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FORORD

Denne rapport beskriver tiltag og effekter af forskellige jordforbedrende behandlinger af jorden.

Rapporten anviser lgsningsforslag til forbedringer, ud fra diagnosticerede jordfysiske, -kemiske eller biologi-
ske ubalancer i jorden, jf. vejledningen "Vurdering af jordens frugtbarhed”. Endvidere henvises til 8 fakta-
ark til diagnosticering af jord med tilhgrende instruktionsvideoer, som beskriver enkle metoder, der kan give
hurtige og kvantitative vurderinger af jordens tilstand i danske marker.

Med hab om en sundere dyrkningsjord til ggning af udbytte og afgradekvalitet.

Rapporten er udarbejdet i 2018 af:

SEGES:
Leif Knudsen, Chefkonsulent, Ggdskning og kulturteknik
Martin Ngrregaard Hansen, Landskonsulent, Plantelnnovation
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Kasper Stougard, Konsulent, Markteknik
Stinna Susgaard Filsg, Konsulent, Draening og afvanding
Tove Mariegaard Pedersen, Konsulent, @kologi Innovation
Annette Vibeke Vestergaard, Landskonsulent, Jord og kulturteknik



INDLEDNING

Denne vejledning kommer med Igsningsmuligheder til forbedring af jordens frugtbarhed. Jordens frugtbar-
hed defineres som jordens evne til at understgtte en vedvarende planteproduktion pa en beeredygtig og
gkonomisk made. Jorden skal tiene som et godt dyrkningsmedie for afgraderne og have en god evne til at
modsta stress fra eksempelvis udtgrring, jordpakning og vinderosion. Udpint og skadet jord kan ikke under-
stgtte en tilfredsstillende planteveekst.

Jordens frugtbarhed indeholder sammenhaengen mellem en god jordbiologi, -fysik og -kemi, hvor alle para-
metre vekselvirker med hinanden. Mikro- og makrolivet i jorden er afheengig af tilfgrsel af organisk stof og
fungerer som motoren i systemet, ikke uretmaessigt kaldes det ogsa for jordens mikrobiom. Kulstofindholdet
i jorden er vigtig i forhold til jordens struktur og evne til at holde pa vand og naeringsstoffer, og kulstoflagring
er desuden en vigtig brik i klimamaessig sammenhaeng.

Jorden fortjener stgrre opmaerksomhed og det er ofte flere tiltag, der skal til for at forbedre jordens frugtbar-
hed. Eksempelvis kan mekanisk jordlgsning forbedre vand- og luftskifte, men hvis jordens indhold af orga-

nisk stof er lavt, er der stor risiko for at jorden hurtigt genpakker.

I denne vejledning far du en kort praesentation af effekten af enkelttiltag indenfor forskellige omrader.



1 OGNING AF JORDENS KULSTOFINDHOLD

Humus er en samlet betegnelse for svaert omsaetteligt organisk materiale og forskellige nedbrydningsstof-
fer. Det indeholder 58 procent kulstof og bidrager til at give jorden en god krummestruktur, som er vigtig for
planterne ved at sikre tilgeengelighed af ilt og vand. Jordens humus er en vigtig bestanddel af jordens gko-
system og har stor betydning for jordens frugtbarhed og for dens evne til at modsta stress.

Jordens kulstofindhold er med til at give jorden en god struktur, det reducerer risikoen for vind- og vandero-
sion, og iseer pa sandjord forbedrer det jordens evne til at holde pa neeringsstoffer (gget CEC). Endelig sik-
rer et hgijt indhold af organisk stof en hgj omsaetningsrate, sa tab af pesticider til omgivelserne minimeres.

Humus har en naeringsstofsammensaetning mellem C:N:P:S pa 1000:100:20:14. Med humusopbygning vil
der saledes lagres vigtige naeringsstoffer, som er en parameter for en frugtbar jord. Humusopbygning er en
langsommelig proces, da langt den starste del af tilfgrt kulstof er hurtigt omsaetteligt. En langvarig opbyg-
ning af jordens kulstofindhold kreever derfor indsats pa flere omréader. De fglgende afsnit omhandler dyrk-
ningsmaessige effekter pa kulstofindholdet i jorden.

Dyrkningsparametre pavirker kulstoflagringen i positiv eller negativ retning, og eksempler herpa er vist i ta-
bel 1. Sandjorde er sveerest at opbygge kulstof i.

Tabel 1. Dyrkningsparametres pavirkning af kulstofindholdet i jorden.

Majs, roer og kartofler Klgvergrees
Kornseedskifte, lavt udbytteniveau Fragrees
Grgnsagsdyrkning Flerarige afgreder
Jordbearbejdning Efterafgrader

Bortfgrsel af halm Halmnedmuldning

Omleegning af vedvarende grees Husdyrgadning

Dyrkning af organiske jorder Andre organiske ggdninger

| Kvadratnetsundersggelsen®, er jordens
kulstofindhold analyseret ned til 1 m

REElsotpule dybde, fordelt pa lagene 0-25 cm, 25 — 50

Landbrugsjord har et anslaet kulstofindhold pa ca. 150
tons kulstof (C) pr. ha i den gverste meter. Kulstofind-
holdet har indflydelse pa jordens veerdi som dyrk-
ningsmedie og for atmosfaerens indhold af drivhusgas-
sen COz. Der er derfor betydelig interesse for, hvordan
jordens kulstofindhold kan fastholdes eller opbygges.
Jordens kulstof bestar af organisk stof fra rester af
planter, dyr og mikroorganismer i alle nedbrydningsfa-
ser. En del af kulstofpuljen er let omsaettelig og ned-
brydes til kuldioxid og neeringsstoffer i labet af
dage/uger, og andet er meget stabilt.

cm og 50 — 100 cm i &rene 1986, 1997 og
i 2009%. 1 2018-2019 analyseres igen for
kulstofindhold. Dyrkningsforhold, seed-
skifte og jordtypeoplysninger er registreret
for alle punkter, hvormed betydningen af
de enkelte parametre har kunnet analyse-
res, ligesom den generelle udvikling i jor-
dens kulstofindhold.

| hele perioden er jordens kulstofindhold
faldet med 200 kg C pr. ha pr. ar, ud af en
samlet gennemsnitlig pulje pd 142 ton C

! @stergaard, H. S, 2015: ZAndringer i kulstofindholdet i landbrugsjord fra 1986 til 2009. Planteavlsorientering - 282



https://www.landbrugsinfo.dk/Planteavl/Jordbund/Sider/Aendringer-kulstofindhold-i-landbrugsjord-1986-2009_pl_po_15_282_2475.aspx

pr. ha. | den 23-arige periode er der saledes tabt 4,6 ton kulstof pr. ha p& hele dyrkningsarealet. Kulstofta-
bet er stgrst i den seneste periode, hvor der for alle jordtyper, paneer finsand, er et signifikant lavere kulstof-
indhold i 2009 i forhold til i 1997.

For den samlede periode har sandjordene haft en mindre stigning, mens lerjordene har haft et betydeligt
tab, pa 1,24 t C pr. ha pr. ar. Dette haenger sammen med en koncentrering af husdyrbedrifter p& sandede
jorde. Det ses i figur 1, at i perioden er der som gennemsnit af alle jordtyper et uaendret kulstofindhold i 50-
100 cm’s dybde, mens det er overjorden som har et arligt kulstoftab. Heldigvis er det lettest at opbygge kul-
stof i overjorden.

1986/87 til 2008/09: [l 0-50 cm [ ] 50-100 cm

,g 1000 | 0-100 cm
© 5004 7
e 7
v

g 0
a N e
§ -500 | =
oy
<t -1000 | 7/

'

JB1 JB2 JB3+4 JB5+6 JB7 Alle
Jordtype

Figur 1. Resultater fra Kvadratnetsundersggelsen® 1986/87 til 2008/092.

En gradvis reduktion i kulstofindholdet i landbrugsjord er ligeledes observeret i et tysk jordanalysestudie fra
1979 til 20153, hvor man fandt, at det gennemsnitlige kulstofindhold nzesten er halveret de sidste 30 ar, fra
2,7 procent til 1,4 procent Faldet er mest markant i omrader med lav husdyrteethed og ved ensidige
kornsaedskifter, hvilket stemmer overens med resultaterne i Kvadratnetsundersggelsen®.

Tabel 2 viser resultatet af en statistisk analyse af effekten af forskellige dyrkningselementer, foretaget af
Arhus Universitet. Resultatet indgér i den senere gennemgang af metoder til kulstofopbygning.

2 Christensen B.T.; Elsgaard L.; Olesen J.E.; Kristensen K.; Thomsen I.K.; Greve M.H. 2013. Dyrkningsfaktorernes ef-
fekt pa jordens kulstofindhold. Indleeg ved plantekongressen 2013.

3 Steinmann T.; Welp G.; Holbeck B., and Amelund W. 2016. Long-term development of organic carbon contents in ara-
ble soil of North Rhine-Westphalia, Germany, 1979-2015



Tabel 2. Beregnede effekter (t C pr. ha pr. ar) af dyrkningselementer pa jordens indhold af organisk kulstof
fra 1986 til 2009. Effekterne er vist som andringer i kulstofpuljen for forskellige jordlag.

Graesmarker 0,95* 0,58* 0,12
Efterarssaet afgrede, halm nedmuldet 0,40* 0,02 -0,02
Efterarsséet afgrade, halm fiernet 0,01 -0,18 -0,04
Forarssaet afgrede, halm nedmuldet -0,22 0,21 0,01
Forarsséet afgrade, halm fiernet -0,12 0,09 0,04
Efterafgrade 0,12 -0,08 0,07
Plgjning -0,13 0,1 -0,08
Ggdning fra svin 0,07 0,03 0,00
Ggdning fra kveeg 0,21* -0,09 0,01
Anden organisk ggdning 0,27 0,15 -0,07

* Signifikant effekt (P<0,10)

Humusopbygning er en proces over tid, og nar der nas et hgijt kulstofindhold i jorden, opstar der en lige-
veegt, hvor jorden ikke giver samme respons pa tilfarsel af ekstra kulstof. Det betyder, at humusopbygning
er lettere og hurtigere pa jorder med lavt indhold, end jorder med et hgijt indhold. De farste 0-10 ar kan man
saledes forvente en stor effekt af tiltag med en relativt stor stigning i jordens kulstofindhold, mens den
samme indsats efter 100 ar kan have 1/10 af denne effekt.

| det fglgende beskrives nogle effekter af dyrkningsmaessige tiltag, indenfor en tidshorisont af 10 ar. Hvor
der er beregnet eksempler i programmet PlantePro, er udgangspunktet et lavt indhold i jorden ved start,
hvilket pa lerjord vil sige en humusprocent pa 2,8 (JB 7) og pa sandjord 3,1 (JB 3). Som simpel tommelfin-
gerregel er det optimale humusindhold pa 5 procent

1.1 Effekt af Saedskifte
Udviklingen i jordens indhold af kulstof er undersggt ved forskellig dyrkningspraksis ved Askov forsggssta-

tion, se tabel 3. Undersggelsen viser, at kulstofindholdet over 30 ar faldt med over 30 procent ved jordbear-
bejdning uden afgrgder og uden tilfgrsel af organisk gadning (Ubevokset), mens faldet var lavere ved dyrk-
ning af afgr@der i forskellige seedskifter 4


https://www.landbrugsinfo.dk/Planteavl/Jordbund/Sider/Beregn-udviklingen-i-jordens-humusindhold-med-PlantePro-Kulstofberegner_pl_po_15_301_2475.aspx

Tabel 3. Udviklingen i jordens indhold af kulstof i de gverste 20 cm i et 30-arigt forsgg
ved Askov forsggsstation ved forskellige sesedskifter, modificeret efter?.

Ubevokset 1,66 1,11 -589 ¢ 34
Vintersaed-Roer-Varsaed-Klgvergraes 1,56 1,35 -269 a 16
Vintersaed-Roer-Varsaed-Hgr 1,58 1,30 -320 ab 19
Vintersaed-Majs-Varseed-Har 1,65 1,32 -362 b 21

Saedskiftet har stor betydning for, om der opbygges eller nedbrydes kulstof i jorden. Afgrader som roer,
majs og kartofler farer til en netto fiernelse af kulstof, selv ved hgje udbytteniveauer. Regnes der pa effek-
ten i PlantePro, fierner disse afgrader omkring 300 kg C pr. ha arligt pa sandjord og cirka det halve pa ler-
jord. Forsggene pa Askov forsggsstation (tabel 3) viser, at alle 3 seedskifter hvor majs og roer indgar, har
en nedgang i jordens kulstofindhold efter 30 ar.

Ensidig kornavl reducerer indholdet i veesentligt mindre omfang — og pa lerjord er det kun ved udbytteni-
veauer under normen, at kulstofindholdet reduceres. Vintersaed er bedre til at fastholde kulstof end varsaed,
og der er en lille positiv effekt af tidlig saning.

