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Resumé
Underspgelser over sammenhanget mellem kvalstofgadskning og udvaskning af kvaelstof fra jorden
foretages i et markforsgg péa forpagtet jord ved Sdr. Stenderup.

Jorden er god lermuld som blev drenet i 1946. P4 hver af 8 dranstrenge er der indbygget en
mélestation, hvor meengden af dreenvand méles, og vandprgver udtages (fig. 3 og 4). Hver af de 8
dranstrenge udger en parcel i et markforspg med stigende kvelstoftilfprsel til 4 forspgsled med 2
gentagelser. Beretningen omfatter forsggets 5 fgrste ar.

Hgstudbyttet har vaeret stigende efter stigende kvalstoftilfersel op til den maengde, der anses for at
vaere optimal for marken d.v.s. 110 kg N/ha til byg og 150 kg N/ha til hvede og raps.

Sterre kvelstofmangder end disse har almindeligvis givet udbyttenedgang i kerne, men derimod
ikke i (kvalstof) protein. P4 grundlag af resultaterne kan det siges, at den mangde kvelstof, der
udvaskes gennem drzn forst og fremmest er afhengig af drsnedbgren, der bestemmer drenvands-
maengde og dernzst af ggdskningen.

Generelt set forggedes nitrat-N-koncentrationen ikke meget over de vardier, der blev malt i
kontrolleddet, ved anvendelse af de optimale ggdningsmangder. Der blev malt maximalvardier fra 11
ppm uden kvealstofggdning til 15 ppm NOs-N efter optimal ggdskning.
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Efter tilfgrsel af ekstreme gpdningsmeengder fandtes en maximalveerdi pa 29 ppm NOs-N i drenvan-

det.

De udvaskede kvalstofmangder har, hvor der ikke blev tilfgrt kvelstofggdning, varieret fra 2 ti} 16
kg N/ha/ar. Hvor der var ggdet med optimale mangder steg udvaskningen lidt og varierede fra 1 til 21
kg N/ha/ar, mens der efter tilforsel af ekstremt store mengder blev udvasket op til 38 kg N/ha/ar (fig.

16).

Udvaskningen af andre planteneringsstoffer blev ikke pavirket af kvalstofggdskningen.

Nggleord: Kvelstof, drasnvand, markforsgg.

Summary

An experiment to investigate the effect of nitrogen fertilizer on the nitrogen content of drainage water
was carried out on rented land at Sdr. Stenderup. This report describes results from the first 5 years
1973-1977 when barley, rape and wheat were the crops.

Wells for measuring the volume of run off from the drains and for sampling were constructed in 8

drain pipes (figs. 3 and 4).

Treatments comprising increasing value of CAN were replicated twice each plot being drained by

one drainpipe. Soil texture is indicated in table 2.

Nitrogen fertilizer increased yields of grain and rape seed up to the level estimated as optimal for that
field i.e. 110 kg N for barley and 150 kg N for wheat and rape (table 6). Nitrogen applied in excess of
that level usually depressed the yield but not the protein content of the crop (tabel 7).

The higher the rainfall during the run off period the more water entered the drains (fig. 7).

Generally the concentration of nitrate-N in drainage was little influenced by the level of N applied up
to the optimum level, the highest value for NOs3-N content being 15 ppm where N was applied,

compared with 11 ppm in control plots.

When N was applied in excess, NO3-N levels in drainage ranged up to 29 ppm.

In the absence of N fertilizer, the annual loss of N in drainage ranged between 2 and 16 kg N/ha.
Nitrogen applied to the optimum level, the loss increased slightly to 1-21 kg N/ha.

When excess N was applied the annual loss ranged up to 38 kg/ha (fig. 16).

Leaching of other plant nutrients was not influenced by the level of nitrogen fertilizer.

Key words: Nitrogen, drainage water, field experiment.

Indledning
I spergsmil om forurening af vore vandlgb og
sger samt om grundvandets kvalitet diskuteres
ofte, hvor store naeringsstofmangder, der tilfgres
drenvandet og grundvandet fra dyrkede land-
brugsarealer, herunder spgrgsméilet om hvilken
indflydelse landbrugets gpdningsanvendelse har
pa vandets indhold af plantenzringsstoffer.
Problemerne rejses i forbindelse med, at der
anvendes stgrre neringsstofmangder pr. ha i
handels- og husdyrggdning nu end for ar tilbage.
Dette har varet en forudsatning for, at landbru-
get nasten har kunnet tredoble hgstudbyttet si-

den A&rhundredskiftet trods tilbagegang i land-
brugsarealet.

Det er specielt kvalstofanvendelsen, der er
steget steerkt de senere ar, medens der har varet
en moderat stigning i anvendelsen af de to andre
hovedplantenaringsstoffer, fosfor og kalium.

Béade forureningsmassigt og ressourcemassigt
har det stor interesse at f klarlagt, i hvilket om-
fang der er tale om udvaskning af plantenzrings-
stoffer og navnlig af kvelstof ved forskellig kvzel-
stofgedskningsintensitet og dyrkningsméade.

Selv uden kvalstofanvendelse findes der kval-

331




stof 1 drenvandet, hvilket bl.a. er vist i engelske
undersggelser (Williams, 1970).

Wiklander (1977) viser i sine systematiske un-
dersggelser over dreenvandets indhold af NO3-N i
Sverige, at kvalstofindholdet stiger i draenvandet
med stigende dyrkningsintensitet. I Nordsverige
fandtes ca. 3 ppm, medens der i Sydsverige med
det mere intensive landbrug var ca. 15 ppm
NO;-N i dreenvandet. Lorens Hansen og E. Fri-
modt Petersen (1975), viser i dreenvandsundersg-
gelser for Danmark en gennemsnitlig kveelstof-
koncentration pa 18 ppm, med en stedvariation p&
13-25 ppm.

I drenvand fra szdskiftemarken ved Askov
forsggsstation malte Frode Hansen (1926) om-
kring 10 ppm NOs-N med en variation fra 7 til 14.
Senere malinger af NOs-N i dreenvand fra forsggs-
arealer ved Askov forsggsstation er vist i tabel 1.

Dranvandsprgverne eri&rene 1970-75 udtaget
en gang om ugen, nir der var afstrgmning.

