
udbringning reducerede dette tab, hvilket medfarte en forgget genfmdelse i afgraden (Tabel
18). Alene indarbejdning til 10 cm dybde i det konventionelle dyrkningsystem hindrede am-
moniakfordampning, og vandingen havde derfor ingen effekt her. Selv om genfindeisen er
lavere, s er effekten af vanding og placering i overensstemmelse med Hartman & Nyborg
(1989) (Tabel 6).

Tabel 18. Udbringningsmetodens og dyrkningssystemets indflydelse pd genfindeisen [%)] af i
vérbyg ved tilfarsel af 50 kg N/ha i urea. Gennemsnit af to forsagslokaliteter. (Malhi et al, 1996)

Dyrknings- Udbringningsmetode/Horisontal afstand

system Bredspredt Bredspredt + Placering Placering
vanding Ocm 4cm

Plgjefri 30 4 51 49

Konventionelt 48 45 55 56

Effekten af den horisontale afstand til sdraekken er beskeden (Tabel 16, Tabel 17 og Tabel 18).
Der er i alle tilfelde opnaet en hgjere genfindelse ved placering i forhold til bredspredning,
men genfindeisen er tilsyneladende ikke s afhaengig af placeringsmetoden, blot afstanden er
‘sikker’. Imidlertid belyser de refererede undersggelser kun et begrenset antal kombinationer
af horisontal og vertikal afstand fra komrakken.

4.2.4 Effektpa rodveekst

Der er betydelige vanskeligheder, bade metodemassige og arbejdsmassige, forbundet med
bestemmelse af den underjordiske tgrstofproduktion og i serdeleshed den rumlige fordeling.
Flere forfattere illustrerer derfor raddernes fordeling kvalitativt ved fotos (de Wit, 1953; Coo-
ke, 1954; Olson & Dreier, 1956b; Passioura& Wetselaar, 1972; Drew, 1975).

I markforsgg er reddernes kvantitative fordeling ofte kun bestemt pa et eller to tidspunkter i
vakstsesonen. Rodlengden i de gverste 10 cm jordlag ved byggens skridning var nasten
fordoblet i ggdningsstrengen, der bestod af 100 kg N/ha ammoniumnitrat placeret i 7 cm dyb-
de, bade i forhold til rodlengden mellem rekker uden gadningsplacering og i forhold til for-
sggsled, hvor gedningen var bredspredt (Sharratt & Cochran, 1993). Ved en lignende place-
ringsgeometri fandtes, i et enkelt forseg med varbyg pa grovsandet jord med placering af for-
skellige kombinationer af kvelstof, fosfor og kalium, fa uger for skridning betydeligt mere
rodtarstof i ggdningszonen end uden for (Tabel 19) (B. Jensen, pers. komm.). Prgverne blev
udtaget i en veekstseson med sterk signifikant effekt af ggdningsplacering, feks. var kerne-
udbyttet forgget med 12 hkg/ha ved placering. Den bredspredte gadning var kim overfladisk
indarbejdet. Desuden fandtes den starste mangde rodtgrstof i ggdningsstrenge, hvor der var
foretaget samplacering af neringsstofferne (Tabel 19).
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Tabel 19. Effekt af gedningsplacering pa rodtarstof i og uden for gedningszonen i maj og juni 1993
(B. Jensen, pers. komm.). Der blev udtaget samme jordvolumen i alle forsggsled og tabellen viser
gram rodterstof i det udtagne volumen.

Gadningstype Udbring- Maj Juni
nings- I gadnings- Uden for I ggdnings-zone Uden for
metode zone gedningszone gedningszone
NPK Placeret 0.30 0.31 0.61 0.37
NP Placeret 0.28 0.28 0.55 0.36
N Placeret 0.29 0.29 0.49 0.42
Placeret 0.29 0.30 0.46 0.49
NPK Bredspredt 0.27 0.38
NPK som enkelt- Bredspredt 0.29 0.40
gaedninger

1forseg med placering af 90 kg P/ha blev rodlengden malt ved modenhed, og der blev fimdet
dobbelt sa stor en rodlengde i de zoner hvor gadningen var placeret end uden for disse zoner
(Alston, 1980). Effekten af placeringsgeometrien i dette forsgg er yderligere omtalt i Tabel
20.

Der kan saledes typisk forventes en betydelig forggelse af rodlengden/rodmassen i ggdnings-
zonen (proliferation) (Robinson, 1994). Der bortses her fra anvendelse af flydende ammoniak
o0g urea, som kan give rodskade (jvnf afsnit 4.1.3). Markforsgg som ovenstaende giver imid-
lertid ikke megen information om mekanismerne bag rgddernes reaktion, men lignende obser-
vationer har givet inspiration til laboratorieforsgg. Disse udfgres seedvanligvis under specielle
betingelser (vandkultur, sandkultur, korttids forsgg), hvilket kan begraense muligheden for at
relatere resultaterne til markforhold. Derimod kan resultaterne bidrage til en forstaelse af den
endnu ikke fiildt klarlagte mekanisme bag reddernes reaktion pa placering af gedning. For en
litteraturoversigt over laboratorieforsgg henvises til Robinson (1994), og her skal kun gives en
kort sammenfatning af hvorledes gadningsplacering kan pavirke radderne.

Allerede de Wit (1953) og Prummel (1957) diskuterede, hvorledes rgdderne fysiologisk og
morfologisk reagerer pa den uensartede fordeling, der falger af ggdningsplacering. Den fysio-
logiske reaktion svarer til gget optagelse pr. rodleengdeenhed (aktivitet), mens den morfologi-
ske reaktion svarer til gget forgrening (veekst). Gegdningsplacering gger i farste omgang optag-
elsesraten i eller omkring gedningszonen efterfulgt af gget forgrening (van Vuuren et al,
1996). Den forggede rodteethed i ggdningszonen sikrer, at denne udtemmes, idet der er gren-
ser for hvor stor etjordvolumen den enkelte rod kan udtemme, selv ved en forgget optagelses-
rate (van Vuuren et al, 1996). Bade den fysiologiske og i serdeleshed den morfologiske re-
aktion gger naringsstofoptagelsen fra ggdningszonen (van Vuuren et al, 1996), hvilket giver
anledning til gget vaekst af de oveijordiske plantedele.

Det er usikkert hvorledes rodvaeksten uden for gedningszonen pavirkes (Robinsson, 1994),
men efter udtemning af gadningszonen ma yderligere forgrening af redderne i derme aftage
og siden hen ophgre (Robinson, 1996). Det antages, at den forggede veekst i de oveijordiske
plantedele ogsa afspejler sig i rodvaksten. Nar denne er ophgrt i ggdningszonen, ma der blive
flere assimilater til radighed for rodvakst uden for ggdningszonen, hvilket vil gge muligheden
for udnyttelse afjordens gvrige resourcer.
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4.2.5 Veeksti de tidlige vaekstfaser

Indflydelse pa afgradens udvikling og veekst i straekningsperioden baserer sig dels pa spredte
observationer, og dels pa nogle enkelte referencer, idet der kun er gennemfart fa systematiske
undersggelser. Der er saledes ikke grundlag for en systematisk litteraturgeimemgang, men i
stedet fremdrages ekempler med indikative resultater.

| afsnit 4.1.1 er navnt enkelte dyrkningsforsgg med samplacering, hvor ggdningstypen og
mengden havde betydning for reduktionen i afgredens veekst i de tidlige vekstfaser
(Widdowson et al., 1959; Widdowson & Penny, 1960).

Fogh (1979) observerede forskelle i planternes vaekst som fglge af placeringen, og denne for-
skel vedvarede i hele vakstperioden, jvnf. Tabel 15. | forsgg beskrevet af Rasmussen et al.
(1996) observeredes ligeledes kraftigere veekst ved gedningsplacering i forhold til bredspred-
ning.

| forsgg med placering i op til 46 cm afstand, dels mellem ggdningsstrenge og dels mellem
punktplaceringer, observerede Malhi & Nyborg (1990) tydelige mangelsymptomer hos plant-
er, der voksede i stor afstand fra den placerede gadning, mens planter, der voksede tet pa eller
lige over ggdningen, var kraftige, markegrgnne og hgje. Lignende observationer blev foretag-
et af Malhi & Nyborg (1985) i dyrkningsforsgg.

Olsen et al. (1995) fandt inden for et vist interval omkring den optimale mangde kvelstof, at
tilfarselstidpunktet havde starre betydning for afgrgdens vekst i busknings- og streknings-
fasen end den tilfarte maengde. Safremt der er gode efterfalgende betingelser for transport af
kvelstof fra gadning udbragt pa jordoverfladen ned i jorden, da vil tildeling af kveelstofgad-
ning umiddelbart medfgre en gget veekstrate. Ved placering af ggdningen vil en eventuel for-
sinkelse i gedningsvirkningen minimeres, og der ma derfor forventes en forgget terstofpro-
duktion og ne&ringsstofoptagelse ved gadningsplacering.