Hvis man dyrker afgrader, der mindsker kulstofindholdet, bgr man sa vidt muligt veksle med afgreder, der
opbygger kulstofindholdet. Inddragelse af grees i seedskiftet giver en meget positiv effekt pa jordens kulstof-
indhold. Som det ses i tabel 2 udger effekten ca. 1,5 ton C pr. ha arligt i de gverste 50 cm. | et seedskifte
med grees i 7 ud af 10 &r med tilfarsel af kvaeggylle, opnar man i PlantePro en effekt pa ca. det halve, og
uden gylletilfarsel er effekten 200 kg C arligt i gverste jordlag (0-25 cm) pa sandjord og godt 250 kg C pr.
ha arligt pa lerjord. Jo flere flerarige afgrader og jo leengere tid der er plantedaekke pa arealet, des starre
kulstoflagring.

1.2 Effekt af Halmnedmuldning

Halm har en positiv effekt p& det biologiske liv i jorden og pa jordaggregaternes stabilitet, og

halm kan bidrage til at opbygge jordens kulstofindhold.

Figur 2 viser et eksempel pa effekten af nedmulding af forskellige maengder halm pa jordens kulstofindhold
efter henholdsvis ét og fire ar efter sidste tilfgrsel af halm ved ensidig dyrkning af varbyg med handelsggd-
ning. Det ses, at halm er en effektiv kilde til at gge kulstofindholdet, men ogsa at kulstoftabet gges, des hg-
jere tilfgrsel af halm der har veeret forinden.

4 Christensen B.T.; Elsgaard L.; Olesen J.E.; Kristensen K.; Thomsen I.K.; Greve M.H. 2013. Dyrkningsfaktorernes ef-
fekt pa jordens kulstofindhold. Indleeg ved plantekongressen 2013. Efter Christensen B.T. og Johnston A.E. 1997.
Soil organic matter and soil quality — Lessons learned from long-term experiments at Askov and Rothamsted.
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Figur 2. Jordens indhold af kulstof (0-20 cm) 1 ar (1999) og 4 ar (2002) efter den sidste halmtilfersel som funktion af
den maengde kulstof, der blev tilfart med halmen i forsggsperioden 1981-1998°.

Den langvarige effekt af halmnedmuldning er undersggt ved et forsag pa lerjord ved Ragnhave®, hvor der
sammenlignet med fiernet halm er opnaet et merindhold af kulstof i jorden (figur 3). Det ses, at stigningen
er stor i de fgrste ar, men aftager.

Effekt af halm pa lerjord, Rgnhave

0,14
0,12

0,08
0,06 *)
0,04
0,02

0 5 10 15 20 25 30 35

Mer-C fra halm, %-enheder

Antal ar med halmnedmulding

Figur 3. Langtidseffekt af nedmuldning af halm. Forsgg pa lerjord (modificeret efter®)

5 Christensen B.T.; Elsgaard L.; Olesen J.E.; Kristensen K.; Thomsen I.K.; Greve M.H. 2013. Dyrkningsfaktorernes ef-
fekt pa jordens kulstofindhold. Indleeg ved plantekongressen 2013 modificeret efter Thomsen, 1.K. & Christensen,
B.T. 2004. Yields of wheat and soil carbon and nitrogen contents following long-term incorporation of barley straw
and ryegrass catch crops. Soil Use & Management 20, 432-438.

6 Schegnning, P, 2004: Langtidseffekter af halmnedmuldning, Grgn Viden. Markbrug nr. 295. https://pure.au.dk/ws/fi-
les/455853/gvma295.pdf
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Beregninger i PlantePro viser, at nedmuldning af halm fra vintersaed pé lerjord opbygger omkring 150 kg C
pr. ha arligt i gverste jordlag og veesentligt mindre pa sandjord. | varsaed giver halmnedmuldning pa lerjord
ca. 120 kg C pr. ha pr. &r, mens der ikke er nogen kulstofopbyggende effekt pa sandjord. Af tabel 2 ses en
signifikant effekt af halmnedmuldning og vintersaed pa hele 400 kg C pr. ha arligt, mens der ikke ses effekt
af halmnedmuldning i varsaed.

Nedmuldning af halm kan have ubetydelig indvirkning p& udbyttet de farste mange ar. Halmens hgje C/N-
forhold pa ca. 80 betyder, at omsaetning og indlejring binder betydelige maengder kveelstof. Hvis der ikke
tifares ekstra gadning, kan det fare til et umiddelbart udbyttetab, nar humus opbygges. Der er en tendens
til merudbytte for halmnedmuldning pa sandede jorde, stort set uaendret udbytte pa egentlige lerjorde og et
lille udbyttetab pa& mellemjorde med 5-15% ler. Den strukturforbedrende effekt af halmnedmuldning vil gge
dyrkningssikkerheden og sikre et effektivt vand- og luftskifte i jorden. Ved nedmulding af halm mistes even-
tuel indtjening ved salg.

1.3 Effekt af efterafgreder

Efterafgrader i saedskiftet har mange vigtige funktioner, sdsom opbygning af kulstof, de holder p& neerings-
stoffer, beskytter med erosion, laver makroporer og bringer diversitet i marken. Med langsigtet brug af for-
skelligartede efterafgragder kan jordens indhold af humus gges.

Helt afggrende for effekten pa kulstofopbygningen er det, at efterafgreden etableres godt og tidligt, s der
bliver en stor biomasse inden vinter. Ved at veelge en blanding kan biomassen gges bade over og under
jorden og gge biodiversiteten. En ringe efterafgrade der indeholder 1 ton tarstof pr. ha, opbygger kun 130
kg C pr. ha pa lerjord, mens en tidligt, veletableret efterafgrade bestdende af flere arter med et udbytte pa 4
t tarstof pr. ha, kan gge jordens kulstofindhold med 500 kg C pr. ha i gverste jordlag. Kulstofopbygningen
pa sandjord er godt det halve. Resultaterne i tabel 2 viser en effekt af efterafgrgder pa4 gennemsnitligt godt
100 kg C pr. ha arligt og indeholder alle typer af efterafgrader og jordtyper.

Efterafgradeblandinger er ofte effektive til at lave stor biomasse. Foto: Annette V. Vestergaard, SEGES.

Forskellige arter af efterafgrader bidrager med forskellige maengder af granmasse og deres grgnmasse har
forskellig kvalitet. Generelt producerer hurtigt voksende arter meget grenmasse, som ogsa omsaettes hurtigt



i jorden. Disse arter har et lavt C/N-forhold. Det er en fordel at tilfgre jorden store maengder let omseetteligt
grgnmasse for en hurtig belivning og hurtig N-optagelse, men det er ogsa vigtigt at tilfare noget greanmasse,
som omsaettes langsomt, og som fgrer til den egentlige humusdannelse. Tabel 4 viser granmasse produktion
fra landsforsgg for at give et billede af, hvad de forskellige efterafgrgdetyper kan bidrage med.

Tabel 4. Udbytte i tgrstof fra top af efterafgrader i landsforsag.

Graes Alm rajgrees (7) 1,0 14

Radsvingel (1) 1,7

Strandsvingel (8) 1,0 23
Korn Vinterrug (1) 11 12

Havre (3) 1,0 18
Korsblomstret Gul sennep (2) 1,8 13

Olieraeddike (12) 1,8 14
Beelgplanter Alexandrinerklgver (3) 1,8

Fodervikke (3) 25 10

Humlesneglebaelg (2) 1,0

Hvidklgver (3) 11 9

Vintervikke (2) 14 10
Andre Boghvede (3) 0,5 10-20

Honningurt (3) 1,5 20
Blandinger Hvidklgver + alm. rajgrees (3) 13

Olireeddike + fodervikke (3) 2,7

Reedklgver + strandsvingel (2) 14

Vintervikke + vinterrug (1) 1,9

Vintervikke, blodklgver, Westerwoldisk 2,1

rajgrees (3)

/rt, Alexandrinerklgver, serradel, hon- 1,8

ningurt, boghvede, fodervikke (3)

Lokale forsgg har vist biomasseproduktion over jorden pa op til 4 ton tarstof pr. ha. Det kraever en tidlig og
veludfart etablering. P& sandjord vil efterafgrader bevirke, at jorden bliver mere stabil og bedre kan holde
pa fugtigheden, sa den er mindre tilbgjelig til at tarre ud. Dade planterester fungerer som en svamp til at
holde pa vandet. Nar granmassen bliver omsat i jorden af jordlevende dyr, bakterier og svampe, dannes
der aggregater, som giver en bedre struktur pa alle jordtyper.



Tabel 5 viser resultatet af langvarige forsgg pa henholdsvis sand- og lerjord?, hvor jordens indhold af kulstof
er gget i 0-10 og 10-20 cm dybde efter en ca. 10-arig periode med efterafgrade rajgraes.

Tabel 5. Jordens indhold af kulstof efter ca. 10 &r med korndyrkning med og uden rajgrees som efterafgrade
ved forskellige jordbehandlinger. Jyndevad JB 1, Hajer JB 7. Prgver er udtaget de sidste 5 ar af forsggspe-
rioden, som strakte sig fra 1973 til 1986 - tallene er vist som gennemsnit af tre ars prgvetagninger. Modifi-
ceret efter Rasmussen 1991.7

Uden efterafgrade, plgjet 1,86 1,85 1,58 1,55
Med efterafgrade, plgjet 2,07 1,92 1,73 1,69
Med efterafgrade, plgjefri dyrkning 2,15 1,88 2,03 1,75

1.4 Effekt af organiske gagdninger
Tilfgrslen af organiske gadninger har stor betydning for at fastholde jordens kulstofindhold, men de forskel-

lige typer af organiske g@dninger har forskellig indvirkning pa jordens kulstofindhold. Husdyrgedning er i
Danmark den vigtigste ggdningstype, og indvirkningen pé jordens kulstofindhold afhaenger af, om husdyr-
gadningen tilfares pa fast eller flydende form. Jorden vil generelt tilfgres mere kulstof, jo hgjere tarstofind-
hold den organiske ggdning har. Landbrugsjorden kan tilfgres forskellige typer af organiske ggdninger, som
eksempelvis slam, biochar og kompost der er dannet pa baggrund af organiske restprodukter fra hushold-
ninger og industri. Disse bidrager ogsa til at fastholde landbrugsjordens kulstofindhold.

Husdyrggdning

Husdyrgadning er en vigtig naeringsstofkilde i dansk landbrug, og en meget stor andel af den danske land-
brugsjord tilfares jeevnligt husdyrgadning. Ggdskning med husdyrggdning har positiv indflydelse pa jordens
kulstofindhold sammenlignet med at tilfgre tilsvarende maengder neeringsstoffer i handelsggdning.

7 Rasmussen, K.J. 1991. Reduceret jordbearbejdning og ital. rajgrees som efterafgrgde. I1. Jordteethed, rodudvikling og
jordkemi. Tidsskrift for Planteavl 95, 139-154.
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Figur 4. Udviklingen i kulstofindholdet i plgjelaget i de langvarige ggdningsforsgg ved Askov forsggsstation
ved forskellige gadningsstrategier®.

Figur 4 viser udviklingen i jordens kulstofindhold ved forskellige gadningsstrategier gennemfgrt i de langva-
rige ggdningsforsgg ved Askov Forsggsstation. Undersggelsen viser, at tilfgrslen af husdyrggdning farer til
et lavere tab i jordens kulstofindhold, sammenlignet med den samme ggdningstilfgrsel i handelsggdning.
Tilfgrslen er dog ikke tilstreekkelig til at fastholde kulstofindholdet, der i perioden er faldet med ca. 150 kg C
pr ha arligt.

Husdyrgadning tilfgres normalt til landbrugsjorden enten i fast form som staldg@dning, dybstrgelse eller
kompost, eller i flydende form som ajle, separeret gylle, gylle eller afgasset gylle. Det, som er afggrende for
effekten af den tilfarte g@dning pa kulstofopbygningen i jorden, er overvejende indholdet af tgrstof og der-
med indholdet af kulstof. Fordelen ved at tilfgre kulstof i husdyrgadning er, at der tilfgres alle de naerings-
stoffer, som indgar i humus — og ved et lavere C/N-forhold end f.eks. i halm.

Tabel 6 viser indholdet af tarstof og deraf beregnet kulstof i de mest gaengse typer af husdyrggdning. En
effektiv opbygning af kulstof opnas ved ggdskning med faste ggdningstyper, hvor tilfarsel af 10 ton pr. ha
giver en kulstoftilfgrsel pd omkring 1 ton. Indlejres 15 procent til humus (betragtet indenfor en 10-arig peri-
ode), giver det en kulstofopbygning pa 150 kg C pr. ha. Samme tilfgrsel opnas ved udbringning af 35 ton
kveeggylle pr. ha. Klgvergraes som tilfgres store maengder kvaeggylle er derfor saerdeles effektiv til at op-
bygge jordens kulstofindhold. Som det ses i tabel 2, giver kveeggadning en signifikant kulstofstigning pa
200 kg C pr. ha arligt i gverste jordlag.