Der blev udtaget en vandprgve direkte i samle-
brgnden. I nedenstiende skitse af forsggsare-
alerne ved Askov forsggsstation er samlebrgnde-
nes placering i markerne vist. Analyse af dren-
vandet er foretaget ved Askov forsggsstations
laboratorium.
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Fig. 1. Fordeling af preveudtagningsbronde i marken
r4 Askov forsggsstation.
Places used for sampling of drainage water in different
fields at Askov Experimental Station.

De udtagne prgver reprasenterer 8 forskellige

marker.

Det ses, at den gennemsnitlige NOs-N-kon-
centration i dreenvandet for de 5 ars vedkommen-
de er fra 6,1 til 12,6. Det ses endvidere, at der er
relativ stor spredning pa tallene inden for arene. 1
figur 2 er vist middelkoncentration af NOs-N i
drenvandet.
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Tabel 1. Koncentration af nitrat-N { drenvand udtaget
i samlebrgnde ved Askov forspgsstation 1970-76. Ars-
gennemsnit fra 8 marker.
Concentration of NOs-N in drainage water sampled in
different fields at Askov Experimental Station 1970-76.
Average of 8 fields by years.

NOs;-N, ppm

Ar Gns.

Year Average max. min.
1970/71 11,9 18,8 8,3
1971/72 6,1 .92 4.3
1972/73 12,6 21,7 5,7
1973/74 12,3 15,8 8,7
1974175 10,1 13,3 7,6
1975/76 ingen afstrgmning, no run-off

For de tre forste ar der fundet signifikant hgjere
NOs-N-koncentration i dreenvand reprasente-
rende markerne G: og Gz end i drenvand fra de
@vrige marker.

Svenske undersggelser (Bertilsson, 1977) over
sammenhzeng mellem kvalstofggdskningsinten-
sitet og draeenvandets indhold af nitratkveelstof vi-
ser uanset afgregde en lille stigning i kvalstofind-
holdetidraenvand, hvor den normalggdede parcel
er tilfgrt ekstra kvealstof,

Resultaterne fra udenlandske undersggelser
kan dog ikke umiddelbart overfgres til danske
jordbunds- og klimaforhold. Ligeledes mi det
antages, at andre dyrkningsforhold, ggdsknings-
praksis og valg af afgrpde spiller en rolle for ud-
vaskning af kvelstof.

Kvelstof i jorden
Langt den overvejende del af jordens kvelstofre-
serve findes bundet i organisk form i humus,
planterester og mikroorganismer. I almindelige
danske jorder udggr disse reserver 5 til 8 tons N
pr. ha i planternes rodzone. Kun en ringe del af
totalkvalstoffet findes som uorganiske forbindel-
ser, (NOs- og NH4), og indholdet af disse forbin-
delser varierer steerkt med arstid og plantevaekst.

NHZ dannes i jorden ved mineralisering eller
tilfgres med ammoniumholdige ggdninger. NH#
kan adsorberes til jordkolloiderne og udvaskes
praktisk taget ikke.

NO7 dannes i jorden ved nitrifikation af NH3




ppm NOs-N

20

i i 1 hi
1970/71 1971/72 1972/73 1973/74 1974/75 1975/76
295 124 97 284 355 mm nedbar i perioden

in the period of run off

Fig. 2 Middelkoncentration af NOs-N i drenvand fra
samlebrgnde ved Askov forspgsstation 1970 til 1975%).
Average concentration of NOx=N in drainage water
from different fields at Askov Experimental Station, by
years*®).
*) 1975/76: ingen afstrgmning: no run off.

eller tilfgres med ggdning. Da nitrationen prak-
tisk taget ikke fastholdes af jordkolloiderne, vil
den vere udsat for udvaskning, nar betingelserne
herfor er til stede.

Udvaskning af NOs-N i efterir og vinterhalva-
ret hidrgrer is@r fra mineralisering af plantere-
ster, da kvelstofgpdning, som tilfgres planterne i
vakstperioden optages af disse. Kofoed og Kjel-
lerup (1970) viste, at bygplanter optager tilfgrt
gadningskvalstof i labet af 5-6 uger, men at ned-
vaskning af nitratggdning kan forekomme p let
sandjord om foriret, nir der efter ggdningsud-
bringning, og fer planterne kan optage kvalstof-
fet, falder et nedbgrsoverskud p4 50-60 mm.

Vandbalance
Da nitrationen findes frit bevegelig i jorden, kan
der kun ske udvaskning, nar der er nedadgiende

. vandbevagelse. Hvornar denne opstar afhaenger

af flere forhold.
Vandets kredslgb i naturen kan udtrykkes i
felgende ligning: ‘ :
 N=Ea+Ao+Au+R

hvorN = nedbgr, mm
Ea = aktuel fordampning, mm
Ao = overfladisk afstrgmning, mm

Au = underjordisk afstrgmning, mm
R = andring i jordens vandindhold, mm

Nar jorden er meettet til naturlig markkapacitet,
kan man se bort fra &2ndringer i jordens vandind-
hold, og ligningen kan skrives som:

N = Ea + Ao + Au

Eaangiver den fordampning, der virkelig finder
sted. Stgrrelsen af denne er bestemt af klimaet,
vandmangden, der er til ridighed, og afgrgdens
art. Som gennemsnit for hele landet har den aktu-
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elle fordampning over en tidrig periode veret
stgrre end nedbgren fra omkring midten af april til
midt i august méned (Aslyng, 1976).

Det forste nedbgrsoverskud om efteraret vil
ikke give anledning til afstremning, da jorden
fprst skal fyldes op til naturlig markkapacitet. Nar
dette er sket, vil der med yderligere nedbgr vere
mulighed for afstrgmning.

Under danske forhold udggr den underjordiske
afstrgmning, Au, langt den overvejende del af
afstromningen. Den kan deles mellem afstrgm-
ning gennem drzn og afstrgmning til dybere lig-
gende grundvand. Hvor stor en del af afstrgmnin-
gen der lgber i drenene afthenger bl.a. af jordens
gennemtraengelighed - og nedbgrsintensiteten.
Bennetzen finder 1 sine undersggelser pa sver
lerjord, at 3040 pct. af nedbgren ledes bort gen-
nem dran (Bennetzen, 1978).