Generelt gger kvalstoftilfarsel fotosyntesen, hvorved der bliver flere assimilater til radighed
for bade veekst (veevstilvaekst) og udvikling (vaevsdarmelse). Effekten afhenger af kvalstof-
fets tilgeengelighed i forhold til afgredens udviklingsfase. Ved kvalstoftildeling opnas almin-
deligvis en forggelse i antal aks pr. m* (Thome, 1962; Bauer, 1980; Kratzsch, 1982; Walther,
1983; Kyllingsbak, 1984), men ogsa en mindre forggelse i antal kerner pr. aks er observeret
(Bauer, 1980; Walther, 1983). Den sidstnavte effekt kan vere vanskelig at konstatere, idet en
forggelse i aksantallet ogsa vil give flere mindre aks, hvorved aksstarrelsen (kerne pr. aks)
ikke er uafhaengig af aksantallet.

Kaila & Elonen (1970) fandt ved tre prgvetagninger i varhvedens streeknings- og skridnings-
fase en gget kvalstofoptagelse ved gadningsplacering, men pga. variation i tarstofudbyttet i
de hgstede proveflader, kunne der kim konstateres en tendens. Derimod var der ved ggd-
ningsplacering en sikker forggelse af kvelstofkoncentrationen i de vegetative organer indtil
skridning.

Under ‘normale’ nedbgrsforhold vil den endelige genfmdelse af tilfart kveelstof (=genflndelse

ved modenhed) veare opndet allerede ved skridning (Tabel 6). Dette betyder, at gedningspla-
cering har stor effekt i komets vegetative fase.
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Kun en enkelt reference omtaler afgredens udvikling i forhold til ggdningsplacering. | halv-
delen afde i Tabel 7 udfarte forsgg blev skudantallet optalt i slutningen af maj, og det fandtes,
at bredspredning havde forgget skudantallet med 25-30% i forhold til ugedet, mens samsaning
gav 55-60% flere skud (Lewis & Strickland, 1954).

Der er kun fundet to referencer af mere systematisk karakter. Den ene omtaler et vaeksthusfor-
sgg med (Lawton & Davis, 1960) og den anden vekselvirkningen mellem kvalstof, fosfor
0g gedningstype (MacLeod et al., 1975).

| et vaeksthusforsgg med hvede undersggte Lawton & Davis (1960) fglgende kombinationer af
placeringsgeometri: 0x0 (samséning), 0x4, 4x4 og 9x4 cm horzontalxvertikal afstand fra sa-
reekken, samt et referenceled med bredspredning pa jordoverfladen. Jordtypen var en svear
leijord, og forsgget blev udfert under optimale vandingsforhold, hvilket betyder, at de opnae-
de effekter ikke er blevet forsterket af suboptimal vandstatus. Der blev anvendt bade en 5-20-
0 og en 5-20-20 NPK-ggdning.

Ved samsaning med NPK 5-20-0 var fremspiringen 100% efter 8 dage, mens NPK 5-20-20
bade forsinkede og reducerede fremspiringen, idet denne kun var 62% efter 14 dage. Ved en-
hver anden placering var fremspiringen 100% efter kun 6 dage (Lawton & Davis, 1960).

1lgbet af de farste syv uger efter saning blev der foretaget seks pravetagninger med henblik
pa bestemmelse aftarstofproduktionen og optagelse af ~P. Mht. de tre placeringer 4 cm dybe-
re end saraekken fandtes ingen sikre forskelle, men der var en tendens til en lavere tgrsto”ro-
duktion ved ggdningsplacering i en horisontal afstand pa 9 cm (Lawton & Davis, 1960). For
begge gedningstyper var tarstofproduktionen ved samsaning underlegen i forhold til place-
ring.

Der blev opnaet den stgrste genfmdelse af P ved placering tet pa redderne, dvs. ved place-
ringen 0x4 cm, mens der ved placering 9x4 cm gik tre uger fra saning far der blev optaget
vasentlige mangder af den placerede gadning (Lawton & Davis, 1960). Denne forsinkelse i
fosforoptagelsen blev ikke indhentet senere i forsggsperioden. Samstenmiende hermed fandt
Haahr et al. (1965), at kvantitativ betydende horisontal udbredelse af bygredder maksimalt
udstakte sig til naboreekken. Disse undersgplser blev gennemfgrt i markforsgg med en reek-
keafstand p& 12 cm og under anvendelse af ~P.

MacLeod et al. (1975) fandt i varbyg dyrket pa en podzoljord, at bade samsaning og 5x5 cm
placering af triplesuperfosfat sammen med ammoniumnitrat i de tidlige vakstfaser gav en
betydelig starre tarstofproduktion end bredspredning. Denne forskel varede ved gennem hele
veekstsaesonen.

Ved tilfgrsel af diammoniumfosfat sammen med urea gav en placeringsgeometri pa 5x5 cm
fortsat den stgrste tarstofproduktion (MacLeod et al., 1975), mens samsaning medfgrte skade,
og denne udbringningsmetode var desuden ringere end bredspredning. Efter 7-8 uger fandtes
dog ingen forskel pa udbringningsmetoderne. Imidlertid var tgrstofproduktionen i alle
urea/diammoniumfosfat kombinationerne allerede i de 3-4 farste uger efter saning lavere end i
ammoniumnitrat/triplefosfat kombinationerne.
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Eksemplerne, der er fremdraget her, tyder alle pa en betydelig effekt pa plantevaksten og nz-
ringsstofoptagelsen i 2-6 uger efter gadningstilfarsel samt, at det forspring afgraden opnar ved
gadningsplacering ikke kan indhentes senere i den vegetative fase.

4.2.6 Fosfor

Ved samsaning af varbyg med 6 eller 11 kg P/ha fandt Mattingly & Widdowson (1958) bade i
de tidlige vaekststadier og ved hgst en hgjere genfmdelse end ved bredspredning af ggdningen
efiter sdning. Der var en betydelig arsvariation, men denne variation var mindre ved samsaning
(10-15% genfmdelse) i forhold til bredspredning (5-12% genfmdelse).

Placeringsgeometrien for fosfor har ligeledes betydning for tarstofproduktionen, selv pa en
jord med et indhold pd 25 ppm NaHCO3-ekstraherbart fosfor i de gverste 10 cm (Alston,
1980). Der blev tilfart 50 kg N/ha, som ikke blev placeret sammen med fosforggdningen, men
bredspredt og indarbejdet for sdning. Mellem ggdningsstrengene fandtes tarstofproduktionen
at veere pa samme niveau som i det ugedede forsggsled, mens planterne lige over ggdnings-
strengen (50 cm afstand) gav samme tgrstofproduktion som den mere jeevne placering med 12
cm dybde og 18 cm afstand mellem ggdningstrengene (Tabel 20). Der var en tendens til, at
forskellen mellem og over gadningsstrengene aftog med placeringsdybden (Tabel 20). Ved op
til 50 cm afstand mellem ggdningsstrengene var tarstofproduktionen pr. arealenhed upavirket
af den ujevne produktion (Tabel 20) (Alston, 1980).

Tabel 20. Effekt af placeringsdybde og afstand mellem gadningsstrengene pa tarstofudbytte [hkg/ha]
af hvede i straekningsfasen (LSD=4 hkg/ha]. Gennemsnit af 30, 60 og 90 kg P/ha (triplesuperfosfat)
(Alston, 1980)

Afstand mellem Provetagningsfelt Placeringsdybde [cm]
gadningsstrenge [cm] 0 12 18 24 30
Ugadet Parcel 43

18 Parcel 50

50 Parcel 46 47 47 47
50 Over gadningsstenge 50 49 52 48
50 Mellem gadningsstrenge 42 44 43 46

Forskellene i Tabel 20 kunne genfindes i halmudbyttet ved modenhed, mens kemeudbyttet
var pavirket efiter samme mgnster men i mindre og insignifikant grad. Den manglende effekt
pa kemeudbyttet er i overensstemmelse med de preesenterede resultater i afsnit 3.1.2, hvor der
kun kan forventes effekt pajorde med lav fosforstatus. Placeringen af fosfor havde ingen ind-
flydelse pa kvalstofindholdet i kernen ved modenhed (Alston, 1980).