8 Christensen B.T.; Elsgaard L.; Olesen J.E.; Kristensen K.; Thomsen I.K.; Greve M.H. 2013. Dyrkningsfaktorernes ef-
fekt pa jordens kulstofindhold. Indleeg ved plantekongressen 2013.



Tabel 6. Gnsn. tgrstof- og kulstofindhold i organiske gadninger (kilde: Normer for husdyrggdning 2017°
samt PlantePro).

Gylle, kveeg 7,3 42 31
Gylle, svine 4,4 46 20
Gylle, blandet 53 42 22
Gylle, biogas 7,0 34 24
Gylle, forsuret 52 32 17
Gylle, sep. vandfraktion 3,4 51 17
Gylle, mink 6,9 39 27
Gylle, fjerkree 11,4 38 43
Ajle, kveeg 3,4 46 16
Ajle, svin 2,2 50 11
Fast ggdning, svin 24,1 41 99
Kompost, svin 26,7 37 99
Gylle, fiberfraktion 32,3 37 120
Dybstrgelse, kvaeg 27,5 35 96
Fast gadning, fjerkree 56,1 32 180
Slam 24,2 15 36

Ved afgasning af husdyrggdning, halm og recirkulerede restprodukter omdannes en del af det letomseette-
lige kulstof til methan i afgasningsprocessen. Det betyder, at det tarstof, som findes i den afgassede gylle,
har en hgjere indlejringsprocent, som indenfor en 10-arig periode formentligt ligger pa 20-25 procent. Dvs.
en starre andel bliver til humus. Afgasset gylle er altsa effektiv til kulstoflagring. Derimod er andelen af
letomseetteligt kulstof som neering til jordens mikro- og makroliv mindre.

Det hgjere kulstofinput ved gadskning med fast husdyrgadning i stedet for gylle skyldes primaert det hgjere
strgelsesinput. Da langt den overvejende andel af den strgelse, der benyttes i dansk landbrug, er halm, vil
en landmand kunne opretholde tilsvarende kulstofinput ved at nedmulde halmen og udbringe den produce-
rede gylle fra husdyrproduktionen, som ved at benytte samme maengde halm som strgelse og udbringe den
producerede faste husdyrg@dning. Indenfor ejendommen giver de faste gadninger saledes mulighed for at
malrette kulstofopbygningen.

Tilfgrsel af slam har samme potentiale for kulstofopbygning som kvaeggylle.

| det fglgende beskrives de forskellige former for husdyrggdning i forhold til deres kulstofindhold.

9 Poulsen H. D., 2017: Normtal 2017.http://anis.au.dk/fileadmin/DJF/Anis/dokumenter anis/Forskning/Normtal/Norm-
tal_2017.pdf
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Gylle

Gzlle bestar af en blanding af ekskrementer og urin fra husdyr, som er opblandet med vand i form af vaske-
vand, vandspild og regnvand, samt mindre masngder af strgelse. Hovedparten af gyllens kulstofindhold be-
star af ikke-fordgjede foderrester, der har passeret dyrenes fordgjelseskanal. Gyllens kulstofindhold afhaen-
ger derfor af, hvilke dyretyper der har produceret gyllen. Kvaeg fodres med fodermidler med et hgijt indhold
af tungt fordgjelige cellulose- og ligninholdige kulstofforbindelser (graes, majs, halm etc.). Det betyder, at
kveeggylle generelt har et hgjere tarstofindhold og dermed indhold af kulstof end gylle fra svin, der fodres
med lettere omseettelige kulstofforbindelser i form af korn, soja etc. Det hgjere kulstofindhold i kveeggylle,
sammenholdt med en lavere omseetningshastighed af denne kulstofpulje betyder, at tilfgrslen af kveeggylle
vil fgre til hgjere kulstofindhold i jorden end tilfarslen af tilsvarende maengder svinegylle.

Afgasset gylle
Nar gylle afgasses pa et biogasanleeg omdannes en andel af gyllens kulstofindhold til metan (biogas). Af-

gasningen alene betyder derfor, at afgasset gylle har et lavere kulstofindhold end ikke afgasset gylle. Langt
de fleste biogasanleeg tilfgrer dog andre biomasser end gylle til deres anleeg for at forgge gasproduktionen.
Meengderne og typerne af disse andre biomasser har derfor stor betydning for kulstofindholdet i afgassede

gylletyper.

Afgasses gyllen pa biogasanleeg der, udover gylle, primzert benytter let omseettelige restprodukter som re-
ster fra fgdevareproduktionen, vil kulstofindholdet i den afgassede gylle normalt veere lavere end i ikke af-
gassede gylletyper. Sker afgasningen pa anleeg der i stedet primaert benytter mere tgrstofrige og tungere
nedbrydelige rest biomasser som halm, dybstrgelse, afgraderester etc., kan den afgassede gylle have et
hajere kulstofindhold end ikke afgasset gylle. Pavirkningen af jordens kulstofindhold ved tilfgrsel af afgasset
gylle afhaenger derfor i hgj grad af, pa hvilket biogasanlaeg den afgassede gylle er produceret, samt ande-
len af tungtomseetteligt kulstof.

Fast husdyrggdning

Fast husdyrggdning bestar af en blanding af ekskrementer og urin fra husdyr opblandet med mindre
maengder vandspild, samt starre maengder strgelse. Den stgrre strgelsesmaengde betyder, at kulstof/kveel-
stof (C/N) forholdet er hgjere i fast husdyrgadning end i gylle, og at ggdskning med fast husdyrgadning til-
farer jorden en starre kulstofmaengde end tilfgrslen af tilsvarende naeringsstofmaengder i form af gylle.

Fast husdyrggdning opdeles normalt i undergrupperne fast staldggdning og dybstrgelse, hvor forskellen
primaert bestar i, at en del af urinen fraledes fast staldgadning i form af ajle, mens urinen opsamles i
dybstrgelse. Dybstrgelse har derfor normalt et hgjere strgelsesindhold end fast staldggdning og tilfarer der-
med jorden en stgrre kulstofmaengde.

Kompost

Komgost dannes ved omsaetning (kompostering) af organiske materialer. | princippet kan alle organiske
materialer komposteres, men i praksis dannes hovedparten af den kompost, der benyttes i landbruget, ved
kompostering af fast husdyrgadning, mens der dannes mindre meengder ved kompostering af havepark af-
fald, afgr@derester, grgdeafskeering og andre organiske affaldstyper. | praksis sker komposteringen ved at
det organiske materiale lagres i en laengere periode med eller uden omstikning eller aktiv iltning, hvorunder
materialet under varmedannelse sendrer struktur og sammensaetning.

Under komposteringen omseettes (mineraliseres) materialets organiske indhold og en del af kulstofindhol-
det tabes som CO:.. Kulstofindholdet er derfor lavere i det komposterede materiale end i materialet far kom-
posteringen.

Komposteringsprocessen har derfor kun en positiv indvirkning pa jordens kulstofindhold, hvis komposterin-
gen er en forudsaetning for, at det organiske materiale kan indg& som gadning i landbruget.



10 analyser af landbrugskompost (komposteret have- parkaffald) viser et tarstofindhold pa gennemsnitligt
64 procent, med et gennemsnitligt kulstofindhold pa 14,2 procent!®. Ved tilfgrsel af godt 10 ton kompost pr.
ha, bliver der dermed en kulstoftilfgrsel pa knapt 1 ton pr. ha. Idet komposteringsprocessen har omsat
letomseetteligt kulstof, vil en stgrre andel af kulstof i komposteret materiale lagres som humus i jorden. Det
er saledes en effektiv metode til at opbygge jordens kulstofindhold. C/N-forholdet i ovenstadende analyser er
pa 15,6 og det betyder, at landbrugskomposten ikke binder store maengder kveelstof ved mineralisering.

Biochar
Biochar er treekul fremstillet ved pyrolysebraending, som er en forbreending med begraenset tilfarsel af ilt.

Det kan laves af alle former for organiske materialer som trae, halm, husdyrgadning, samt pa organiske
restprodukter fra industri og husholdninger. Biochar bestar primeert af organisk materiale og har et tarstof-
indhold teet pa 100 procent. Afhaengigt af anvendt kilde kan kulstofindholdet variere; i analyser af dansk
produceret biochar fra halm I& kulstofindholdet pa 55-60 procent og endnu hgjere i biochar fra trae, pa 80-
90 procent. Ved udbringning af 10 t biochar fra trze, tilfgres saledes over 8 t C pr. ha.

Undersggelser har vist, at tilfgrslen af store maengder organisk materiale i form af biochar (10 - 30 t pr. ha)
kan fare til hgjere kulstofindhold, positive udbytteeffekter og bedre jordstrukturil 12 13, Derimod er der ikke
generel evidens for, at tilfgrslen af mindre end ca. 10 t biochar pr. ha. farer til positive effekter pa hverken
jordstruktur, udbytter eller jordens kulstofindhold.

Biochar har et hgjt CEC og dermed en stor evne til at binde neeringsstoffer.

1.5 Reduceret jordbearbejdning
Nar intensiteten i jordbearbejdningen nedseettes, bliver omsaetningshastigheden af det organiske stof i jor-

den langsommere, og der er potentiale for at opbygge mere kulstof i jorden. Fraveer af plgjning vil dog ogsa
betyde, at mindre organisk materiale bliver vendt leengere ned i jorden, og den umiddelbare effekt af plgjefri
dyrkning ses pa et gget kulstofindhold i de gvre jordlag. Effekten pa jordens samlede kulstofindhold er et
omdiskuteret emne. Ifglge kvadratnetsundersggelsen, tabel 2, sker der et ikke-signifikant tab ved plgjning
pa 100 kg C pr. ha arligt i hele profilen i forhold til plgjefri dyrkning. Effekten er et gennemsnit af alle typer af
plajefri dyrkning, dvs. indeholdende savel intensivt harvede arealer, som direkte sdede, der udgar en me-
get lille andel af méalepunkterne. Med meget varierende jordbearbejdningsintensitet vil det veere usandsyn-
ligt at fa signifikant udslag.

Forsggene i tabel 5 viser ingen effekt af plgjefri dyrkning pa jordens kulstofindhold pa sandjord (Jyndevad),
mens forsgget pa lerjord har en kulstofopbygning efter 10 ar, med en effekt som er stgrre end effekten af
efterafgrader.

10 SEGES, 2017: Stor undersggelse af kvalitet og tilgeengelighed af have- park affald hos alle landets kommuner. Se-
ges @kologi Innovation, 2017

11 Lychuk, Taras E; Izaurralde, Roberto C; Hill, Robert L; McGill, William B; Williams, Jimmy R. 2015. Biochar as a
global change adaptation: predicting biochar impacts on crop productivity and soil quality for a tropical soil with the
Environmental Policy Integrated Climate (EPIC) model. Mitigation and Adaptation Strategies for Global Change,
20:(8), pp 1437 - 1458

12 Zhang, Man; Cheng, Gong; Feng, Hao; Sun, Benhua; Zhao, Ying; Chen, Haixin; Chen, Jing; Dyck, Miles; Wang, Xu-
dong; Zhang, Jianguo; Zhang, Afeng. 2017. Effects of straw and biochar amendments on aggregate stability, soil or-
ganic carbon, and enzyme activities in the Loess Plateau, China. Environmental science and pollution research inter-
national. 24:(11), 10108 — 10120

13 Uzoma, K. C; Inoue, M; Andry. H; Fujimaki, H; Zahoor, A; Nishihara, E. 2011. Effect of cow manure biochar on maize
productivity under sandy soil conditions. Soil Use and Management, 27:(2), pp 205 — 212



Tabel 7 viser en opsamling pa forsgg med plgjefri dyrkning og plgjning pa forskellige lokaliteter og jordty-
per, hvor kulstofindholdet er malt i overjorden ved forsggsstart og forskellige antal ar senere4. Tabellen vi-
ser en signifikant opbygning af kulstof i overjorden, hvilket er helt i overensstemmelse med praksis. Et hgjt
kulstofindhold i overjorden er afggrende for jordens fysiske egenskaber og er centralt i forhold til gode etab-
leringsbetingelser og forebygger erosion. Antallet af tjenlige dage til faerdsel i marken gges betydeligt ved at
@ge kulstofindholdet i overjorden.

Tabel 7. Effekt af jordbearbejdning pa jordens indhold af organisk kulstof (g C pr. 100 g jord).
(efter Schjgnning & Thomsen, 2006).

Bramstrup (8) 1,0 1,1 1,3
Bygholm LS (4) 1,7 1,7 2,1
Bygholm FC (4) 1,7 1,6 1,9
Dronninglund (4) 5,8 6,0 6,6
Jerslev (5) 3,8 3,6 3,9
Jyndevad (36) 2,2 2,2 3,1
Klgvested (2) 2,4 2,3 2,4
Lund (3) 2,0 1,9 2.2
Malmg (30) 1,8 1,9 2,1
Nakskov (5) 1,5 1,6 1,8
Vasebaek (3) 1,3 1,3 15
Gennemsnit 2,3a 23a 26b

Jordbearbejdning indgar ikke som parameter i programmet PlantePro.