Med det formal at klarlegge et eventuelt sam-
menheng mellem kvalstofggdskningsintensitet
og kvalstofudvaskning, blev der derfor 1972 ved
Askov forsggsstation anlagt markforsgg pé svaer

lerjord (Sdr. Stenderup v. Kolding), og til supple-
ring af markforsgget anlagdes lysimeterforsgg
(ved Askov) med samme jord. Forsgget er plan-
lagt til at strackke sig over en 10-arig periode med
forskellige afgreder.

Narverende beretning omfatter markforsgget
1973-77.

Forsggets gennemfgrelse og teknik

I samarbejde med Det danske Hedeselskab blev
et 1.1946 systematisk dranet lerjordsareal valgt
som forsggsareal. Betingelserne var, at arealet
skulle vaere ensartet og tydeligt afgreenset, med
dransystem i fuld funktion og med tilstrakkelig
mange drenstrenge af samme lengde.

Det udvalgte areal er 2,6 ha stort, beliggende 1
det sydlige Jylland, Sdr. Stenderup, gst for Kol-
ding. Arealet tilhgrer proprieter H. C. Juhl,
»Lykkesgard«.

Teksturanalyse for arealet er for dybden indtil
110 cm vist i tabel 2.

Tabel 2, Texturanalyse 1973 af jord fra Sdr. Stenderup.
Texture 1973 for Sdr. Stenderup soil.

Pct.
Dybde, cm ler silt finsand grovsand
Depth, cm : clay silt fine sand coarse sand
0-20.... e 15,2 22,7 42,0 20,1
20 40. ... 23,6 24.4 33,9 18,1
40-60..... . 24,9 23,2 33,2 18,7
60— 80........ . 24,8 25,1 31,9 18,2
80-100............ii.., 23,5 25,8 33,0 17,7
100-110. ... ..., 22,2 22,5 35,4 19,9

Det ses, at det er en god lejord med 15 pct. leri
plgjelaget og 24 pct. sveer ler i undergrunden, fra
20 til 110 cm dybde.

Endvidere ses, at jorden er forholdsvis ensartet
ned til en dybde af 100 ¢cm, hvilket svarer til
dreendybden.

I tabel 3 er vist resultat af jordbundsanalyser
ved forsggets anlaeg og i 1977.

I drensystemet, som er skitseret i figur 3, er
valgt 8 sideledninger, hver 180 m lange, med en
drenafstand pa 18 m. Forsggsarealet har 2 pct.
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Tabel 3. Jordbundsanalyser Sdr. Stenderup, 0-20 cm.
Soil indices, Sdr. Stenderup, 0-20 cm.

Rt Kt Ft Mgt Cut
1973 7,2 12,4 8,2 6,9 3,5
1977 7,6 11,9 9,6 7,3 4,0

fald med syd. De sideledninger, der ligger nord
for forsgget, virker som vandskel for arealet.
Mod vest er der, som det fremgar af figuren,
naturligt vandskel.




Mélgstation
Measuring well

vej road

Fig. 3. Skitse over drensystem ved Sdr. Stenderup.
Map showing drain system at Sdr. Stenderup.

Med det formal at bestemme den totale af-
stromning fra de enkelte draen s ngjagtigt som
muligt blev der i vinterhalvaret 1972-73 i hver af
de otte drenledninger anbragt en specielt til for-
malet konstrueret proveudtagnings- og méalesta-
tion, hvis opbygning er vist i figur 4.

Nederst bestar den af et glasfiberarmeret

pumpehus
pump case

glasfiberarmeret
polyester
glasstibre reintorced polyester

draepvand jord
drainage water sail

1. drenindiob water intake &. vandur watermeter
2. PYC-rer tuber of PVC 7. fors\everkammer atomizer
3. vippeatbryder switch 8 preveudlugmngsdunk sampie collactor
4. tiyder fioat 9. PVC-slange til udiab tube of PVC
5. dykpumpe purmp 10. dreenudlgb water outlet
Fig. 4. Skitse af station til maling og prgveudtagning af
drznvand.
Sketch of measuring well for sampling of drainage wa-

ter.

PVC-kar, som er indifferent over fordraenvandet.
Ovenpa PVC-karret er anbragt en cementbehol-
der med et hul pa 60 cm i diameter. Selve cement-
beholderen er 120 cm i diameter, nér ca. 10cm op
over jordoverfladen og er aldrig i forbindelse med
drenvandet. Beholderen er dekket med et be-
tondeksel med cirkulzrt mandehul.

I cementbeholderen findes ind- og udgang for
draenledning samt stativ til pumpe, vandur og
preveudtager. Desuden er der i forbindelse med
pumpen anbragt en el-transformator, som styrer
en stoptester, der registrerer paen papirstrimmel,
par pumpen er i funktion.

Pumpen, som har en kapacitet pa ca. 2000 literi
timen, aktiveres ved en bestemt fyldningsgrad i
PVC-karret af en flyder.

Dranvandet pumpes gennem vanduret til regi-
strering af vandmangde og derfra til prgveudta-
geren, som er saledes indrettet, at der automatisk
udtages ca. 2 promille som en representativ ana-
lyseprgve. Efter at vandet har passeret proveud-
tageren, fortsztter det som aflgb videre ud i
draensystemet.

Ved forspgsarealet er anbragt fordampnings-
maler, nedbgrsméler og pluviograf, hvorved ned-
bersmengde og -intensitet registreres kontinuer-
ligt.

Vandprpver til tungmetalbestemmelse er altid
udtaget ved draenets tillgb til brgnden for at undgé
eventuelle forureninger af tungmetaller fra pum-
pen.

Forsggsanizeg ved Sdr. Stenderup 1978. Stoptester,
fordampningsméler, pluviograf og méalestation.

Leaching experiments at Sdr. Stenderup 1978. Stop-
tester, pan (0.315), pluviograph and measuring well.
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Fig. 5. Skitse over piezometrenes placering.
Sketch showing the location of the piezometer tubes.

I afstrgmningsperioderne 1973-74 og 1974-75
erderforetaget maling af det gvre grundvandspejl
i jorden ved hjlp af piezometerrgr. Malepunk-
terne var placeret pa tvars af drenene, som vist i
fig. 5.

De anvendte piezometre bestr af plastikregr,
»elektrikerrgr«, med 19 mm lysning. Den neder-
- ste ende er lukket, og derover er boret 10 stk. 4
mm huller for passage af jordvand. Uden om hul-
lerne er viklet fibertex for at hindre, at de fyldes
med jordpartikler. Piezometrene er fgrt 130 cm
ned i jorden.