Genfmdelse af fosfor er betydelig lavere end for kvalstof, og samtidig kan der ikke forventes
effekt pd kemeudbyttet pa velggdede jorde. Derimod kan der forventes en effekt pa kornaf-
grgders vegetative veekst, jvnf omtalen i afsnit 4.2.5 af forsgg udfert af Lawton & Davis
(1960) og MacLeod et al. (1975).
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4.3 Ggdningsmangde

Der er kun gennemfart et begraenset antal komforsgg med stigende gedningsniveau, hvor
gedningen samtidig er placeret. Derfor inddrages tillige enkelte forsgg med kartofler, idet der
i denne afgrade er udfgrt flere forsgg med placering af stigende maengde kvelstofgadning.

I gennemsnit af 107 svenske forsgg (Mattsson, 1974) fandtes en svag tendens til starre udbyt-
teforggelse ved placering af ggdningsmengder omkring 60 kg N/ha, mens placeringseffekten
var ubetydelig ved hgjre tilfgrselsrater. Mht. andre agronomiske parametre var tendensen, at
strastyrken blev reduceret mest ved placering af op til 180 kg N/ha, og samtidig var der en
tendens til, at kveelstofindholdet i kemene blev gget mest ved denne kombination.

Virkningen af ggdningsplacering er mest udtalt ved anvendelse af moderate ggdningsmang-
der omkring 50-100 kg N/ha (Esala & Larpes, 1986). Dette stattes af Randall & Hoeft (1988),
som anfagrer den almindelige opfattelse, at afgradens udnyttelse af de placerede naringsstoffer
aftager med stigende tilfarselsrater. Ved reduceret ggdningstilfarsel er afgraden mere fglsom
over for brister i neringsstofforsyningen og samtidig er en hgjere udnyttelse af de tilfarte nee-
ringsstoffer ngdvendig.

| kartofler undersggte Widdowson et al. (1967) effekten af udbringningsmetode og gedsk-
ningsniveau for NPK-ggdning (13-6-17), der blev tilfart i tre mangder (560; 1120 eller 1680
kg/ha), og udbragt pa tre forskellige mader: bredspredt og indarbejdet, bredspredt efter plant-
ning samt placering 7-8 cm horisontalt fra plantereekke (Tabel 21). Resultaterne tyder pa vek-
selvirkning mellem gedningsniveau og udbringningsmetode saledes, at den stgrste placerings-
effekt opnas ved lavt gedningsniveau. Udbyttereduktionen ved det hgje gadningsniveau kan
muligvis skyldes saltskade pa rgdderne.

Tabel 21. Udbringningsmetodens og ggdningsmangdens indflydelse pa knoldudbytte i kartofler
[hkg/ha]. (Widdowson et al, 1967)

Udbringningsmetode Tilforsel [kgNPK 13-6-17/ha]

0 560 1120 1680
Ugedet 162
Bredspredt og indarbejdet 248 295 329
Bredspredt efter plantning 251 291 317
Placeret 7-8 cm horisontalt fra reekken 274 298 281

Tilsvarende fandt Hgjmark (1973, 1976) den starste effekt af ggdningsplacering ved tilfarsel
af lave til moderate meengder NPK-ggdning, svarende til 50-100 kg N/ha, mens placering af
150 kg N/ha ikke pavirkede knoldudbyttet. Ved anvendelse af 120 kg N/ha kan der forventes
en forggelse i det totale knoldudbytte pd 25 hkg knolde/ha ved placering af gedningen
(Hgjmark, 1972; Petersen & Meincke, 1992). Placeringseffekten aftog ved et lavere ggd-
ningsniveau i tidlige kartofler sammenlignet med sildige kartofler, der har en lengere veekst-
saeson. Gadningsplaceringen pavirkede igvrigt ikke kvalitetsparametrene mht. kogefasthed og
egnethed til chipsfremstilling (Hgjmark, 1972).

Der kan pa baggrund af ovenstdende konstateres en vekselvirkning mellem udbringningsme-
tode og ggdningsmangde saledes, at ggdningsplacering er mest fordelagtig ved anvendelse af
lave ggdningsmeangder.
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Det er i gvrigt vanskeligt at belyse effekten af den tilfarte mengde for samtidig pavirkes enten
koncentrationen i ggdningszonen eller ggdningszonens udbredelse. Duncan & Ohlrogge
(1958) diskuterer disse aspekter, og finder at der bade ma veere en gvre grense for koncentra-
tionen i ggdningszonen og nedre greense for ggdningszonens udbredelse. Placeres ggdningen i
en meget lille zone er der ikke fysisk plads til tilstrekkelig kontakt mellem naringsstof og
rgdder, og samtidig kan en hgj koncentration skade rgdderne.

4.4 Udbringningstidspunkt

Udbringningstidspunktet omfatter dels problemstillingen vedrgrende efterars kontra forarsud-
bringning (afsnit 4.4.1), og dels udbringningstidspunktet i perioden fra vaeekstsesonens begyn-
delse til afsluttende strekning (afsnit 4.4.2).

4.4.1 Efterar contraforar

Ved efterarsudbringning af 56 kg N/ha (bredspredning, bredspredning efterfulgt af indarbejd-
ning eller placering i 5 cm dybde og 22,5 cm mellemrum) i urea eller ammoniumnitrat blev
der i geimemsnit af 4 nordamerikanske forsggslokaliteter opnaet en genfmdelse i afgraden pa
18-32% (Tabel 22) (Malhi & Nyborg, 1992). Ved forarsudbringning blev genfmdelsen forgget
betydeligt og mest for ammoniumnitrat (Tabel 22). Ggdskning og séning blev udfart som to
selvsteendige operationer, og selvom ggdningen ikke blev placeret preacist i forhold til saraek-
ke, sa gav placering en signifikant foragelse i genfmdelsen i forhold til bredspredt gedning,
bade ved udbringning om efteraret og om foraret. Der var dog en vekselvirkning med jord-
typen, men i ingen tilfeelde gav bredspredning en hgjere genfmdelse end placering.

Pa baggrund af resultaterne i Tabel 22 ma der ved forarsudbringning forventes en lavere gen-
fmdelse af urea i forhold til ammoniumnitrat. Effekten af ggdningstype og udbringningsmeto-
de kan igvrigt vekselvirke med andre faktorer, f eks. kan placeringseffekten af urea vere stor-
re under forhold med risiko for ammoiakfordampning, jvnf afsnit 4.1.5 (Tabel 10) og 4.2.3
(Tabel 16 og Tabel 17), og samtidig afhaenger forskellen mellem indarbejdet og placeret god-
ning bl.a. afjordens naringsstofstatus, jvnf afsnit 3.1.1 (Tabel 1, Tabel 2 og Tabel 3).

Tabel 22. Indflydelse af efterars- og forarsudbringning og to g@dningstyper kombineret med tre ud-
bringningsmetoder pa genfmdelsen [%] af i varbyg. (Malhi & Nyborg, 1992)

Udbringningsmetoder Udbringningstidspunkt og gadningstype
Efterar Forar
Ammonium- Urea  Ammonium- Urea
nitrat nitrat
Bredspredt 18 19 37 32
Bredspredt og indarbejdet til 10 cm 25 27 43 4
Placeret i 5 cm dybde med 22,5 cm afstand 31 33 51 46

Anvendelsen af urea i Danmark har siden 1991 udgjort mindre end 3% af det samlede kvel-
stofforbrug (Knudsen, 1998), ligesom efterarsudbringning stort set ikke forekommer. Derfor
er det i realiteten kun fordrsudbringningen af ammoniumnitrat i Tabel 22, der har relevans for
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danske forhold. Af Tabel 22 fremgar del, at safremt der ikke foretages en placering af ged-
ningen i forbindelse med séning af varsaeden, da bgr ggdningen nedharves fgr saning.

Den darlige ggdningseffekt af eflerarsudbragt urea pa de nordamerikanske prarier er forsggt
forbedret ved anvendelse af en langsom virkende ggdning som svovicoated urea (SCU)
(Malhi & Nyborg, 1992). Imidlertid kan ggdningsvirkningen ogsa vare for langsom, sa af-
gredens behov ikke kan dzkkes, og Malhi & Nyborg (1992) opnaede ikke den forventede
forggelse i genfmdelse i forhold til ordiner urea.