Der kan leeses mere om plgjefri dyrkning i Inspiration og vejledning til plgjefri dyrkning®®

2 MODVIRKNING AF EROSION | MARKEN

Erosion kan opsta i marker med darlig jordstruktur og lavt indhold af humus. Pakning af jorden eller vand-
standsende lag i underjorden kan veere arsag til get overfladeafstrgmning pga. regnvandets manglende
infiltration af jorden. Hvis afstrgmningsvandet koncentreres, kan der opsta erosionsklgfter. Ved vanderosion
flyttes neeringsstoffer, lerpartikler og organisk materiale med vandet. Vanderosion er mest udtalt pa marker,

14 Schjgnning og Thomsen, 2006: Screening of reduced tillage effects on soil properties for a range of Danish soils.
NJF-seminar No. 378, Tillage systems for the benefit of agriculture and the environment. May 2006, Proceedings pp.
232-237

15 Bennetzen et al, 2017: Inspiration og vejledning | Plgjefri dyrkning. https://www.landbrugsinfo.dk/Afrapportering/inno-
vation/2017/Sider/pl_po_17_1020_2706_Inspiration_og_vejledning_til_ploejefri_dyrkning_Samlet.pdf


https://www.landbrugsinfo.dk/Afrapportering/innovation/2017/Sider/pl_po_17_1020_2706_Inspiration_og_vejledning_til_ploejefri_dyrkning_Samlet.pdf

der skraner, og ses typisk i marker med vintersaed etableret efter plgjning, og som udsaettes for store ned-
barsmaeengder i vinterhalvaret. Ekstreme vejrhaendelser med store nedbgrsmeengder forventes at blive hyp-
pigere i fremtiden.

Forebyg erosion

Forbedring af jordstrukturen

e Du kan forbedre din jordstruktur ved at gge humusindholdet (se afsnit 1)
e Sgrg for at kalke jorden (se afsnit 6)

e Undga pakning af jorden (se afsnit 3)

Veer varsom med jordbehandling

e Etablér gerne vinterseed med reduceret jordbearbejdning, gerne ved direkte saning. Stubrester og or-
ganisk materiale er med til at bremse afstremning og derved gge infiltrationen

e Hvis det er muligt, sa foretag jordbearbejdning pa tveers af en skraning, sa der ikke bliver dybe furer
og hjulspor ned ad skraningen

Sgrg for grent plantedzaekke i vintermanederne

e Undga at dyrke vintersaed pa arealer med stor risiko for erosion. Dyrk i stedet varsaed med udleeg af
efterafgragder eller etablér efterafgrader i stubben efter hgst og lad dem overvintre

e Undga at dyrke afgrgder med stor reekkeafstand (f.eks. majs) pa stejle skraninger

e Huvis du har et hgijrisikoareal, s overvej at bruge arealet til flerarigt fragraes eller graes i omdrift, eller
etablér striber med grees pa tveers af skraningen

e Pa stejle skraninger kan den ultimative lasning veere at tage marken ud af omdrift og eksempelvis
bruge arealet til vedvarende grees eller etablering af skov

Erosion kan medfare tab af jord og naeringsstoffer til vandlgb og sger. Tab af naeringsstoffer fagrer til udbyt-
tetab, og samtidig er det en belastning for vandmiljget. Jordens kvalitet forringes, hvilket kan have betyd-
ning for dyrkning af marken fremover. Store riller i marken kan besveerliggare karsel, og plantedaekket kan
pletvis blive gdelagt, og vil kunne give anledning til ukrudtsproblemer. Ringe jordstruktur pga. erosion er
hyppig arsag til ringe etablering og hgst pa bakketoppe.

Det er vigtigt at undersgge de enkelte marker for erosion, hvilket er nemmest efter perioder med store ned-
barsmaengder og herefter at finde arsagen til problemet, s der kan iveerksaettes forebyggende tiltag i risi-
koomrader. Undersgg din jord, og find ud af hvor vandet kommer fra, og hvor det Igber hen, og hvad der er
arsag til, at vandet ikke infiltrerer jorden.

Pa arealer, hvor der, trods forebyggende tiltag, fortsat er fare for erosion i marken, kan der etableres rand-
zoner langs vandlgb og sger, for at undga at jorden skyller ud i vandet.



3 MEKANISK JORDL@SNING OG MINIMERING AF PAKNINGSSKADER

Jordpakning og lavt kulstofindhold i jorden er veesentlige arsager til darlig jordstruktur. Hvis jorden har et
lavt kulstofindhold, bliver den hard i ter tilstand, og modsat bliver den mudret i vad tilstand. Ved lavt kulstof-
indhold i jorden er der ekstra behov for at vaere rettidig i forhold til markoperationer for at undga pakning.

Starre landbrug kraever og giver grundlag for starre maskinkapacitet. | lande som Danmark med hgje time-
lznninger opnés den hgjere kapacitet ofte ved hjeelp af starre maskiner, som kreever stgrre traktorer. Det
ender uundgaeligt med stgrre totalvaegt pa keretgjerne, der feerdes i marken, og det har konsekvenser for
jordens struktur og frugtbarhed pa bade den korte og den lange bane.

Pakning af underjorden er et udbredt problem. En pakket jord heemmer vandinfiltration og kan fare til vand-
maettede og iltfri forhold i jorden, hvilket heemmer den biologiske aktivitet. Planternes rodveekst heemmes,
hvis modstanden i jorden er > 2 MPa. Nar planternes rodnet bliver haemmet, vil det f& konsekvenser for de
potentielle udbytter i marken. Ved plgjefri dyrkning vil der ogsa kunne opleves pakning i plgjelaget (laget
under det behandlede lag), som kan have en negativ effekt pa plantevaeksten.

Hvis der er dybe spor eller pletter med misveekst i marken, kan det skyldes, at jorden er pakket. Det er vig-
tigt, lebende at undersgge dette, for at undga at jorden utilsigtet pakkes. Jordens pakningsgrad kan under-
sgges med simple metoder. Det kan ogséa veere veerd at undersgge en jord forud for forpagtning eller kab
af ny jord.

Hvis en god jordstruktur skal sikres, er det afggrende at teenke netop skader pa strukturen ind i handlin-
gerne i marken og i den overordnede maskinstrategi.

3.1 Aksellast

Fra 0,5 til 1 meters jorddybde har brede daek og beelter minimal effekt pa graden af jordpakning, her er ak-
sellasten helt afggrende. Derfor er der ingen lette lgsninger, nar det kommer til at undgd komprimering af
de dybe jordlag, hvor det er seerligt udfordrende at udbedre de skader, man anretter. Kagretgjernes total-
vaegt og antallet af aksler er de to skruer, der kan justeres pa. Det kraever eksempelvis fokus p3, at starre
ikke altid er lgsningen, og dét skal teenkes ind i maskinstrategien for ejendommen.

Eksempler pa beslutninger, der har konsekvenser for jordstrukturen i de dybere jordlag felger her:

- Er karetgjernes totalveegt en parameter, nar der tales maskinstrategi? Er der behov for at @ge
sakapaciteten, vaelger mange en bredere sdmaskine, som kreever en stgrre traktor. Ofte gar man
eksempelvis fra 200 til 300 hestekraefter — eller fra en traktor pa en totalvaegt pa ca. 7.000 kg til en
traktor pa ca. 10.000 kg. Her kan det veere veerd at teenke i alternativer: Vil der veere en veerdi i at
kgbe to firemeters samaskiner i stedet for en seksmeters? Evt tilpasset forskellig jordbearbejdning?
Kan man veelge en bredere sdmaskine, som ikke kraever starre treekkraft — f.eks. til direkte saning
eller reduceret jordbearbejdning?

- Ved udskiftning og indkgb af traktorer er der mange forhold at tage i betragtning — traktorens total-
veegt bar veere blandt de vaesentlige. Pa de mest solgte stortraktorer med ca. 375 hestekreefter kan
der veere op mod to tons i forskel pa kampklar vaegt. Her er det vaesentligt, at man gar sig klart, om
man har brug for en hgj veegt til de opgaver, traktoren skal bruges til, eller om det er muligt at an-
vende ballastvaegt, nar der er behov for at sikre optimal overfgrsel af hestekreefterne — f.eks. ved
karsel med gyllenedfaelder eller ved dybdeharvning.



- Gylleudstyret udggr en stor risiko for skadelig jordpakning. Gylleudbringning er ofte blandt de farste
aktiviteter i marken i foraret, og det er karetgjer med meget hgj totalveegt. Mange steder har selv-
kerende gylleudlaeggere vundet indpas, saerligt til nedfeeldning i slaetgreesmarker og forud for var-
seed. Udstyret udmeerker sig ift. gyllevogne ved at anvende dogwalk eller lignende til at begraense
afgrgdeskade og spor i jordoverfladen, idet udstyret har én overkarsel i stedet for 4 eller 5 fra trak-
tor med 2-3 akslet gyllevogn. Men hvor et gylletraek med traktor og vogn fordeler vaegten pa (oftest)
fem aksler, er veegten pa en selvkarende gyllemaskine fordelt pa to til tre aksler. Totalveegten for
de to typer er ofte nogenlunde lige hgj, og derfor er der tale om en vaesentligt starre aksellast pa de
selvkgrende gylleudleeggere.

At undga pakning i de dybere jordlag kraever, at totalvaegt og aksellast bliver en lige sa fast del af overvejel-
serne i forbindelse med nyinvestering og anvendelse af traktorer og maskiner, som valg af daekmontering
er deti dag.

| programmet Terranimo kan man beregne hvilken pakning en given maskinhandling i marken medfgarer.
Ved valg af maskiner, daektype og -tryk og ved indtastning af fare og jordtype, kan man f& beregnet pak-
ning i jordprofilet, og man kan saledes se effekten af at optimere pa alle forhold for at minimere skaderne i
marken.

3.2 Deektryk

Deektype og seerligt deektryk er helt afggrende for den skadelige jordpakning i de gverste 20 centimeter af
jorden, mens det sammen med aksellasten pavirker pakningen af jorden ned til en halv meter. Et deek skall
optraede skansomt, sikre et tilstraekkeligt greb til at overfare kreefterne til jorden og dermed sikre en god
breendstofgkonomi i marken. Dette opnas ved et lavt deektryk. Det samme dzek skal pa vejen overfgre
kraefterne effektivt og sikre komfort og trafiksikkerhed, og her kraeves et relativt hgjt deektryk. Det korrekte
deektryk pa vejen er desuden ngdvendigt for at undga uhensigtsmaessigt slid pa deekket, som vil medfare
store omkostninger til udskiftning. Derfor skal falgende overvejelser tages i betragtning:

- Deektryk bgr kontrolleres rutinemaessigt, men mest veesentligt, nar der skiftes redskab. Passer
deektrykket til den opgave, traktoren nu skal udfgre? Det anbefales at udarbejde et skema med
oversigt over anbefalede deektryk til bedriftens forskellige arbejdsopgaver. Skemaet saettes op ved
kompressoren, som bgr placeres ved dieseltanken, sa det er nemt at udfare kontrol og justering af
deektryk.

- Ved montering af tvillinghjul kontrolleres og justeres deektryk, s& daektrykket er ens i alle fire hjul pa
akslen. Er det ikke tilfseldet, vil montering af tvillinghjul ikke have naevneveerdig effekt pa hverken
veegtfordeling eller treekkraft.

- Er der pa bedriften store transportafstande og/eller meget gyllekgrsel bar det overvejes at investere
i et system til deektryksregulering. Systemerne koster i dag i omegnen af 100.000 kr. pr. enhed af-
heengig af fabrikat og traktorens udstyr. Pa vejen er det mindre deekslid og lavere breendstoffor-
brug, der skal veere med til at finansiere investeringen. | marken er det optimeret traekkraft, lavere
braendstofforbrug og ikke mindst begraensning af skadelig jordpakning i de gverste 50 centimeter.

- Lav beregninger pd, om slitage og tidsforbrug ved vejtransporten kan betale sig, eller om det kan
give den samme eller bedre gkonomi samt et bedre resultat i marken, hvis en del af vejtransporten
udfgres med lastbiler.


https://terranimo.dk/
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Ved regulering af deektrykket kan pakningsskaden i overjorden begraenses. Foto Kasper Stougard, SEGES.

3.3 Faste kgrespor

Faste karespor er et omdiskuteret emne. Kritikerne mener, at de komprimerede "motorveje” i marken er et
udtryk for kortsigtet teenkning. Fortalerne mener, at det er bedre at begreense de uundgéelige skader til
specifikke omrader i marken.

Med GPS-styring er det relativt simpelt at fastlaegge sporene én gang for alle og genbruge linjerne ar efter
ar — det er et vilkar for optimal implementering af faste kagrespor.

