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Abstract

Nitrogen processes are discussed in relation to plant growth and organic
matter decomposition. Mineralisation / immobilisation of the nitrogen is
related to the carbon, to the stabilisation of carbon and nitrogen, and to the
remineralisation of nitrogen. The acidifying effect of the biological proc-
esses are included in the presentation. The biological processes are demon-
strated with a couple of applied problems.



Inledning

Foreliggande dokument sammanfattar den tillaimpade delen av den under-
visning, som jag meddelade i den markbiologiska kursen vid Inst. for
markvetenskap fram till ar 1998. Forst [dimnas en dvergripande beskrivning
av det markbiologiska systemets processer. Darefter presenteras ett antal
praktiska 6vningsexempel. Dessa édr utformade som fragor, vilka besvaras
och diskuteras. Dokumenten ar utformade med tanke pa praktiska los-
ningar for odlaren.

Tack vare undersokningar under lang tid och i flera lander kédnner man
ganska vél de processer som reglerar kvévets tillgdnglighet. Man kénner
exempelvis hur temperatur och fuktighet inverkar och man kinner vilka
organismgrupper som dr verksamma 1 olika situationer osv.

Problemet ar att odlaren inte kénner effekten av dessa faktorer nér han ska
fatta beslut om exempelvis godsling. Andé maste ett beslut fattas. Det per-
fekta svaret kan man inte d4stadkomma bland annat eftersom informationen
om ovan namnda faktorer saknas nir beslutet ska fattas.

Om en odlare ber en radgivare om ett svar ska han ocksa fa ett svar. Om
radgivaren inte svarar maste odlaren anda vidta nagon atgard och rad-
givaren bor ha storre mojlighet att géra en rimlig bedémning — ty en be-
démning maste det bli. Beddmningen maéste bli en forenkling eftersom
manga faktorer inte dr kdnda nir beslutet ska tas.

Med hjélp av kdnd kunskap om nedbrytning, mineralisering / immobili-
sering i relation till N-halt, substratkvalitet, stabilisering av C och N, re-
mineralisering av stabiliserat N kan man trots allt géra en rimlig bedom-
ning. Mikrobfloran betraktas som en arbetande enhet, vars arbete beror pa
de forutsittningar vi ger den. En viktig begransning hos materialet ar att
tillracklig hiansyn inte tages till omséattbarheten hos olika kviveforeningar.
Tidsaspekten nér det géller kvdvets mineralisering vid omséttning av farskt
organiskt material blir darfor diffust. Darmed maéste inte bara kvévets upp-
tagning utan ocksa utlakningen beaktas. Ett ldttomséttbart kvaverikt mate-
rial kan fororsaka snabb mineralisering vid oldmplig tidpunkt. Materialet &r
relevant for savil konventionell odling som for ekologisk odling.

I dokumentet ihopkopplas kvivets mineralisering/immobilisering i relation
till kolet, kolets och kvévets stabilisering samt kvivets remineralisering.



Den organiska substansens omséttning

Uppbyggnad av organisk substans

Principerna for kolets kretslopp ar védlkdnda. Genom fotosyntesen binds
atmosfdrens CO, under bildning av energirik organisk substans och Os.
Energin binds 1 C — C bindningar. Detta klargjordes redan i borjan av
1800-talet av de Saussure. Han lade grunden till lantbrukskemin genom att
anvénda kvantitativa experimentella metoder. Liebig utokade kunskapen.
Det var ocksé han som med stor kraft forde ut budskapet till allménheten.

Kolet dr det ndringsdmne som ingdr i vaxternas torrsubstans med hogst halt
—40-45%. Det ingdr 1 ett stort antal organiska foreningar i1 vaxten — socker-
arter, cellulosa, proteiner, lignin m.fl. Sammanséttningen varierar med art,
vaxtdel och alder. Nar den organiska substansen byggs upp tar viaxten upp,
forutom C fran atmosfiren, NH," eller NO;™ och andra niringsimnen fran
marken via rotsystemet. Kvévet binds direkt till kolet. Det ingér 1 exem-
pelvis proteiner och aminosyror. Den helt avgérande delen av markens
kvéve dr bundet 1 organiska foreningar.

Den organiska substansens nedbrytning

Den organiska substansen kan dter brytas ner under bildning av CO, och
vatten samt upptagande av syre. Man sdger att kolet mineraliseras (6ver-
fores 1 mineralisk form). Nedbrytningen ombesorjes av mikroorganismer
(heterotrofer), djur och véxter. Dessa organismgrupper utnyttjar den orga-
niska substansen som sin energikilla. De energirika C — C bindningarna
bryts upp varvid den frigjorda energin kan utnyttjas av organismerna. Ut-
vecklingen av CO, dr sdledes ett uttryck for att energi frigores. Ocksa dju-
ren anvander organisk substans som energikélla. Genom nedbrytningen
sluts kretsloppet. Detta kompliceras emellertid pa olika sétt. Vixtmaterialet
ar komplext och dess sammansittning varierar beroende pa vixtslag, vaxt-
del och &lder. Alla delar i det firska véxtmaterialet angrips inte lika latt av
mikroorganismerna. En del tar slut pa nagon dag (socker, proteiner). Andra
behover veckor eller ndgon manad (cellulosa). Ligninet &r dnnu mer svér-
omsittbart. Mikroorganismerna kan inte omsétta allt organiskt kol till CO,.
Det bildas alltid en del omsittningsprodukter, vilka dr stabila mot fortsatt
mikrobiell nedbrytning. Dessa substanser bendmns humussubstanser.

Inte bara kolet utan ocksé kvéivet mineraliseras vid den mikrobiella ned-
brytningen av organiskt material. Det ar protein, nukleinsyror och amino-
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socker som under inverkan av olika enzymer mineraliseras under bildning
av NHs. Det ér saledes ammoniak som utgor kvavets mineraliserings-
produkt (inte nitrat). [ marken dvergér NHj3 till NH4. Anledningen é&r att
pH-vérdet dr relativt 1agt i marken. Detta diskuteras mera i detalj under av-
snittet ammoniakavdunstning.

Den mikrobiella nedbrytningen av organisk substans leder till att mikrob-
floran fordkar sig. Denna tillvaxt och forokning kraver, forutom kol, kvéve
nédr ny mikrobbiomassa ska bildas. Det sker en immobilisering av kvive
déar dels det mineraliserade “vaxtkvavet”, dels markens férrdd av mineral-
kvéve kan utnyttjas av mikroorganismerna.

Humusbildning

Kortsiktigt mineraliseras inte allt kol i den organiska substansen. Utdver
mikroorganismer bildas det snabbt omséttningsprodukter. En del av dessa
ar lattomséttbara och omsétts snabbt av mikroorganismerna. Men det bil-
das ocksa stabila substanser (humusdmnen). Stabiliseringen sker for-
vanansvirt snabbt. En studie av nedbrytning av grés visade att 70 % av C-
mineraliseringen var avslutad efter ett ar. Darefter gick mineraliseringen
langsamt (Jenkinson, 1967). Humifieringen &r saledes inte en process som
avslutas fran en dag till en annan, men for praktiska beddmningar kan man
rdkna med en snabbb stabilisering (mer om detta i samband med diskus-
sion av Ovningsuppgifterna).

Humussubstansen ar inte ndgon enhetlig fraktion. Bland annat varierar om-
sattbarheten frdn nagra decennier till flera sekler. Skillnaden 1 omséttbarhet
ar mycket stor mellan humussubstanserna och det farska véixtmaterialet. I
modelleringsarbete har man ofta delat in humusfraktionen 1 tva fraktioner —
stabilt och halvstabilt material. Inte heller dessa fraktioner &r homogena
och vildefinierade.

Humusbildningen &r inte i detalj klarlagd. Den teori, som presenteras i fler-
talet larobocker lanserades av Flaig (1966). Enligt denna teori utgores ba-
sen 1 humussubstanserna av fenoliska foreningar. Ligniner &r i stor ut-
strackning uppbyggda av fenoliska substanser. Enligt Flaigs teori dr darfor
lignin en viktig bas for humusbildningen. I mycket vaxtmaterial 4r lignin-
halten 15-20 %. Fenoliska substanser finns emellertid inte enbart i lignin.
Mikroorganismerna tillverkar sjdlv sddana substanser och kan darfor bidra
till humusbildningen. Helt ligninfria substanser (exempelvis socker) har
saledes en viss humuseefekt. Stevenson (1986) har forenklat beskrivit hu-
musbildningen enligt foljande:



1.Lignin is subjected to oxidative splitting with the formation of primary

structural units

2.The side-chains of lignin-building units are oxidized, demethylation
occurs, and the resulting polyphenols are converted into quinones by

polyphenoloxidase enzymes

3.Quinones arising from lignin (as well as from other sources) react with
N-containing compounds forming dark-colored polymers.

En mer komplett bild av Flaigs humusteori redovisas 1 figur 1 (Stevenson,

1986).
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Figure 1. Overall scheme for the formation of humic acids from polyphenols de-

rived from lignin and synthesized by microorganisms.

Trots att Flaigs humusteori accepteras av flertalet 1arobdcker finns det in-
vandningar mot den. Genom modern NMR-teknik har man funnit att hu-
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mussubstanserna inte innehaller stérre mangder aromatiska foreningar utan
att det framfor allt ar alifatiska foreningar. Detta stimmer daligt med lignin
som ramaterial for humussubstanserna. Baserad pA NMR-analyser hivdar
Piccolo et al. (1996) att de viktigaste komponenterna i humussyror dr alifa-
tiska syror, estrar, alkoholer, alifatiska ligninfragment, polysakarider och
polypeptider. Komponenterna har relativt 1ag molekylvikt. Tvarbundna
makromolekyler kan forklaras genom aggregering av blandningar initiera-
de av komplexbildning med metallkatjoner (Piccolo et al., 1996).

Man kan rdkna med att omséttningen resulterar 1 att motsvarande 20-25%
av torrsubstansen i farska véxtrester dterfinns i stabilt material. Olika kéllor
uppger olika nedbrytningsgrad (Jansson, 1961, Persson, 1978). Siffran
20%, som anvénds i detta dokument har uppskattats ur Kirchmann et al.
(1994). Detta dr mojligen en underskattning av humusbildningen. Stall-
gbdsel ger ett storre bidrag till humusbildningen beroende pa att de mest
lattomséttbara delarna har forbrukats under fodersmailtningen och under
lagringen. Svaromséttbart material sdsom lignin har darvid anrikats. I detta
dokument riknas med 30%. Humusmaterialets kvalitet anses bestimmas
mer av miljobetingelserna i marken dn av det farska materialets kvalitet.
Man finner exempelvis att C/N-kvoten 1 markens organiska material instil-
ler sig pa omkring 10 i mineraljordar med gott nérings- och kalktillstand
oberoende av ursprungsmaterialets kvalitet. For vissa substrat krévs det
lang tid innan denna jamvikt uppnas.

Det ir inte enbart kol som stabiliseras vid nedbrytningen av farskt material.
Ocksé kvivet stabiliseras, vilket framgér ovan av beskrivningen av Flaigs
humusmodell. Det &r inte ndgra smd méngder kvive, som finns stabiliserat
1 marken. Humussubstanserna i en 8kermark i1 gott nirings- och kalktill-
stand innehaller 5-6% kvéve. En ofta forekommande uppgift i litteraturen
ar att humussusbstanserna innehéller 58% C (detta l4r vara en dverdriven
noggrannhet). Detta ger C/N-kvoten 10 om N-halten dr 6%. Jimfort med
vixtmaterial &r N-halten hog 1 humussubstanserna. Baljvixter, vilka har en
for vaxtmaterial hog kvavehalt innehaller ungefar 3% kvive. En jord med
4 % mullhalt innehéller ca 6000 kg kvéve per hektar bundet 1 organisk sub-
stans. En del finns i levande mikroorganismer (3-5%) och en del i farska
skorderester, men huvuddelen, minst 90%, finns i humussubstanser.

P& varje jord ndrmar sig humushalten ett jamviktslidge, som bestdms av till-
skottet av nytt humusmaterial och av nedbrytningen, vilken regleras av
bland annat jordart, klimat och bearbetning. Vid éndring av forutsittning-
arna, exempel vid 6vergéng till nytt odlingssystem, narmar sig jimvikten
ett nytt ldge. Men det tar tid att nd dit. Ju kallare klimatet &r desto hogre



blir mullhalten. Nar man lagger jungfrulig mark under plog sjunker mull-
halten kraftigt under négra decennier.

Nitrifikation

Det tal upprepas, att det bildas NH3 nér organiskt kvéive mineraliseras.
Denna ammoniak representerar emellertid inte ndgot slutstadium 1 kvévets
processer. Den kan ingé i processer av olika slag. Dessa kommer att upp-
mirksammas i olika avsnitt langre fram. Hér ska kvévets oxidation till nit-
rat — nitrifikation beskrivas. Det dr framfor allt tva bakteriearter som svarar
for nitrifikationen. Nitrosomonas oxiderar NHy4 ' till NOy” (nitrit). Nitrobac-
ter slutfor processen genom att oxidera nitrit till nitrat (NO3").

NH; < NH;" — NO, — NO;

Dessa bakteriegrupper ar i hdgsta grad specialister. Deras energikilla ut-
g0rs inte av organiskt material i likhet med heterotroferna (se ovan). De
utnyttjar i stdllet nimnda kvéveforeningar som energikélla. Energi som fri-
gbres genom oxidationen anvédnds av organismerna for deras livsprocesser.
Ocksa i ett annat avseende ar nitrifierarna specialister. Vi har tidigare sett
att heterotroferna anvinder organiskt nedbrytbart material inte bara som
energikilla utan ocksa som C-kélla for sin tillvéxt och forokning. Nitrifie-
rarna kan inte anvinda organiskt material som C-killa. I stillet anvénder
de vitekarbonat (HCOs') 10st i markvattnet.

Det ma tilldggas att en del heterotrofa organismer har formégan att 6ver-
fora NH, " till NO;™ via NO;". Dessa har emellertid langt mindre betydelse
for nitrifikationen dn Nitrosomonas och Nitrobacter. Under gynnsamma
betingelser gér nitrifikationen snabbt och fullstindigt. Efter 1-2 veckor hit-
tar man normalt inte NH," i marken. Allt mineralkvive foreligger da som
nitrat. Rent allmént kan man sdga att om mineralkvévet inte behdvs for an-
nat, exempelvis immobilisering, s ar nitrat slutstation for det mineraliska
kvévet 1 marken.

