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Etablering af jordvandsystem til indsamling af jordvaeske. Systemet bruges til at bestemme tabet af naeringsstoffer fra rodzonen. Der etableres et undertryk der suger
jordvaesken fra jorden via tefloncoatede slanger ind i opsamlingsflasker, som star i nedgravede isolerede bla kasser.

VIRKNING

af mikroklaver og gadskning
pa jordbunden og tab af

neeringsstoffer i etablerings-
fasen 1 GREEN
CHRISTMAS-projektet

Hvad betyder klgverdsekke og
gpdskning i juletraeers
etableringsfase for vand-

og stofbalancen, herunder tabet af naerings-
stoffer, og kan klgver bidrage med kvaelstof
gennem fiksering fra luften. Dette belyses i
artiklen, der bygger pa intensive undersggelser
af vand- og stofbalancer.
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Med jordspyd udtages jordpraver fra overjorden. Ved at udtage flere stik blev der opnaet en repraesentativ prgve. Jordpr@verne blev udtaget i forskellige dybdeintervaller

og efterfglgende blev samleprgverne homogeniseret og malt hver for sig.
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YARA

Knowledge grows

De er rigtig gode hver for.sig
men endnu bedre sammen

Giv dine juletreeer den bedste vaekst

Yaras produkter er udviklet til den danske
muld og vejrforholdene i de nordiske lande.
Med YaraMila 23-3-6 m B, Mn, Zn, Se,
YaraVita GRAMITREL og BRASSITREL
far du et hgjt kvaelstofindhold og mikro-
naeringsstoffer, der gagr dem velegnet til
juletraeskulturer.

Lees mere pa yara.dk eller ring 79223366
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1) KOBENHAVNS UNIVERSITET, INSTITUT FOR GEOVIDENSKAB OG NATURFORVALTNING

2) DANSKE JULETRAER

Indledning

Juletraeer er en hgjveerdiafgrgde, og i praksis kan der ved
g@dskning vaere en risiko for tab af naeringsstoffer, der er en
omkostning uden nogen positiv effekt pa tilvaekst og kvali-
tet. Tabet kan tilmed fgre miljgproblemer med sig gennem
udvaskning af naeringsstoffer til vandlgb, sger og grundvand.
Nar mikroklgver anvendes som bunddaekke er det vigtig

at undersgge, om behovet for ggdskning stiger eller falder.
Generelt optager klgveren naeringsstoffer i etableringsfasen,
hvor traeernes optag er lille, og det kan vaere vigtigt i forhold
til at begraense risikoen for tab ved udvaskning i etablerings-
fasen. Naeringsstofferne kan frigives igen ved formuldning

af klgveren. Specielt for kvaelstof geelder, at klgveren kan
omdanne kvaelstof fra luften til organisk bundet kvaelstof, som
kan blive til kvaelstofggdning, nar klgveren formulder.

| Green Christmas-projektet blev alle 17 essentielle plantenaerings-
stoffer undersggt. | denne artikel fokuseres pa makronaerings-
stofferne kvaelstof (N), fosfor (P) og kalium (K), som juletraeer
optager i relativt store maengder. Jordbundskemien blev analy-
seret for at bestemme den tilgaengelige pulje af naeringsstof-
ferneioverjorden. Tab af naeringsstofferne gennem udvaskning
frarodzonen blev bestemt for 5 forsggsbehandlinger.

Foruden ggdskning afhaenger naeringsstoffernes tilgeengelighed
for treeerne af jordtype, klima og plantedaekke. Alle parametrene
er meget forskellige pa de to lokaliteter i undersggelsen.