Der er flere muligheder for at anvende faste karespor:

- Ved en kompromislgs tilgang til faste kgrespor har alle maskiner til jordbearbejdning og afgrgde-
etablering samme arbejdsbredde, mens sprgjte, ggdningsspreder og evt. gyllevogn arbejder over
tre spor. Det kan eksempelvis veere kgrespor med 12 meters afstand og 36 meter sprgijte eller ka-
respor med 8 meters afstand og 24 meter sprgjte. | forbindelse med hgst kgrer mejeteerskeren i de
faste karespor, mens kornvognen kan veere ngdt til at treekke ud af kgresporet for at fa lees, og der-
efter returnere. Det er afggrende, nar man indkgber maskiner til anvendelse i et system med faste
karespor, at man sikrer sig, at den effektive arbejdsbredde mindst udger det ngdvendige. Det kan
kreeve en kontrolmaling far keb, da mange maskiner afviger fra den oplyste arbejdsbredde. Den
store arbejdsbredde kan lyde som en stor udfordring, seerligt for traekkraftbehovet pa tungere jorde,
men det skal tages i betragtning, at energibehovet til jordbearbejdning er 30-70 procent lavere ved
faste karespor?®.

- Ved mindre konsekvent anvendelse af faste kagrespor er det primaert den tunge trafik, der holdes i
de faste karespor. Det vil sige, at jordbearbejdning og planteetablering foregar uden for de faste
k@respor, men at plejesporene ligger fast ar efter ar, sa sprajte, ggdningsspreder og gyllevogn altid
karer i samme spor, lige s& vel som mejetaersker og frakarselsvogne sa vidt muligt holder sig til
sporene i forbindelse med hgst. Gevinsten er ikke pa niveau med konsekvent faste karespor, men
systemet er nemmere at implementere uden vaesentlige investeringer og kan veere farste skridt i
overgangen mod konsekvent faste karespor.

16 | ars J. Munkholm og Ole Green, 2006: Hvorfor faste karespor — hvilke problemer Igser de, og kan man tjene penge
pa dem?



3.4 Feerre overkgrsler
Med udviklingen i landbrugsmaskinernes arbejdsbredde er maskinernes veegt steget, men en mindre andel

af arealet pavirkes af veegten. Enhver kgrsel i marken er forbundet med omkostninger, ogsa for jordstruktu-
ren. Derfor bgr risikoen for skadelig jordpakning ogsa veere en faktor, der tages i betragtning, nar dyrk-
ningsplanen udarbejdes.

- Der kan eksempelvis veere gode argumenter for at tildele ggdning til vinterseed tre gange, eller for
at harve tre gange, men ud over de direkte udgifter, bar pavirkningen af jordstrukturen ogsa tages i
betragtning, nar antallet af overkarsler, den enkelte mark udsaettes for, besluttes.

- Fokus pa udnyttelse af nzeringsstoffer og falgende lovgivning har betydet, at der ofte nedfzeldes
gylle forud for vinterraps, varbyg og majs, samt i sleetgreesmarker. Men de smalle arbejdsbredder
for iseer sortjordsnedfzeldere og den hgje aksellast pa gylleudstyret er en rigtig darlig kombination,
nar det kommer til hensynet til jordstrukturen. Det bedste alternativ er at slangeudleegge gyllen. Det
kraever forsuring og ved udlaegning pa sort jord efterfglgende nedmuldning.

- En stor del af karslen i marken med en almindelig gyllevogn med slangebom er tomkgrsel. Der kan
spares meget — bade pa vognens kapacitet og dermed omkostningerne og pa skader i jordstruktu-
ren ved at tilpasse laessene til markens leengde. Selvom malet er at udbringe 25 tons pr. ha., vil det
i nogle tilfeelde veere mere hensigtsmaessigt at udbringe 22 ton pr. ha og dermed spare en ekstra
karsel i det samme spor.

- Hvor karer frakarselsvogne ind i marken, og hvor kgrer de ud? Konstant kommunikation mellem
farer af hastmaskine og farere af frakarselsvogne kan sikre, at faerdsel p& marken minimeres og i
stedet henleegges til markveje og asfaltveje.

3.5 Rettidig omhu i forhold til kersel i marken
Beslutninger om, hvornar man kgrer i marken om foraret eller efter perioder med st@rre maengder regn ba-

seres i de fleste tilfaelde pd, hvornar overjorden kan baere maskinerne. Med brede deek med optimalt daek-
tryk eller beeltemontering indtraeffer det tidspunkt tidligere end ellers. Men at teknik har gjort det muligt, at
kgre i marken tidligere, aendrer ikke pa jordens beskaffenhed.

Hvis funktionen af de gode deaek eller beelterne bliver at komme tidligere i marken, er der risiko for at lave
tilsvarende eller vaerre skader i overjorden. Seerligt i de dybereliggende jordlag vil en saddan praksis veere
arsag til skadelig jordpakning. Det korrekte daektryk eller baeltemontering giver altsa bedre muligheder for at
feerdes pé jorden, far den er tjenlig, og derfor kraever det ekstra selvjustits at afholde sig fra at komme for
tidligt ud p& markerne.



Rettidig omhu er nggleord til at undgé skadelig jordpakning (foto: Kasper Stougard)

Rettidigheden er ogsa af afgerende betydning, nar det kommer til jordbearbejdning. Jordbearbejdning un-
der meget vade forhold kan fgre til sammenkitning og komprimering af porer, regnormegange og andre rev-
ner og spreekker i jorden. Ligeledes kan jordbearbejdning under meget tgrre forhold ligeledes betyde, at
jorden pulveriseres. Det giver risiko for tilslemning i forbindelse med efterfalgende nedbgar.

Mekanisk jordlgsning giver ofte kortvarige effekter i de dybere jordlag, med risiko for genpakning af jorden.
Under ca. 50 cm dybde kan skaderne betragtes som mere eller mindre permanente, og det har derfor en
langvarig betydning for jorden som veekstmedie. Det er derfor utroligt vigtigt at tage forholdsregler i forhold
til forebyggende tiltag. | de gvre jordlag, kan der ske en vedvarende forbedring af pakningen ved jordbear-
bejdning, og ogsa biologisk jordlgsning har vist et potentiale, men kan tage flere ar. Opbygning af kulstof i
jorden er noget, der bygges op over nogle ar, og det vil have positiv effekt pa jordens struktur og mindske
pakningsrisikoen.

Lees om mekanisk Igsning af pakket og vandlidende jord i afsnit 4.1

3.6 Biologisk jordlgsning med efterafgrgder

Efterafgrader med dybe peelergdder, som eksempelvis oliereeddike, har et potentiale i forhold til at lgsne
jorden iszer efter mekanisk jordlgsning, s genpakning undgas. Rodudviklingen i dybden er hurtig og effek-
tiv, - forsgg har vist, at allerede en maned efter udsaning af olieraeddike er rgdderne nede i en meters
dybde?’, se figur 5. Det nye rodnet laver nye sammenhaengende rodkanaler, som mindsker jordmodstan-
den for efterfglgende afgrgders rgdder, som kan bruge kanalerne til at finde vej ned i dybden. Rodkana-
lerne ggr ogsa, at jorden far et bedre luftskifte, og at vandet treenger nemmere ned i jorden?8. Pzelergd-
derne bidrager desuden til opbygning af kulstof i jorden.

17 Jensen, L. S., 2001: Efterafgrader og grenggdning - Hvordan udnytter vi bedst omsaetningen af det organiske kveel
stof? Indleeg ved Planteavls efterarskonferencen 2001
18 Munkholm, L. (2016). Efterafgrader som jordforbedring. Aarhus: Plantekongres.
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Figur 5. Eksempler pa roddybder af efterafgrader’’

| de langvarige forsgg med jordpakning er det undersggt, om oliereeddike som efterafgrade kan lgsne pak-
ket jord i dybden. Resultaterne efter 3 &r med olireeddike tyder ikke pa, at efterafgrgderne har Igsnet jorden
betydeligt, s& den biologiske lgsning alene ma derfor antages at veere en langsommelig proces.

| plgjefri dyrkningssystemer har efterafgraderne og et generelt alsidigt seedskifte en vigtig betydning i for-
hold til at modvirke pakning af "plgjelaget”.

Olierseddike sas lige far hgst eller efter hgst, jo fer des bedre. Olierseddiken er blandt de hurtigste afgrader
til at f& redderne ned i dybden, modsat eksempelvis rajgraes, som skal have mindst 3 maneders vaekstperi-
ode for at give en god effekt i dybden. Hvis du dyrker raps, bgr du anvende en anden art, for at undga kal-

brok, og veer ogsd opmaerksom p& modtagelighed for roecystenematoder ved dyrkning af sukkerroer.

4 VIRKEMIDLER TIL FORBEDRING AF VANDLIDENDE JORD

Har man en vandlidende jord, findes forskellige virkemidler, der kan udbedre det. Valget af virkemiddel af-
heenger af arsagerne, af omfanget pa de vandlidende forhold, lokale forhold samt landmandens behov. For-
skellige virkemidler kan lgse samme problem, ligesom der kan veaere behov for en kombination af flere vir-
kemidler for at lgse draenings- eller afvandingsproblemet. Det vanskeligger en universel beskrivelse af kon-
krete lgsningsforslag, da det vil variere fra sted til sted, alt efter de givhe omsteendigheder. Fglgende be-
skrivelse af virkemidler skal derfor ses som overordnede forslag, som skal vurderes neermere ud fra den
specifikke situation.

Fa mere viden om arsager til darlig dreening og afvanding og find mulige Igsninger HER.

4.1 Hvis vandet ikke kan traenge ned til dreen eller grundvand
En god jordstruktur uden forekomst af vandstandsende jordlag er vigtig for en hurtig og effektiv vandinfiltra-

tion mod dreen eller det dybereliggende grundvand. Der er flere virkemidler, der kan henholdsvis hjeelpe
med opbygning af god jordstruktur eller bryde med vandstandsende jordlag.

Inden du beslutter dig for, hvilke virkemidler der skal tages i brug, er det vigtigt at finde arsagen til proble-
met. Ved brug af et jordbor og jordspyd, kan man hurtigt finde ud af, om der er vandstandsende lag i jor-
den.


https://www.e-pages.dk/seges/30/

Opbygning af god jordstruktur
Det organiske materiale i jorden er med til at forbedre jordens vandbalance, jordens baereevne og gger den

biologiske aktivitet, hvilket sikrer en god og stabil jordstruktur med god infiltrationsevne og hgj robusthed
over for strukturskader. Metoder til kulstofopbygning er blevet praesenteret i kapitel 1.

Lagsning og brydning af vandstandsende lag
Vandstandsende jordlag eller lag med lav hydraulisk ledningsevne kan brydes og Igsnes vha. mekanisk

jordlgsning som grubning og dybdeplgjning eller vha. biologisk jordlgsning som eksempelvis efterafgrader.
Biologisk jordlgsning er beskrevet naermere i afsnit 3.6.

Det er vigtigt, at dreenraret eller jordens naturlige afdreeningsevne under det vandstandsende lag kan hand-
tere den ekstra vandmaengde, der frigares, nar laget brydes.

Mekanisk jordlgsning
Ved dyb mekanisk jordlgsning geelder den generelle anbefaling, at foretage dyb jordlgsning umiddelbart

efter hgst i tgr jord. Den stgrste effekt af mekanisk jordlgsning opnas, hvis jorden under det kompakte lag
har gode hydrauliske egenskaber.
Det er vigtigt, at dreensystemets placering og dreendybde kendes preecist, sa dreenrarene ikke risikerer at
blive beskadigede under arbejdet.

e Grubning
Nar man grubber, lgftes jorden i dybden, hvilket kan skabe spraekker og revner og dermed lgsne
det cementerede eller kompakte lag. Grubning ma kun foregd, nar vandindholdet i jorden er om-
kring visnegraensen. Hvis jorden er for fugtigt og leret i dybden, nar der grubes, vil der ske en sam-
menkitning af de luftporer, revner og spreekker, der trods alt findes. Dermed vil behandlingen ggre
mere skade end gavn. Det kan dog veere vanskeligt at opna de meget tarre forhold i lavninger og
andre vade omrader, der kreeves for hensigtsmaessig grubning.
Ved grubning er der ogsa risiko for hurtig genpakning efter behandling. Seerligt pa lerede jorde,
hvis de generelle afvandingsforhold ikke s&endres som fglge af grubningen. Det er vigtigt, at jordlgs-
ningen stabiliseres hurtigst muligt af planteradder. Dette opnas eksempelvis ved grubbesaning af
raps eller efterafgrader. Se afsnit 3.6 om biologisk Igsning.

e Dybdeplgjning
Ved dybdeplgjning brydes de vandstandsende lag, og jorden blandes rundt, sa underjorden fgres
op over overjorden. Dybdeplgjning kan forega ved et lidt hgjere vandindhold i jorden end grubning.
Metoden kan veere en undtagelsesvis mulighed, hvis jorden er lagdelt, og underjorden har et hgijt
indhold af organisk materiale og neeringsstoffer, da dette jordlag efter dybdeplgjningen vil udgere
plgjelaget. Det er vigtigt at bemaerke, at det kan vaere meget sveert at opna gode etableringsbetin-
gelser i den rajord, som vendes op, hvis indholdet af organisk materiale er meget lavt.