Faktorer som pédverkar nitrifikationen i marken ar temperatur, syre, fuktig-
het, pH-vérde och tillgangen till ammonium. Normalt sker oxidationen av
nitrit snabbare #n oxidationen av NH, . Darfor hittar man normalt inte na-
got nitrit i marken. Undantagsvis kan anrikning av nitrit intrdffa, nimligen
ndr man av nadgon anledning erhéllit hog halt av ammoniak (NH3) i marken
(mycket NH;" samtidigt med hogt pH-virde). Detta intriffar exempelvis
efter spridning av urea. Ureans hydrolys ger upphov till sddana forutsétt-
ningar. Effekten ar dock 6vergdende. Mera om detta ldngre fram.
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Nettoeffekt av kvavets mineralisering och immobilisering

Det har redan sagts, att omséttning av organiskt material innebér att inte
endast det organsikt bundna kolet bryts ner och mineraliseras. Ocksé kvé-
vet dr foremal for omséttning och mineralisering. Kvévets mineralisering
leder till bildning av NH3, vilket kan oxideras till nitrat. Nitratbildningen &r
dock inte en del av mineraliseringsprocessen.

Kvivets kretslopp 1 marken (det inre kretsloppet) omfattar inte endast mi-
neralisering. En lika viktig process dr immobilisering (fastliggning) av
kvéve. For mikroorganismernas tillvéxt och forokning behdver dessa kvi-
ve. Om det inte finns tillrdckligt i det organiska materialet, som ar foremal
for nedbrytning tas detta kvdve frdn mineralkvivet i marken (immobilise-
ring). Samtidigt pagar nedbrytningen av organiskt material, vilket leder till
mineralisering av kvéve.

Mineralisering och immobilisering pagar sdledes alltid samtidigt. Ddremot
ar det inte sdkert att de bada processerna alltid gar lika fort. Det dr t o m. sé
att detta intrdaffar ganska séllan. Man kan ha nettomineralisering eller netto-
immobilisering. Det dr forutsdttningarna for mikroorganismerna, som be-
stimmer vilket resultatet av de bdda processerna blir. Den viktigaste fak-
torn harvidlag &r energisubstratets kvalitet, dess kvédvehalt och dess omsitt-
barhet. Ett kvéverikt material innehaller mer kvéve 4n vad mikroorganis-
merna behdver. Omsittning av ett sddant material resulterar i nettominera-
lisering. Om materialet &r kvévefattigt blir resultatet 1 stédllet nettoimmobi-
lisering. Det ar allméint accepterat, att om materialets C/N-kvot ar ldgre &n
20-25 erhélles nettomineralisering. Ar C/N-kvoten hdgre &n 20-25 erhélles
nettoimmobilisering.

Exempel 1. Ett ton torrsubstans i baljvaxtgronmassa resulterar vid om-
sattning 1 200 kg humussubstanser (20% av torrsubstansen) inne-
héllande 6% N eller 12 kg kvdve. Den farska gronmassan innehaller 30
kg N (3%). Allt kvdve behovs inte for humusbildningen. Vad som inte
behovs nettomineraliseras. Enligt denna berdkning blir 18 kg kvive
over. Detta ger en grongddslingseffekt, som kan utnyttjas av grodan.
Eftersom humusbildningen sker snabbt — inom loppet av ett eller tva ér,
blir ocksa grongodslingseffekten kortvarig. Exemplet visar ocksé att
allt kvédve i en grongddslingsgroda inte fullstindigt kan anvédndas kort-
siktigt av grddan. Humusbildningen kriver sin andel. A andra sidan
medfor humusbildningen att markens kvévelevererande forméga okar
langsiktigt.

Ett kvévefattigt organiskt material har for hog halt av kol 1 relation till

kvave. Om omséttningen ska gé problemfritt maste mikroorganismerna
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darfor ta kvdve fran markens mineraliska kvive (ammonium eller nitrat).
Resultatet blir nettoimmobilisering. Aven detta kan belysas med ett exem-
pel.

Exempel 2. Ett ton torrsubstans i halm innehéller 0,5% N eller 5 kg
kvéve. 20% av halmens kol ger upphov till humussubstanser. Detta
kréver optimal fordelning av halmen. Detta ger 200 kg humussub-
stanser med 6% N eller 12 kg kvéve. Det saknas sdledes 7 kg kvéve for
humusbildningen. Detta kvive maste tas fran markens forrad av mine-
ralkvdve. Om inte mineralkvavet racker till blir resultatet att det bildas
mer CO, och farre humussubstanser. Didremot torde inte humussub-
stansernas sammanséttning paverkas. Av uppgifter i litteraturen anges
att ett ton halm kan binda 7 kg kvéve Detta stimmer vil med de berik-
ningar som gjorts i detta exempel.

Jensen (2000) har angivit att upp till 14 kg kvdve kan bindas till ett ton
halm. S& mycket kvive kan inte bindas enligt hér gjorda berdakningar. Hu-
musbildningen kan vara storre dn de 20% som anges 1 exemplet. Raknar
man med 30% humussubstanser kommer humussubstanserna att innehalla
18 kg kvive, varav 5 finns 1 halmen. Det betyder att 13 kg binds vid om-
sdttning av halmen. Det 4r mojligt att kraftig finfordelning resulterar i stor-
re utbyte av humus. Ovan relaterade litteraturuppgifter tyder pa att sé kan
vara fallet.

Denna egenskap hos halmen att under nedbrytningen immobilisera kvéve
har foreslagits som ett medel att binda nitrat pd hosten for att ddrmed for-
hindra utlakning — en form av finggréda. I Danmark far man delvis rdkna
halmen som gron mark”. I Sverige ér detta inte fallet. Undersdkningar i
Skara (Lindén, muntligt) har visat att intensiv stubbearbetning, som ir en
forutsittning for effektiv immobilisering, leder till 6kad mineralisering av
humussubstanser. Det kvéve, som dérvid mineraliseras dverstiger den
mingd som halmen immobiliserar.

Av exemplen framgar att det 4r smd méngder humuskvéve, som bildas vid
nedbrytning av en halmgrdda eller en baljvéixtgroda (i vart fall 12 kg kvive
per ton torrsubstans i vdxtbiomassa). Att det dr frdga om smi méingder
framgar nir man stéller det i relation till den totala méngden humuskvéve i
ett hektar dkermark (6000 kg kvive).

Det organiska materialets omséttbarhet 4r en faktor av stor betydelse for
omsittningens nettoeffekt over tiden. Sdgspan av barrtrad ar exempel pa
organiskt material som omsitts ldngsamt. Materialet &r rikt pa lignin. Detta
gor att nedbrytningen gar langsamt, men omséttningen hindras framfor allt

12



av att veden innehaller hartser som hindrar mikroorganismernas verksam-

het. Fortfarande bestimmer emellertid materialets C/N-kvot om det ska bli
nettomineralisering eller nettoimmobilisering, men det tar langre tid innan
omséttningen av det farska materialet dr avslutad (Jansson, 1961).

Humussubstanserna utgor ett mycket stabilt material. Man riknar med att
1-2% av humussubstanserna mineraliseras arligen. C/N-kvoten 4r ungefar
10 hos den organiska substansen. Det betyder att omséttning av humus-
substanser resulterar alltid i nettomineralisiering. Denna mineralisering re-
sulterar i att 60-100 kg kvive per hektar arligen stélls till grodans for-
fogande. Omsittningen tér saledes pd humusforrddet. Ska humushalten
forbli oforandrad maste nya humussubstanser bildas for att kompensera
nedbrytningen. Det dr inte alltid som den organiska substansen &r i balans.
Langvarig vall leder till att relativt lattomséttbara substanser anrikas. Nar
vallen bryts erhélles en betydande nettomineralisering av kvive. Detta &r
annu mer markant nér jungfrulig mark pldjes for forsta gdngen. Vi far an-
ledning att aterkomma till detta.

P& grund av nitrifikationen finns merparten av kvévet i nitratform. Bade
ammoniumkvave och nitratkvive kan anvéndas av mikroorganismerna vid
omséttning av organiskt material. Normalt foredrar mikroorganismerna
ammoniumkvive. Nir kvévet byggs in i organisk substans av mikroorga-
nismerna ar det 1 huvudsak som NH,. Detta kvidve har samma valenstal
som kvévet i NH;". Om kvivet tas upp som NOj; maéste detta reduceras,
vilket betyder att energi méste tillforas (jimfor energitransformationen i
samband med nitrifikationen).

Kvivets inre kretslopp utvecklar sig olika beroende dels pa energi-
substratets kvalitet (N-halt och omséttbarhet), dels pa vilken form av mine-
ralkvdve (ammonium eller nitrat) som stér till mikroorganismernas forfo-
gande. Normalt ser man inte skillnaderna med hjélp av vanliga analyser,
men tar man hjilp av isotopteknik kan detaljerna urskiljas. Ett exempel far
demonstrera detta. Exemplet dr taget frdn laborationsévningarna vid den
markbiologiska kursen. Det ska belysa hur NH; -N respektive NO3- N re-
agerar ¢ver tiden och hur energikillans N-halt inverkar pa dessa processer.
Ovningen genomfdrdes av Sofia Bjdérnsson, Carina Carlsson och Asa
Ericsson (Bjornsson et al., 1998).

Exempel 3. Mineralkvéivets transformationer i ett jordprov studerades
over tiden vid omsittning av ett kvaverikt och ett kvavefattigt energi-
substrat. Nar forsoket startades tillfordes, forutom substratet, NH;NOs.
Forsoksplanen var sa uppbyggd att gddselmedlet var isotopmérkt pé
tva sitt. Dels var NHy-delen mérkt, dels var NOs-delen mérkt. De bada
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godselalternativen tillférdes jordprover med starkelse respektive klo-
ver. Dessutom tillfordes omarkt NH4NO:; till ett jordprov dér energi-
substratet utgjordes av klover, dir det organiska kvivet var isotop-
mirkt. Forsoksplanen framgar av foljande uppstillning:

Energisubstrat '°NH,NO; NH,"°NO, NH4NO;
Starkelse 25+25mgN

Starkelse 25+25mgN

Kléver 2,5+2,5mgN

Klover 2,5+2,5mgN

PKlover 2,5+2,5mgN

Mirkt NH4 ' och NO5” bestamdes i jordproverna efter 4, 9, 16 och 23
dagar. Genom detta arrangemang var det mojligt att spara ursprunget
(mérkt ammonium-N, mirkt nitrat-N och mirkt klover-N) till det mine-
ralkvdve som bestdmdes efter olika tidsintervall.

Figurerna 2a-d visar hur det kvive som ursprungligen tillférdes vid starten
av forsoket omsattes under olika inkubationstider. Detta ursprungskvéve
aterfanns 1 tre fraktioner: NH4-N, NO3-N och klover-N. Dessutom fanns en
fjarde fraktion, ndmligen den som hade sitt ursprung i humussubstanser.
Vid forsokets start (0 dagar) fanns endast en fraktion (NH4-N eller NO;-N).
Nar det markbiologiska spelet satte in efter starten upptradde ytterligare tre

Clover - Ammonium

S 3 @ Humus

(@)

= 2 O Clover

Z 14 M Nitrate

£ 0 ‘\ O Ammonium
4 9 16 23

Days

Figur 2a. Ammoniumkvavets ursprung vid omsattning av kléver.
Figure 2a. Origin of the ammonium nitrogen using clover as energy substrate.
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1.Det vid starten tillférda ammoniumkvavet minskade snabbt. Orsaken var im-
mobilisering. Redan efter fyra dagar hade mangden markt ammoniumkvave
minskat avsevart i jamforelse med startmangden.

2.Nagon ammoniumbildning av det markta nitratkvavet skedde inte. Detta var inte
heller att vanta.

3. Nettomineraliseringen av kléver-N var livlig. Klévern ar ett [attomsattbart kvave-
rikt material.

4.En del humus-kvave mineraliserades snabbt och registrerades som ammoni-
umkvave.

5.Fram t.o.m dag 9 forblev de olika poolernas storlek ganska konstanta. Summan
av de olika poolerna var ungefar lika stor som startmangden av NH,"-N, men nu
var ammoniumkvavet sammansatt av kvave fran olika ursprung.

6. Darefter minskade poolerna snabbt och nastan fullstandigt — nitrifikationen tog
Over.

fraktioner. Observera att figurernas skalor &r olika. Kommentarer i an-
slutning till respektive figur.

Clover - Nitrate

10

é 8 @0 Humus

g o B Clover

Z 4 @ Nitrate

g ) B Ammonium
0

Days

Figur 2b. Nitratkvaves ursprung vid omsattning av kiéver.
Figure 2b. Origin of the nitrate nitrogen using clover as energy substrate.

1.Endast en liten mangd nitratkvave harrérde fran det ursprungliga ammonium-
kvavet. Nar nitrifikationen kom igang fanns inte mycket markt ammoniumkvave
kvar att nitrifiera. Det immobiliserades vid omsattning av klévern.
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2.Poolen med nitratkvave andrade sig inte mycket dver tiden. Det beror pa att
nitratet inte behdvdes. Det fanns ammoniumkvave dels fran ursprungligt
NH;NO; dels fran mineraliserat kléver-N. Mikroorganismerna foredrar ju detta
kvave framfor nitratkvave.

3. Nitrifikationen av kléverkvave hade borjat redan efter fyra dagar.

4. Humuskvave, som mineraliserades hade helt nitrifierats vid forsokets avslut-
ning.

Starch-Ammonium

c 0,2
? 061? [ Organic Matter
=z 0 (;5 O Nitrate
g ’ 0 B Ammonium
4 9 16 23

Days

Figur 2c. Ammoniumkvavets ursprung vid omsattning av starkelse.
Figure 2c. Origin of the ammonium nitrogen using starch as energy substrate.

1.Det var sma mangder ammoniumkvave som fanns, oberoende av ursprung
(observera skalan).

2.Det kan noteras att en liten mangd ammoniumkvave aterfanns som hade sitt
ursprung i nitrat, som fillférdes vid férsokets start. Detta kvave maste ha im-
mobiliserats och darefter ater mineraliserats. Reduktion av nitratkvave direkt ill
ammoniumkvave intraffar knappast. (Eftersom det ar fraga om mycket sma
mangder kan man inte utesluta forsoksfel).

3.Det mesta kvavet harrérde fran humuspoolen och ocksa detta var sma mang-
der.
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Starch - Nitrate
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= @ Organic Matter
.*ZE 21 O Nitrate
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() - S ‘ ;<—===E;;;;;

4 9 16 23

Days

Figur 2d. Nitratkvavets ursprung vid omséttning av starkelse.
Figure 2d. Origin of the nitrate nitrogen using starch as energy substrate.

1.Mycket sma mangder nitrat med ursprung fran ammoniumkvave aterfanns re-
dan efter 4 dagar. Ammoniumkvavet immobliserades snabbt vid starkelsens
omsattning.

2. Ammoniumkvavet rackte inte for omsattningen av starkelsen. Ocksa det nitrat
som tillsattes vid start immobiliserades under de forsta 9 dagarna.