Afstanden fra overkant til vandeti piezometret
er milt med et tyndt rgr med skalainddeling & 1
cm. Ved at senke malergret ned i piezometret og
samtidig blese i rgret, kan man tydelig hgre, nar
mélergret er i kontakt med vandspejlet i piezo-
metret.

P4 grundlag af afstromningsmalinger i 1972-73
er den endelige parcelfordeling foretaget. Parcel-
stgrrelsen er 18 m X 180 m =
enkelte parcel er under hensyn til arealets fald pa
2 pct. placeret sdledes, at der er 8 m oven for og 10

m neden for drenledningen, i alt 18 m parcelbred--

de. Forsgget er gennemfgrt med 2 feellesparceller.

Ggdningsplan
Kvalstof blev tilfert i kalkammonsalpeter efter
fglgende plan:

ON

1N

2N

3N
1 N svarer til 55 kg N/ha til byg og

75 kg N/ha til vinterhvede og raps.
Forsggsggdningen til forarssiede afgreder blev

udbragt umiddelbart efter kornsiningen med
gadningsspreder af radsimaskintype. Til vinter-
hveden den 28. april.
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3240 m2. Den

Nedenstiende ses datoerne for sdning og hgst i
de enkelte ar

Dato
Ar Afgrade shet hastet
1973 byg 2113 1/8
1974 byg 3/4 20/8
1975 byg 18/3 8/8
1976 raps 26/4 25/8 og 30/8
1976 hvede 28/9 30/8-77

Forspgsarealet er i alle ar grundggdet med P og
K i form af 545 kg 0-5-13/ha undtagen 1977, hvor
der er tilfort 545 kg 0-6-10/ha. Grundggdningen er
i alle &r udstrget om efteraret.

Hgstning af forsgget er foretaget i samarbejde
med Kolding Herreds Landbrugsforening.

Analysearbejdet
Analyser af afgrgde og drenvand er foretaget pa
laboratoriet ved Askov forspgsstation.
- Afgrgden er analyseret for total-N, og i drzen-
vand er der bestemt NOs-N, vandoplgselig P, K,
.Na, Ca, Mg, SOs-S, Cl, HCO3 og ledningsevne
(mho). Endvidere er der foretaget analyse for:
Cu, Cd, Pb, Ni, Cr, Mn, Co og F. Sidstnzevnte
analyser er udfgrt ved Centralanalytisk Iabora-
torium i Vejle.
For hver prpveudtagning er beregnet udvask-
ning af de naevnte stoffer i kg eller g pr. ha for den
‘pageldende periode. Der er regnet med det hy-
drologiske &r 1. juli-30. juni. Til kontrol af analy-
seresultaterne fra hver vandprgve er der foretaget
beregning af anion/kation-balance.

Resultater

Nedbor og afstromning

Beregning af nedbgrsoverskud og nedbgrsunder-
skud pa grundlag af nedber og potentiel fordamp-




Tabel 4. Nedbgr og afstrgmning, mm. Sdr. Stenderup 1973-77.
Precipitation and drainage water, mm.

Nedbgr . Arsnedbgr +

Precipitation afstrgmning

for hele aret i afstrgmnings- Afstrgmning gennem dren

full year perioden gennem dren Yearly preci-

1/7-30/6 for the period Run-off pitation —
of run-off in drains run-off in drains

1973/74 736 383 148 588
1974/75 778 423 249 529
1975/76 574 112 6 568
1976/77 640 255 98 542
197778 756 479 207 549

ning fra april til november i forsggsperioden vi-
ser, at deri 1973 og 1974 er malt nedbgrsoverskud
allerede i september-oktober. 1 1975 er nedbgrs-

mm 1973/74 1974775

120
100
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€0 1
0
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1975/76 1976/77

80

80 .

40

20 ’
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1977/78

80
60

20

Nedber

Afstramning

JASONDJFMAMY
Fig.” 6. Nedbgr og afstrgmning,
1973-78.
Precipitation and run-off, Sdr. Stenderup 1973-78.

Sdr. Stenderup

22

overskud fgrst konstateret i november og i 1976
og 1977 i oktober.

Efter at jorden er fyldt op til markkapacitet, er
afstramningen bestemt af nedbgrens stgrrelse i
afstrgmningsperioden. Hvor stor en del af nedbg-
ren, der afledes gennem dran, er til dels bestemt
af nedbgrens intensitet. '

I tabel 4 er arsnedbgren vist sammen med ned-
bgren i afstrgmningsperioden og afstrgmningen
gennem drzn. Desuden ses differensen mellem
arsnedbgr og dranvandsmengde, den der reprze-
senterer summen af fordampet nedbgr og vand
sivet imellem drenene.

Det ses, at fordampning + nedsivning mellem
draenene repraesenterer en ret konstant mengde
fra ar til &r.

I fig. 6 er vist nedbgrens og afstremningens
fordeling for de 5 ar.

For de to forste ar 1973/74 og 1974/75 har der
veret afstrgmning fra november til hen i april
maned. For 1975/76 har der kun veret meget lille
afstrgmning, og i 1976/77 er afstrgmningen fgrst
begyndt i januar maned. Det ses endvidere, at for
afstremningsperioden 1977/78 er der i marts mé-
ned milt den stgrste nedbpr 147 mm og stgrste
afstrgmning 82 mm.

Som et eksempel p4 sammenhang mellem ned-
bgrs- (mm) og afstrgmningsintensitet (1/sec/ha)
erresultaterne af malinger fra december 1974 vist
i figur 7. '

Det ses, at der har varet stor variation i af-
strgmningsintensiteten, samt at der er ngje sam-
menhzng mellem nedbgrs- og afstrgmningsinten-
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Nedber og afstremningsintensitet, Sdr. Stenderup, december 1974,

ni:‘i':ﬁr dato 5. 1|0. , ) , 210. 2.5. , 3l0.
L I R

Afstremningsintensitet
I/sec/ha

2.0 k

10

1 i 1 1

dato 5. 10.

15. 25, 30.