4.4.2 Ggdskningstidspunkt i veekstseesonen

Under danske forhold foretages i langt overvejende grad forarsudbringning. Der er imidlertid
ikke fundet referencer, der belyser betydningen af tidspunktet for placeringen af gagdningen.
Det skyldes, at i varsed foretages ggdningsplaceringen samtidig med komsaning ved anvend-
else af en kombinationssdmaskine, hvor placeringsgeometrien er kontrolleret af saskerenes
indbyrdes afstand.

| etablerede afgrader er der mulighed for, at ggdningen kan placeres tidsmessigt uafhengig af
satidspunktet, men der er ikke fundet referencer, der belyser dette. Forseg med udbringnings-
tidspunktet er overvejende udfgrt med overfladeudbringning (e.g. Olsen & Larsen, 1984), men
i sddanne forsgg vil der vaere en ubekendt tidsfaktor, der lgber fra selve g@dningsudbringnin-
gen og indtil planterne optager de tilfgrte naeringsstoffer, hvilket svarer til den vertikale trans-
port af nzringsstofferne ned ijorden. En sadan tidsfaktor vil minimeres ved gedningsplace-
ring.
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5. Afledte effekter og perspektiver ved gadningsplacering

Den her gennemgaede litteratur er primert produktionsorienteret, udtrykt som tarstofiidbytte
ved modenhed eller udnyttelsen af tilfart kveelstof, men enkelte referencer peger desuden pa
en positiv effekt af ggdningsplacering i de tidlige veekststadier. Nedenfor diskuteres afledte
effekter og perspektiverne ved gedningsplacering, og hvordan disse kan indga som elementer
i en helhedsorienteret planteavl.

5.1 Ggdningsudnyttelse

Hovedparten af den pillerede ggdning i Danmark udbringes med centrifiigalspredere, hvor
princippet er, at ggdningen doseres pa et vandret roterende spredeorgan. Ggdningen kastes pa
denne made ud i en vifte, hvor doseringen aftager med afstanden fra sprederen. En maksimal
kasteafstand pa 30 m er ikke ualmindeligt, og deime er ofte dobbelt sa stor som den effektive
arbejdsbredde (Anonym, 1991). En jevn fordeling opnas ved, at to treek overlapper. Ved ud-
bringning langs skel kan op til 20-30% af den udbragte ggdning spredes ud over skel, men
ved anvendelse af korrekt indstillet kantspredeudstyr kan dette merforbrug pa visse spredere
reduceres til 1-2%, mens merforbruget fortsat er 10-20% ved udbringning med andre spredere
(Anonym, 1991; K. Person, pers. komm.). Terrenhaldninger, der afviger 3-4° fra vandret,
kan have indflydelse pa spredebilledet og dermed pa den andel af gadningen, der spredes ud
over skel (Anonym, 1991). Ved placering af gegdningen anvendes jordsggende udstyr, der kun
kan operere pa marken, hvorved risikoen for ukontrolleret udbringning ud over skel er ude-
lukket. Alene ved @ndret udbringningsmetode er der saledes mulighed for en forgget udnyt-
telse af det samlede ggdningsforbrug.

Ved placering af ggdningen bliver gadningsvirkningen uafhangig af nedbgrshendelser efter
gedningsudbringning, hvorved ggdningsvirkningen bliver mere sikker, samtidig med, at
virkningen vil veere umiddelbar (Tabel 6). Den placerede gadning er ydermere beskyttet mod
erosion forarsaget af enten vind eller kraftig nedbgr, sammenlignet med gedning udbragt pa
jordoverfladen (Munkholm & Sibbesen, 1997). Ved anvendelse af gagdninger med risiko for
tab ved ammoniakfordampning medfgrer ggdningsplacering ogsa en vesentlig reduktion i det
potentielle tab.

Ved bredspredning efterfulgt af nedharvning vil gedningen vere jevnt fordelt i 8-10 cm af
plgjelaget. Dette vil medfare et hgjt potentiale for immobilisering af kveelstof tilfart i mine-
ralsk form (f.eks. Tabel 1, Tabel 2 og Tabel 3). Ved placering af ggdningen i koncentrerede
strenge parallelt med afgrederseekken undgas en total opblanding i et stort jordvolumen, hvil-
ket vil reducere potentialet for biologisk immobilisering og fysisk/kemisk fiksering og derved
give afgrgden mulighed for at optage en starre andel af det tilfarte n&eringsstof, hvorved ud-
nyttelsen kan gges (feks.Tabel 16, Tabel 17 og Tabel 18).

Ved gget anvendelse af organiske ggdninger (husdyrggdning og gregngedning) samt ved
halmnedmuldning kan dyrkningsjordens indhold af organisk stof foreges og dermed ogsa
immobiliseringspotentialet. Denne @ndring i dyrkningspraksis ma medfgre en forventning om
en gget effekt af ggdningsplacering.
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5.2 Vekst og udvikling i kornets strekningsfase

Ved gedningsplacering opnas en gget ggdningsudnyttelse, men samtidig er det konstateret, at
der kun findes ganske fa referencer, der kvantitativt belyser ggdningsplaceringens indflydelse
pa afgradens veekst og udvikling i busknings- og streekningsfasen.

Udbringningstidspunktet for kvalstofggdning i forhold til afgredens udvikling har veret gen-
stand for megen diskussion, og der er udfert mange danske forsgg i de landgkonomiske for-
eningernes regi. | disse forsgg er udbringningen imidlertid udfgrt som overfladeudbringning
med efterfglgende usikkerhed i virkningstidspunktet pga. afhaengigheden af nedbgr. 1 forsgg
med tidspunkt for gadningstilfarsel kan resultaterne saledes vare konfunderet med klimabe-
tingelseme efter udbringning, hvilket kan give betydelige vanskeligheder ved tolkning af re-
sultaterne.

Ved kombination af ggdningstype og geometrisk position kan gadningen placeres, sa den er
umiddelbar tilgeengelig for afgraden og med omgaende effekt. Under sddarme betingelser vil
tilfart kveelstof optages i lgbet af 3-4 uger efter tilfarsel (Hartman & Nyborg, 1989).

Under danske forhold, og blandt hovednaringsstoffeme, anses placering af kvalstof for at
kunne give den starste effekt pa afgredens vakst og naringsstofoptagelse, men der kan for-
ventes en positiv vekselvirkning ved samplacering med fosfor og kalium i NPK-ggdninger.
Da der hovedsagelig anvendes kvelstofggdninger med under 30% kvelstof (Knudsen, 1998),
vil en lille mengde af andre naringsstoffer uden vanskeligheder kuime placeres sammen med
kvalstof Der findes ggdninger pa markedet som vil kurme dekke afgrgdens behov for fosfor
og kalium uden at overforsyne, f eks. ved anvendelse af 4-500 kg NPK 25-3-6.

En forggelse af afgradens oveijordiske vakst vil formentlig ogsa give en gget rodvaekst. En
forgget rodtethed i ggdningszonen vil give mulighed for gget udnyttelse af de tilfgrte nee-
ringsstoffer, mens en forgget lengdevekst (roddybde) uden for ggdningszonen vil give mu-
lighed for en gget udnyttelse af ressourcer (nearingsstoffer og vand) uden for gagdningszonen.
Gadningsplaceringens effekt pa rodvaksten er imidlertid ikke fuldt afklaret.

5.3 Konkurrenceevne og mekanisk ukrudtsregulering

I langt de fleste forsgg er der ikke redegjort for effekten af en eventuel ukrudtspopulation,
formodentlig fordi den har veeret uden betydning, enten ved en naturlig lav population eller
kontrolleret ved anvendelse af herbicider. Kun nogle enkelte referencer behandler ggdnings-
placeringens indflydelse pa forholdet mellem afgrede og ukrudt. Det drejer sig primert om
nordamerikanske undersggelser med plgjefri dyrkning, hvilket gor det vanskeligt at overfgre
resultaterne til danske forhold. Det har imidlertid leenge veeret kendt, at ggdningsplacering
kunne havde en positiv effekt pa forholdet mellem afgrgde og ukrudt, f eks. observerede alle-
rede Lewis & Strickland (1954) i forsgg med havre og byg mindre veekst af ukrudt i de
samsaede forsggsled.

Reinertsen et al. (1984) undersggte muligheden for at gge varhvedes konkurrenceevne over
for flyvehavre ved placering af 84 kg N/ha i ammoniumnitrat 5 cm under udsaden samtidig
med saning i forhold til bredspredning forud for saning. Til alle forsggsled var der placeret 8
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kg P/ha. Samtidig undersggtes betydningen af rekkeafstanden (20, 30 eller 40 ctn) i kombi-
nation med anvendelsen af herbicid (ingen, jordmiddel eller bladmiddel). Der fandtes ingen
vekselvirkning mellem de tre hovedvirkninger, hvoraf effekten af udbringningsmetode og
raekkeafstand er vist i Tabel 23. Resultaterne er saledes gennemsnit af alle gvrige behandling-
er. Forsggene er udfart i to vaekstsesoner med kraftig bestand af flyvehavre. Tgrstofudbyttet
og kvelstofoptagelsen blev bestemt to uger efter blomstring for at modvirke tab i form afbla-
de og frekastning, iser fra flyvehavren (Tabel 23).