3.Det fanns en antydan till remineralisering vid forsokets avslutning, men huvud-
delen av det mineral-N som fanns vid slutet av férsoket hade sitt ursprung fran
humus.

Med stod av figurerna 2a-2d och tabell 1 kan resultaten sammanfattas sa-
lunda:

1. Bada energisubstraten var mycket lattomséttbara, ett kvéverikt och ett
kvavefritt substrat.

2. En stor del av kloverkvivet mineraliserades snabbt under bildning av
ammoniumkvéive.

3. Samtidigt immobiliserades ammoniumkvave tillfort vid starten som

NH4NOs3 — en god demonstration av mineralisering/immoblisering turn
over.
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Tabell 1. Totala innehallet av mineralkvave (markt och omarkt) vid omséattning av
N-rikt och N-fattigt energisubstrat, mg N

Table 1. Mineral nitrogen content after decomposition of energy substrates rich
and poor in nitrogen, mg N

Omsattningstid, Kléver Clover Starkelse Starch
dagar
Incubation, days NH,"-N NO; -N NH,"-N NO5;"N
0 2,67° 3,71° 2,67 3,71
4 2,53 3,56 0,036 3,38
9 2,44 4,46 0,031 0,039
16 0,34 6,59 0,063 0,025
23 0,16 8,70 0,182 0,433

Nar forsdket startades tillfordes 2,5 mg NH4-N och 2,5 mg NOs-N. | tabellen re-
dovisas 2,67 resp. 3,71 mg N vid starttillfallet. Anledningen till denna avvikelse ar
att jorden innehdll sma mangder mineral-N. Detta maste inga i kretsloppet.

4. Det tillforda nitratkvdvet drogs inte in i kretsloppet vid omséttning av
klover — det behdvdes inte for mikroorganismernas kvaveforsorjning,
mikroorganismerna féredrar ammoniumkvive.

5. Mot slutet av forsoksperioden 6kade méngden nitratkvave som foljd av
att ’klover-N” och humus-N"’ mineraliserades och nitrifierades. Nés-
tan allt mineral-N aterfanns som nitrat vid forsokets avslutning.

6. Den kvévefria stirkelsen fororsakade en kraftig immobilisering. Am-
moniumkvévet rickte inte till. Ocksa nitratkvivet tog slut.

7. Nettoimmobiliseringen var snabbt dvergdende. Den dvergick i netto-
mineralisering (det var emellertid friga om sméd mangder)

8. Endast mycket smd mangder av kvdvet som hérrorde fran det tillférda
ammoniumnitratet remineraliserades. Det var 1 stillet humuskvéve,
som mineraliserades.

Undersokningen demonstrerar pa ett utmairkt sétt de slutsatser rorande kvi-
vets inre kretslopp som presenterades av S.L. Jansson pa 50-talet. Hans
undersokningar blev mycket uppmirksammade (Jansson, 1958). Paul
(1981), en av de stora pa det markbiologiska omradet, skrev “Jansson bro-
ught together many of the concepts in what is now a classical study of mi-
neralisation — immoblization of soil-N”.

Relationen mellan C, NH4-N, NO3-N och organiskt N kan beskrivas med
ytterligare ett demonstrationsforsok. Till tva uppséttningar jord sattes 5 mg
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1sotopmérkt NH4-N. Dessutom tillfordes glykos, en lattomsattbar energi-
kélla, dels en dag efter N-tillsatsen, dels 28 dagar efter N-tillsatsen. Resul-
taten redovisas i figur 3 och 4.

De olika N-formerna bestdmdes efter olika tidpunkter och redovisas som
staplar 1 figurerna. Utvecklingen av CO; redovisas i en fjdrde stapel. En
hog stapel representerar hog biologisk aktivitet. Figur 3 visar, att vid god
tillgang till lattomséttbar energi aterfanns merparten av det markta kvévet i
organisk form redan efter 6 timmar — snabb immobilisering. Samtidigt kan
man utldsa en hog biologisk aktivitet. Den avtar emellertid mycket snabbt.
Man kan vidare notera att det immobiliserade kvévet remineraliserades en-
dast 1 begrinsad omfattning trots den snabba nedgéngen i biologisk akti-
vitet — en begynnande stabilisering av kvévet.

Nir energin tillfordes en ménad fore kvavet blev utvecklingen inte alls lika
dramatisk (figur 4). Kvdaveimmobiliseringen uteblev néstan helt. Det fanns
ingen energi som motiverade en immobilisering. NH4 -N forblev i ammo-
niumform under en stor del av forsoksperioden. Vid forsokets avslutning
hade allt kvave overforts i nitratform — en normal utveckling niar mineral-
kvévet inte behovs av vixter eller mikroorganismer.

ER
i ! mOrg-N
.g o1 B NH4-N
3 ol ==
H ONO3-N
Z o EC
|

0 {

10 4

ol | . '

6 tim 12 tim 1 dag 3 dagar 7 dagar 40 dagar

Figur 3. Energins effekt pa kvavets immobilisering. 5 mg *NH,-N tillfordes 1 dag
efter glykostillsats.

Figure 3. Effect of energy on nitrogen immobilization. 5 mg **NH,-N were added
one day after glucose supply.
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Figur 4. Energins effekt pa kvavets immobilisering. 5 mg ">NH,-N tillférdes 28 da-
gar efter glykostillsats.

Figure 4. Effect of energy on nitrogen immobilization. 5 mg **NH,-N were added
28 days after glucose supply.

Remineralisering

Den biologiska omsittningen leder till att kvive immobiliseras. Om det ror
sig om kvévefattigt energisubstrat erhdlles en nettoimmobilisering av kvi-
ve. Det ar relevant att fraga sig nir detta kvive kommer tillbaka — remine-
raliseras. Det har ibland hivdats att man ska pl6ja ner halmen pa hosten.
Det ar tankt att detta ska leda till immobilisering av mineralkvéve i marken
1 samband med halmomsittningen. Detta kvéve ar givetvis skyddat mot
utlakning. Det dr vidare tinkt att det fastlagda kvive ska komma tillbaka
pé vdren for att da utnyttjas av grodan. Tyvarr fungerar inte verkligheten
sd. Redan 1965 péapekade Bartholomew (1965) att det immobliserade kvéa-
vet till stor del stabiliseras snabbt. I sin bok Cycles of Soils sammanfattade
Stevenson (1986) ett flertal forfattare pa foljande sétt: ”Only a small por-
tion of this immobilized nitrogen (< 15 %) becomes available to plants dur-
ing the subsequent growing season, and availability decreases even further
in subsequent years”.
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Jansson (1968) genomforde 20-ariga karlforsok , dir isotopmarkt kvive
fick omsittas tillsammans med olika energisubstrat. Han berdknade ned-
brytningsgraden (nettomineraliseringsgraden) dels hos jordens organiskt
bundna kvive, dels hos det immobliserade méarkta kvavet. Generellt fann
han att "humuskvévet” mineraliserades nagot langsammare (ca 1,5% arli-
gen) dn det mérkta kvivet (2,5% arligen) under de forsta 5-6 aren. Direfter
var skillnaden mellan de bada fraktionerna obetydlig. Nédgon storre skillnad
mellan olika energisubstrat fanns inte. Jansson (1968) berdknade halve-
ringstiden for det méarkta och det omérkta kvavet ("humuskvavet) vid om-
sattning av olika organiskt material. F6ljande uppstéllning ger nagra exem-
pel:

Markt N "Humuskvave”
Stallgddsel 27 ar 29 ar
Farsk track 33 ar 26 ar

Jansson sammanfattade resultaten av undersokningen pa foljande sétt:
“The fertilizer nitrogen not removed from the soil during the first and sec-
ond year after the fertilizer application will turn into a longlasting and
slow-acting biological state”. A century after the application of inorganic
fertilizer N several percent of this N will normally remain in the soil.

Fénggrodan dr ett vapen mot utlakning, som under senare ar diskuterats
och ocksd kommit till anvdndning 1 praktisk drift. Vanligen bestér fang-
grodan av gras. Normalt dr skdrden av en fanggroda ganska liten. Fran
Vistergotland rapporteras 600-800 kg ts per hektar (muntligt B. Lindén). I
sOdra Sverige blir skordarna naturligtvis storre. Hostarna &r ju langre. Det
har ibland hévdats att konsekvent odling av fanggroda kan leda till en
“kvdvebomb”, dvs. en ansamling av humussubstanser skulle kunna leda till
en ohdmmad kvivemineralisering. Sjélvklart dr det sa att 6kat input av
farskt organiskt material leder till 6kad humusbildning och ddrmed 6kad
langsiktig kvivemineralisering, men denna 6kning, betingad av en fing-
groda leder inte till en vdldsam mineralisering.

I ett fastliggande forsok (35 ar) har bland annat 4000 kg ts i grés tillforts
arligen (Kirchmann et al., 1994). Jimfort med ogddslat forsoksled var N-
halten i jorden efter 35 &r hogre 1 grisledet (0,13 % resp. 0,18 %) men jaim-
fort med motsvarande tillforsel 1 halm var skillnaden inte stor. (ogddslat
halmled 0,16 %, godslat halmled 0,18 %). Efter 35 ar var C/N-kvoten i
samtliga behandlingar ungefar 10, dvs. av den storleksordning som man
normalt finner i bordig mineraljord. Att de olika farska substraten hade oli-
ka kvavehalt paverkar inte det stabiliserade materialets kvalitet. Som redan
papekats dr verkan av de olika kvidvehalterna overstokad pa ett par ar. Hog
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halt av kvdve ger initialt nettomineralisering (grongddslingseffekt). Lag
halt leder initialt till nettoimmobilisering. Fanggrédan som vapen mot ut-
lakning beror inte pa att torrsubstansen har 14g kvévehalt utan pé att den
vixande grodan tar upp mineralkvive pa hosten. Néir denna omsitts efter
nedbrukning fororsakar den nog nérmast nettomineralisering.

Denitrifikation

Det finns ett flertal bakteriearter i marken som har formaga att verfora
nitrat till gasformiga kvaveforeningar. Det dr bakterier, som normalt dr
aerober, dvs. de anvénder syre vid andningen. Syret anvinds som elektron-
acceptor for de kemiska processerna varvid vatten bildas.

Vid syrebrist (anaeroba betingelser) kan dessa bakteriegrupper dndra om-
sattningsmonstret och dverga till att utnyttja kviveforeningar (framst nit-
rat) som elektronacceptor. Det ma papekas, att det inte &r syret i nitratet,
som utnyttjas under anaeroba forhallanden. Det &r i stdllet kvdvet som re-
duceras. Vid fullstindig denitrifikation sker reduktionen fran valenstalet
+5 till 0. Genom detta ges bakterierna mgjlighet att bryta ner organisk sub-
stans for energiforsorjningen. Vid fullstdndig denitrifikation sker pro-
cesserna 1 foljande steg:

NO3_ — NOz_ — NO — Nzo — Nz
+5 +3 +2 -1 0

Av dessa foreningar dr NO och N,O véxthusgaser, som kan forsvinna in-
nan de utnyttjas for vidare reduktion. Bortsett frén detta regleras for-
hallandet mellan N, och N,O av yttre faktorer sésom pH-vérde, fuktighet,
temperatur och tillgéng till energikélla. Allmént kan man sédga att ju gynn-
sammare forutsdttningarna for denitrifikation ér (hogt pH-varde, hog tem-
peratur osv.) desto mer dominerar N,.

Det skall pdpekas att en del av den NO och N,O som bildas 1 marken ocksa
kan hérrora fran nitrifikationen.

Denitrifikationen kan spela en viktig roll for vixternas kvaveforsorjning.
Den dr mycket svarbedomd. Forutsittningarna for denitrifikation varierar
kraftigt, inte bara 6ver tiden och fran falt till falt utan ocksa inom det en-
skilda féltet pa korta avstdnd. Det dr darfor svért att ange hur stor denitri-
fikationen dr i en viss given situation. Man maste beakta de faktorer som
paverkar denitrifikationen. Tét jord, hog vattenhalt och littomséttbart orga-
niskt material frdmjar denitrifikationen. Omsittning av organiskt material
forbrukar ju syre och kriver annan elektronacceptor nér syret dr slut.
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Danska undersokningar har visat att stallgddsel 1 marken gynnar denitri-
fikationen (Christensen, 1980, 1983, 1984).

Det kan vara pé sin plats att stilla nitrifikationen 1 relation till denitrifi-
kationen. Det kan ligga néra till hands att uppfatta dessa processer som
motsatta. S4 dr inte fallet. Syftet med de bada processerna ér olika. Nitrifi-
kationen utfor nitrifierarna for att skaffa energi for sina livsprocesser. De-
nitrifierarna anvinder kvdve som elektronacceptor for att kunna bryta ner
organsikt material och pa sé sétt skaffa energi for livsprocesserna. Nitrifie-
rarna utgor ett fital mycket specialiserade bakterier. Vid denitrifikationen
ar ett stort antal, normalt aeroba, bakterier verksamma. Dessa kan vid syre-
brist stélla om de biokemiska processerna och dvergé till att anvdnda kvéve
som elektronacceptor.

Stallgodselns kvave- och humuseffekt

Stallgddsel ar ett brett begrepp. Det omfattar ett stort antal kvaliteter be-
roende pa djurslag, stromedel och hanteringsform. Konsekvenserna av
spridning pa dkermark varierar beroende pa dessa kvalitetsskillnader. I
synnerhet fastgddsel ger ofta varierande effekt pa skordeutbytet. Denna ar
en effekt av kolets médngd och kvalitet i relation till organiskt och oorga-
niskt kvéve. Dessutom dr det en frdga om hur effektivt man kan férhindra
forluster (mera hirom i nésta avsnitt).

Stallgddsel ar ett organiskt godselmedel (innehéller organiskt kol) och har
darfor humuseffekt. Normalt dr denna per enhet torrsubstans storre dn av
farska skorderester (exempelvis halm). Detta beror pa att stallgddseln inne-
haller mindre méngder lattomséttbara foreningar. Dessa har 1 stor ut-
strackning brutits ner vid fodersméltningen och under lagringen. Lignin-
halten blir darfor hogre én 1 farskt véaxtmaterial. Man kan rdkna med att
minst 30 % av stallgddselns organiska substans dverfores till stabila hu-
mussubstanser.