Dybdeplgjning af lagdelt, finsandet areal med en Panther-plov, der har en plgjedybde pa 120 cm. Her opblandes den
lagdelte jord, hvor underjorden lgftes en halv meter op, og derefter vendes rundt og blandes med overjorden. Foto:
Stinna Susgaard Filsg, SEGES

4.2 Hvis omradet ikke er draenet
Arsnedbgren er steget med ca. 10 procent over de sidste 30 &r. Desuden er frekvensen af ekstrem regn

stigende!®. Det kan betyde, at omrader, hvor der ikke fgr var et dreenbehov, nu oplever vandlidende forhold
og dermed skal dreenes. Langt starstedelen af draeningen i Danmark foregar med dreenrgr placeret i jorden,
hvor fald pa dreenrgr mod egnet recipient sikrer afvandingen af marken. Draening bortleder enten grund-
vand, opstuvet overskudsnedbgr eller en kombination deraf og dermed ssenkes vandstanden i jorden, og
de vandlidende forhold reduceres.

Der findes mange forskellige méader at tilga dreening pd, afhaengig af de stedsspecifikke jordbunds- og ter-

reenforhold, starrelsen pa det vandlidende omrade, om resten af marken er draenet, draenentreprengren og
landmandens gkonomi. Generelt er der dog nogle kriterier, som dreensystemets design og dimensionering

skal overholde for at sikre effektiv dreening af marken. Draenudlgbene skal have frit udlgb i forhold til marts
middelvandstanden i recipienten, og dreenene skal kunne bortlede 1 | pr. sek. pr. ha, hvilket svarer til ca. 7-
10 mm pr. dagn?°.

For mere information om draening, dreenmetoder med mere henvises til Dansk Markdreeningsquide.

4.3 Hvis draensystemet ikke fungerer
Valget af virkemiddel afhaenger i hgj grad af arsagen til, at dreensystemet ikke fungerer samt omfanget af

den utilstreekkelige dreening.

Reparation eller omdreening?

Hovedparten af arealer med draenings- og afvandingsproblemer er i starre eller mindre grad draenet i forve-
jen?t. Deraf melder spgrgsmalet sig ofte, hvorvidt dreensystemet skal repareres, udvides eller om marken
skal omdreenes. Om man skal se bort fra de gamle dreen eller, om de skal indarbejdes helt eller delvist i det

19 Kronvang, B., Kristiansen, S. M., Schelde, K., & Bargesen, C. D. (2013). Udredningsprojekt vedrgrende draens
betydning for afvanding. Aarhus: Aarhus Universitet og DCE - Nationalt Center for Miljg og Energi.

20 Jensen, C. R. (2001). Dreening i jordbruget (1. udg.). Taastrup: Den Kgl. Veterinzer- og Landbohgjskole.

21 Olesen, S. E. (2009). Kortleegning af Potentielt draeningsbehov pa landbrugsarealer opdelt efter landskabselement,
geologi, jordklasse, geologisk region samt hgj/lavbund. Tjele: Det Jordbrugsvidenskabelige Fakultet.
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nye tilteenkte dreensystem afhaenger af dreenenes alder, beliggenhed og beskaffenhed, og ma derfor vurde-
res i hvert enkelt tilfeelde.

Reparation anbefales, hvor draensystemets overordnede projektering, dimensionering og dreendybde er til-

fredsstillende, og hvor en spuling og minimal opgravning kan afhjaelpe draeningsproblemet. Det kan eksem-
pelvis veere spuling og udskiftning af enkelte dreenrgr, korrektion af forskudte dreensamlinger og etablering

af nye rensemuligheder, sdsom draenbrgnde.

Hvis dreendybden er for ringe, systemet er underdimensioneret, dreenarbejdet i sin tid har veeret mangel-
fuldt eller darligt udfart, er der sjeeldent grund til at reparere dreensystemet, og omdreening af hele draensy-
stemet ma veere lgsningen?.

Spuling af dreenrgr

Spuling kan rense tilstoppede dreaen. Er dreenrgrene helt fyldt op med sand eller okker, er det ikke muligt at
spule dreenene. Erfaringer har ogsa vist, at spuling af teepperer i fed lerjord heller ikke hjeelper.

Spuling bgr forega om vinteren eller i det tidligere forar, hvor vandspejlet star over draendybden. Dette skyl-
des, at vadt sediment er nemmere at fjerne, og at den ugnskede gennemtraengning af spulevand til pak-
ningsmaterialet eller jorden omkring draenet vil veere begraenset under vandmaettede forhold23. Nar man
foretager spuling, skal man vaere opmaerksom pa, at hvis aflejringerne i draenrerene, eksempelvis okker,
kan forarsage forurening i vandlgb, sger eller havet, skal spulevandet opsamles og udspredes pa marker i
omdrift?2

Vinter eller tidligt forar er gode tidspunkter at spule sit dreensystem. Foto: Stinna Susgaard Filsg, SEGES.

4.4 Andre metoder

Planering og grablerender

Har man en naturligt teet jord i fladt terreen, hvor de vandlidende forhold skyldes jordens manglende evne til
at handtere starre nedbgrshaendelser, kan planering af marken veere en mulig lgsning til at fa overfladevan-

22 Jakobsen, J. M. (1946). Vejledning i dreening (1. udgave udg.). Kgbenhavn V: Det Kgl. Danske
Landhusholdningsselskab.
23 Nielsen, J. A. (2015). Dansk Markdraeningsguide. Skejby: SEGES



det veek. Planering af marken betyder, at man udjsevner markens terraen. Enten ved at fylde mindre lavnin-
ger op, eller hvis marken er flad, ved at spidse marken op pa midten for at skabe haeldning mod graften.
Planeringen kan kombineres med grgblerender eller dreenrgr, der bortleder vandet mod recipienten. Det er
vigtigt, at det er overfladevand, der er arsag til problemerne med vand og ikke vand nede fra f.eks. trykvand
eller hgj vandstand i jorden. Hvis vandet kommer nedefra, er planering ikke en mulig Igsning, da det skal
dreenes veek. Derfor er planering ofte et supplement til traditionel dreening. Det er vigtigt, at det er fagfolk,
der udfarer planeringsarbejdet, s& jorden behandles s& nsensomt som muligt, og s& marken far de rigtige
heeldningsforhold. Jorden ma ikke veere vad, nar den planeres.

Efter planeringen er det vigtigt, at marken hurtigt bliver tilsaet, sa jorden ikke star bar. Jorden er efter en
sadan ommgblering meget sarbar overfor pakning ved kraftig regn, som kan tilslemme jordoverfladen eller
forarsage erosion. Start gerne med en dybdeharvning af marken, sa jorden far lidt luft i dybden. Derefter
sas og gadskes med handelsggdning. Vent helst med tildeling af husdyrgedning til aret efter, hvor jorden
har haft lidt tid til at seette sig og dermed er mindre blgd og sarbar.

Planeringen kan desuden vaere med til at saette gang i en jord, der i forvejen er dad som fglge af vandli-
dende forhold, da man far jorden vendt rundt og far organisk materiale indarbejdet i dybden.

AEndret arealanvendelse eller jordbytning
Hvis ikke de ovenstdende virkemidler synes at veere tilstreekkelige, kan den yderste konsekvens veere at
afstd arealet, eendre dyrkningen fra ager til graesning, indga i vddomradeprojekter, jordbytning med mere.

4.5 Fgr du dreener — hvor er det lovligt?
Som udgangspunkt ma landbrugsarealer draenes, men det kraever tilladelse fra kommunen i medfar af
Vandlgbsloven, hvis ikke betingelserne for brug af den fri dreeningsret er opfyldt.

Nye dreenprojekter skal anmeldes til kommunen i medfgr af VVM-reglerne i VVM-loven. Pa baggrund af an-
meldelsen traeffer kommunen en sakaldt screeningsafgarelse om, hvorvidt projektet kraever en egentlig mil-

jevurdering. Zndringer og udvidelser af eksisterende dreenprojekter skal ogsa anmeldes og screenes.

Hvis arealet er et §3-areal, Natura 2000 areal eller er beliggende i

et okkerpotentielt omrade, kraever det dispensation eller tilladelse §§ Det er saerligt falgende love, som
fra kommunen i medfar af disse regler. Draening af arealer, der er er gaeldende for draeningsomradet;
nabo til §3-arealer, ma heller ikke sendre tilstanden af §3-arealerne
uden dispensation. e Vandlgbsloven

e Okkerloven
Tag en snak med draenentreprengren og fa afklaret, hvem der ta- e Naturbeskyttelsesloven
ger kontakt til myndighederne, fgr draeningen pabegyndes. e VVM-loven

5 @G JORDENS MIKRO- OG MAKROLIV

5.1 Jordens mikro- og makroliv

En sund jord har en mangfoldig mikrobiel aktivitet og jordfauna med en effektiv omseetning af organisk ma-
teriale. Det er jordens gavnlige bakterier, svampe og regnorme og gvrige jordlevende dyr, der nedbryder
planterester og andet organisk materiale, og omsaetter det til humus og naeringsstoffer. | denne vejledning vil
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primeaert regnormene blive omtalt af de jordlevende dyr, da de er de vaesentligste dyr i jorden, med en lang
reekke vigtige funktioner.

Et gram jord indeholder millioner af bakterier og metervis af svampehyfer — biomassen opgjort pr. ha skannes
at veere i stgrrelsesordenen 2,5 ton pr. ha. Mikroorganismerne nedbryder organisk materiale, og regulerer
neeringscyklerne, men er ogsa i stand til at fiksere kveelstof fra luften og danne symbiose med planter. De
har en afggrende rolle i jordens mineraliseringsprocesser. Mycorrhiza (rodsvampe) danner et symbiotisk for-
hold, ved at kolonisere planters rgdder og de forgger derved ragddernes overflade betydeligt. Mykorrhiza
svampe muligger en udveksling af stoffer mellem planter, der er forbundet med svampehyfer. De er effektive
til at optage vand og neeringsstoffer til planten, og til gengzeld far de kulhydrater og vitaminer fra planten.
Specielt fosforoptagelsen forgges i planternes tidlige vaekststadier, nar der er symbiose med mykorrhiza.
Planter med stor kolonisering af Mykorrhiza er mindre modtagelige for sygdomsangreb. Ligesom planternes
radder giver jorden en sundere struktur, sa giver svampenes hyfer ogsa stabilitet. Nar de nedbrydes, tilfarer
de organisk materiale til jorden, som igen hjeelper jorden med at holde p& vand og naeringsstoffer.

Jordbearbejdning

| de langvarige jordbearbejdningsforsgg har Kgbenhavns Universitet i 2017 og 2018 undersggt, hvordan
mykorrhiza koloniserer plantergdder ved henholdsvis traditionel etablering med plgjning, ved reduceret jord-
bearbejdning og ved direkte sdning. Resultaterne viste en signifikant @get kolonisering i uplgjede parceller
efter saning af vinterbyg i Aulum, sammenlignet med plgjede parceller, men niveauet var generelt lavt, for-
mentligt pga. et hgjt fosfortal. Der sas ingen P-effekt af den ggede kolonisering. | Jerslev var der lavt fostortal,
og her blev der malt en naesten tre gange starre optagelse af fosfor i direkte sdede parceller, hvor kolonise-
ringen med mykorrhiza var hgjere. Meroptaget var signifikant fra veekststart og 70 dage frem, hvor malingerne
blev afsluttet.

Tilfgrsel af organisk materiale

Et alsidigt saedskifte med godt plantedaekke har en positiv effekt pa jordens mikrobiologiske samfund. Fri-
ske planterester fra eksempelvis efterafgrgder har en langt hgjere naeringsvaerdi end visne stubbe fra ho-
vedafgrgderne. Det er en cirkuleer proces fordi granmasse af hgj kvalitet giver grobund for en sund jord-
fauna og mikrobiel aktivitet. Samtidig giver en sund jordfauna og mikrobiel aktivitet en frugtbar jord, som
kan producere grgnmasse af hgj kvalitet.



Efterafgr@deblandinger er fortrinlige til at @ge biodiversiteten bade over og under jordoverfladen.
Foto: Annette V. Vestergaard, SEGES

Jo flere forskellige plantergdder, des bedre, fordi svampe og bakterier lever bedre med forskellige arter af
planter end andre. Brugen af efterafgradeblandinger gger eksempelvis diversiteten.

Kalkning

Ved tildeling af kalk aendres populationssammensaetningen af jordens bakterier og svampe. Forholdet mel-
lem bakterier og svampe gndres, da mere neutral jord gger bakteriepopulationen, mens det reducerer svam-
pepopulationen. Nar bakterier nedbryder organiske materiale frigives neeringsstoffer, som fremmer veeksten
af andre jordstrukturforbedrende organismer?4. Nogle bakterier kan ogsa producere extracelluleere polysak-
kerider, som har en bindende egenskab i jorden2526, Nar svampe nedbryder organiske materialer vil svam-
pehyferne, sammenflettes og inkorporere jordpartikler og aggregater, og gar jorden mere stabil. En gruppe
af svampene, arbuskuleer mykorrhiza svampe, AMF, udskiller glomalin, som er et hydrofobt materiale, og det
’klistrer’ jordpartiklerne sammen??. AMF populationen gges ved mere neutraliserende forhold.