Tabel 23. Effekt af placering og reekkeafstand pé terstofproduktion og kvelstofoptagelsen i varhvede
inficeret med flyvehavre. Reinertsen et al. (1984)

Udbringnings- Ukrudtsteeliing 2 uger efter blomstring Kemeud-

metode eller [planter/m™] Taerstofiidbytte Kveelstofoptagelse bytte

reekke-afstand 1-2 uger Omkring [hkgZEa] [ka/ha] ved moden-

[em] efter skrid- hed
séning ning Hvede  Flyve- Hvede Flyve- [hkg/Ea]

havre havre

Bredspredt 92 120 32 41 49 49 12

Placeret 67 51 40 38 64 44 17

LSD % 12 19 6.4 IT ns 19

20 68 86 48 36 70 40 17

30 74 74 3 42 52 51 14

40 95 100 28 40 48 48 r

LSDgs 23.. 78 ns 13 ns

Ggdningsplaceringen reducerede antallet af ukrudtsplanter, og ggede afgredens tgrstofudbytte
og kvelstofoptagelse (Tabel 23). Effekten pa afgreden er i overensstemmelse med tidligere
praesenterede resultater. Forggelse af reekkeafstanden gav flere ukrudtsplanter og reducerede
afgredens torstofudbytte og kveelstofoptagelse (Tabel 23). Derimod var ukrudtets tarstofpro-
duktion og kvelstofoptagelse ikke pavirket signifikant af hverken udbringningsmetode eller
reekkeafstand (Tabel 23). Disse resultater viser, at den ved gedningsplacering opnéaede for-
ggelse i afgradens konkurrenceevne kan mistes ved en forggelse af reekkeafstanden.

I et tre-arigt dyrkningsforsgg belyste Cochran et al. (1990) effekten af efterarsplaceret gad-
ning pa udbytte og kvalstofoptagelse i vinterhvede og udsaet graesukrudt (Tag-hejre Bromus
tectorum L. og Aegilops cylindrica Host.). Forsggene blev udfgrt pa en relativ nzringsrig
jord, som normalt mineraliserer 65 kg N/ha, og der blev derudover tilfgrt 65, 130 og 190 kg
N/ha i de tre dyrkningssystemer: plgjning, plgjefn samt let rotorharvning. | forsggsled uden
ukrudt og ved tilfarsel af 130 kg N/ha blev der ved gedningsplacering opnaet en signifikant
forggelse af afgradens tarstofprodutionen og kvalstofoptagelsen i alle tre dyrkningssystemer.
| forsggsled med ukrudt var effekten kim svagt signifikante, men der fandtes en tendens til, at
gagdningsplacering fremm.er afgreden pa bekostning af graesukrudtet. Cochran et al. (1990)
mener, at den manglende effekt af gadningsplacering skyldtes den hgje tilgengelighed af
kvalstof, og forventer, at gagdningsplacering bedre vil kunne reducere ukrudtet pa jorde med
lavere kvelstofforsyning. Men ogsa det hgje ukrudtstryk kan have reduceret effekten af ged-
ningsplacering (Cochran et al., 1990).

I to et-arige forsgg under dels plgjefri og dels konventionel dyrkning fandt Rasmussen (1995)
tilsvarende en forgget produktion i vinterhvede i forhold til greesukrudt (Tag-hejre Bromus
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tectorum) ved placering af ggdningen 5 cm under udsaden. | de naevnte forsgg (Cochran et
al, 1990; Rasmussen, 1995) er gedningen placeret i forbindelse med efterarssaning af hveden.
Desuden er ukrudtet en kraftig konkurrende art. Pa trods af disse forhold indikerer resultater-
ne, at placering af gedning kan veare et led i at forbedre afgredens konkurrenceevne og pro-
duktivitet i forhold til ukrudt.

Nar placering af gadning forgger afgradens veekst er det, pa trods af resultaterne i Tabel 23,
ikke urimeligt modsetningsvis at antage, at ukrudtets vaekst reduceres. Et forgget forhold
mellem afgredens og ukrudtets vakst i streekningsfasen kan have to positive effekter: Bade
afgragdens konkurrenceevne over for ukrudt, og muligheden for succesfuld mekanisk ukrudts-
regulering vil begge forgges. Netop den relative forskel mellem afgrede og ukrudt er en ngg-
leparameter for mekanisk ukrudtsregulering ved harvning (Rasmussen, 1992). Dette giver
mulighed for at reducere anvendelsen af herbicider, og dette perspektiv stgttes af Rasmussen
et al. (1996), der i nye danske forsgg fandt, at ggdningsplaceringen i en bestand med overvej-
ende to-kimbladet ukrudt reducerede ukrudtshiomassen med 55% og ukrudtsteetheden med
10%. Resultaterne er gennemsnit af seks forsgg i varbyg sdet med kombinationssdmaskine og
dyrket med konventionel jordbearbejdning. Det skal dog bemerkes, at der udelukkende er
gennemfart mekanisk ukrudtsregulering, hvorved placeringseffekten er konftmderet hermed.

De danske resultater for reduktion i biomassen og tetheden (Rasmussen et al, 1996) er ikke i
overensstemmelse med Reinertsen et al. (1984) (Tabel 23). Dette kan bade skyldes forskelle i
uknidtspopulationen, anvendte bekempelsesmiddel eller opgerelsesmetoden. Begge under-
sggelser peger dog pa muligheden for en reduktion i ukrudtsmangden (biomasse og tethed)
ved ggdningsplacering, hvilket stattes af endnu upublicerede resultater fra konkurrenceforsgg
i varsed under gkologiske dyrkningbetingelser (K. Rasmussen, pers. komm.).
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6. Sammenfattende diskusion og konklusion

Flere af de preesenterede effekter er ikke ukendte, idet allerede Cooke (1949; 1954) navner

falgende fordele ved ggdningsplacering i forbindelse med etablering af varafgrgder:

« | perioder uden nedbagr vil jordens overflade (plgjelaget) tarre ud, og overfladeudbragt eller
let nedharvet gadning vil ikke veere tilgengelig for afgreden, da naringsstofferne kun kan
optages fra fugtig jord.

* Ved placering reduceres opblanding af ggdningen ijorden, hvilket reducerer kontaktfladen
mellem naringsstoffer og jord (organisk stof og ler), hvor naringsstofferne kan bindes
(fysisk, kemisk eller biologisk).

« Effekten af ggdningsplacering afhaenger af afgrgdens rodsystem og dets udbredelse. | af-
greder med overfladisk og begraenset rodsystem eller i afgrader med et hgjt naringsstof-
behov i de tidlige veaekstfaser vil placering af ggdning have den starste effekt.

» Gagdningsplacering vil vaere en fordel i specielt reekkeafgragder.

 En tilstrekkelig mengde gadning tet pa plantens rgdder vil fremme afgredens veekst i de
tidlige vaekststadier. En sadan tidlig vekst er vigtig for, at afgraden kan overvinde angreb
af sygdonmie og skadedyr, der hemmer rodudviklingen, som f eks. nematoder og fodsyge.
Desuden kan tidlig veekst medvirke til at gge afgredens konkurrenceevne over for ukrudt,
samt gge afgradens evne til at modsta tidlig tarke.

» Placering af gedning fremmer ofte afgredens udvikling og afmodning, hvilket kan give
tidligere hgst, som er en fordel under darlige hgstbetingelser.

Disse effekter af gadningsplacering kan fortsat forventes, men de har varet overset geimem
1960-80’eme, hvor det har veaeret muligt uden vesentlige restriktioner at anvende en lang
reekke hjelpestoffer. Neringsstofforsyningen er blevet sikret ved tildeling af tilstreekkelige
mengder nearingsstof, og plantebeskyttelse er blevet udfert kemisk. Under forhold, hvor res-
sourcerne er begraensede og/eller underlagt restriktioner, ma det derimod sikres, at de til ra-
dighed staende ressourcer udnyttes samt, at dette sker under hensyntagen til helheden.

I de forlgbne knap 50 &r er der indvundet betydelig viden om neringsstoffer og processer i
jord-plantesystemet. Det har saledes varet muligt at opstille en model for planters naringstof-
optagelse (afsnit 6.1), og i afsnit 6.2 seettes de i litteraturen fimdne resultater i relation til den-
ne model. | afsnit 6.3 fremfgres behovet for modeller med en hgj oplgselighed, mens der i
afsnit 6.4 peges pa parametre, der bgr anvendes til evaluering af placeringseffekten. | afsnit
6.5foretages en afsluttende konklusion og samtidig rejses nye spgrgsmal med henblik pa an-
vendelse af fordelene ved ggdningsplacering.