Stallgodseln &r normalt rik pa kvédve. Beroende pa om det &r friga om fast-
gddsel eller flytgddsel dominerar organiskt kvdve eller ammoniumkvéve.
Betydande delar av kvavet harror fran urindmne CO(NH;),. Detta hydroly-
seras under bildning av NHj3. En del proteinkvéve finns ocksa. I flytgddsel
kommer kvivet i huvudsak att stanna kvar som NH; / NH4 " beroende pa att
omséttningen dr svag i denna anaeroba miljo. I komposterad stallgddsel
kommer en stor del av kvévet att avdunsta eller immobiliseras 1 samband
med att trick och stromedel omsitts.
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Kviveetfekten hos stallgddsel dr svarare att f4 grepp om an effekten av
mineralgddsel. Detta beror pa att olika former av kvédve ingar men 1 huvud-
sak pd innehéllet av organiskt material. Ibland har man byggt rddgivningen
rorande vixttillgédngligheten hos kvivet pé stallgddselns innehall av am-
moniumkvéve. Detta dr en ungefirlig metod, som formodligen 6verskattar
kvaveeffekten (& andra sidan dr det svart att hitta ndgon invindningsfri me-
tod). P& grund av innehéllet av kvavefattigt organiskt material kommer en
del av ammoniumkvévet att immobiliseras. Flytgddsel innehéller foga om-
satt organiskt material beroende pa den anaeroba miljon. Bland annat bil-
das fettsyror, vilka inte innehéller nadgot kvéve. Nir dessa foreningar kom-
mer 1 marken efter spridning (miljon blir aerob) omsétts de snabbt under
immobilisering av kvive. A andra sidan innehéaller stallgddseln proteiner,
vilka forosakar nettomineralisering nér de bryts ner. Ofta har man funnit att
kvavebalansen ar kraftigt negativ pd ndtkreatursgirdar — det saknas mycket
kvéve 1 balansen.

Ammoniakavdunstning

Ammoniak och ammonium ingar som viktiga komponenter 1 mark-
processer och véxternas kvéveforsorjning. Ammoniak dr dessutom en vik-
tig miljofaktor. Den &r benédgen att avdunsta och forflytta sig med vinden
och kan dérfor fororsaka godslingseffekt och forsurningseffekt pa fel stille.

Det foreligger jadmviktsforhallande mellan ammoiak och ammonium:
NH; + H" < NHy".

pKa for denna jimvikt dr 9,3. Det betyder att vid detta pH-vérde foreligger
hélften som NH; och hilften som NH,". Sjunker pH-virdet forskjuts jam-
vikten at hoger och vice versa. Vid pH 7 foreligger mindre dn 1% som
NHj;. pH-vérdet ar saledes en viktig reglerande faktor for avdunstningen.
Nér NH; avdunstar forskjuts jimvikten at vinster sa att ny NH3 bildas. Av-
dunstningen forhindras saledes inte genom ett lagt pH-virde, men det ar
klart att ju hogre pH-virdet ér desto storre &r NH3-poolen och desto storre
ar ammoniakavdunstningen.

I marken &r pH-vérdet normalt 7 eller lagre. Det betyder att halten av NHj;
ar 1ag. Av denna anledning drabbas inte kvivegddselmedel innehallande
NH, -kvive av stora avdunstningsforluster. Ammoniumkvivet reagerar
med markkolloiderna. Inte heller kalkning med karbonathaltiga kalknings-
medel fororsakar stora forluster. Karbonatet fororsakar inga hoga pH-
vérden.
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Ett gddselmedel, som kan fororsaka stora ammoniakforluster dr urea. I
marken undergar urea hydrolys:

CO(NH2)2 + HQO — 2NH3 + C02

Denna hydrolys sker snabbt och leder till en kraftig pH-hojning (8-9).
Jamvikten ammoniak/ammonium &r ldngt forskjuten mot ammoniak —
ammoniakavdunstning dr ofrankomlig. Denna forlust innebér inte bara all-
varlig miljoeffekt utan ocksa forsdmrad kviveeffekt av godselmedlet.
Vapnet mot avdunstning dr snabb nedmyllning av urean. I marken dvergar
kvévet i NHy-form och skyddas av markkolloiderna.

Den storsta orsaken till ammoniakavdunstning ar stallgodsel. I férsk stall-
gbdsel finns merparten av kvivet i form av urindmne (urea). En icke obe-
tydlig mingd finns ocksé 1 proteiner. Som framgétt ovan undergér urea
snabb hydrolys under bildning av ammoniak. Har finns forutséttningar for
stora ammoniakfOrluster.

Metoden for hantering av stallgddseln har stor betydelse for hur stora for-
lusterna blir. Flytgddsel har storst forutsédttningar for att skydda am-
moniaken. Man kan sédga att kemin &r pd vér sida nér det gédller ammoniak-
forluster fran flytgodsel. Ammoniak 4r mycket littloslig i vatten — 1 m’
vatten kan 16sa 800 kg ammoniak. Dessutom dr pH-vérdet lagre 1 flyt-
gbdsel 4n 1 fastgddsel. Som riktvirde kan man siga att pH-vérdet i flyt-
gddsel dr omkring 7 mot 8-9 1 fastgddsel. Det laga pH-viérdet 1 flytgddsel
beror pa att det i den syrefattiga miljon bildas en stor mingd fettsyror.

Det blir emellertid komplikationer i samband med och efter spridning av
flytgddsel. Vatten avdunstar varvid koncentrationen av NH; och NH,"
Okar. Darigenom 6kar ammoniakavdunstningen. Detta enligt Henrys lag
som siger att 16sligheten av gaser i vétskor vid konstant temperatur &r pro-
portionell mot gasens tryck.

Nir flytgodsel efter spridning hamnar i marken vidtar biologisk nedbryt-
ning av fettsyrorna. Dessa dr mycket lattomséttbara och bryts ner. Dérvid
forsvinner den sura komponenten (-COOH) under bildning av CO,. pH-
vérdet stiger och forutsdttningarna for ammoniakavdunstning 6kar. Den
hoga vattenhalten utgor naturligtvis ett hinder mot avdunstningen och en
del kvdve immobiliseras vid omséttning av bland annat strémedel och fett-
Syror.
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Nir NH," fastnar i utbytbar form sjunker pH-vérdet eftersom NH,'-
koncentrationen sjunker. Dérvid forskjuts jaimvikten sé att NH3-kon-
centrationen ocksé sjunker.

Forlusterna vid fastgodselhantering ér betydligt storre beroende pé att urin-
amnet och dess nedbrytningsprodukter inte &r lika skyddade for atmosfa-
rens inverkan. Det dr fritt for ammoniaken att forsvinna. Forlusterna kan
bli mycket stora.

Annu stérre blir forlusterna nir godseln blir liggande under l4ng tid i djup-
strobdddar. Det finns inget som effektivt hindrar frigjord ammoniak att av-
dunsta. Urinen hamnar pa relativt torr halm. Det finns saledes inget vatten i
vilket bildad ammoniak 16ser sig. Halmen har visserligen stor kapacitet att
immobilisera kvdve men ureahydrolysen gar snabbare dn halmnedbryt-
ningen, vilken &r en forutsattning for immobilisering.

En annan orsak till ammoniakavdunstning &r farskt vixtmaterial (grds, k16-
ver), som ligger avslaget pd marken. Sa ldnge véxten fortfarande lever
fortgar de biokemiska nedbrytningsprocesserna, vilka ska leverera energi
till viaxten. Dérvid bildas CO, och kvédve mineraliseras under bildning av
NH;. Som en f6ljd av ammoniakbildningen stiger pH-virdet 1 vavnaden.
Denna ammoniak dr mer utsatt for avdunstning 4n om materialet blir fore-
mal for nedbrytning i marken. I marken kommer nédmligen en stor del av
det mineraliserade kvivet att immobiliseras av de nedbrytande mikro orga-
nismerna. Nér det dr de enzymatiska processerna i vixten som fororsakar
mineraliseringen finns ingen félla som kan fanga upp den bildade ammoni-
aken. Figur 5 demonstrerar sambandet mellan pH-viarde och ammoniakav-
dunstning vid omséttning av gronmassa utan jord (Marstorp, 1995).
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Figur 5. Ammoniakavdunstning fran blad av L. Multiflorum uttryckt som en fraktion
av ursprungligt vaxtmaterial och pH-varde i bladet under inkubation i mérker
(Marstorp, 1995).

Figure 5. Influence of protein degradation and protein content in cut L. Multiflorum
leaves on the delag in Ammonia volatilisation (Marstorp, 1995).

Forsurning och kalkverkan — effekt av biologiska processer

Kalktillstdndet &r néra forknippat med markens basméttnad, dvs, for-
héllandet mellan baskatjoner och sura joner. Exempel pé de senare ir H',
Al(OH),", AIOH*", AI*". Sambandet mellan basmittnadsgrad och pH-
vérde dr gott. Bada dr intensitetsmatt. De kan inte tala om hur mycket kalk
som behover tillforas till en viss niva vid ett givet tillfalle. For detta krivs
ocksa ett kvantitetsmatt, ratteligen CEC, men ungeférliga mitt kan an-
vindas, exempelvis jordart.

Markandning. Mikroorganismernas och véxtrotternas oxidation av orga-
niskt material for utvinning av energi leder till att CO,-koncentrationen 1
marken okar. En del av den i markvattnet 16sta koldioxiden reagerar med
vattnet och bildar den svaga syran kolsyra, HCOs. En del av kolsyra-
molekylerna dissocieras i viitejoner (H") och bikarbonatjoner (HCO3"). En
del av bikarbonatjonerna kan dissocieras 1 vétejoner och karbonatjoner
(CO5™). Reaktionerna kan sammanfattas enligt foljande:

CO, + H,0 < H,CO; <> H + HCO; < 2H' + CO5>
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I vilken riktning reaktionerna inom systemet gar bestims av det aktuella
pH-virdet. Figur 6 visar jamviktsforhallandet mellan de olika former, 1 vil-
ka koldioxid forekommer i vatten. Vid pH 7 ér forekomsten av koldioxid
delad ungefir i proportionen 20 % CO, och 80 % bikarbonat. Vid pH 5.5
ar mindre an 10 % i form av bikarbonat och resten i form av koldioxid.
Kolsyrans dissociation leder till bildning av H -joner och HCO5 -joner.
Vite-jonen byts in pa kolloidkomplexet och ersitter katjoner, frimst Ca®".
Dessa bildar 16sliga foreningar med HCOj5 -joner. Bildad Ca(HCO3), ar
lattloslig och lakas ut. Ddrmed har en forsurning av kolloidkomplexet
astadkommits. Som en {6]jd av detta blir ocksa markvattnet surare. Det
framgér av figuren och diskussionen att koldioxid har betydelse for for-
surningen endast vid hoga pH-vérden.

HaCO3 HCO3™ (oo

pH

Figur 6. Grafisk framstalining som visar de tre former koldioxid kan féreligga i och
proportionerna mellan dessa vid olika pH-varden.
Figure 6. Distribution of aqueous CO, species in relation to pH.

Kolsyran medverkar ocksé vid upplosning av CaCOj3 1 marken, dir sddant
forekommer. Uppldsningen sker enligt foljande reaktionsformel:

CaCO; + H,0 + CO, «» Ca®* + 2H,CO;
Denna reaktion leder inte till att kolloidkomplexets Ca-méttnad paverkas

sa lange det finns ouppldst karbonat kvar i marken. Darfor sjunker inte hel-
ler pH-vérdet. Ca-utlakningen blir kraftig.

28



Kvavets mineralisering (ammonifikation): Kvévets mineralisering leder till
bildning av NHs: Protein — aminosyror — NHj;. Denna process innebir
ingen kalkverkan, vare sig positiv eller negativ. Men i marken med relativt
lagt pH-virde reagerar NH; med H' under bildning av NH,". Slutresultatet
blir kalkverkan.

Nitrifikation: Oxidation brukar &tfoljas av pH-sédnkning. Detta giller ocksa
om nitrifikationen:

NH, + 20, —» NO; +2H" + H,0.

For varje N som oxideras bildas 2 H™. Ett kg NH, -N fororsakar en for-
surning motsvarande 4 kg CaO.

Denitrifikation: I marken har denitrifikationen kalkverkan. Det atgar en
H-jon for varje reducerad nitratjon:

2NO; +2H" + 5H, — N, + 6H,0

Véxternas naringsupptag: Generellt och nagot forenklat géiller att véxt-
upptag av en katjon innebir forsurning eftersom en H'-jon avges av viixten
nér katjonen tas upp. A andra sidan medfor upptag av en anjon kalkverkan
eftersom en OH -jon eller en HCOs™-jon avges. Normalt tar vixten upp mer
katjoner dn anjoner. Sammantaget innebdr dirfor vaxtupptaget forsurning
(Pierre et al., 1973). Relationen mellan upptagna katjoner och anjoner i
vixten brukar betecknas som basdverskott (excess base, EB). Man kan
demonstrera basdverskottet genom att foraska vixtmaterialet. Slammar
man upp askan i vatten och méter pH-virdet finner man att detta dr hogt. I
vixten maste naturligtvis elektroneutralitet rdda. Darfor syntetiserar véixten
organiska anjoner — organiska syror. Nér den organiska substansen bryts
ner av mikroorganismer forsvinner dessa organiska syror. I stéllet bildas
oxider och bikarbonater, vilka representerar véxtmaterialets kalkverkan.

Olika véxter och olika véxtdelar har olika basdverskott. Tabell 2 visar nag-
ra exempel pd vixtmaterial med olika basdverskott. Man kan konstatera att
baljvéxter ar kraftigt forsurande och att halmen ar mer forsurande 4n kér-
nan. Det sistndimnda hédnger ithop med att huvuddelen av katjonerna, Ca
och K, finns i halmen samtidigt som anjonen fosfor i huvudsak finns i kér-
nan.

29



Tabell 2. Nagra grédors basoverskott (exkl. kvave). CaO, kg ton™ ts (G:dotter
Beck-Friis & Backman, 1988)
Table 2. Excess base (EB) of some crops (G:dotter Beck-Friis & Béckman, 1988)

Vaxtmaterial

Plant material CaO
Strasad Kéarna Grain 0,6
Cereal Halm Straw 9,2
Grasvall 10,7
Grass

Klovervall 455
Clover

Om skordeprodukterna avldgsnas kvarstdr den forsurning, som nérings-
upptaget dstadkommit. Om de déremot aterfores till akern och brukas ner
aterstélles niringsbalansen och kalkbalansen. Av detta foljer att strasdden
fororsakar liten forsurning om halmen inte birgas utan brukas ner. For-
surningen blir stor om man av nagon anledning for bort en baljvaxtgroda.
Om skorden anvinds till foder och om stallgédseln sprids pd akern ater-
stills balansen.

Stallgodselns kalkverkan: Stallgddselns kalkeffekt 4r komplex. Samman-
sdttningen varierar och manga processer dr involverade. Man kan emeller-
tid finna ett grundkoncept, som kan ligga till grund for berdkningar nir det
giller kalkeffekt hos stallgodsel. I detta grundkoncept ér kolet, kvavet och
metallkatjonerna centrala.