Jordtyperne og nedsivning

@verste jordlag i Flakkebjerg er en grov
sandblandet lerjord (JB 6 graensende
til JB7) med et hgjt lerindhold (tabel 1).
Jorden har en ringe vandgennemtraen-
gelighed, som medfgrer stdende vand i
lavninger efter kraftig regn.

| Ry bestar det gverste jordlag af groft
sand kun iblandet en smule ler og hu-
mus (JB1 graeensende til JB2). Den store
forskel pa jordtyperne betyder sammen
med en stor forskel i nedbgrsmaengden
mellem lokaliteterne, at nedsivning af
vand frarodzonen i Ry var over dobbelt
sa stor som i Flakkebjerg (tabel 1).

| Ry voksede traeerne fra ca. 40 cm til
ca. 120 cmi forsggsperioden fra 2014
til 2017. | Flakkebjerg blev alle traeerne
omplantet i 2014, og de voksede fra ca.
28 cm (ved omplantning) til mellem 42
og 50 cm i forsggsperioden (side 25).

Jordbundskemi

Jordbundskemien blev analyseret i
2016. Vi forventede ikke, at klgveren
ville pavirke jordbundskemien naevne-
veerdig, men hvis det alligevel ville vaere
tilfeldet, antog vi, at endringen ville
ske i den gverste del af jorden. Derfor
begraensede undersggelsen sig til de
gverste 20 cm af jorden, og her blev
jordbunden opdelt i to dybder hen-
holdsvis 0-10 cm 0g 10-20 cm under
jordoverfladen. Vi var specielt interes-
serede i at undersgge om klgverens
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Tabel 1. Nggletal for @verste jordlag, nedbgr og nedsivning fra rodzonen 160 cm til dybere jordlag.

|Jordtype| Ler | Silt | Finsand | Grovsand| Humus| Nedbgr | Nedsivning

Jbnr. % | % % % % mmy/ar Mm/ar
Flakkebjerg 6 14 | 13 44 27 2 695 234
Ry 1 2 2 49 46 1 957 504

Tabel 2. Gennemsnitsveerdier for koncentrationen af Ca, Mg, Mn, P, Fe og Rt (reaktionstal)i jorden i 2016, be-
regnet som gennemsnit ud fra de forskellige behandlinger og jordbundsdybder pa de to lokaliteter. Bemaerk
at fosformalingen ikke er den traditionelle Pt (fosfortallet), men i stedet fosforsyretallet (Ft).

‘ Flakkebjerg | Flakkebjerg Ry ‘ Ry
0-10 cm 10-20 cm 0-10cm | 10-20 cm

Total N (% N) 0,143 0,131 0,069 0,054
Nit (mg NO3-N/kg) 1,70 2,20 1,07 0,73
Ammoniumtallet (mg NH4-N/kg) 2,88 1,85 1,18 0,54
Ft (3*mg PO4-P/100 g) 7,31 7,26 7,61 773
Kt (mg K/100 g) 15,3 8,41 3,46 1,99

Ca(mg Ca/100 g) 318 290 18,7 23,3
Mgt (mg Mg/100 g) 8,58 3,83 2,47 1,05
Mnt (mg Mn/kg) 5,60 4,26 17,3 16,9

Fet (mg Fe/kg) 1,97 1,72 m 0,76
Rt 738 740 5,03 5,47

riet for koncentrationen af en raekke
naeringsstoffer. Her omtales resultater
for jordenes koncentrationer af N, P,

K, kalcium (Ca), magnesium (Mg) og
jern (Fe) samt jordens reaktionstal (Rt)
(tabel 2).

kvaelstoffikserende egenskaber kunne
pavirke jordens kvaelstofkoncentration
og medfgre et pget indhold.