Fig. 7. Nedbgr og afstrgmningsintensitet, Sdr. Stende-
rup, december 1974.
Intensity of run-off following rain fall. Sdr. Stenderup in
December 1974.

sitet. Sammenligning af vaerdierne viser, at der
gar ca. 4 timer fra begyndende kraftig nedbgr til
begyndende stigning i afstremningsintensitet.
Endvidere ses, at afstrgmningsintensiteten falder
relativt hurtigt igen.

Periodevis er det temporere grundvandspejl
mélt ved hjalp af piezometerrgr.

Eksempler pa resultater fra disse malinger er
vist i figur 8 for den 14. december, hvor det regne-
de, og hvor der var kraftig afstrgmning, samt i

N il surface
2 a?;',,mueﬂ\ade

o
yand- © et
0 o ell @ dr;m

° v‘:am,level
°

figur 9 for den 20. december, hvor der ingen ned-
bgr var.

Ifigur 8 finder vi det hgjeste grundvandspejl, og
det »dykker« ved hvert dran. I figur 9 ses, at
grundvandspejlet ligger nermere dranene og er
forholdsvis jevnt.

Som felge af varierende nedbgr og afstrgmning
er der udtaget et varierende antal prgveride S ar.
I tabel 5 vises afstremningsperiodens lengde i de
enkelte ar, samt antallet af udtagne prgver.

<oll suriac®
o

o overtiad®
o
°
- o
° o ygndspell
° dran waterleve!

o "
o drain

N
50 100

Fig. 8. Piezometerméling, Sdr. Stenderup 14/12-1973.

150 m
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Fig. 9. Piezometermaling, Sdr. Stenderup 20/12-1973.




Tabel 5. Dato for fgrste og sidste prgveudtagning og
proveantal.
Sampling period and number of samples.

Antal
prgver
Number of
samples
1973/74 01/11-73 — 03/04-74 20
1974/75 30/10-74 — 16/04-75 20
1975/76 09/01-76 — 28/04-76 4
1976/77 19/01-77 — 17/05-77 13
1977/78 01/11-77 — 18/04-78 19

Inden for den anfgrte afstrgmningsperiode fo-
rekommer perioder uden afstrgmning. Det geelder
specielt for 1975-76, hvor der generelt var meget
lille afstrgmning.

Udbytte
1 1973-75 var afgréden byg, 1976 sommerraps og
1977 hvede. Hgsttidspunktet for de enkelte ar er
vist i teksttabel side 336. P4 grund af forskellig
modningstid er rapsen i forsgget hgstet ad 2 gan-
ge. Afgrpden i de to svagest ggdede led var tidli-
gere moden end den i de kraftigere gpdede. Ud-
byttet i kerne og halm for de 5 ar er vist i tabel 6.
Det ses, at der i alle rene er malt stigende
udbytte med stigende N-tilfgrsel op til normalgg-
dede led, hvilket for byg under de givne dyrk-
ningsbetingelser har veret 110 kg N/ha og for
sommerraps og hvede 150 kg N/ha. Tilfgrsel af
den stgrste kvalstofmangde har i arene 1973,

1974 og 1977 givet lejeszed, og der er hgstet lavere |

kemeudbytte sammenlignet med det normalgg-
dede led.

1 1975 med den relativt tgrre vaekstperiode er
der ikke konstateret lejesed ved tilfprsel af selv
den stgrste N-mangde, hvor der da ogsi blev
hgstet det stprste kerneudbytte i byg, nemlig 71
hkg/ha.

Uden kvalstofanvendelse er der hgstet mindre
udbytte i 1975 end i de to foregiende ar.

Med stigende kvalstofggdskning har planterne
haft betingelser for dannelse af et stgrre rodnet og
har dermed pa den forholdsvis svere jord i den
tgrre vaekstsason 1975 kunnet klare vandforsy-

22

Tabel 6. Virkning af kvealstoftilfersel til byg, hvede og
raps pa hgstudbyttet, Sdr. Stenderup 1973-77.
Effect on yield of nitrogen fertilizing to small grains and
rape, Sdr. Stenderup 1973-77.

0 1IN 2N 3N
kerne og rapsfrg, hkg/ha
grain and seeds, dtlha

1973, byg barley 35,6 48,0 52,1 455
1974, byg barley 40,8 56,7 61,2 59,2
1975, byg barley 26,2 50,1 64,2 708
1976, raps rape 17,2 27,2 33,1 343
1977, hvede wheat 320 61,2 884 79,5
halm, hkg/ha
‘ : : straw, dtlha

1973, byg barley - - - -

1974, byg barley 20,1 31,5 29,2 289
1975, byg barley 13,7 38,1 50,6 544
1976, raps rape 41,1 51,1 63,1 67,0
1977, hvede wheat 26,6 41,6 704 84,5

1 N er 55 kg N/ha til byg og 75 kg N/ha til raps og hvede.
Kerme og halm er angivet med 15% vand, rapsfrg med
9% vand.

I N comprises 55 kgiha for barley and 75 kglha for rape
and wheat. Weight of grain and straw includes 15% of
water, seeds 9%.

ningen. I forbindelse med megen varme og sol
dette ar, har det givet gode vakstbetingelser,
hvorved der er hgstet store udbytter og merud-
bytter for kvalstoftilfarsel.

En beregning efter hyperbelligningen (Bon-
dorff, 1935) af den gkonomisk optimale ggd-
ningsmangde viser fglgende for de 5 ar:

kg N/ha
1973, byg 85
1974, byg 108
1975, byg 150
1976, raps 190
1977, hvede 165
Kvelstofoptagelse

1tabel 7 er vist det procentiske N-indhold i afgrg-
den.

Det ses, at det procentiske indhold i kerne og
halm i alle &rene er stigende med stigende N-til-
forsel.
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Tabel 7. Kvealstofindhold i afgraderne, pet. N i tgrstof.
Nitrogen content in crops, pct. N in dry matter.

0 IN 2N 3N

kerne og frg

grain and seeds

1973, byg barley 1,38 1,49 1,57 1,87
1974, byg barley 1,46 1,58 1,80 1,89
1975, byg barley 1,44 1,48 1,59 1,69
1976, raps rape 2,63 2,92 3,52 372
1977, hvede wheat 1,39 1,65 2,12 3,72

halm straw

1973, byg barley - - - -

1974, byg barley - 0,41 0,49 0,67 0,77
1975, byg barley 0,35 0,32 0,42 0,61
1976, raps rape 0,29 0,36 0,63 0,84
0,23 0,27 0,4 0,5

1977, hvede wheat

Afgrgdernes kvalstofoptagelse i kerne (fr¢) og
halm, er vist i figur 10.