6.1Model for planters naringsstofoptagelse
Afgrgdens naringsstofoptagelse begrenses potentielt af den nearingsstofmangde jorden kan

stille til rddighed og bestemmes aktuelt af afgrgdens evne til at optage det tilgengelige stof
(Nielsen, 1987; Hansen et al, 1990).
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Mangden af et neringsstof som jorden potentielt kan stille til radighed pa et givent tidspunkt
udtrykkes ved fluxen (4), hvor farste led udtrykker diffusion og andet led massestrgnining.

N = 2—krDb$ + g.Ca 4)

hvor

O er fluxen (stramningshastigheden pr. rodlengdeenhed) mod roden af et givent naringsstof
[kg/m/s],

r er afstanden fra rodens center [m]. Fluxen ved rodens overflade kan udtrykkes ved at indsat-
te rodens radius, Tqg

D er diffusionskoefficienten for det pageldende stof [m*/s]. Denne parameter afhenger des-
uden afjordtypen ogjordens volumetriske vandindhold, 0,

b er bufferkapaciteten, der er defineret som a&ndringen i kvantiteten ved s&ndring i intensiteten
for neeringsstoffet, AQ/Al [ubenzvnt]. Kvantiteten udtrykker neringsstof i mere eller
mindre tilgengelige puljer, mens intensiteten er umiddelbart plantetilgengeligt ne-
ringsstof svarende til koncentrationen ijordvaesken. En jord med en hgj bufferkapacitet
vil i hgjere grad veere i stand til at opretholde nearingsstofkoncentrationen ijordvesken,

dc/dr er &ndring i neringsstofkoncentrationen ijordveesken ved @ndring i afstanden fra rod-
en, dvs. en koncentrationsgradient [kg/m” pr. m],

er fluxen (stramningshastigheden pr. rodlengdeenhed) af vand mod rodoverfladen [m" pr.
m/s]. Denne stgrrelse beregnes som 27trw,, hvor er vandstremningen ved rodens
overflade [m”/m pr. m/s], og

c,, er neringsstofkoncentrationen ijordveesken ved rodoverfladen [kg/m*].

D, b og c er stofafhengige parametre, mensrog  er variable.

Den aktuelle optagelse af naringsstoffer bestemmes enten af rodens evne til at optage nee-
ringsstofferne eller af afgredens evne til at indlejre naringsstofferne i nyt veaev, som er af-
heengig af veevsmassen og naringsstofkoncentrationen i denne.

Rodlzngden er vasentlig for rodens aktuelle evne til naringsstofoptagelse, men ogsa andre
parametre og variable har betydning: rodens vaksthastighed, rodens radius, den germemsnitli-
ge maksimale nettooptagelse pr. rodlengdeenhed, Michaelis-Menten faktoren for optagelse af
naringsstof, og minimumskoncentrationen, hvor den geimemsnitlige nettooptagelse er nul
(Nielsen, 1987).

Det er en almindelig opfattelse, at den aktuelle fosforoptagelse under danske forhold bestem-
mes af faktorer, der kan lokaliseres til roden, mens evnen til indlejring af kvelstof i nyt plan-
teveev i stgrstedelen af veekstseesonen er bestemmende for den aktuelle optagelse af dette neae-
ringsstof (Nielsen, 1987). Dette betyder, at den aktuelle optagelse af kvelstof ofte er lig den
potentielle.

Samspillet mellem parametre og variable, der beskriver den potentielle flux og den aktuelle
optagelse, indgér som et veaesentligt element i formuleringen af afgradens kvelstofoptagelse i
feks. DAISY-modellen (Hansen et al, 1990). Modelleringen kompliceres af, at afgrgden har
preference for optagelse af ammonium, mens optagelsen af nitrat kan overstige ammonium-
optagelsen pga. massestrgmning.
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6.2 Litteraturen i relation til modellen

I dette afsnit kaedes litteraturgennemgangen i afsnit 3 og 4 sammen med den ovenstdende mo-
del for nzringsstofoptagelse.

6.2.1 Naturligefaktorer

De naturlige betingelser for naeringsstofoptagelse kan vere ugunstige, dels kan den potentielle
flux veere begraenset af parametre knyttet til jorden, og dels kan den aktuelle naringsstofop-
tagelse veere bestemt af svag rodveekst. | dyrkningsforsgg er der sjeeldent redegjort kvantitativt
for de naturlige faktorers betydning, men der kan foretages en kvalitativ beskrivelse.

For nitratkveelstof er massestrgamning af central betydning for den potentielle flux, og de ngd-
vendige betingelser er til stede i fugtig jord og ved hgj transpiration. Dette kan vere en af
grundene til, at gedningsplacering i forbindelse med avl af varsed er langt mere udbredt i det
gvrige Skandinavien end i Danmark, idet der ofte forekommer forsommertarke. Ud over at
der kun gives ganske fa dage til at udfere jordbearbejdning og afgredeetablering pa de ofite
sveere lerjorde, sa vil overfladeudbragt gedning kunne henligge ‘strandet’ og planteutilgaen-
geligt pa den udterrede jordoverflade. For opnéelse af en tilfredsstillende planteproduktion i
den korte vaekstsaeson kraeves derfor en sikker ggdningsvirkning, hvilket kan opnas ved pla-
cering, jvnf Tabel 5 og Tabel 6.

Forsommertarke kan ogsd forekomme i Danmark men under normale forhold vil masse-
stramning af nitratkveelstof veere bestemmende for den potentielle flux. Dog er massestram-
ning knyttet til hgj transpiration, mens diffusion omvendt har relativ stgrre betydning ved lav
transpiration, som kan optraede ved svagt udviklede planter, f eks. unge eller svekkede plant-
er.

I modsetning til nitrat afheenger den potentielle flux for ammonium, kalium og fosfor hoved-
sagelig af diffussion, idet massestramning ikke er veasentlig for disse nearingsstoffer. Be-
grenses den potentielle flux for et naeringsstof séledes af diffusionsleddet i formel (4) bliver
diffusionskoefficienten (D) og bufferkapaciteten (b) afggrende. | den fglgende omtale og i
afsnit 6.2.2 og 6.2.3 lades massestramning ude af betragtning, idet det ellers ikke vil have
mening at diskutere parametre, der er af betydning for diffusionen.

Den starste effekt af g@dningsplacering findes generelt pé jorde med en grov tekstur. Dette
henger sammen med, at diffusionskoefficienten, D i formel (4), er afhengig af parametre, der
er relateret til jordtypen (Hansen et al, 1990). Saledes er diffusionskoefficienten lavest pa
eksempelvis jorde med grov tekstur. Ydermere er D afhangig af det volumetriske vandind-
hold (9), hvorfor gedningen skal placeres tilstreekkelig dybt séledes, at vandindholdet ikke er
begrensende for den potentielle flux. | litteraturen findes ingen angivelser, men vandindholdet
bar veere hgjere end visnegraensen svarende til pF <4,2.

Jordens bufferkapacitet, b i formel (4), udtrykker i hvilken grad jorden er i stand til at opret-
holde koncentrationen af plantetilgeengeligt neeringsstof Ved en hgj bufferkapacitet kan nee-
ringsstof let fngives fra de labile puljer (AQ) til den plantetilgengelige pulje (Al). Bufferka-
paciteten for ammonium, fosfor og kalium afhanger af, i hvilken grad disse naringsstoffer
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kan bindes kemisk og fysisk i jorden. Da nitrat ikke bindes hverken kemisk eller fysisk bliver
AQ=AI og derfor b=I. Derimod udveksles nitrat ligesom ammonium med jordens organiske
kvealstof ved biologisk mineralisering og immobilisering, og herved opstar en indirekte buf-
fervirkning.

Jorde med en langsom frigivelse og et hgjt bindingspotentiale vil have en lav bufferkapacitet.
Dette er feks. illustreret i jorde med et hgjt immobiliseringspotentiale for kvealstof, jvnf.
Tabel 1, Tabel 2 og Tabel 3. Ved kemiske analyser for fosfor og kalium kan der findes et ud-
tryk for det potentielle plantetilgengelige neringsstofindhold. Ved disse metoder er del dog
vanskeligt at adskille intensiteten (1) fra en &ndring i kvantiteten (AQ), men et indeks kan
indikere en risiko for utilstreekkelig neeringsstofforsyning, som feks. kan opsta ved lav buf-
ferkapacitet. | sadaime situationer vil del veere en fordel at tilfgre gedning, og derved gge in-
tensiteten af naeringsstof, som ofte vil svare til neringsstofkoncentrationen ijordvasken.

P4 jorde med et i forvejen hgjt indhold af plantetilgeengeligt neringsstof vil det ikke have et
planteemaringsmassigt formal at gge intensiteten yderligere. Gadningsplacering vil derfor
kun have effekt ved en utilstreekkelig intensitet.