Jordprgverne blev udtaget med jord-
spyd, og siden analyseret i laborato-

Installation af sugeceller i 60 cm dybde foregar med et specialinstrument der tillader at der rundt om sugecellens afsaettes inert kvartsmateriale, der sikrer cellens

kontakt til den omgivende jord.
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Kveelstof

Der var en statistisk sikker forskel i
kvaelstof mellem de to lokaliteter, hvor
koncentrationen af total-kvaelstof,
nitrat-kveelstof og ammonium-kvael-
stof var betydeligt hgjere i Flakkebjerg
i alle dybder og behandlinger i for-
hold til Ry. Der blev ikke fundet nogen
statistisk sikre forskelle pa jordens
kvaelstof-koncentration mellem de for-
skellige behandlinger pa lokaliteterne,
sa forsgget kunne ikke pavise nogen
effekt af behandlingerne pa kvaelstof i
jorden. Resultaterne antyder dog, at der

i Flakkebjerg kan vaere en tendens til, at
kombinationen af bredsaet mikroklgver
kombineret med ggdskning kan med-
fgrer en hgjere koncentration af bade
nitrat (NO3-N) og ammonium (NH4-N)i
de gverste 10 cm af jorden.

Ft, Kt, Cat, Mgt, Fet og Rt

For Ft, Kt, Cat, Mgt, Fet og Rt geelder
det, at veerdierne med statistisk sikker-
hed var hgjere i Flakkebjerg end i Ry,
nar man sammenligner ens dybder
med hinanden. Det modsatte ggr sig
gaeldende med Mnt, som var statisk

sikkert hgjere i Ry end i Flakkebjerg pa
grund af det lavere Rt i Ry. For de her
naevnte naeringsstoffer blev der ikke
fundet statistisk sikre forskelle mellem
behandlingerne pa nogle af lokaliteterne
eller mellem jordbundsdybder.

Tab af naeringsstoffer

Inden forsgget havde vi en forventning
om tre overordnede trends for virknin-
gerne af mikroklgver og ggdskning pa
tab af naeringsstoffer ved udvaskning
frarodzonen:

© Udvaskningen gges, nar der tilfgres
mere ggdning

© Udvaskningen mindskes, nar jorden
er daekket af mikroklgver

© Udvaskningen afhanger af jordtype
og jordbearbejdning

Udvaskningen blev undersggti Ry og
Flakkebjergi 5 behandlinger (tabel 3
og se i gvrigt side 9). Pa begge lokali-
teter blev der punktggdsket med NPK
21-3-10 med udgangspunkt i ggdnings-
modellen "OPTI” for lerjord pa basis af
forventet gennemsnitlig hgjdetilvaekst
pa lokaliteten. "Normaltilfgrslen”

med OPTI var for Ry og Flakkebjerg i
gennemsnit over arene pa henholdsvis
340 kg og 150 kg handelsvare pr. ha
svarende til 72 og 31kg N/ha pr. ar.

To behandlinger var uden klgver, "nor-
mal OPTI-dosis” ggdning og forskellige
med hensyn til herbicid. Den ene var
helt uden anvendelse af herbicider
(behandling 1), som resulterede i et
bunddaekke af ukrudt. Den anden var
med "normal” herbicidbehandling
(behandling 2), som medfgrte bar jord
mellem traeerne (ingen bunddaekke).
Der indgik 3 behandlinger med bredsaet
klgver, reduceret glyphosat behandling
og stigende ggdskning: Ingen ggdsk-
ning (behandling 5), halv "OPTI-dosis”
(behandling 6) og normal "OPTI-dosis”
(behandling 7).

Tabel 3. Gennemsnitlig arlig udvaskning af nitrat-N, fosfor og kalium (kg/ha pr. ar) i forspgsperioden. Mikroklgveren var bredsaet. Standard herbicid fremgar af en anden
tema artikel og reduceret herbicid er en reduceret dosis glyphosat.