I stallgddsel finns kvéavet ursprungligen 1 organisk form och i urindmne
(urea). Mineralisering av organiskt kvdve och hydrolys av urindmne resul-
terar i kalkverkan. Bildad ammoniak reagerar med 1 H™ under bildning av
NH,". Detta betyder kalkverkan motsvarande neutralisation av 1 H'. Denna
kalkverkan maste finnas kvar 1 stallgddseln pa nagot sitt. I marken kan am-
monium oxideras till nitrat. Detta betyder forsurning motsvarande 2 H'.
Nitratet kan tas upp av véxten, vilket betyder kalkverkan motsvarande ne-
utralisation av 1 H'. Om dessa processer fungerar perfekt har urinimnet
och det organiska kvavet ingen kalkverkan eller forsurningseffekt. Men det
finns komplikationer. Om ammoniumkvévet immobiliseras 1 samband med
omsittning av organiskt material 1 stallgodseln erhaller man en forsurande
verkan, som bestar om inte kvivet remineraliseras. Ndgon nettoforandring
ar det dock inte friga om eftersom man erhdll motsvarande kalkverkan nir
ammoniumkvivet bildades. Forsurning i matjorden erhalles dock om bildat
nitrat lakas ut 1 stéllet for att tagas upp av viaxten. Om nitratet lakas ner 1
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alven och tages upp dérifran far man en kalkeffekt dir. Forsurning far man
ocksa om ammoniak avdunstar.

NH, — NH; + H'

Detta kan bli en stor post eftersom avdunstningen kan vara stor frén stall-
gbdsel. Pa grund av dessa processer maste man ridkna med att urea och pro-
teiner har en viss forsurande effekt i stallgodsel.

Precis som 1 vixtbiomassan finns ett basdverskott i stallgddseln. Detta &r
en kraftigt bidragande orsak till att stallgddseln normalt har en positiv
kalkverkan. Som riktvdrde kan man ange en kalkverkan om 3 kg CaO per
ton stallgddsel. Vi har anledning att aterkomma till detta senare.

Oxidation av reducerat svavel: En del mulljordar innehaller betydande
méngder reducerat svavel. I samband med odling och 1 synnerhet i sam-
band med kalkning oxideras detta svavel under bildning av svavelsyra.
Detta kan innebdra en kraftig forsurning. For att kunna ta hansyn till sva-
velinnehallet vid planering av kalkning utarbetade Svenska Moss-
kulturforeningen en metod for kalkbehovsbestimning avsedd for mull-
jordar. Enligt denna bestimmer man totala miangden utbytbart Ca>*, om-
raknat till CaO. Denna méngd reduceras med méngden svavel omriknat till
SOs. Resultatet av denna subtraktion kan bli positiv eller negativ beroende
pa méingden reducerat svavel. Detta betecknas som nettokalkméngd. Ett
stort antal faltforsok visade att nettokalkméngden bor vara 4-6 ton per hek-
tar.

Ammoniumfixering

Ammoniumfixering dr ingen biologisk process, men tas kortfattat upp for
fullstdndighetens skull. Ammoniumjonen &r positivt laddad. Precis som
andra positiva joner kan den bindas i utbytbar form vid markens kolloider
(ler och humus). I denna form ir kvivet tillgingligt for viixten. NHy  kan
emellertid bindas hirdare genom att det binds mellan lerskikten (fort-
farande med elektrostatiska bindningar). Det &dr framfor allt 1 illitiska ler-
mineral som detta intréffar. Det fixerade ammoniumkvivet ar endast i liten
utstrickning tillgéngligt for vixterna. Kalium reagerar pé liknande sétt.
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Tabell 3. Skdrdat gédselkvave (ammonium och nitrat, kg ha™ ) vid évergddsling
med isotopmarkt ammoniumnitrat

Table 3. Fertilizer nitrogen uptake after broadcasting °>N-labelled ammonium ni-
trate

Fran N28
Forsoksgodsling NH,4-delen NO;-delen Fran kalksalpeter
Fertilizer NH,-part NOs-part From Ca(NO3),
60 1,8 10,0 21,4
120 5,3 20,7 38,8

Vilken betydelse ammoniumfixering har for vixternas kvaveforsorjning ér
osdkert. Det &r ként att man maste tillfora mer kviive om man anvinder
ammoniumnitrat &n om man anvénder kalksalpeter nér man tillfor godsel-
medlet som Gvergddsling. Detta kan vara orsakat av ammoniumfixering.
Om sa ér fallet kan stora méangder fixerat ammoniumkvéve finnas pé jordar
dir man under l&ng tid anviant N28 som kviavegodselmedel.

En annan forklaring kan vara att ammoniumkvive utnyttjades déligt av
grodan pa grund av att det adsorberades i markytan i utbytbar form. Det ar
ju vid 6vergddsling som det foreligger skillnad mellan de bada godsel-
medlen. Att adsorption kan vara var en realitet visades under en foljd av ar
1 forsok dér isotopmaérkt kvdve kom till anvéindning. Sommaren var torr
under samtliga &r. Exempel pé resultat fran undersékningen visas i tabell 3.

Det ar tydligt att ammoniumkvivet inte togs upp av grodan. Det blev kvar
pa ytan. En liten mingd regn rackte inte for att grodan skulle komma at
ammoniumkvévet. Samma méngd regn rickte ddremot till for att fora ner
nitratkvivet till rotzonen. Det var mojligt att extrahera ut icke upptaget mi-
neralkvive med KCI frén jorden. Det visar att det inte var fraga om fixerat
kvéve utan om utbytbart ammoniumkvave (Persson et al., 1975)

Sammanfattning

Inledning

Tack vare undersokningar under lang tid och i flera lander kénner man vél
de processer som reglerar kvévets tillganglighet. Man kénner exempelvis
hur temperatur och fuktighet inverkar och man kénner vilka organism-
grupper som dr verksamma i olika situationer. Problemet dr att odlaren inte
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kanner effekten av dessa faktorer ndr han ska fatta beslut om exempelvis
gddsling. And4 méste beslut fattas. Det méste bli en bedémning. Med hjilp
av kind kunskap om nedbrytning/immobilisering i relation till N-halt, sta-
bilisering och remineralisering kan man trots allt gora en rimlig bedom-
ning.

Uppbyggnad och nedbrytning av organisk substans

Principerna for kolets kretslopp 4r vél kiinda. Genom fotosyntesen binds
atmosfirens koldioxid under bildning energirik organisk substans. Nir den
organiska substansen byggs upp tar vixten, forutom kol frdn atmosfédren
kvdve och andra niaringsdmnen fran marken via rotsystemet.

Den organiska substansen kan éter brytas ner under bildning av koldioxid
och vatten. Man séger att kolet mineraliseras. Den organiska substansen
utnyttjas da som energikélla av mikroorganismer, vaxter och djur. Utveck-
lingen av koldioxid é&r ett uttryck for energiutnyttjande. Olika komponenter
i den organiska substansen bryts ner olika snabbt. Inte bara kolet utan ock-
s kvivet mineraliseras. Dirvid bildas ammoniak.

Humusbildning

Kortsiktigt mineraliseras inte allt kol i den organiska substansen. Om-
sattningen av det organiska materialet leder till att en del kol stabiliseras —
det bildas humussubstanser. Inte enbart kolet stabiliseras utan ocksa kvé-
vet. I sjdlva verket &r humussubstanserna rika pd kvidve. Man kan rdkna
med att omséttningen resulterar i att motsvarande 20-25% av torrsub-
stansen 1 farska véxtrester aterfinns i stabilt material. Stallgodsel ger ett
storre utbyte av humus. Humuskviavet utgér markens kvaveforrad. Har
finns ndstan allt kvdve 1 marken (4-8 ton per hektar). Mineraliseringen av
kvéve leder till att 60-100 kg kvave per ha arligen frigores for véxternas
forsorjning.

Nitrifikation

Nér kvdvet mineraliseras bildas ammoniak. Ett par mycket specialiserade
bakteriearter oxiderar ammoniakkvivet till nitrat. Dessa dr specialiserade
dérfor att de inte anvinder organisk substans som energikélla i likhet med
flertalet andra mikroorganismer. De anvénder i stéllet ammoniakkvive
som energikélla. De dr ocksé specialister ddarigenom att de inte anvander
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organiskt material som kolkilla. I stidllet anvinder de bikarbonat. Om det
finns mineralkvdve 1 marken, som inte behdvs av mikroorganismerna sam-
las detta i en nitratpool. Nitratet dr saledes slutstation for mineralkvivet.

Nettoeffekt av kvavets mineralisering och immobilisering

Det har redan sagts, att omséttning av organiskt material innebér att inte
endast det organiskt bundna kolet bryts ner och mineraliseras. Ocksé kvé-
vet dr foremdl for omséttning och mineralisering. Kvévets mineralisering
leder till bildning av ammoniak, vilket kan oxideras till nitrat. Nitratbild-
ningen dr dock inte en del av mineraliseringen. Kvivets kretslopp i marken
omfattar inte endast mineralisering. En lika viktig process dr immo-
bilisering (fastliggning) av kvdve. For mikrorganismernas tillvaxt och for-
Okning behover dessa kvdave. Om det inte finns tillrackligt i det organiska
materialet, som ar foremél for nedbrytning tas detta fran mineralkvavet 1
marken (immoblisering). Samtidigt pdgar nedbrytning av organiskt materi-
al, vilket leder till mineralisering av kvdve. Mineralisering och immoblise-
ring pagar inte alltid med samma hastighet. Ett kvaverikt material innehal-
ler mer kvive dn vad mikroorganismerna behdver. Omséttningen av ett sa-
dant material leder till nettomineralisering. Om det organiska materialet ar
kvavefattigt blir resultatet i stéllet nettoimmobilisering. Humussubstan-
serna dr ett stabilt material, som dessutom ar kvéverikt. Det betyder att om-
sattning av humussubstanser alltid resulterar i nettomineralisering, vilken
emellertid gér ldngsamt pd grund av materialets stabilitet.

Remineralisering

Den biologiska omséttningen leder till att kvive immobiliseras. Om det ror
sig om kvévefattigt organiskt material som omsétts sker en nettoimmo-
bilisering. Det &r relevant att frdga sig ndr detta kvdve kommer tillbaka.
Svaret dr att p4 grund av humusmaterialets stora stabilitet kommer det att
ta lang tid. Man kan sdledes inte hoppas pa att kvdve som fastlagts pd hos-
ten vid halmomsittning kommer tillbaka i nimnviard omfattning pafoljande
Vér.

Denitrifikation

Det finns flera bakteriearter i marken som har formaga att 6verfora nitrat
till gasformiga kviveforeningar. Bakterier som normalt lever 1 en syrerik
miljo anvinder syret vid sin andning. Vid syrebrist kan dessa bakterie-

34



grupper Overga till att anvinda kvéve 1 sin andningsprocess. Nitratkvivet
overfores da till kvaveoxider eller till fritt kvave. Denitrifikationen kan
medfora betydande kvaveforluster. De dr emellertid svara att kvantifiera
eftersom fOrutséttningarna varierar inte bara dver tiden utan ocksd inom det
enskilda faltet pa korta avstand.

Stallgddselns kvave- och humuseffekt

Stallgddsel omfattar ett stort antal kvaliteter beroende pa djurslag, stro-
medel och hanteringsform. Resultatet av spridning pa dkermark varierar
beroende pé dessa kvalitetsskillnader. Det &r en effekt av kolets mangd och
kvalitet i relation till organiskt och oorganiskt kvive. Stallgddsel ar ett or-
ganiskt gddselmedel (innehaller kol) och har dirfér humuseffekt. Kvéve-
effekten hos stallgddsel ar svarare att f4 grepp om &n av mineralgddsel.
Detta beror pa att olika former av kvive ingdr men i huvudsak pa inne-
héllet av organiskt material. Ibland har man byggt radgivningen pa inne-
hallet av ammoniumkvéve. Detta dr en ungeférlig metod, som formodligen
overskattar kvaveeffekten. P4 grund av innehéllet av kvavefattigt organiskt
material kommer en del av ammoniumkvivet att immobiliseras. Flytgodsel
innehaller foga omsatt organiskt material beroende pa den syrefattiga mil-
jon. Bland annat finns det fettsyror vilka &r fria fran kvdve och fororsakar
immobilisering nér flytgddseln kommer 1 syrerik milj6 efter utspridning.

Ammoniakavdunstning

Ammoniak och ammonium ingar som viktiga komponenter 1 mark-
processer och vixternas kvaveforsorjning. Ammoniak dr dessutom en vik-
tig miljofaktor. Den dr benéigen att avdunsta och forflytta sig. Det forelig-
ger jaimviktsldge mellan ammoniak och ammonium vilket 4r beroende av
pH-virdet. Sjunker pH-virdet forskjuts jimvikten mot ammonium och vice
versa. Vid pH 7 foreligger mindre &n 1 % som ammoniak. pH-vérdet ar
saledes en viktig faktor for att reglera avdunstningen. I marken ar pH-
virdet normalt under 7. Det betyder att andelen ammoniak ar 14g. Godsel-
medlet urea ger upphov till mycket hogt pH-vérde. Hér foreligger sdledes
stor risk for avdunstning.

Den storsta anledningen till ammoniakavdunstning &r stallgodsel. I farsk
gbdsel finns merparten av kvivet i form av urindmne (urea). Hér finns sto-
ra forutsittningar for avdunstning. Omsattningen av stromedel (halm) gér
inte snabbt tillrackligt for att kvédvet ska hinna immobliseras. I flytgddsel ér
pH-vérdet lagt pa grund av forekomsten av fettsyror. Men nér dessa kom-

35



mer 1 marken déar syretillgangen dr god omsitts fettsyrorna och pH-virdet
stiger.

En annan orsak till ammoniakavdunstning ar farskt véxtmaterial, som lig-
ger avslaget pd ytan. S8 lange vixten lever fortgar de biokemiska ned-
brytningsprocesserna, vilka ska leverera energi till vixten. Dérvid omsétts
materialet under bildning av ammoniak. Som en f6ljd av detta stiger pH-
véirdet och ammoniaken avdunstar.

Forsurning och kalkverkan

Kalktillstandet &r néra forknippat med basmaéttnadsgraden, d.v.s. for-
héllandet mellan baskatjoner och sura joner.

Flera biologiska processer har inverkan pé kalktillstdndet. Markandningen
leder till bildning av koldioxid. Denna reagerar med vatten och bildar kol-
syra som &r en svag syra. Vid hogt pH-virde har den forsurande effekt 1
marken.

Kvévets mineralisering leder till bildning av ammoniak, som kan ta till sig
en vitejon. Den har saledes kalkverkan.

Nitrifikation leder till bildning av salpetersyra. Man erhéller en forsurning.
Denitrifikation har kalkverkan.

Vixternas ndringsupptag innebir att véaxten tar upp fler basiska metall-
katjoner &n sura anjoner (véxten har ett positivt basdverskott). Resultatet
blir en fOrsurning.