Ved bredspredning og indarbejdning af gedningen i hele jordvolumenet opnas en forggelse af
I, som vil give en proportional forggelse af Q svarende til bufferkapaciteten. Placeres ggd-
ningen i et begrenset jordvolumen opnas en kraftig foragelse af I, som ikke ngdvendigyvis vil
medfere en proportional forggelse af Q, idet bindingskapaciteten/immobiliseringsevnen i
gadningszonen kan vere overskredet. Herved vil en stgrre andel af de tilfgrte neringsstoffer
veere tilgengelige for afgrgden.

6.2.2 Ggdningsmangde og type

Ved bredspredning og indarbejdning af gedningen i hele jordvolumenet gges jordveeskens
gennemsnitlige naringsstofkoncentration i hele jordlaget. Herved gges gradienten dc/dr, hvil-
ket igen vil gge den potentielle flux, jvnf formel (4). Det vil imidlertid ikke vere menings-
fyldt, at gge den potentielle flux ud over den potentielt maksimale optagelsesrate bestemt ved
parametre for raddernes fysiologiske formaen.

Mht. ggdningsplacering haves der kun begranset viden om betydningen af den tilfarte maeng-
de neringsstof Ofte ses den starste effekt af ggdningsplacering ved lave til moderate ged-
ningsniveauer. | princippet kan der forventes samme hoved- og vekselvirkninger ved ggd-
ningplacering som ved bredspredning af stigende mangde gedning. Effekten vil blot veere
umiddelbar og mere sikker ved placering. F.eks. opnas en betydelig positiv effekt ved sampla-
cering af fosfor og kveelstof, iser ved anvendelse af ammoniumholdige kvalstofggdninger.

Ud over jordtype, vandindhold, bufferkapacitet og tilfarselsrate afhaenger parametrene, der
begraenser den potentielle flux, af neringsstof og dets form. Dette er imidlertid ikke belyst i
denne udredning. Derimod kan det konstateres, at den potentielle skadevirkning af kvelstof-
gedninger baseret pa flydende ammoniak og urea er langt stgrre end for ammonium- og ni-
tratholdige gegdninger, mens der ikke findes tilsvarende store forskelle mellem fosforggdnin-
ger.
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6.2.3 Placeringsgeometri

Jo dybere ggdningen placeres jo mere energi skal der anvendes i form af trekkraft. Derfor
skal ggdningen ikke placeres dybere end ngdvendigt. Der er i litteraturen ikke fiindet referen-
cer, der belyser effekten af placeringsdybden. Fra modellen kan det udledes, at gegdningen skal
placeres i fiigtig jord, men ikke narmere hvilken fugtighedsgrad, der er pakraevet.

En horisontal afstand pd& Ocm kombineret med en placering af gedningen vertikalt under ud-
seden kunne synes fordelagtig, men pga. g@dningsskarets dybere bearbejdning af jorden,
opstar der risiko for et darligt sabed, hvilket vil modvirke den positive effekt af gadningspla-
cering.

Ved gagdningsplacering skal den horisontale afstand veere >3 ¢cm. | omradet omkring 5x3 til
7x5 cm (horisontalxvertikal afstand fra sareekken) kan gadningen placeres betingelseslgst og
der vil kunne forventes en positiv effekt pa kornafgredens nzringsstofoptagelse og vekst. En
horisontal afstand pa 5-7 cm svarer til den halve reekkeafstand i kom sdet pa 12 cm.

Placeres gadningen uden for dette omrade, specielt tettere pa afgrederekken, ma der, for at
sikre en positiv effekt, opstilles en rekke betingelser bl.a. mht. gagdningstype og mangde, idet
gagdningstypen vekselvirker med placeringsgeometrien. Fosforgadninger kan saledes placeres
teettere pa afgraden end kveelstof- og kaliumholdige gadninger uden at skade afgreden.

Bade for kvalstof og fosfor er der en gvre grense for den afstand fra planterekken, hvori
gedningen med fordel kan placeres. Dette er ikke undersggt systematisk, men den gennem-
gaede litteratur tyder pd, at omkring 10 cm er den maksimale horisontale afstand for nerings-
stoffer, hvor den potentielle flux begraenses af diffusion. Dette er tilfeldet med fosfor (jvnf.
afsnit 4.2.6) og til dels ammonium (jvnf afsnit 4.2.2), hvor hgjt pH i ggdningsstrengen ham-
mer nitrificeringen. Ved mulighed for massestreamning betyder den horisontale afstand min-
dre. | undersggelserne omtalt i afsnit 4.2.3 er der formentlig sket en nitrificering af den ud-
bragte urea, hvorved massestremning har haft afggrende betydning.

Under forhold, hvor diffusionen er begrensende for den potentielle flux enten pga. forsom-
mertgrke, svag rodudvikling eller af det aktuelle naringsstof, vil det, ved placering af ggdning
til afgrader med mere end ca. 20 cm rekkeafstand, sdledes veere ngdvendigt med et ggdnings-
skeer til hver reekke, hvorimod et gadningsskaer midt mellem hveranden raekke muligvis er
tilstreekkeligt ved raekkeafstande mindre end ca. 20 cm.

Betydningen af afstanden fra rodens overflade til ggdningszonen kan udtrykkes ved gradient-
en dc/dr. Ved en given tilfgrselsrate (koncentration i gedningszonen) reduceres gradienten
med stigende afstand (r), hvorved en for stor afstand kan blive begrensende for den potentiel-
le flux. Med tiden vil roden vokse frem til og eventuelt treenge ind i ggdningszonen, og dc/dr
vil veere hgj indtil ggdningszonen er udtemt.

Litteraturen om placeringsgeometri koncentrerer sig til ggdningsplacering i forbindelse med

saning af varsed, og der er ikke fundet litteratur vedrgrende placeringsgeometriens betydning
i etablerede afgragder.
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6.3 Model for neringsstofoptagelse fra placeret ggdning

Almindeligvis betragtes naringsstofferne som homogent fordelt i de enkelte jordlag, der i
modelsammenhang ofte opdeles i tykkelser pa 5-10 cm. Placering af gadning er en lokal &n-
dring ijordens neringsstofstatus, og antagelsen om en homogen fordeling i det enkelte jordlag
er saledes ikke holdbar.

Betragtes en radsaet afgrade med rekkeafstanden i og plgjelagsdybdenj, kan den potentielle
flux af det tilfgrte neringsstof i hvert punkt (y) tilhgrende punktermeengden P={(1,..,/;1,..,7)}
udtrykkes ved Oy jvnf formel (4). Fluxen af det tilfgrte naeringsstof i ggdningszonen kan til-
svarende betegnes Der ses her bort fra baggrundsfluxen baseret pa jordens naturlige ind-
hold af det pageldende naringsstof

Pa baggrund af resultaterne fra de i afsnit 3 og 4 praesenterede undersggelser med og MP,
tyder meget pa, at summen af fluxene i de enkelte punkter {i,j) er mindre end fluxen i ged-
ningszonen, specielt nar fluxen begraenses af diffusion. Dette kan udtrykkes ved:

i
Z Z 0y < 3 )
n=\ «=1

hvor indeks

i er horisontal afstand

j er vertikal afstand

z er ggdningszonen, svarende til en delmangde af punktmangden P.

Dette kan forklares med suboptimale forhold i nogle af punkterne (i,3) mht. mindst en af pa-
rametrene D, b og dc/dr. Ud over lav potentiel flux kan den aktuelle optagelse vere reduceret
pga. en lille rodleengde (L) i punkt (i.j).

De eksisterende modeller kan simulere den potentielle flux for kvelstofoptagelse i et én-
dimensionalt vertikalt system (e.g. Hansen et al., 1990). Ved modellering af gedningsplace-
ring er der imidlertid behov for to-dimensionale modeller, hvor specielt plgjelaget opdeles i
ixj punkter. Derudover skal sadanne modeller vaere i stand til at simulere vertikal vandtrans-
port i de gverste 5-10 cm, ogsé under forhold svarende til udtgrring i foraret. Del er imidlertid
vanskeligt bade at modellere og fremstille valideringsdata for vandtransport i de gverste 5-10
cm under en udtgrringsfase (Plauborg, 1997).

I gvrigt er modellering af processer i plgjelaget vigtig, idet hovedparten af naringsstofferne
optages herfra, iser i de tidlige vaekstfaser. En hgj oplgsning i ixd punkter pa f eks. 1x1 cm er
ngdvendig for simulering af rodveeksten, samt transport- og omsatningsprocesser i og om-
kring gadningszonen. Grundlaget for opstilling af en sddan model er mangelfuldt og forsggs-
arbejde er pakraevet.