Behandling ‘ Flakkebjerg ‘ Ry
Nr. Ggdskning Bunddaekke Herbicid NOs-N P K NO3-N P K
1 Normal Ukrudt Ingen 16 0,02 0,9 23 7,6 13
2 Fuld Ingen Normal 115 0,03 1,8 52 7,0 21
5 Ingen Klgver Reduceret Glyphosat 43 0,02 0,5 12 11,9 13
6 Halv Klgver Reduceret Glyphosat 38 0,03 0,5 16 7,8 12
7 Fuld Klgver Reduceret Glyphosat 48 0,03 0,7 38 73 17
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Til bestemmelse af naeringsstoffernes udvaskning fra rod-
zonen blev der Ipbende opsamlet jordvaeske fra 60 cm dybde
med sugeceller. Hver behandling blev gentaget i tre parceller,
og hver parcel fik installeret tre sugeceller. Et lille konstant
undertryk sikrede en meget langsom, kontinuerlig opsamling
af jordvaesken i flasker via sugecellerne. Der blev manedligt
indsamlet og analyseret en samlet prgve fra hver parcel i
forspgsperioden fra 2014 - 2017.

Vandbalancen

Modellering af vandbalancer pa dggnbasis blev anvendt til
bestemmelse af jordvandets nedsivning fra rodzonen til dybere
jordlag. I modellen indgar en detaljeret beskrivelse af jord,
planter og klima. Der blev anvendt lokale klimadata pa dags-
basis for temperatur, vind, global indstraling’, relativ fugtighed
og nedbgr. Vandbalancerne blev optimeret pa basis af maned-
lige malinger af jordens vandindhold og kloridbalancer”.

Der blev anvendt en feelles vandbalance for hver lokalitet; det
vil sige samme nedsivning for alle behandlinger pa samme
lokalitet. Dermed indgar ikke eventuelle forskelle mellem
vandbalancer for behandlingerne, som kan skyldes mindre
variationer i fordampning af vand fra traeer, bunddaskke og bar
jord. Ved sammenligning af resultater fra Flakkebjerg og Ry
skal man vaere opmaerksom pa, at der i Flakkebjerg har veaeret
intensiv jordbearbejdning som fglge af omplantning umiddel-
bartinden prgvetagningen gik i gang.

Afvandbalancerne pd manedsbasis fremgar det, at den aktu-
elle fordampning i Flakkebjerg var lidt hgjere end nedbgren

om sommeren, hvilket gav et lille nedbgrsunderskud (figur 1).
Lerjorden i Flakkebjerg var god til at tilbageholde nedbgren, sa
der var kun en betydelig nedsivning i vinterhalvaret. Ry havde i
hele forspgsperioden et nedbgrsoverskud pa manedsbasis og
dermed nedsivning til de dybere jordlag i hele perioden (figur 1).

Kvaelstofudvaskning

Grundlaeggende er den totale udvaskning af kvaelstof summen
af udvasket organisk kvaelstof, ammonium og nitrat. Her vises
detaljerede resultater for nitrat, der i praksis udggr naesten hele
udvaskningen. Den manedlige nitratudvaskning i Flakkebjerg
var pa trods af jordens hgje lerindhold meget stor i starten,
men aftagende i lpbet af forsgget (figur 1). Denne kraftige
udvaskning tilskrives isaer gget mineralisering af kvaelstof som
fplge af jordbearbejdningen under omplantningen kort fgr fgrste
udtagning af vandprgver. Den aftagende udvaskning over tid
tillaegges reduceret mineralisering samt gget optag af nitrat

af voksende bunddaekke og traeer. Behandlingen uden klgver-
daekke, normal ggdskning og normal herbicidbehandling (be-
handling 2), gav en seerlig stor nitratudvaskning i Flakkebjerg,
som naede op pa 58 kg N/ha i november 2014 og 64 kg N/hai
januar 2075. 1 Ry ses en tendens til, at ggdningsbehandlingerne
har stigende nitratudvaskning i lgbet af forsgget (figur 1).

Den gennemsnitlige nitratudvaskning pa arsbasis var i forsggs-
perioden generelt mindre i Ry end Flakkebjerg (tabel 3). Men
hvis den faldende nitratudvaskning i Flakkebjerg fortsaetter, vil
udvaskningen sandsynligvis blive mindst i Flakkebjerg efter
forspgets afslutning.