Normalt har stallgddsel kalkverkan. Det beror pa att stallgodsel har stort

basdverskott. Men det forekommer komplicerade samspel. Ammoniak-
avdunstning och immobilisering av kvive kan forrycka resultatet.

Erkannande

Uppsatsen har tillkommit inom ramen for en arbetsgrupp vid Kungliga
Skogs- och Lantbruksakademien. Virdefulla synpunkter har ldmnats av
gruppens medlemmar: Gote Bertilsson, Tord Eriksson och Karl-Ivar
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Kumm. Detta géller ocksa om Lennart Mattsson, som dessutom gjort ett
fortjanstfullt redigeringsarbete.
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Markbiologiska ovningsexempel

Material till f6ljande uppgifter har insamlats under lang tid. De dldsta upp-
gifterna hanfor sig till 1960-talet. Trots detta har de en markbiologisk rele-
vans dven for dagens situation. Uppgifterna har tillkommit pé olika sétt.
Fragor fran gamla studenter , rddgivare och lantbrukare har tagits till vara.
Det dr vidare material fran faltforsok, fran doktorsarbeten och fran exa-
mensarbeten. For diskussion av de presenterade upppgifterna kravs kun-
skap motsvarande innehallet i den teoretiska delen av detta dokument. For
relevanta litteraturuppgifter hianvisas i forekommande fall till detta avsnitt.

1. Vad menas med ett organiskt godselmedel?

Fragan dr inte speciellt viktig, men for forstdelsen av ett organiskt
godselmedels funktion och betydelse kan en distinkt definition
vara av viarde. Man kan inte definiera ett organiskt godselmedel
med att ndringsimnena foreligger 1 organisk form. Flertalet orga-
niska gddselmedel har ndmligen en del eller ofta merparten nér-
ingsdmnen i oorganisk form. Nigra exempel: Merparten av fos-
forn 1 stallgddsel foreligger som ortofosfat. I flytgddsel finns 70 %
av kvivet i ammoniumform. I rotslam foreligger néstan all fosfor i
form av aluminiumfosfater eller jarnfosfater. Grongodsel ar ett
gbdselmedel vars kvéve och fosfor foreligger 1 organisk form,
déremot giller inte detta om metallkatjonerna.

Ett organiskt gddselmedel definieras i stéllet som ett godselmedel
som innehaller omséttbara organiska foreningar. Definitionen ska
saledes knytas till innehéllet av C. Den organiska substansen for-
orsakar en biologisk aktivitet, som kan leda till mineralisering el-
ler immobilisering av ndringsdmnen.

En annan fraga dr vilka organiska substrat som ska ridknas som
gbddselmedel. Det ligger nog i sakens natur att ett godselmedel ska
tillféra niaringsdmnen. Darfor kan halm knappast rdknas som god-
selmedel. Inte heller torv. Dessa substrat ska snarare betraktas
som jordforbattringsmedel.

2. Urea ar en organisk forening som anvands som kvavegddselmedel.
-Vad skiljer urean fran andra organiska godselmedel?
-Kan urea-C anvandas som energikélla av mikroorganismerna?
-Jamfér pH-effekten av urea och ammoniumsulfat.
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Fysikaliskt liknar urean nidrmast ett mineralgédselmedel. Detta
géller metodik for lagring och spridning. Koncentrationen av kvé-
ve dr mycket hogre i urea (46 %) én i konventionella organiska
gddselmedel, exempelvis stallgddsel. Allt kvdve i urea mineralise-
ras snabbt. Sa ér icke fallet med flertalet andra organiska fore-
ningar. Urean innehdller endast ett ndringsdmne, ndmligen kvéve.
Andra organiska godselmedel innehéller alla ndringsdmnen.

Kolet i urea kan inte anvindas som energikilla av mikro-
organismerna. Det finns inga C — C bindningar.

I marken fororsakar urea pH-hdjning och ammoniumsulfat pH-
sankning. Inget av kolet och kvévet stabiliseras i humussubstan-
ser.

3. Hydrolysen av urea sker snabbt. Urea &r saledes ett snabbverkande
kvavegddselmedel. Genom att koppla ihop urea med andra organiska fore-
ningar (ureaform, metylurea) kan hydrolysen fordrojas. Man erhaller ett
langsamverkande godselmedel. Var kan ett sadant godselmedel téankas ha
anvandning?

Det finns flera ldngsamverkande gddselmedel baserade pa urea.
De fungerar som tidnkt men de dr dyra och passar darfor inte i
konventionellt lantbruk. En viktig tillampning kan vara golf-
greener. Dessa gddslas ndstan dagligen. Detta kréver en stor ar-
betsinsats, som kan minskas om man godslar med storre tids-
intervall. Trots denna fordel har dessa godselmedel inte fatt all-
mén spridning pa goltbanorna.

4. | samband med att man bdrjade skordetroska konservarter i stallet for
att utfora troskningen vid fabrikerna (detta skedde i slutet av 1960-talet)
utlades faltférsok for att belysa vilken kvaveeffekt artreven har om den
brukas ner. Ca 20 faltforsok lades ut. Skorden av konservarter sker i juli-
augusti varefter faltet besas med hostvete eller hostraps.

| forsoken nedbrukades 30 ton gronmassa per hektar motsvarande 7 ton
torrsubstans. Kvavehalten i torrsubstansen var ca 3%. Med artreven nedb-
rukades saledes ca 200 kg N per hektar. Forsoksresultaten visade att en-
dast ca 40 kg av detta kvave unyttjades av de tre narmast féljande grodor-
na (av vilka den forsta var héstsadd).
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A. Ange (dar det ar mojligt kvantitativt) vilka vagar resten av kvavet kan
ha tagit.

B. Skulle resultatet bli avsevért annorlunda om bortférseln baserats pa fem
i stallet for tre skordar?

C. Ett annat farskt material, som ofta brukas ner i sddra Sverige ar socker-
betsblast. Vad avser N-halt och omsattbarhet liknar den artrev. Gor en
jamforelse av substraten vad avser risken for kvaveutlakning efter nedb-
rukning.

D. Sockerbetsblasten har i dag lagre N-halt &n den hade for nagra decen-
nier sedan. Vad ar anledningen till detta?

A. Kvévet kan bindas i humussubstanser. Efter nedbrukning bryts
det farska materialet ner snabbt. Den biologiska aktiviteten ar
hog 1 samband med nedbrytningen. Kviveomsittningen ar liv-
lig (mineralisering / immobilisering). Det farska materialet
forbrukas snabbt och den biologiska aktiviteten minskar. Om-
sattningsprocessen leder till att kvdve stabiliseras i humussub-
stanser. Man kan rikna med att 20% av torrsubstansen stabili-
seras 1 humussubstanser och att dessa innehaller 5-6 % N.

Tillfort: 200 kg N i 7 ton torrsubstans
Humusbildning: (20 % av torrsubstansen) 1400 kg
5-6 % N i humus: 70-80 kg N i humus
Balans Tillfort 200 kg N

Grodan -40 kg N

Humus -80 kg N

Saknas 80 kg N

Utlakning

Denitrifikation. Artreven brukas ner s4 tidigt att kvivet hinner
mineraliseras och nitrifieras under hosten. En hog biologisk
aktivitet gynnar denitrifikationen, vars storlek ocksé beror pa
hostregnen. I det aktuella fallet kan man inte bortse fran deni-
trifikationsforluster. Nagon standardmetod for att bestimma
denitrifikationen i det enskilda fallet finns inte.

Avdunstning. Om gronmassan blir liggande kvar pa ytan mas-
te man rikna med att en del kvéve avdunstar. Vixternas egna
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enzymer gor att nedbrytningen av organisk substans fortsétter
varvid kvive mineraliseras under bildning av ammoniak. N&-
gon mikrobiell immobilisering intraffar knappast utan kvavet
stannar kvar som NH," / NH;. pH-virdet stiger kraftigt med
NH;-avdunstning som f6ljd. Under gynnsamma betingelser
startar denna efter ca en vecka.

Nej. Omsittningen ar i stort sett avslutad efter 1-2 ar. Nagon
ytterligare N-mineralisering som f6ljd av omséttning av den
farska reven kan man inte rakna med dérefter. Daremot erhal-
ler man en viss remineralisering av stabiliserat kvéve:

Ar 1 10-15% av 80 kg 8-10 kg

Ar2 3% av 70 kg 2 kg

Ar3 3% av 68 kg 2 kg
osV.

C. Sockerbetsblasten liknar drtreven vad avser omséttbarhet och N-

halt. Mineraliseringen gar snabbt. Betblasten plojes ner senare.
Det har blivit kallare i marken. Man kan férmoda att ned-
brytningen inte hunnit fullbordas innan vinterns intrdde. Detta
bidrar till att minska utlakningen. Man séar en hostgroda efter ér-
terna. En del av det mineralsierade kvévet tas upp av denna.
Detta bidrar ocksa till att minska utlakningen. Hstrapsen kan ta
upp mycket kvidve pd hosten. Diaremot dr upptaget litet pd hos-
ten med en hostvetegroda.

Sockerbetorna utgdr dessutom ett skydd mot utlakning eftersom de
vaxer linge pa hosten, men framfor allt darfor att de “rensar”
marken fran kvive langt ner 1 profilen detta har naturligtvis inget
att gora med nedbrukning av blasten (Persson, 1985).

D. Man godslar sockerbetorna mindre med kvéve 1 dag én man
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gjorde tidigare (120 kg per hektar rekommenderas). Kvéve-
givan har stor inverkan pa blastskdrden men ocksa pa blastens
N-halt. Tidigare anvédndes ofta blasten som foder. Nér sd var
fallet rekommenderades en hogre kvéivegiva (blasten var ett
hogviardigt foder). Numera anvinds inte blasten for foder. Da-
nisco (tidigare Sockerbolaget) har lange bedrivit en kampan;j
mot for hdga kvivegivor. Detta har haft effekt. Anledningen
till att man vill undvika for stora kviavegivor dr att det bildas
”skadliga” kviveforeningar, vilka gor att det blir svarare att
utvinna sockret. Ett méatt pa skadligt kvdve ér det sa kallade



blatalet — 1 analysen reagerar ett fargimne med aminokvive,
ddrav namnet.

5. Ar 1984 tvingades manga jordbrukare i norra Uppland att p& grund av

daligt vader ploja ner varveteskorden. Problemet upprepades pa vissa

platser ar 1988. Hur paverkar detta behovet av kvavegddsling till nasta ars

varsad?

Inga uppgifter om skordens storlek och skérdeprodukternas kvi-
vehalt finns tillgidngliga. Berdkningarna far bygga pa rimliga an-
taganden.

4000 kg/ha karna med 2% N ger 80kgN

Humusbildning (20% av torrsubstansen) 800 kg humus

6% N i humus 50 kg N

Overskott for kommande groda 30 kg N (37% av
ursprunglig
mangd)

4000 kg/ha halm med 0,5% N ger 20kgN

Humusbildning (20% av torrsubstansen) 800 kg humus

6% N i humus 50 kg N

Brist 30kgN

Kérnans nettomineralisering édts upp av halmens nettoimmo-
bilisering

Konsekvensen blir att man inte kan rdkna med ndgon kortsiktig
kvéaveeffekt av den nedpldjda grodan.

Kontroll. Enligt litteraturuppgifter kan ett ton halm binda 7 kg N
vid omséttningen. Halmen innehaller sjdlv 5 kg N. Bildade hu-
mussubstanser kommer saledes att innehalla 12 kg N per ton
halm. Omréknat till 4 ton halm stabiliseras 48 kg N, dvs. samma
méngd som berdkningen ovan.

En svérighet med berdkningen &r att veta hur vdl nedbrytningen av
kdrna och halm dr synkroniserade med varandra.
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Karlforsok for att demonstrera effekten av karna och halm.

N-tillférsel: Karna 309 1,31% N 393 mgN
Halm 30g 0,5% N 150 mgN
Forsoksplan: Kontroll 0OmgN
30 g karna 393 mg N
30 g halm 150 mg N
30 g kdrna+30ghalm 543 mg N
NH;NO; 700 mg N
Resultat
Led Ts-skord, g N,% mg N
Kontroll 12,6 1,10 138,6
Karna 18,2 1,12 203,8
Halm 29 1,67 48,4
Karna+Halm 9,1 1,30 118,0
NH;NO; 18,9 3,02 570,0
Effekt av Karna 203,8-138,6= 65,2
Halm 48,4-138,6 =-90,2

Kéarna + Halm 118,0-138,6=-20,6

Kommentar: Karna + Halm gav lagre skord an kontrolledet.
Den laga halten av kvave i karnan hade naturligtvis betydelse
for resultatet.

6. Under loppet av 25 ar har i ett forsok tillforts totalt 560 ton stallgodsel
per hektar. Jordanalys av forsoksled utan och med stallgédsel gav féljande
resultat:

Org, C, CEC, Basmattnad,
% pH me 100y %

Utan stallgddsel 1,25 5,9 17,2 84

Med stallgodsel 1,90 6,1 18,4 92

A. Vilken kalkverkan, kg CaO per ton, hade stallgédseln i detta forsok?

B. Vilken CEC hade de humussubstanser, som bildades av stallgédseln?
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C. Kan man forvanta sig samma kalkverkan av svingddsel som av nét-

godsel?

A. Baskatjoner i jorden:

Utan stallg6dsel
Med stallgodsel
Okning pga stallgédsel

Okning av baskatjoner
beraknat som CaO:

0,84 x 17,2 = 14,45 me 100" g jord
0,92 x 18,4 =16,93 me 100" g jord
16,93-14,4 = 2,48 me 100 g jord

2,48x28 =69,44 mg100" g CaO
69,44 x 257 =1736 kg/ha CaO

®Baserad pa volymvikt 1,25 och 20 cm pldjningsdjup

Fordelat pa 560 ton stallgodsel 3,1 kg CaO per ton

Fordelning av baskatjoner, me 100" g jord

Utan stallgddsel
Med stallgbédsel

K Mg Ca
0,5 1,2 12,7
1,0 1,8 13,9

Kalium 6kade mest som f6ljd av stallgddsel, en logisk f6ljd av att

stallgddsel ar rik pa kalium.

B. CEC inybildade humussyror:

100 g jord

Utan stallgddsel 1,25g C 2,12ghumus 17,2 me
Med stallgédsel 1,90g C 3,23ghumus 18,4 me

Okning i humus 3,23 -2,12 1,11 ghumus 1,2 me

Skillnad 1 CEC (1,2 me) beror pa skillnad 1 humus (1,11 g

humus)

100 g nybildad humus: 100x1,2/1,11=108 me

Det erhallna vérdet pé de nybildade humussubstanserna ar i
lagsta laget. I allménhet brukar man séga att CEC for den or-
ganiska substansen dr 200-300 me/100 g.