24 Holland, J. E., Bennett, A. E., Newton, A. C., White, P. J., MCKenzie, B. M., George, T. S., Pakeman, R. J., Bailey, J.
S., Fornara, D. A. & Hayes, R. C. 2018. Liming impacts on soils, crops and biodiversity in the UK: A review. Science
of the Total Environment, 610, 316-332.

25 Burns, R. G. & Davies, J. A. 1986. The microbiology of soil structure. Biological Agriculture & Horticulture, 3, 95-113.

26 Haynes, R. J. & Naidu, R. 1998. Influence of lime, fertilizer and manure applications on soil organic matter content
and soil physical conditions: a review. Nutrient Cycling in Agroecosystems, 51, 123-137.

27 Gianinazzi, S., Golotte, A., Binet, M. N., Van Tuinen, D., Redecker, D. & Wipf, D. 2010. Agroecology: the key role of
arbuscular mycorrhizas in ecosystem services. Mycorrhiza, 20, 519-530.



5.2 @g regnormebestanden

Regnorme har en raekke vigtige funktioner i jorden. Regnorme aktiviteter, som gravning, fouragering og for-
dgjelse, har alle en pavirkning pa jordens struktur?®, Regnormene bygger et omfattende gangsystem i jor-
den, som er med til at sikre et godt luftskifte i jorden. Gravning af regnormegange giver en direkte udvi-
delse af jordens makroporesystem, som rodsystemet kan udvide sig i og jordvaesken kan dreenes gennem.
Gravning har en betydelig pavirkning pa jordens porgsitet. Regnormene indtager og fordgjer jordpartikler
og organiske partikler, som bliver bundet sammen i regnormenes fordgjelsessystem. De kommer ud i den
anden ende, og danner grundlag for dannelsen af stabile aggregater29.30:31,32

Der findes 3 typer af regnorme: Overfladelevende (epigeeiske), som
lever i lgvlaget oven pa jorden, Jordlevende (endogeeiske) som laver
vandrette gange i jorden og Dybtgravende (anektiske) som graver
dybe og lodrette gange i jorden
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Regnorme — Den frugtbare jords arkitekter (FiBL & SEGES, 2017)

28 Sharma, D. K., Tomar, S. & Chakraborty, D. 2017. Role of earthworm in improving soil structure and functioning.
Current Science, 113, 1064-1071.

29 Lee, K. E. 1985. Earthworms: Their Ecology and Relationships with Soils and Land Use, Sydney, Academic Press

30 Lee, K. E. & Foster, R. C. 1991. Soil fauna and soil structure. Australian Journal of Soil Research, 29, 745-775.

31 Haynes, R. J. & Naidu, R. 1998. Influence of lime, fertilizer and manure applications on soil organic matter content
and soil physical conditions: a review. Nutrient Cycling in Agroecosystems, 51, 123-137.

32 Holland, J. E., Bennett, A. E., Newton, A. C., White, P. J., MCKenzie, B. M., George, T. S., Pakeman, R. J., Bailey, J.
S., Fornara, D. A. & Hayes, R. C. 2018. Liming impacts on soils, crops and biodiversity in the UK: A review.
Science of the Total Environment, 610, 316-332.
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Man kan fa et indtryk af regnormebestanden i marken ved at lave en test med sennepspulver. Se fakta-ark herom.
Foto: Annette V. Vestergaard, SEGES

Der er en reekke muligheder for at fremme regnormebestanden i marken. Plgjning kan reducere regnorme-
bestanden betragteligt, og kraftig rotorharvning endnu mere. Hvis det er muligt bar intensiv jordbearbejd-
ning holdes p& et minimum i marts/april og september/oktober, hvor regnormene er mest aktive. Hvis jor-
den er kold eller tar s@ger regnormene leengere ned i jorden, og vil tage mindre skade i forbindelse med
jordbearbejdningen. Plgjning kan reducere regnormebestanden med 25 procent og roterende redskaber
med op til 70 procent33

Jordpakning gar det svaert for regnorme at gennemtraenge jorden. Undgéa pakning af jorden, se kapitel 3.

Et saedskifte med grees, efterafgrader og plantedsekke om vinteren, halmnedmuldning og tilfgrsel af orga-
nisk ggdning giver naering til regnormene. Ensidige saedskifter med bare marker reducerer antallet af leve-
steder og mangel pa organisk stof underminerer fgdegrundlaget for regnormene.

Ved tildeling af kalk opnas en gget stgrrelse og aktivitet hos jordens regnormebestand343536, Regnorme i
tempereret klima trives bedst ved en mere neutral pH-veerdi, og i sure jorde kan regnormene ga i diapause,
ligesom de g@r under tarre forhold.

En jord, der har en bestand af regnorme, giver sammenlignet med en jord uden regnorme 25 procent hg-
jere udbytter i en gennemgang af videnskabelige artiklers”.

33 Alfred Berner et al. 2016. The Basics of Soil Fertility.

34 Haynes, R. J. & Naidu, R. 1998. Influence of lime, fertilizer and manure applications on soil organic matter content
and soil physical conditions: a review. Nutrient Cycling in Agroecosystems, 51, 123-137.

35 Holland, J. E., Bennett, A. E., Newton, A. C., White, P. J., MCKenzie, B. M., George, T. S., Pakeman, R. J., Bailey, J.
S., Fornara, D. A. & Hayes, R. C. 2018. Liming impacts on soils, crops and biodiversity in the UK: A review.
Science of the Total Environment, 610, 316-332.

36 Ferreira, T. R., Pires, L. F., Wildenschild, D., Heck, R. J. & Antonino, A. C. D. 2018. X-ray microtomography analysis
of lime application effects on soil porous system. Geoderma, 324, 119-130.

37 van Groeningen et al. Earthworms increase plant production: a meta-analysis. Sci. Rep. 2014



Pa lang sigt opbygges der en sund jord med en god krummestruktur og omsaetning af organisk materiale.
Og der opbygges et kanalsystem i jorden til gavn for planternes radder, som ogsa sikrer luftskifte og vand-
infiltration, som har en positiv effekt pa plantergdder og det mikrobielle liv i jorden igen til gavn for plan-
terne, som far stillet naeringsstoffer til radighed.

Lees mere om de vigtige regnorme i "Regnorme — Den frugtbare jords arkitekter” (FiBL & SEGES, 2017 -
Dansk udgave)

6 SIKRING AF OPTIMALT KALK- OG NARINGSSTOFNIVEAU

Kalkning influerer pa mange agronomiske forhold i jorden og pavirker derved bade jordbiologi, -fysik og -
kemi. Kalkvirkningen er specielt udtalt i forhold til lerjordens funktioner. Nogle af disse effekter er:

e pH-aendring

e Neeringsstoftilgeengelighed for afgrgden

¢ Mineralisering af kveelstof

e Fordeling af aggregat starrelse

o Udtgrringsgrad

e Jordvolumen, infiltration og hydraulisk konduktivitet
o Pore stgrrelsesfordeling

e Aggregatstabilitet

e Jordstyrke

Dette kapitel omhandler kalkningsstrategier og en beskrivelse af nogle af kalkens vigtige effekter for jorden.

6.1 Vedligehold af jordens reaktionstal
Optimale niveauer for reaktionstal (Rt) kan ses i vejledningen "Vurdering af jordens frugtbarhed”. Generelt

bar jordens reaktionstal opretholdes, sdledes at det ligger i det optimale interval. Det gares typisk ved at
kalke hvert 3.-5. &r med 2-3 ton jordbrugskalk pr. ha. Reaktionstallet bar kontrolleres hvert 5.-7. ar ved sy-
stematisk udtagning af jordbundsanalyser. Reaktionstallet varierer meget indenfor den enkelte mark. Derfor
anbefales det i marker med varierende jordbundsforhold eller forskellig dyrkningshistorie at f& prgverne ud-
taget positionsbestemt med én eventuelt to prgver pr. ha i et systematisk grid og efterfalgende kalke positi-
onsbestemt. En detaljeret plan for kalkning kan beregnes af planteaviskontorene ud fra programmet Mark-
AnalyseOnline.

Reaktionstallet falder typisk med 0,3 enheder over en femarig periode, hvis reaktionstallet er relativt hgjt som
udgangspunkt (over 6,5), men kun med 0,1-0,2 enheder, hvis reaktionstallet er lavt. En betydelig aendring i
jordens reaktionstallet tager saledes mange ar.

Kalkning ved lave reaktionstal
Hvis der males et lavt eller iseer kritisk lavt reaktionstal i forhold til jordtype og afgre@devalg, skal reaktions-

tallet haeves til det optimale niveau. Lave og iseer kritisk lave reaktionstal forekommer ofte ved omplgjning af
vedvarende grees, under ryddede hegn og lignende og p& arealer, der generelt har veeret i darlig kultur.
Specielt ved kgb af jord, til forpagtninger mv. anbefales det at f& udtaget jordpraver, for at undga at blive
overrasket af lave reaktionstal pa markerne eller pletter i markerne.

Indtil reaktionstallet er haevet, skal man undga at dyrke afgrader, der er falsomme for lavt reaktionstal, og
helt specielt bar man undga at dyrke afgrgder, hvor dyrkningsomkostningerne er hgje, s manglende udbytte
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har store gkonomiske konsekvenser. Ved reaktionstal under 5,5 - 6,0 bgr man saledes foretraekke havre frem
for varbyg, vinterrug frem for vinterbyg eller -hvede, graes frem for majs og sa videre.

Ved meget lave reaktionstal skal der tilfares store maengder kalk for at fa reaktionstallet op pa det tilstraebte
niveau. Se tabel 8.

Tabel 8. Nadvendig kalktilfgrsel for at haeve reaktionstal til tilstreebt niveau ved maling af lave reaktionstal.
Det er forudsat, at det er afgregder med middel krav til reaktionstal, og at indholdet af organisk stof i jorden
er normalt.

Jordtype (JB) JB 1-3 JB 4 JB 6 JB7

Tilstreeb Rt 6.0-6,3 6,0-6,3 6,3-6,7 6,6-6.9
Malt Rt Ton jordbrugskalk pr. ha, behov
4,0 10,7 13,3 20,0 20,0
4.5 10,7 13,3 20,0 20,0
5,0 9,8 10,2 17,5 20,0
5,5 5,7 5,9 10,8 16,6
6,0 1,6 1,7 5,6 8,5
6.5 0,0 0,0 0,0 3.0

Ved tilfgrsel af kalkmaenger pa over 4-5 ton pa sandjord og over 6-8 ton pa lerjord og generelt ved reaktionstal
under 5,0 bar kalk tildeles af flere gange. For at fa det helt indarbejdet i jorden kan det pa plgjede arealer
anbefales at tilfare det "pa hver side af plovfuren”. Dvs. tilfgre halvdelen af maengden, indarbejde kalken i
jorden ved harvning, og gentage proceduren efter plgjning. Det giver bedst sikkerhed for, at kalken opblandes
i plgjelaget. Hvor der ikke jordbearbejdes vil opblanding alene blive baseret pa transport af kalk med over-
skudsvand ned gennem jordprofilen.

Nedbringning af for hgje reaktionstal
Ved hgije reaktionstal specielt pa sandjord kan der veere store problemer med manganmangel og i nogen

grad ogsa bormangel. P4 sddanne arealer kan det vaere en fordel at nedbringe reaktionstallet. Under mark-
forhold kan reaktionstallet nedbringes ved at anvende ammoniumholdige gadninger. Det kan veere i form af
svovlsur ammoniak, urea mv., hvor hele kvaelstofmaengden er pA ammoniumform eller flydende kveelstof-
gadninger, hvor 75-90 procent er pa ammoniumform. Her medregnes kveelstof p4 amidform, som omdannes
hurtigt til ammonium i jorden, og pa den made virker forsurende.

Ved konsekvent at anvende rene ammoniumggdninger frem for traditionelle NS- eller NPK-ggdninger, hvor
kun 50 procent af kvaelstof er pa ammoniumform, vil reaktionstallet typisk over en femarig periode falde 0,1
enhed mere. Pavirkningen er séledes ikke ret stor, men kan alligevel betyde meget for mangantilgeengelig-
heden i veekstperioden.

Tilfgrsel af rent svovl (elementaert svovl) kan ligeledes reducere reaktionstallet. Det bruges i havebruget, hvis
der f.eks. gnskes etableret surbundsbede.

Kalkning til forbedring af jordstrukturen
Udover at pavirke naeringsstoftilgeengeligheden har reaktionstal og kalk ogsa indflydelse pa jordens struktur.