Simuleringsmodeller beskeftiger sig igvrigt udelukkende med kvelstofoptagelse, mens trans-

port og optagelse af fosfor og kalium ikke er behandlet, selvom disse naringsstoffer kan vere
begraensende for afgredens vakst i de tidlige vaekstfaser, hvor rodudviklingen er svag.
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6.4 Valg af parametre til evaluering af placeringseffekt

Placeringseffekten pa afgredens hgstudbytte kan veere insignifikant bade pga. smé udslag og
stor maleusikkerhed, men ogsa fordi kemeudbyttet ved modenhed er et integrale over hele
veekstsaesonen, og det kan péavirkes af mange andre faktorer. En forventning om opnaelse af
det hgjeste kemeudbytte ved ggdningsplacering blev sdledes ikke indfriet i dyrkningsforsgg,
hvor tre af de i Tabel 16 og Tabel 17 omtalte udbringningsmetoder blev evalueret (Malhi &
Nyborg, 1990). | forhold til bredspredning blev hverken kemeudbyttet, total kvalstofoptagel-
se eller kvalstofoptagelse i kernen forgget ved ggdningsplacering i et plgjefiit dyrkningssy-
stem. | det konventionelle system blev ggdningen indarbejdet i jorden, hvilket forggede alle
parametre i forhold til bade bredspredning og placering i det plgjefri system.

Effekten af gedningsplacering bar derfor ikke udelukkende evalueres pa grundlag af parame-
tre malt ved modenhed. Derimod vil afgradens respons i busknings- og streekningsfasen ud-
trykke en mere direkte sammenhang mellem &rsag og virkning.

Baseres beregninger af neringsstofudnyttelsen pa simple opgerelser af tilfart og bortfart nze-
ringsstof vil der vare betydelig risiko for fejlslutninger, og det vil ikke give en grundlaeggen-
de forstdelse af arsags-virkningssammenhange. Tomar & Soper (1987) demonstrerer selv
tydeligt, at vurdering af placeringseffekt pa baggrund af den totale kvelstofoptagelse kan fare
til mistolkninger. Undersggelser af naringsstofoptagelse hidrarende fra den tilfgrte ggdning
kan kim baseres pé isotopteknik (Tomar & Soper, 1987), og isotoper har da ogsa veret an-
vendt flittigt, jynf afsnit 3 og 4.

Ligesom tarstofxidbyttet ved modenhed ikke bgr vaere den eneste parameter til evaluering, sa
ber total nzringsstofoptagelse og genfindelse ved modenhed heller ikke sta alene. Fra skrid-
ning til modenhed kan der forekomme betydelige tab af f eks. kveelstofi form af pollenstgv,
bladtab, udvaskning fra afmodnet vaev samt tab i forbindelse med hgst (Wetselaar & Farquhar,
1980).

6.5 Afsluttende konklusion og nye spargsmal

Det er vanskeligt at tilfgje ny kvalitativ viden til listen over effekter af ggdningsplacering, der
er opstillet i indledningen til dette afsnit, men med modellen, der er beskrevet i afsnit 6.1, kan
effekterne systematisk settes ind i en forstielsesramme. Samtidig er det vanskeligt at kvanti-
ficere effekterne, men sammenfattende kan ggdningsplacering under ugunstige forhold og i en
sikker, men dog ikke for stor, afstand fra plantereekken have en positiv effekt pa afgredens
vakst og naringsstofudnyttelse.

Placering af ggdningen vil primart gge optagelsesraten og sekundart gge rgddernes forgren-
ing i ggdningszonen. Disse forhold vil begge #ge optagelsen af de tilfgrte naeringsstoffer, og
derved give mulighed for gget vaekst i kornafgrgders busknings- og streekningsfase. Muligvis
kan rodveksten uden for gadningszonen ogsa gges, hvorved en stgrre andel afjordens gvrige
ressourcer i form af andre naringsstoffer og vand kan udnyttes. Gadningsplaceringens effekt
pa kornafgrader i busknings- og streekningsfasen er dog ikke tilstraekkeligt undersagt.
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En afledt effekt af forgget vaekst i straekningsfasen vil veere en forggelse af afgradens konkur-
renceevne over for ukrudt samt gget modstandsdygtighed over for mekanisk ukrudtsregule-
ring. Disse afledte effekter vil igen give mulighed for at reducere anvendelsen af herbicider.
Ud over den positive indflydelse pa afgredens vakst og nearingsstofudnyttelse, s kan ged-
ningsplacering have nogle miljgmassige fordele, idet ggdningen kun tilfares inden for mark-
skel, hvor en virkning er gnsket. Desuden reduceres potentialet for naringsstoftab ved erosion
og ammoniakfordampning.

Flere faktorer pavirker de parametre og variable, der er afggrende for placeringseffekten, lige-
som der kan forekomme vekselvirkninger mellem faktorerne. Derfor kan effekten af en enkelt
faktor veere insignifikant, men set ud fra et helhedssynspunkt kan flere mindre udslag, der
peger i samme retning, give mulighed for en samlet signifikant effekt. Den samlede effekt af
gedningsplacering er saledes en kede af effekter. Hvert enkelt led i kaeden kan vare et mal i
sig selv, hvorved hvert af de forudgaende led bliver et middel til opnéelse af malet. For en
rationel anvendelse afet middel kraeves imidlertid fuld forstaelse for virkemaden.

Betydningen af en faktor kan forklares ved &ndringer i en eller flere af de parametre, der be-
skriver jordens egenskaber og forhold knyttet til ggdskningen. Séledes afhenger placeringsef-
fekten af parametre for jordens nearingsstofstatus udtrykt ved diffiisionskoefficient og buffer-
kapacitet, samt planternes vandoptagelse. | forbindelse med ggdskningen afhenger place-
ringseffekten af placeringsgeometrien, udbringningstidspunktet samt gedningstype. Place-
ringsgeometriens indflydelse pa afgraden er imidlertid ikke tiisteekkelig systematisk under-
sggt, og slet ikke ved udbringning i etablerede afgrader.

Udbytteeffekten af ggdningsplacering er sedvanligvis insignifikant under gunstige betingelser
for n&eringsstofoptagelse, men i dyrkningssystemer med krav om gget udnyttelse af de tilfarte
naringsstoffer, ved anvendelse af mekanisk ukrudtsregulering, eller under generelt ugunstige
vakstbetingelser, kan gadningsplacering veere en potentiel indsatsfaktor for opretholdelse af
tarstofproduktionen og dermed udbytteniveauet.

Den gennemgaede litteratur og de dragne konklusioner leder frem til del centrale spargsmal:

Hvorledes kan gadningsplacering anvendes malrettet? Med henblik pa en rationel anvendelse

af fordelene ved ggdningsplacering, og specielt vedrgrende udnyttelse af de tilfarte neerings-

stoffer, kan der foretages en opdeling i falgende spargsmal:

» Hvorledes skal (kveelstof) gadninger placeres i relation til afgredereekken og jordoverfla-
den (horisontal og vertikal afstand) bade i relation til saning af varsed og ved forérs-
gedskning i etablerede kornafgrader?

» Huvilket potentiale har gadningsplacering med hensyn til effekt pad afgradens vaekst, samt
udnyttelse af vand ogjordens gvrige neringsstoffer?

« Er det muligt at anvende de billigere og hgjt koncentrerede ggdninger, urea og flydende
ammoniak, som alternativ til ggdninger baseret pA ammonium og nitrat? Eller skal der ogsa
ske en placering af andre neringsstoffer?

« Er det muligt at overfgre principperne for placering af mineralske ggdninger til husdyr-
gedning? Omkring 55-70% af total kveaelstof i gylle er ammonium-kveelstof, men samtidig
tilfgres et immobiliseringspotentiale i form af del organiske stof Pga. det lave tagrstofind-
hold (4-8%) tilfgres der desuden store mangder vand, der medfgrer temporere anaerobiske
zoner med et denitrifikationspotentiale.
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Svarene pa spgrgsmalene bgr ikke udelukkende findes ved udbyttemalinger, idet aktuelle for-
hold i kemefyldningsfasen bestemmer i hvilken grad det ved blomstring dannede potentiale
udfyldes. For opnaelse af en grundleggende forstaelse af placeringens indflydelse pa afgrad-
ens vaekst og naringsstofiidnyttelse bgr der foretages malinger i busknings- og streeknings-
fasen, og dette bgr ske ved anvendelse af isotoper og under kontrollerede dyrkningsbeting-
elser. Under sadanne betingelser gennemfares i projektet ‘Rekkedyrkningssystem - Plante-
etablering og plantepleje’ ved Afd. for Plantevaekst og Jord en raekke forsgg, der belyser pla-
ceringsgeometriens indflydelse pa vaekst og kvalstofudnyttelse i kornafgrader.
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