Basoverskottet 1 stallgddseln:
Neutraliserar nybildade humussyror (6kat CEC)
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Hojer basméttnadsgraden (fran 17,2 till 18,4). Visar sig i
hojt pH-vérde.

C. Notkreatursfoder bestar till stor del av grovfoder. Svinens foder
utgores av spannmal. Grovfodret har storre basoverskott &n spann-
malen. Darfor kan nétgodseln forvéntas ha storre kalkverkan dn
svingodsel.

7. Odlade mulljordar &r en ekologisk omojlighet. Varfor? Trots detta finns
de Varfor?

Torvmarker bildas under syrefattiga betingelser framkallade ge-
nom vattenméttnad. Under dessa villkor bryts inte vixtmaterial
ner. | stéllet blir det anrikning av torv. Torven kan ha olika karak-
tir beroende pa naringstillgdngen. Det kan utvecklas mosstorv el-
ler kérrtorv. Generellt géller att det &r fattigdom pé syre som gor
att torvmarken bildas och bestér.

Om marken dréneras, vilket dr en forutsdttning for att torvmarken
ska kunna odlas, tar man bort den faktor som dr en forutséttning
for torvmarken — torvmarken borjar brytas ner. Den &r inte hallbar
— den &r en ekologisk omgjlighet.

And3 odlas ménga mulljordar. Anledningen r att, trots att jim-
vikten brutits genom drénering dr den bildade torven forvanans-
virt stabil. Detta kan demonstreras med resultat frén ett fastlig-

gande faltforsok. Hér visas C-halten 1 matjorden frin tre forsoks-
led:

Rotslam 2,20 %
Halm 1,67 %
Torv 3,15%

Mulljordarna gar sin undergang till métes, dven om det i vissa fall
kommer att ta tid. Manga mulljordar &r redan bortodlade. I bésta
fall brukas kvarvarande mull ner i underliggande lera och resulte-
rar 1 en mullrik lerjord. I sdmsta fall ligger mulljorden pé grov
mordn. D& dr den inte anvéndbar for fortsatt odling.

8. Odling av mulljordar medfér att den organiska substansen odlas bort
(mineraliseras).
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For en karrtorvmulljord géller foljande:

Vol.vikt 0,6
N i den organiska substansen 3%
Mullhalt 50%

Hur mycket kvéave per hektar innehaller ett 1 cm tjockt skikt av karr-
torvmullen i fraga?

Kommer hela denna kvavemangd att mineraliseras och bli tillganglig for
groda och utlakning om mulljorden sjunker 1 cm pa grund av bortodling?

10 000 x 0.01 x 0,6 60 ton jord per hektar i ett 1 cm tjockt skikt
Organiskt material 50% — 30 ton

30 000 x 0,03 900 kg N per hektar

900 kg kvéve per hektar ar givetvis 1dngt mer 4n vad grodan be-
hover. Utlakning dr ofrankomlig. Men allt kommer inte att lakas
ut. Den organiska substansen omsitts. Detta leder till att C-halten
minskar. Dessutom kommer omsittningen att leda till att C/N-
kvoten minskar dvs. N-halten 6kar. En del kvéve behdvs for detta.
Det ar emellertid inte fraga om mycket kvéve.

Omsittningen leder dessutom till att pH-vérdet sjunker. Detta ar
en foljd av att det bildas nya sura grupper (—-COOH) . Detta visar
sig 1 att CEC stiger. Speciellt stor blir effekten om man kalkar. En
méttlig kalkning racker inte for att kompensera pH-sédnkningen.
En annan orsak till pH-sé@nkningen kan vara att jorden innehaller
reducerat svavel, som létt oxideras till svavelsyra.

9. For vaxthusodling och hobbyodling séljs torv i plastférpackningar. Ofta
ar torven godslad och kalkad (Virdung, 1982).

A. Ibland har man observerat, att torven inte motsvarar forvantningarna
— i synnerhet vad galler kvaveverkan. Dalig kvéaveverkan kan bero pa
att det sker processer i torven. Vilka processer ar tankbara?

B. Ett inkubationsforsok med torv utférdes. Tva vattenhalter (76 resp. 88
viktsprocent vatten) kombinerades med tre kalkningsnivaer (0, 40 och
80 me CaO per 100 g ts). Vattenhalterna valdes sa att det torra provet
var val genomluftat medan luften utestangdes ganska effektivt ur det
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vata provet. Inkubationen genomfordes vid 24°C. Vid forsokets start
tillsattes 68 mg N i form av ammoniumnitrat. Vid starten fanns det 12
mg NH;"-N i jordprovet.

Vid olika tidpunkter (3, 6 och 9 veckor) uttogs prover for mineral-
kvavebestamning. Diskutera de olika behandlingarnas effekt pa mine-
ralkvaveinnehallet (se fig. 1a och 1b)

C. FoOr pH-bestamning uttogs prov efter 3 veckor.

Vattenhalt, % CaO, me/100 g ts pH
76 0 4,1
76 40 4.8
76 80 57
88 0 4,3
88 40 51
88 80 6,2

Kan man tanka sig nagon forklaring till att pH-vardet ar hogre vid den
hdgsta vattenhalten?

100 - 131
n ’l/ - .
(@)] -
g 50 - = L — =NQO3:40
2 S — - - - NO3:80
0 | ‘ | = N H4:40
Veckor/ Weeks

Figur 1a. Gddslad torv inkuberad vid 24° C och 76% vattenhalt. Effekt av kva-
vets processer 6ver tiden. CaO nivaer 0, 40 och 80 me CaO 100 g'1.

Figure la. Fertilized peat incubated at 24° C and 76% moisture. Effect of nitro-
gen processes over time. CaO levels 0, 40 and 80 me CaO 100 g™.
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Figur 1b. Gddslad torv inkuberad vid 24° C och 88% vattenhalt. Effekt av kva-
vets processer 6ver tiden. CaO nivaer 0, 40 och 80 me CaO 100 g™

Figure 1b. Fertilized peat incubated at 24° C and 76% moisture. Effect of nitro-
gen processes over time. CaO levels 0, 40 and 80 me CaO 100 g™.

A. Processer av intresse for kvavets reaktioner:

Immobilisering
Mineralisering
Denitrifikation
Avdunstning
Nitrifikation

B. 76 % vatten
Utan CaO
Ingen reaktion

40 me/100 g CaO
Nitrifikation trots 1gt pH-virde. Minskning av NH; -N

av samma storleksordning som 6kning i NO3™ -N. Pro-
cessen behovde 9 veckor for att fullbordas

80 me/100 g CaO
Nitrifikationen av befintligt NH4-N avslutades efter 6

veckor men fortsatte under resten av forsoksperioden.
Detta visar att det forekom en betydande nettominerali-

sering av kvéve.
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88 % vatten
Utan CaO
Ingen nitrifikation. Allt ammoniumkvéve fanns kvar nér
forsoket avslutades. Denitrifikationen var kraftig. Allt
nitratkvadve forsvann omedelbart.

40 me/100 g CaO
Denitrifikationen var kraftig. Allt nitrat forsvann ome-
delbart. Efter 9 veckor hade storre delen av ammonium-
kvavet forsvunnit. Det kan finnas tre forklaringar till
detta. Ammoniumkvivet kan ha avdunstat som ammo-
niak. Denna forklaring ar foga trolig av tva skédl. Vatten-
halten var h6g. Ammoniak dr mycket 16slig i1 vatten.
Dessutom var pH-vérdet, trots kalkning, lagt. Det bety-
der att endast en mycket liten andel av kvévet forelag
som ammoniak. En andra forklaring kan vara att ammo-
niumkvévet immobiliserats. Forutsdttningarna i form av
kvivefattigt energisubstrat fanns ju. A andra sidan var
energisubstratet sviromsattbart och syretillgangen var
dalig. Den tredje mojligheten ar att det skedde en nitrifi-
kation foljt av denitrifikation. Man &r benédgen att gissa
att det dr den sistndmnda tolkningen som &r den riktiga.
Ammoniumkvivets forsvinnande och nitrifikationen
foljde ju varandra vél 1 6vriga forsoksled. Men det &r
klart att ocksa nitrifikationen kriver syre.

80 me/100 g CaO
Samma tolkningssvérighet som i foregaende led forelag.
Ammoniumkvivet forsvann dnnu snabbare i detta led.

C. pH-vérdet var genomgaende hogre i led med den hogsta vat-
tenhalten. En viktig forklaring till detta star sékert att finna i
den denitrifikation som skedde i dessa led.

Det forefaller troligt att kvaveforluster kan erhallas under praktis-
ka forhédllanden. Detta géller framst om torven &r kalkad och vét
samt om torvforpackningarna lagras dér det &r relativt varmt.
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10. En morotsodlare i Skane prévade under vintern 95/96 att lag-
ra moroétterna i marken utan att ta upp dem. Som isolering mot
kylan lade han pa 35-40 ton halm per hektar. Pa varen, sedan mo-
rétterna tagits upp pléjde han ner halmen och satte potatis.

Han godslade enligt foljande:

1 mars 35 m® flytgodsel per hektar (98 kg NH4*-N, 42 kg P och 66 kg

K)

10 maj Vid séattning. 350 kg N28 (100 kg N), 200 kg kalimagnesia (50
kg K)

7 juli 400 kg kalksalpeter (60 kg N) . Brist pa mineral-N forelag en-

ligt analys. 300 kg kalimagnesia (75 kg K)
25 juli 300 kg kalksalpeter (45 kg N). Brist pa mineral-N enligt analys.

Godslingen under vegetationsperioden gjordes med ledning av jord- och
vaxtanalys.

Potatis, som odlades pa vanligt satt fick 169 kg/ha N (134 kg mindre an pa
’halmskiftet™).

1 oktober Skord, 43-45 ton per hektar (ungefar samma skord som pa
garden i 6vrigt).

A Hur relaterar N-givan till vad som kan tankas bli immobliserat vid
halmomsattningen och till grédans behov?

B. Hur relaterar tillford K-méangd till potatisens behov?
C. Kommer K att immobliseras pa samma sétt som N?

A. Kvidvegddslingen var 303-169 = 134 kg storre én i konven-
tionell odling.
Allmén rekommendation — 170 kg/ha N.

N-immobilisering vid halmnedbrukning: 7 kg per ton halm
=280 kg N (dessutom fanns 200 kg N i halmen). Sékerligen
ar immobiliseringen betydligt mindre. Det perfekta laget ar
att 40 ton halm ska ge 8 ton humus innehéllande 500 kg N.
Sa mycket N fanns inte tillgéngligt f6r humusbildning. Om-
sattningen skedde sdledes vid 14g N-tillgdng. Detta ger mer
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CO; och mindre humus. Délig kontakt med jorden resulterar
ocksa 1 simre humusbildning. Generellt dr det svart att ap-
plicera normala resonemang pa en sa extrem situtation.

B. Kaliumtillforsel:  Flytgddsel, 66 kg
Mineralgodsel 124 kg

Halm 400 kg

Summa 590 kg

Rekommendation i klass I1I 120-200 kg
Bortforsel med 45 ton knolar 225 kg
Kaliumdverskott 365 kg

C. Kalium finns som jon i mikroorganismerna. Déremot binds
det inte in 1 humus pd samma sétt som kvave. Ndgon immo-
bilisering i likhet med kvave forekommer séledes inte.

Allt tillfort kalium é&r tillgéngligt for vaxten. Tillforseln dr darfor
alldeles for stor for grodan. Frdgan dr hur dverskottet av kalium
fordelar sig efter skord. 365 kg kalium motsvarar 14 AL-enheter.
S& mycket kalium fastnar inte i matjorden dven om det &r en ler-
jord. Det dr nog ofrdnkomligt att en stor del av kaliumet utlaka-
des.

11. | ett skogsgodslingsforsok provades urea och ammoniumnitrat som
kvavegddselmedel. Ureakvavet samt ammoniumnitratets ammoniumdel var
isotopmarkta. Resultaten av markkvaveanalyser framgar av tabellen. Vad
ar orsaken till att proportionsvis mer urea-N an ammonium-N aterfanns i
den organiska kvavefraktionen?

Recovery of labelled N. Incubation experiment with "mor” treated with ammonium
nitrate and urea (J. Melin)

Recovered labelled N, mag/kg

Added labelled N, mg/kg NH,"-N NO; -N Organic N
NH,"-N 1203 825 19 301
Urea-N 2406 1145 <1 1234
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Lignin och humus har férméga att reagera med NH; under bild-
ning av stabila organiska kvéiveforeningar (ammoniakfixering).
Det #r friga om reaktion med NH3, inte med NH,; . Ammonium-
fixering dr nagot helt annat. Dérfor sker reaktionen endast vid
hogt pH-vérde. Sddana forutsattningar uppkommer vid gédsling
med urea (hydrolysen leder ju till hogt pH-vérde och bildning av
ammoniak) eller flytande ammoniak. Fixeringen sker under oxida-
tion av den organiska substansen, dvs. upptag av syre och avgiv-
ning av koldioxid. Manga forsok har gjorts att utnyttja processen
for att framstilla ldngsamverkande gdodselmedel. Problemet har
alltid varit att de framstéllda godselmedlen varit alltfor stabila.
Kvéveverkan har uteblivit.

I ett tidigt skede anvdande man urea vid skogsgddsling. Fysikaliskt
ar urea lampligt att sprida med flyg, létt att hantera och har hog
kvévehalt (46 % N). Det visade sig emellertid att kvdveverkan var
délig. Dérfor slutade man med urea. En anledning till den déliga
verkan &r sdkerligen NH;-fixering, en annan kan vara ammoniak-
avdunstning.

12. Nar en permanent grasmark plojes for forsta gangen foljer nagra de-
cennier med mycket snabb nedbrytning av organiskt material. 20-30 % av
det organiska materialet mineraliseras. Detta illustreras med en undersok-
ning fran Kungsangen. Detta var tidigare angsmark, som anvandes for
slatter. Uppodlingen borjade ar 1854. Sista skiftet odlades upp 1920. Ett
skifte (Kungsangenreservatet) har aldrig plojts. C/N-kvoten var ca 10 for
samtliga jordprover. Analysdata finns fran fem skiften med olika tidpunkter
for uppodling. Fran varje skifte finns dessutom jordprov fran tva provtag-
ningstillfallen. Genom att sammanstélla alla analysdata kunde bifogade
figur sammanstallas.
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Figur 2. Halten organiskt C som resultat av uppodling (Persson, 1978).
Figure 2. Changes in content of organic C in newly broken land (Persson, 1978).

A. Gor en ungefarlig berékning av den arliga mineraliseringen i genom-
snitt for de forsta 40 aren

B. Vad betydde N-mineraliseringen for grodans forsérjning?

C. Vad betydde N-mineraliseringen for den externa miljon?

A. Genom att médta pa figuren finner man att C-halten minskat
med ca 1 % pa 40 ér. Detta betyder 25 ton C. Om man réknar
med C/N-kvoten 10 kan man uppskatta N-mineraliseringen till
2500 kg N per hektar. Den arliga mineraliseringen uppskattas
saledes till 60 kg N.