Af figuren fremgar, at der er hgstet stlgende
merudbytter i kvalstof med stigende ggdskning,
ogsiide ar, hvor den stgrste kvaelstofmangde har

Optaget N, kg/ha

hvede 1977

raps 1976

-

-
-
pa
P byg 1975

v .- byg1974
L= - byg1973

75 150 225

Fig. 10. Meroptagelse af kvalstof i afgreden. Sdr.
Stenderup 1973-77.
.Additional removal of nitrogen in the crop. Sdr. Stende-
rup 1973-77.

Tiltart N, kg/ha
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givet nedgang i afgredeudbyttet set i forhold til
normalggdede led.

Straks efter at rapsen var mejetersket, blev
halm og stub findelt ved hjelp af grgnthgster og
derpa plgjet ned. De nedplgjede kvealstofmaeng-
der er vist nedenstiende:

Forspgsled ON 1IN 2N 3N
Kvealstof kg/ha 10 16 35 48

Der er en tydelig stigning i indhold med stigen-
de kvelstoftilfersel.

Kvelstofudvaskning
Udvaskningen af kvalstof er vist i tabel 8.

Ved sammenligning mellem de fem &rs af-
stromningsperioder ses, at kvelstofudvasknin-
gen er afhangig af den afstremmede vandmang-
de. Hvor der har varet stgrst afstrgmning, er der
udvasket mest kvelstof.

Tabel 8. Afstromning og kvalstofudvaskning gennem
dran i Sdr. Stenderup.
Drainage water and leaching of nitrogen at Sdr. Sten-

derup.
Afstrom- Udvaskning af
ning, mm NOs-N, kg/ha
Drainage Leaching of
water, mm NO3-N, kgfha :
ON IN 2N IN
1973/74 148 12,8 143 16,1 17,6
197475 249 15,1 17,1 20,9 31,1
1975/76 6 20 09 04 0,1
1976/77 98 34 49 56 15,4
1977/78 207 16,2 18,6 21,3 37,7

Inden for de enkelte afstrgmningsperioder er
der malt stigende kvalstofudvaskning med sti-
gende kvalstofggdskning, bortset fra 1975-76.
Forskellene er smi, men hvor der er givet va-
sentligt stgrre kvalstofmangder, end planterne
har kunnet udnytte, stiger kvalstofudvasknin-
gen.

Afstrgmningen i 1975-76 var meget lille, gen-
nemsnitlig 6 mm, men dog stgrst efter det ikke
kvalstofgpdede led, da vandforbruget den fore-




gaende vakstperiode her var mindst som fglge af
den mindre planteproduktion.

Den stgrre afstrgmning fraled O N har givet den
stgrste kvalstofudvaskning dette &r.

Lignende forhold har gjort sig geeldende for de
gvrige ar. Afstrgmningen er begyndt lidt senere
pA de arealer, hvor der har veeret kraftigst gadet
og dermed stgire rodintensitet.

Kvelstofkoncentration i drenvandet
Det er af stor interesse at kende koncentrationen
af NOs-N i dreenvand, da udvaskningen af kvel-
stof medfgrer ugnsket tab af et vardifuldt plante-
naringsstof, og samtidig kan vore vandressour-
cer pavirkes i uheldig retning, bl.a. i forbindelse
med eutrofiering.

I figurerne 11-14 er kvzlstofkoncentrationen i

ppm NOs-N

20 A

15+

10 4

drenvandet vist for hver af de 4 afstrgmningspe-
rioder 1973/74, 1974/75, 1976/77 og 1977/78.

Af figurerne ses, at prgveudtagningen er be-
gyndt og sluttet pa forskellige tidspunkter fra ar til
ar, og at der er forskel pi4 N-koncentrationen
imellem de forskellige forsggsled inden for sam-
me afstrgmningsperiode. _

For 1973/74, hvor der lige fgr og under af-
stremningens begyndelse var kraftig nedbgr, ses,
at koncentrationen i dr&envandet for alle forsggs-
leds vedkommende havde et relativt hgjere ni-
veau ved afstrgmningens begyndelse. For de tre
ar, hvor der var moderat nedbgr i begyndelsen af
perioden, ses, at koncentrationen ved fgrste prg-
veudtagning 13 pa et relativt lavt niveau, for der-
efter at stige ved naste prgveudtagning. Det ses
tydeligst for det steerkest ggdede led. For 1974/75

1973/74

November December Januar

Februar Marts April Maj

Fig. 11. NOs-N-koncentration 1 dreenvand, Sdr. Sten-
derup 1973/74.
Concentration of NOs-Nindrainage water, Sdr. Stende-
rup 1973(74.
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November December Januar Februar Marts April

Fig. 12. NOs-N-koncentration i drenvand, Sdr. Sten-
© derup 1974/75.
Concentration of NOs-Nindrainage water, Sdr. Stende-
rup 1974(75.
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1976/77

November

¥ +
December Januar Februar Marts April

Fig. 13. NOs-N-koncentration i dreenvand, Sdr. Sten-
derup 1976/77. ‘
Concentrationof NOs-Nindrainage water, Sdr. Stende-
rup 1976/77.
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Fig. 14. NOs-N-koncentration i dr&nvand, Sdr. Sten-
derup 1977/78.

Concentration of NOs-N in drainage water, Sdr. Sten-
derup 1977(78.

ses endvidere, at afstromningen fra det sterkest
godede led er begyndt ca. en uge senere end fra de
@vrige.

Generelt finder man de hgjeste koncentrationer
i begyndelsen af perioden, og der ses stigende
koncentration med stigende kvalstoftilfgrsel med
en kraftig forpgelse, nir man gir fra normal
gadskning til overgpdskning.

Koncentrationen ligger konstant hgjere for det
sterkest gpdede led end for de gvrige led hele
perioden igennem. Forskellen mellem det staer-
kest ggdede led og de gvrige er mindsti 1973/74 og
stgrst i 1977/78. .