1 Globalindstraling er energi fra solen som pavirker vandbalancen ved fordampning af

vand fra blade og jordoverflade

2 Klorid akkumuleres ikke af vegetation og i jorden. Derfor skal tilfgrslen og tabet fra et

pkosystem veere i balance, dvs. at tilfgrsel og tab skal vaere lige store.
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Figur 1. Manedlige vandbalancer og nitratudvaskning i Flakkebjerg og Ry. Pa grafen for nitratudvaskning i Flakkebjerg medf@rer afskaering af y-aksen ved 40 kg/ha pr.
maned, at behandlingen uden klgver og med standard herbicid (beh. 2) i november 2014 og januar 2015 var udenfor figuren med henholdsvis 58 kg N/ha pr. maned og
64 kg N/ha pr. maned.

| Flakkebjerg havde behandlingen uden herbicider og mikroklg- Den arlige udvaskning af NH4-N i Ry var som gennemsnit af alle

ver (behandling 1) den klart laveste nitratudvaskning pa kun 16 behandlinger pa 0,8 kg N/ha pr. ar, og udvaskningen af orga-

kg N/ha pr. ar, som tilskrives det kraftige bunddaekke af ukrudt. nisk bundet kvaelstof var pa 3,3 kg N/ha pr. ar.

Alle behandlinger med klgver (behandling 5-7) reducerede i

Flakkebjerg nitratudvaskningen til under halvdelen af behand- Generelt var de malte udvaskningsrater af kvaelstof (nitrat +

lingen med normal herbicid (behandling 2), der havde en saerlig ammonium + organisk) i forsgget store sammenlignet med

hgj arlig nitratudvaskning pa 115 kg/ha pr. ar. | behandlingerne de estimerede gennemsnit for branchen pa 20-25 kg N/ha

med mikroklgver var der var ingen klar effekt af stigende pr. ar.

g@dskning fra ingen (behandling 5) til normal "Opti-dosis”

(behandling 7). Der var ikke en malbar udvaskning af hverken Udvaskning af P og K var markant lavere i Flakkebjerg end

ammonium eller organisk bundet kvaelstof i Flakkebjerg. Ry, hvilket ma tilskrives en bedre tilbageholdelse i den sand-
blandede lerjord i forhold til den grovsandede jord i Ry. Som

| Ry havde behandlingen med mikroklgver og ingen ggdskning gennemsnit af alle behandlinger var P-udvaskningen i Ry pa

(behandling 5) den laveste gennemsnitlige nitratudvaskning 8,3 kg/ha pr. ar, og det er 317 gange hgjere end i Flakkebjerg

pa kun 12 kg N/ha pr. ar, og udvaskningen steg til 38 kg/ha pr. pa 0,026 kg/ha pr. ar. Udvaskningen fra jordbruget ligger

ar ved normal "Opti-dosis”. Normal herbicidbehandling gav generelt under 0,1kg P/ha pr. ar, sa P-udvaskningen i Flakke-

den stgrste nitratudvaskning pa 52 kg N/ha pr. ar, som dog var bjerg kan saledes vurderes som lav, mens P-udvaskningen i

under halvdelen af samme behandling i Flakkebjerg. Ry var unormalt hgj. Arsagen til den meget hgje P-udvaskning i

~
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Klgverplante med blade, der kommer fra netvaerket af vandretliggende jordstaengler, der slar rgdder. Bemaerk de sma knolde pa rgdderne. Det er her klgveren i samar-

bejde med bakterier kan fiksere luftens kvaelstof til brugbart ammonium.

Ry kendes ikke, men den er pa niveau med et tidligere forsgg
(Agenda-forsgget) pa praecis samme lokalitet.