En hgjt reaktionstal medfgrer, at en stor andel af de ombyttelige positivt ladede ioner, der er bundet til de
negative ladninger pa overfladen af lermineraler og humus, er calcium. En hgj calciumandel i forhold til en
hgj andel af natrium, kalium eller magnesium sikrer bade, at jordpartiklerne flokkulerer (samles) til mere sta-
bile aggregater, og at jordknolde knuses lettere til mikroaggregater. Det betyder, at det er lettere at skabe et



godt sdbed, og at jorden ikke nedbrydes til meget sma partikler (dispergerer), der kan tabes ved overflade-
afstrgmning eller nedvaskes gennem makroporer. Stabile jordaggregater sikrer ogsa mod erosion. Derfor
kan tilfgrsel af kalk ogsa betragtes som et middel til at reducere fosfortabet.

Udover den direkte kemiske effekt pa aggregaternes stabilitet medfarer et hgjere reaktionstal ogséa flere
regnorme, der pavirker jordstrukturen positivt. Hgjt reaktionstal fremmer ogsa flere bakterier pa bekostning
af svampe, og visse bakterier kan danne polysaccharider, der pavirker aggregatstabiliteten i positiv retning.
Pavirkningen af jordstrukturen ved at haeve jordens reaktionstal er tilsyneladende ikke belyst seerligt godt i
praksis. Det er mest relevant at anvende i marker med et lavt indhold af organisk stof og et hgjt Dexterindeks.
Har man marker eller maske isaer pletter i marken, hvor det er vanskeligt at etablere sabed, fordi jorden er
for knoldet, kan man veelge at kalke ekstra her til et reaktionstal pa over 7,0. Samtidig kan man forbedre
strukturen ved at heeve indholdet af organisk stof.

| stedet for at bruge kalk til at forbedre jordstrukturen kan anvendes gips (calciumsulfat). Fordelen ved at
anvende gips er, at det, ikke som kalk, haever jordens reaktionstal med risiko for mangel pd mangan, bor,
fosfor mv. Desuden angives gips at have en bedre effekt p& jordstrukturen end kalk. | Danmark har tilfgrsel
af gips veeret anvendt til at afhjeelpe problemer med jordstruktur efter oversvemmelse med havvand. Tilfarsel
af gips sikrer, at natrium bliver ombyttet med calicum pa jordkolloiderne og udvaskes. | Finland, Sverige og
USA bruges tilfarsel af gips til at reducere jorderosion og anvendes som et virkemiddel mod fosfortab. Gips
tiferes i en maengde pa f.eks. 2 ton pr. ha.

6.2 Hvordan opnas optimale niveauer af neeringsstoffer i jord

Udnyttelse af jordens udbyttepotentiale kreever, at afgraden er tilstreekkeligt forsynet med alle essentielle
neeringsstoffer. Forsyningen kan ske med tilfarte nzeringsstoffer i det enkelte ar og/eller fra jorden. | drivhu-
se i hydrokulturer baserer man sig alene pa ernaering med tilfgrte naeringsstoffer. Men under markforhold
skal der vaere et minimum af tilgeengelige neeringsstoffer i jorden for at f& fuldt udbytte. Det er ngdvendigt for
at sikre en god rodudvikling, sa en god udnyttelse af vand opnas.

Det geelder specielt meget immobile neeringsstoffer som fosfor, kobber, zink og delvist magnesium og cal-
cium. Forsyning med meget mobile neaeringsstoffer som kvaelstof og svovl kan i princippet baseres pa over-
vejende tilfgrte neeringsstoffer i det enkelte ar. Men i praksis kommer en betydelig del af forsyningen ogsa
med kveelstof og svovl fra jordpuljen.

Det bar sikres, at nzeringsstofindholdet i jorden ligger pa det optimale niveau. | det enkelte ar bar gadskes,
sa dette niveau opretholdes. Det sker ved en tilfgrsel af de enkelte nzeringsstoffer, der er i rimelig overens-
stemmelse med optagelsen af neeringsstoffet i afgraden. Dvs. tilfgrslen af kvaelstof, fosfor, kalium, magne-
sium og svovl afbalanceres efter det.

Ud fra et stort antal forsgg med neeringsstoffer er opstillet en vejledning for optimalt indhold af de enkelte
neeringsstoffer i jord. Generelt skal tabel 9 leeses sadan, at hvis indholdet er "Middel”, kan der hgstes fuldt
udbytte, hvis gadskningen i det enkelte ar tilpasses dette niveau. Hvis indholdet er "Lavt”, skal indholdet
gradvist forgges ved at tilfgre en typisk 20-25 procent starre naeringsstofmaengde end bortfgrslen. Hvis ind-
holdet i jorden er "Meget lavt” bgr indholdet forgges hurtigt evt. ved en éngangstilfgrsel. Naeringsstofferne er
dog forskellige i den henseende.



Tabel 9. Tolkning af jordanalyser.

En- 1

hed  ophed

" svarer
; ; eget «  til (kg/
Middel Hejt hojt ppm

Natriumtal Nat >4 <25 | 25-50 (51-10,0 |10,1-150| =15,0 10 25
Molybdantal Mot <2,0 2,0-3,0 >3,0 0,1 0,25

*1 ppm svarer til 1 mg pr. kg jord. Detsvarertil ca. 2,5 kg pr. ha i plejelaget.

Tilfgrsel af husdyrggdning

Husdyrgadning er den starste gadningskilde i Danmark og indeholder alle essentielle makro- og mikronae-
ringsstoffer og kan dermed anvendes til at opggdske en udpint jord. | tabel 10 ses typiske indhold af kveel-
stof, fosfor og kalium i forskellige husdyrgadningstyper.

Tabel 10. Indhold af naeringsstoffer i typiske husdyrggdninger (gennemsnit af analyser af ggdning til lands-
forsag)

Pct. kg pr. t
Ammo-
: Total : : M -
Gadningstype Tarstof o nium Fosfor | Kalium Svovl ellgne
kveelstof sium
kveelstof
Total-N NH4-N Mg
Kveeggylle 8 5 3 0,7 3 0,5 0,7
Svinegylle 5 5 4 1,2 2 0,3 0,4
Fast ggdning 20 6 2 2,0 3

Dybstrgelse 30 10 2 15 10




| det falgende gennemgas betydningen af enkelte naeringsstoffer.

Fosfor
Det er vigtigt at vurdere jordens indhold af tilgaengelig fosfor, nar jordens frugtbarhed og dyrkningspotentiale

skal vurderes. Det skyldes, at det er forbundet med store omkostninger at haeve jordens fosforindhold, hvis
det er for lavt i forhold til afgradernes behov. Samtidig viser markens fosforindhold, om tilfarsel af gadning
over en lang arraekke har veeret i balance med bortfgrslen af naeringsstoffer fra marken.

Fosfor er et naeringsstof, som bade kan optraede i for hgje og for lave maengder i jorden. Jordens tilgaengelige
fosformaengde, her malt som fosfortallet (Olsen-P), er en konsekvens af forholdet mellem tilfart og bortfart
meengde fosfor over en lang arraekke, fordi tabet af fosfor fra rodzonen er kvantitativt lavt (typisk 100-500
gram pr. ha pr. ar). Fosfor i jorden er meget immobilt. Det betyder, at alt fosfor skal optages inden for f& mm
fra roden. Derfor betyder rodudviklingen i sig selv ogsa meget for afgrgdens fosforforsyning. Afgraden opta-
ger typisk kun 10-15 procent af det tilfgrte fosfor. Det betyder, at den tilgaengelige maengde fosfor i jorden
skal veere pa et vist niveau for at sikre fuldt udbytte. Man kan ikke basere sig alene pa fosfor tilfart fra ggdning
samme ar. Generelt skal man tilstreebe et fosfortal p& over 2,0. Pa sandjord med darlig rodudvikling skal man
tilstreebe et fosfortal pd minimum 3,0, mens man p& en velstruktureret lerjord godt kan haste fuldt udbytte
ved fosfortal under 2,0. Generelt stiller forarssaede afgrgder lidt hajere krav til fosfortallet end efterarssaede
afgreder. Reekkeafgragder som kartofler, roer og majs stiller lidt hgjere krav end bredsdede afgrader.

Ved tilstraekkeligt hgje fosfortal kan man veelge at tildele fosfor for flere &r ad gangen. Men normalt anbefales
en tilfarsel hvert ar ca. svarende til bortferslen af fosfor.

Ved meget lave fosfortal skal fosfortallene haeves. Selvom 1 enhed i fosfortallet svarer til 25 kg fosfor pr. ha,
skal der langt mere end 25 kg fosfor til at heeve tallet 1 enhed. Meengden afhaenger af jordtypen, men typisk
er der tale om 150-200 kg fosfor pr. ha.

Hvis fosfortallet er i niveauet 1,0, som kun forekommer pa meget udpinte jorder, kan en engangstilfarsel af
fosfor komme pa tale. Men normalt vil man foretage opgadskningen til det gnskede niveau over flere ar, f.eks.
ved at tilfare dobbelt s& meget fosfor, som afgrgden bortfgrer. Ved et fosfortal pa 1,0 kan man tilfgre 75 kg
fosfor pr. ha i farste ar og supplere med 40 kg P pr. ar i de kommende 5 ar. Hvis der fiernes 20 kg fosfor med
afgreden om aret, vil fosfortallet sandsynligvis ende i niveauet 2,0. Ved engangstilfarsler af fosfor vil man
typisk veelge billige fosforkilder som affaldsprodukter eller fiberfraktion af husdyrgadning. Tilfarslen af fosfor
og fosforholdige produkter skal ligge indenfor det tilladte i forhold til lovgivningen.

Tilgeengeligheden af fosfor i ggdninger og affaldsprodukter varierer meget. | markedsfgrte handelsgadnin-
ger er tilgeengeligheden af fosfor hgjt, mens det er lavere i rafosfat. Tilgaengeligheden af fosfor kan males i
form af andelen af vandoplgseligt fosfor (meget tilgeengeligt) eller citratoplgseligt fosfor. Nye undersggelser
viser, at tilgeengeligheden af fosfor i affaldsprodukter bedst males ved oplgselighed i natriumbikarbonat
(samme ekstrationsmetode, som anvendes ved ekstraktion af fosfor i jord ved Olsen-P-metoden).
Kommunalt spildevandsslam har en fgrstedrs virkning af fosfor pa 40-80 procent af virkningen i handelsged-
ning, men effekten kan veere steerkt varierende. Ved lave fosfortal skal tilfgrsel af tungt oplgselige fosforkilder
evt. suppleres med tilfgrsel af letoplgselige fosforprodukter som f.eks. handelsggdning, husdyrgadning eller
som struvit. Til at haeve fosforindholdet i jorden med husdyrgagdning skal man bruge fosforholdige husdyr-
gadninger som fjerkreegodning eller fiberfraktion efter separering af husdyrggdning for ikke at tilfgre for meget
kveelstof.



Kalium og magnesium
Indholdet af tilgeengeligt kalium (Kt) skal vurderes ud fra jordtypen. P& grovsandet jord vil kaliumtallet om

foraret altid vaere lavt pa grund af udvaskning af kalium i vinterperioden. Her skal afgradens kaliumtilfarsel
sikres ved tilfgrsel af tilstraekkelige kaliummaengder til at deekke afgr@dens behov om foraret.

Pa lerjord er tabet af kalium ved udvaskning mindre, og her frigives Igbende noget af det bundne kalium.
Derfor er det sjaeldent pa sveere lerjorde at se meget lave kaliumtal.

For kalium er der sjeeldent behov for engangstilfarsler for at haeve kaliumniveauet. Ved lave kaliumtal haeves
tilferslen af kalium i det enkelte ar, saledes at der tilfares mere kalium end behovet, og kaliumtallet i jord vil
derfor stige.

Ved meget hgje kaliumtal specielt ved lave reaktionstal kan det have en negativ indflydelse pa jordstruktu-
ren. Det forgger tillige risikoen for magnesiummangel pa grund af antagonisme mellem kalium og magnesi-
um. Hgje kaliumtal reduceres mest effektivt ved dyrkning af sleetgraes uden tilfgrsel af kalium. Sleetgraes kan
fierne mere end 300 kg kalium pr. ha og kan i lgbet af bare én vaekstsaeson reducere kaliumtallet betydeligt.
Magnesium forholder sig meget lignende kalium. Ved lave magnesiumtal (under 3,0) vil det ofte veere mest
hensigtsmeessig at haeve indholdet ved at tilfgre dolomitkalk.

Kobber og mikroneeringsstoffer
Af mikronzeringsstoffer er det kun kobber, der forekommer i en sa lav maengde i jorden, at det kan veere

udbyttebegraensende. Det vil forekomme, hvis kobbertallet er under 1,0. Her kan kobbertallet haeves ved
tilfersel af 10-20 kg blasten. Manganindholdet i jord er generelt hgijt, men det er tilgeengeligheden af mangan
i jorden, som bestemmer behovet for tilfgrsel af mangan. Det samme er tilfaeldet for bor. Indholdet af zink og
molybdaen er generelt hgjt nok til at sikre afgradernes naeringsstofforsyning.
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