I 1974/75 blev der i alle forspgsleddene malt
hgjere nitratkoncentration i dreenvandet ved sid-
ste prgveudtagning. Dette skyldes sandsynligvis,
at med den stigende temperatur i jorden i forars-
ménederne er der sket en stigende mineralisering
af planterester, og da der ingen afgrgde fandtes til
at optage det frigjorte kvealstof, er der sket en
stigende udvaskning. Modsat i 1976/77 blev der
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ikke fundet NOs-N i dreenvandet i de 3 svagest
godede led ved sidste prgveudtagning, medens
der for det sterkest ggdede led er malt en kon-
centration p3 6 ppm NOs-N.

Forklaringen pa det relativt lave kvalstofind-
hold kan vare, at den i efteriret siede hvede
delvis har optaget noget af det mineraliserede
kvalstof fra den nedplgjede rapshalm (se s. 340),
en antagelse der stgttes af, at der tydeligt kunne
iagttages forskel i hvedens vekst fgr kvaelstoftil-
forsel. I de parceller, som til den forrige afgrgde,
raps, havde fiet tilfprt stprst mengde kvealstof,
stod hveden kraftigst.

Udvaskning af andre planteneringsstoffer end

kveelstof

Interessen for udvaskning af andre naeringsstoffer

end kvalstof knytter sig for fosfors vedkommen-

de til eutrofiering, medens kalium ikke regnes

som et forurenende stof i denne sammenhang.
Kendskab til udvaskning under markforhold af




Tabel 9. Indhold af andre plantengringsstoffer i drenvand, arsgennemsnit, mg/1.
Average concentration of other plant nutrients in drain water, by years, mg/(l.

P K Na Ca Mg Cl S04-S
1973/74 0,056 0,4 10,0 114,8 4,9 38,5 24,1
1974/75 0,063 0.4 9,5 108,2 4,6 35,9 23,4
1975/76 0,054 0,3 10,2 98,9 4,7 33,9 28,2
1976/77 0,028 0,4 10,0 100,0 4.4 35,4 27,1
1977/78 0,047 04 10,9 107,3 4.5 36,5 28,5

en reekke andre stoffer er ligeledes af megen be-
tydning i forbindelse med overvejelser om even-
tuel vandforurening.
I det fplgende redeggres der for udvaskningen
af P og K samt en rekke andre stoffer, tabel 9.
Der er ikke fundet signifikante forskelle mellem
forsggsleddene i koncentrationen af andre plan-

tenzringsstoffer i drenvandet. Udvaskningen er
hovedsagelig afheengig af drenvandsmzngden,
da koncentrationen af neringsstoffer i dreenvan-
det er relativt konstant fra ar til ar.

I tabel 10 er vist, hvor mange kg, der er udva-
sket i alt pr. ha af de enkelte neringsstoffer.

Tabel 10. Udvaskning af andre plantenazringsstoffer kg/ha.
Leaching of other plant nutrients, kglha.

P K Na Ca Mg Cl S04-S
1973/74 0,04 0,5 12,6 149 6,1 50 32
1974/75 0,18 1,1 24,4 276 11,7 90 59
1975/76 0,00 0,0 0,6 5 0,2 2 1
1976/77 0,03 0,3 9,8 97 4,3 34 26
1977/78 0,03 0,9 22,5 221 9,5 75 59

Det ses, at der generelt er meget lille udvask-
ning af fosfor og kalium. De gvrige neringsstoffer
udvaskes i betydeligt storre maengder, og navnlig
calciumudvaskningen er stor. Udvaskningen af
149 kg Ca (1973-74) svarer til ca. 400 kg jord-
brugskalk pr. ha.

Udvaskning af tungmetaller i
Som tidligere omtalt er dra&nvand til analyse for
tungmetaller udtaget direkte fra drenudlgb. Der
er ikke fundet signifikante forskelle mellem for-
spgsleddene i koncentrationer af tungmetaller i
drznvand. I tabel 11 er vist koncentration i draen-
vand udtaget i 1974/75 og i 1976/77.

Tabel 11. Koncentration af tungmetaller i drenvand, arsgennemsnit.
Average concentrations of heavy metals in drainage water, by years.

ppb ppm
Cu cd Pb Ni Cr Mn Co F
1974475 7 0,9 7 12 7 65 1
1976/77 8 0,2 1 <10 5 <5 0,17

Aftabel 12 fremgér, at det er meget smi mang-
der tungmetaller, der udvaskes med draenvandet.

Kvéelstofanvendelse i stgrre eller mindre
margder har siledes ikke pavirket udvasknin-
gen.
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Tabel 12. Udvaskning af tungmetaller, g/ha
Leaching of heavy metals, glha.

Cu Cd Pb Ni Cr Mn Co F

1974/75 17 2 17 30 17 165 3
1976/77 8 0,2 1 <10 <10 5 <5 167
Diskussion afstremning, mm
I de foran omtalte forsgg er vist sammenhanget run off, mm
mellem stigende kvalstofggdskning til afgrgden
og udvaskning af plantensringsstoffer og andre
stoffer med draenvand. 400

Torstofudbyttet harialle ar veret stigende med
stigende kvalstofgpdskning op til det normalgg-
dede led (tabel 6). I 1975 var der dog sterst ud- 200 -+ '
bytte af det stzrkest godede led. Ved sterkere ya
godskning har der i tre af arene varet lejesad i
kornet med lavere kerneudbytte til folge. For rap- " 4(')0 s:)o 880 10'00 mm nedbar

sens vedkommende har der kun varet en ubety-
delig stigning i tgrstofudbyttet ved at overdosere
med kvalstof.

I modsztning til tgrstofudbyttet er der i alle &r
hgstet stigende kvelstofudbytte med stigende
godskning, ogsd i de &r, hvor stgrst kvelstof-
mengde til afgreden har givet nedgang i afgrade-
udbyttet set i forhold til normalggdede led (figur
10).

Kvalstofudvaskningen gennem dran er vist at
vere afhengig af afstremningsmezngden. Hvor
der har varet stgrst afstromning, er der udvasket
mest kvealstof.

En beregning over sammenhang mellem Ars-
nedbgr og drenvandsmangde er medtaget i figur
15.

De gennemfgrte méalinger har vist, at ved en
arsnedbgr pé ca. 560 mm vil der under de givne
betingelser ikke forekomme afstrgmning gennem
drzen og dermed ingen N-udvaskning med dreen-
vand.