Konklusion og perspektivering

Analyserne af jordbundskemien viser, at jorden i Flakkebjerg
er meget naerringsrig, og det kan vaere hovedarsagen til, at
behandlingerne ikke havde en tydelig virkning pa jordbunds-
kemien. | Ry var jorden til gengzeld betydeligt mere naerings-
fattig, men heller ikke her havde behandlingerne en betydelig
effekt pa jordbundskemien. Begge lokaliteter har vaesentlige
variationer i jordbunden, som var med til at slgre eventuelle
effekter af behandlingerne. Forsgget har kun forlgbet i kort
tid i forhold til jordkemiske andringer. Det kan taenkes, at
sma arlige forskelle akkumuleres med tiden, sa de maske ville
have vaeret betydelige, hvis forsgget havde varet i flere ar. Det
erisar interessant i forhold til en mulig effekt af klgverens
kvaelstoffiksering.

Undersggelsen af tab ved udvaskning peger pa, at klgver + re-
duceret glyphosat giver et vaesentligt mindre tab af kvaelstof ved
nitratudvaskning i forhold til behandlingen med normal herbi-
cidstrategi; som pa begge lokaliteter gav den stgrste udvaskning
som fglge af bar jord mellem traserne. Lerjorden i Flakkebjerg
havde i starten af forsgget en meget hgj nitratudvaskning, som
dog var faldende over tid. Det tilskrives jordbehandling i forbin-
delse med omplantning af juletraeerne og et gradvist stigende
optag fra treeer og bunddaekket. Behandlingen uden brug af
herbicider og klgver gav i Flakkebjerg et kraftigt bunddaekke af
ukrudt og den laveste nitratudvaskning pa lokaliteten. Stigende
kvaelstofggdskning til kigverbehandlingerne pavirkede ikke
entydigt nitratudvaskningen i Flakkebjerg, hvilket kan skyldes,
at lerjorden have et stort overskud af tilgeengeligt kvaelstof
forsggsperioden (de 4 fgrste ar efter plantning).

I Ry var der en tendens til, at behandlinger med fuld kvaelstof-
gpdskning gav stigende nitratudvaskning. Set over hele
forsggsperioden var kvaelstofudvaskningen generelt mindre i
Ry end Flakkebjerg; men hvis den faldende kvaelstofudvaskning
i Flakkebjerg fortsaetter, vil udvaskningen sandsynligvis blive
mindst i Flakkebjerg efter forsggets afslutning.

| praksis er det forskelligt om der bruges startggdskning eller gj
i plantearet, samt hvornar den egentlige "bevoksningsggdskning”
pabegyndes afhangig af jordbund, klima og tradition. Pa god
jord er det f.eks. ikke ualmindeligt at der ikke ggdskes, men
lukreres pa jordens reserver de f@grste 3 - 4 ar efter plantningen.
Det er i overensstemmelse med resultaterne i Flakkebjerg, der
viser generelt hgje indhold af naering i jorden og overskud af
kvaelstof (stor udvaskning af nitrat i starten). Det bekraeftes
ogsa af artiklen om nalekemi (side 50), idet Flakkebjerg har et
stigende indhold af kvaelstof i ndlene. For Ry peger resultaterne
for nalekemi pd, at der heri hvert fald er et behov for ggdskning,
nar treeerne nar en hgjde pa ca. 120 cm.

Behov for opfglgende undersggelser

Der bgr etableres nye langsigtede forsgg med den miljg-
venlige klgver for at afklare behovet for kvaelstofggdskning i
hele omdriften, og om klgverens fiksering af kvaelstof tilmed
kan forsyne juletraeerne med kvaelstof via (aktiv) formuldning
af klgvereni hele den tidlige fasen af juletraesproduktionen,
hvor ukrudtsundertrykkelsen af klgver er aktuel.

Ry havde en szerlig hgj udvaskning af fosfor, der er 100
gange hgjere end det normale pa sandjord. Der er behov
for at afklare dette forhold, navnlig seti relation til den nye
kommende fosforregulering og indfgrelsen af fosforlofter i
visse oplande. K
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