Af tabel 8 fremgik, at selv uden kvalstoftilfer-
sel til afgrgden er der kvalstofudvaskning gen-
nem drenene. Ved N-ggdskning op til normaldo-
sering er der kun mélt ringe stigning i kvaelstofud-
vaskningen. Ved relativt kraftig kvaelstofgpdsk-
ning ses der en stark stigning i kvalstofudvask-
ningen, bortset fra forsggets fgrste ar, hvor over-
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precipitation
Fig. 15. Forholdet imellem nedbgr og afstrgmning,
Sdr. Stenderup 1973-77.
Relation between precipitation and run-off, Sdr. Sten-
derup 1973-77.

gangsfenomener ger sig geldende, og for arct
uden afstremning. (Se figur 16).

Den mzngde kvalstof, der udvaskes fra rod-
zonen, er athaengig af den vandmangde, der pas-
serer gennem jordlaget. For en given jord vil
mangden af gennemsivningsvand siledes blive
afggrende for udvaskningstabets stprrelse alle
andre forhold lige. Gennemsivningsvandet frem-
kommer som difference mellem nedbgr og for-
dampning.

Hvor stor en del af gennemsivningsvandet, der
afledes gennem drznene, har det med den an-
vendte teknik ikke varet muligt at bestemme, idet
differensen N- Ad, der omfatter summen af for-
dampning og afstremning imellem dren, ikke kan
opdeles.

Piezometer- og intensitetsmalinger tyder p, at
vandet ved stor nedbgrsintensitet kan lgbe langs
plovsélen til nermeste dren, hvor jorden som
fglge af nedleegning af drenet er lettere gennem-
treengelig for vand, end hvor den henligger i ufor-
styrret lejring.




" kg N/ha udvasket
kg N/ha leached
40

1977

1975 6 mm afstremning, run off
1976 98 mm afstremning, run off
1973 148 mm afstremning, run off
1977 207 mm afstremning, run off
1974 249 mm afstremning, run off 1974
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kg N/ha tilfert
kg N/ha supplied

Fig. 16. Sammenhang .mellem gpdskning og N-ud-
vaskning ved forskellig afstrgmningsmangde.
Relations between nitrogen fertilizing and nitrogen
leaching at varying run-off values.

Det ma antages, at dette giver en relativ stgrre
afstrgmningsintensitet ved kraftig nedbegr end
ved mere jevn nedbgr, hvor vandet kan nd at sive
direkte ned gennem jorden, og hvor siledes en
mindre del af vandet vil afstrgmme gennem drze-
nene.

For nitratmaengden i det vand, der ikke fjernes
med drazn, men siver ned i de dybere liggende
jordlag, mA det antages, at der sker en geokemisk
nitratreduktion (A. M. Lind, 1976), da ca. 90 pct.
af drikkevandet i Danmark er nitratfrit.

Resultaterne fra de gennemfprte forsgg viser
svag stigende koncentration med stigende kval-
stofanvendelse. Forskellene er dog smi mellem
det ikke kvalstofggdede og normalt kvalstofge-
dede forspgsled. Med tilfgrsel af kvalstof der-
udover er der malt en kraftig forggelse af
NOs-N-koncentrationen i drenvandet, og kon-
centrationen ligger konstant hgjere end ved de
ovrige led afstromningsperioden igennem.

Generelt finder man den stgrste kvelstofkon-
centration ved 1. eller 2. prgveudtagning. Det
skyldes sandsynligvis i lighed med tidligere re-
sultater (Bennetzen, 1978), at kvalstof fra de mi-
neraliserede rod- og stubrester er nedvasket til
draendybde.

Efter at denne nitratmengde har passeret dree-
nene, falder nitratkoncentrationen til et lavere
niveau, hvor den holder sig nogenlunde konstant.
Kun i 1976/77 faldt koncentrationen i lgbet af
afstrgmningsperioden, for ved de tre lavest ggde-
de led at blive 0. Det skyldes sandsynligvis, at
vinterhveden har optaget noget af det frigjorte
kvelstof. Det har derfor stor betydning, at jorden
er bevokset s lang tid som muligt.

Behov for fortsatte forsgg og undersggelser

De her omtalte forsgg er gennemfgrt pa forholds-
vis sveer lerjord og med afgrgder, der har for-
holdsvis kort vokseperiode.

Tilsvarende forsgg er i 1977 anlagt pa let ler-
muldet jord. Ved begge forsggsarealer er det hen-
sigten at gennemfgre forsgg, hvor jorden er graes-
dxkket med henblik p& belysning af, hvor stor
udvaskningen er under sidanne forhold.

I nert samarbejde med Statens Marskforsgg er
der indledt undersggelser og forseg pa begge are-
aler for at fa et kvantitativt mal for vandbalance
og kvealstofbalance som funktion af jord- og af-
grodetype og kvalstofniveauer til opbygning af
en generel kvalistofmodel. '

Konklusion
Udvaskning af plantenaringsstoffer er afhxngig
af den afstremmende vandmangde.

Ved gkonomisk optimal kvalstofanvendelse
(110 kg N/ha) til varsed har der varet lidt stprre
kvalstofudvaskning, end hvor der ikke er an-
vendt kvalstofggdning, men det har kun medfart
en lille &ndring i kvalstofkoncentrationen, der
neppe kan tilleegges serlig betydning. Ved rela-
tivt kraftig kveelstofgpdskning mé der regnes med
stigende kvzlstofudvaskning og stigende kvzl-
stofkoncentration i dreenvandet.

Tilfprsel af kvelstof til afgraden har ikke influ-
eret pa udvaskning af andre plantenzeringsstoffer
end kvalstof.
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Udvaskning af fosfor og kalium er meget lille
henholdsvis 56 g/ha og 0,5 kg/ha. For calciums
vedkommende er der malt relativt kraftig ud-
vaskning, gennemsnitlig 150 kg Ca/ha, svarende
til ca. 400 kg jordbrugskalk/ha.
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Anlagget er oprettet med gkonomisk stgtte fra
Statens jordbrugs- og veterinzrvidenskabelige
Forskningsrid, som vi hermed bringer vor bedste
tak.

En serlig tak rettes til forsggsvarten pro-
pricteer H. C. Juhl, »Lykkesgard«, fordi han har
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Desuden takkes planteaviskonsulent Karl Sg-
rensen, Kolding Herreds Landbrugsforening for
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