B. Vid tiden for uppodlingen fanns inte mineralgddselmedel till-
gingliga. Uppodlingen innebar saledes ett stort kvévetillskott.
Det dr dnd4 inte sdkert att det betydde s& mycket for skorden.
Vid den tiden var ndmligen marken pad Kungsidngen mycket
sur pa grund av gyttjeinslag. (den har senare kalkats kraftigt).
Detta kan ha héllit tillbaka skérdarna?

C. Idetldget kan N-utlakningen ha varit ganska stor. Men fram-
for allt kan man riakna med att utlakningen av svavelsyra blev
betydande nér gyttjans svavel oxiderades.

13. Tabellerna visar resultat fran 25 ar gamla forsok. Det ena (Peters-
borg) ligger i Skéne, de 6vriga (As, Rébacksdalen och Offer) ligger i Jamt-
lands, Vasterbottens och Vasternorrlands lan.
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A. Varfor var mullhalten hogre i ”’Norrlandsforsoken™an i ””Skaneforso-
ket”?

B. Varfor var forandringarna over tiden storre i ’Norrlandsforsoken™ &n i
’Skaneforsoket™?

C. Vad kan man sdga om vallen resp. skorderester nar det galler att vid-
makthalla mullhalten?

Vaxtfoljd (Petersborg)

a Korn Alla skorderester bortfores
Vall Stallgddsel till sockerbetor
Hostvete
Sockerbetor

b Korn Alla skorderester bortféres eller brannes
Oljevéaxter
Hostvete
Sockerbetor

c Korn Alla skorderester brukas ner
Oljevéaxter
Hostvete
Sockerbetor

Organiskt C i matjorden, %. Fastliggande forsok pa Petersborg (M-lan) Forsoket
startat 1956

Forsoksled 1956 1964 1970 1977

a 1,18 1,25 124 1,29
b 1,14 1,18 1,09 1,09
c 1,15 125 120 1,24

Organiskt C, %, 1 matjorden 1 6-driga vixtfoljder med olika antal vallar

Antal vallar As Roébéacksdalen Offer

1957 1972 1958 1974 1956 1972
5 3,93 343 3,90 3,77 281 2,76
3 4,12 3,96 3,50 3,16 267 2,64
0 4,36 3,06 3,58 2,69 230 1,85
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A. Klimatet dr en viktig faktor for mullbalansen. Det kallare kli-

14. Ungefar hur stor del av kvavet i urin (pH 8,5) resp. flytgodsel (pH 7,0)
foreligger som NH3? Diskutera med utgangspunkt harifran risken fér am-

matet 1 Norrland ar en viktig faktor for att mullhalten dr hogre
i de norrlandska forsoken dn i Skéneforsoket. En annan orsak
till den hogre mullhalten &r att vallodlingen av tradition varit
mer frekvent i Norrland 4n i1 Skane.

Anledningen till att mullhalten sjonk kraftigt dir vallandelen
var lag dr att jdimvikten stordes kraftigt nér vallarna togs bort.
Den mullsubstans som byggts upp under ldng tid pa grund av
permanenta vallar borjade brytas ner. Systemet var inte ldngre
1 jaimvikt ndr vallandelen minskade drastiskt. Dér vall ingick i
forsoksplanen ddmpades storningen.

Resultaten antyder att en ettarig vall paverkar mullhalten lika
mycket som om skorderesterna utnyttjas for att frimja mull-
halten.

moniakavdunstning vid hantering av produkterna.

NH," < NH; pKa = 9,2

Detta betyder att vid pH 9,2 foreligger 50 % som NH, " och 50 %
som NHj;

pH = pK, + log b/s

Flytgédsel: 7= 9,25 + log b/s (b=bas, s=syra)

log b/ls = -2,25

b/s = 0,006 eller 0.6 %

Urin: 8,50 = 9,25 + log b/s
log b/s =-0,75
b/s = 0,18
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Det ar uppenbart att den omedelbara risken for avdunstning ar
storst for urin. A andra sidan, vartefter som avdunstningen fortgar
forskjuts jimvikten och ny ammoniak bildas. Det har tidigare pa-
pekats att pH-vérdet i flytgodsel stiger efter spridning pé grund av
att organiska syror bryts ner.

15. Per Jonsson Rosi6 var larare och folkbildare i bérjan av 1900-talet.
Han gjorde turnéer pa landsbygden och héll manga foredrag, bland annat
om stallgodsel. Framfor allt insag han betydelsen av stallgodselkvavet.
Hans budskap var: Stallgddseln ska vara tackt med tak, fuktig och val
packad. Vilka motiv hade han fér dessa rekommendationer?

Godseln skulle vara téckt for att undvika urlakning av ndringsam-
nen.

Godseln skulle vara fuktig for att forhindra nitrifikation och for att
binda ammoniak. R6si6 insdg risken med denitrifikation och ut-
lakning.

Godseln skulle vara packad for att undvika ammoniakforluster.

16. For en karrtorvmulljord som var under uppodling uppmattes pH-
vardet 6,1. Vid nettokalkbestdamning fann man 15 ton Ca och 20 ton S per
hektar. Hur stort var kalkbehovet?

15 ton Ca: 21 ton CaO
20 ton S: 50 ton SO;

Nettokalk: 21 - 0.7x 50 =21 - 35 =-14ton CaO

Nettokalkmingden var saledes negativ, vilket var ganska vanligt i
samband med nyodling. Man l4t jorden urlakas nigra ar efter en
liten kalkning.

Att svavelhalten ska multipliceras med 0,7 beror pé att man arbe-

tade med ekvivalenta mangder. Det var inte friga om att endast ta
hénsyn till en del av svavlet.
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17. De skanska bordighets forsoken ar nu 40 ar gamla. Vaxtfoljd och skor-
derestbehandling framgar av féljande uppstéllning (Carlgren & Mattsson,
2001):

Vaxtfoljd: I. Korn I1. Korn

Vall, klover/gras Oljevéaxter

Hdostvete Hdostvete

Sockerbetor Sockerbetor

Skorderester: Bortfores Brukas ner
Stallgddsel: Till sockerbetor
Gadsling: Till bada vaxtfoljderna 4 N-nivaer (den lagsta utan
N)

Bifogade figurer askadliggor skorden under nagra véxtféljdsomlopp. Den
ena figuren avser forsoksled dar inget kvave tillforts sedan férsoken star-
tades. Den andra figuren avser hog N-niva. Kurvorna &r sa konstruerade
att varje ar har skorden i vaxtfoljd | satts till 100 och skorden i vaxtfoljd I
i relation dartill. Detta betyder att om skorden i vaxtfoljd 11 ar lagre &an i
vaxtfoljd I blir relativtalet Iagre an 100. Observera att skérdarna av vall
och oljevéaxter inte ar inforda i diagrammen. Det &r namligen inte me-
ningsfullt att jamféra dem pa detta satt. Men ocksa dessa grodor ar givet-
vis med i det markbiologiska spelet.

Man finner ett regelbundet monster. Diskutera langsiktiga och kortsiktiga
orsaker till effekterna i de icke kvavegodslade forsoksleden. Av figuren
som representerar de kvaverika forsoksleden framgar att skillnaderna mel-
lan forsoksleden inte utjamnats helt av kvavegddseln (Persson & Mattsson,
1993). Vad kan detta bero pa?

Relativial Relative
Relativial Relative
= L K K y=126-0,30x, R°2=0,14
y=181-1,08x, R*2=0,48 - A K g
i "\-ﬂ\\ A . =
— _ N/ = \‘/@“‘V
L v v
\\-_ .| |\ s = = = Sh Ty i
\ \ f /
5.y ". | ‘.\
Sb gy \ L /
Sh \ A | ! /
L~ Sh /'
s0 n uh | |5
K= Korn Barfey b Hy K= Korn Barley
Ty = Histvete Winterwheat = lintvete Wi
Sh=Sackerbetor Segar beets B Serkerbetor Supar becs
- L 0 7! B0 8BS %0
70 75 80 85 90 Ar Yea
Ar Fea
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Det ogddslade alternativet: Hostveteskorden var genomgéende
lagre 1 vaxtfoljd II. En viktig orsak till detta &r att forfrukten var
klover/grés 1 vaxtfoljd I och oljevéxter i vaxtfoljd II. Minera-
lisering av den kvéverika klovern resulterade i nettomineralisering
av kvéve. Man erholl en grongddslingseffekt. Dessutom brukades
oljevixthalm ner i vixtfoljd II. Troligtvis resulterade detta i en
viss nettoimmobilisering av kvive. Sockerbetsskorden var ocksa
genomgaende ldgre i1 vaxtfoljd II. Detta ar ett resultat av att host-
vetehalmen brukades ned i véaxtfoljd I1. Dessutom erholl socker-
betorna 1 vixtfoljd I stallgddsel. Denna positiva effekt torde ha be-
tytt mer dn den negativa “halmeffekten”. Kornet visade genomga-
ende bittre resultat for vixtfoljd II &n for vaxtfoljd I. Orsaken till
detta var att sockerbetsblasten brukades ner 1 vaxtfoljd II. Har fick
man iter en grongddslingseffekt. A andra sida finner man att
kornskdrdarna var lagre 1 vaxtfoljd II under den senare delen av
forsoksperioden. Regressionslinjen, som avser kornskdrden visar
att kornskordarna sjonk over tiden. Man kan ana en liknande ef-
fekt dven for de dvriga grodorna. Detta antyder en negativ, lang-
siktig bordighetseffekt. Man kan konstatera, att analyser visar att
mullhalten sjonk under perioden 1962-1988. Detta framgér av ta-
bellen. Det dr virt att papekas att mullhaltsminskningen var storst
1 vaxtfoljd II. Att skordeutvecklingen blev pd detta sétt kan sédle-
des vara en fysikalisk effekt beroende pa sénkt mullhalt.

Ocksé i det fall dér kvdvegodslingen var riklig har man samma
grodeffekter som 1 det kvévefattiga alternativet. Effekterna ér
emellertid mycket mindre. Det dr svart att finna en hallbar forklar
ing till detta.

Forandringar i bordighetsjordarnas mullhalt under aren 1962-1988. Me-
deltal for 6 forsdksplatser, kg/ha

Arlig kvavegiva, kg/ha

Vaxtfoljd 0 50 100 150
I -3850 -2150 -940 -580
Il -8030 -5510 -2280 -750
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18. | ett landskapslaboratorium vill man anléagga en naringsfattig ang for
att gynna orter pa bekostnad av gras. Som grundmaterial anvands nar-
ingsfattig sand. For att skapa en gynnsam fysikalisk markmiljo tillsattes
samma volym sphagnumtorv (naringsfattig). En ’lagom”” kvantitet naring
maste tillsattas. Det ar framst kvavefaktorn som &r kritisk. Det far inte bli
for mycket kvave men sa mycket att orterna 6verlever. Hur kan man bedo-
ma kvéavebehovet?

Man startade ett inkubationsforsok pé laboratoriet och métte kvéa-
vemineraliseringen som mg N per kg, nar forsoket avslutades en-
ligt foljande (nir forsoket startades fanns 28,3 mg/kg NH, -N och
26,4 mg/kg NOs™-N):

Summa
Behandling NH,*-N NOs-N min-N
Sand+torv 29,3 24,5 53,8
Sand+torv+gras 16,3 4,2 20,5
Sand+torv+kldover  149,2 26,5 175,7

Ledet med sand och torv visade ingen nettoeffekt rorande kvavets
mineralisering och immobilisering. Inte heller ndgon nitrifikation
kunde métas upp.

Det ar klart fran forsoksresultaten att det grds, som anvandes for-
orsakade en betydande immobilisering av kvéve. Immobilise-
ringen drabbade ocksa nitratet, vilket var ovintat. Formodligen ar
det sé att griset innehdll en del kvivefria kolhydrater som om-
sattes innan grésets proteiner. Denna tidsforskjutning gjorde att
nitratet kom att immobiliseras. Antagligen tog ocksa ammonium-
kvavet slut innan proteinerna borjade omsittas. I vilket fall som
helst fororsakade griset sa stor immobilisering att man inte kan
forvanta sig ndgon kvévemineralisering till férman for orterna.
Inte heller kunde man uppmata nagon nitrifikation.

Klovern fororsakade en mycket kraftig mineralisering. Daremot
forekom inte heller 1 detta led ndgon nitrifikation.

Det ar tydligt att det anvénda gréset var alltfor “magert” for att
anviandas som kvivegddselmedel. Klovern nettomineraliserade
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mycket kvidve. En gissning dr att klovern bor anvindas som god-
selmedel men med forsiktighet.

19. T ett 35 ar gammalt forsok ingick ett forsoksled med stindig svart trdda
och ett med ogddslad varsiad. Data fran forsoket aterfinns i tabellen:

N i jorden N-upptag med grédan
Led % kg/ha kg/ha
Trada 0,11 3170 0
Bevuxet, utan N 0,13 3740 1510

Hur kan man forklara att jorden inneholl mer kvéve i det ogddslade, be-
vuxna ledet an i tradesledet trots att mycket kvave forts bort med grédan i
det bevuxna ledet?

I det ogodslade, bevuxna ledet producerades organiskt material i
form av skorderester (rotter och stubb). S var inte fallet i trades-
ledet. Skorderesterna inneh6ll kvdve, som bands vid omséttningen
1 form av biomassa och humus. Detta kvive blev sdledes kvar 1
marken. Dessutom kan man rdkna med att skorderesterna (kvive-
fattiga) immobiliserade mineralkvive, som mineraliserats under
sensommaren och hdsten. I tradesledet utlakades detta kvive ef-
tersom det inte fanns ndgot omsittbart C till vilket det kunde im-
mobiliseras.

20. | en rapport fran ett forsok med humanurin i vastra Sverige konstate-
rades att

-1 jamforelse med mineralgddsel hade urinkvave samre verkan
-Urinkvave hade battre verkan &n ammoniumkvave i flytgddsel

-Vad kan vara orsaken till dessa skillnader?

Man maéste rdkna med ammoniakforluster vid spridning av urin.
Denna forlust har man inte vid spridning av mineralgddsel.
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Man maéste rdkna med att en del ammoniumkvéve immobiliseras
vid omsittning av kvavefattigt organiskt material, nir flytgddseln
hamnar i marken och betingelserna for omséattning blir gynnsam-
mare dn 1 flytgédselbehallaren. Darfor kan man inte rikna fullt ut
med ammoniumkvévet i flytgddseln. For urinen har man inte mot-
svarande immobilisering. Forlusterna i form av avdunstning var
uppenbarligen mindre dn den immobilisering som forekom vid
omséttning av flytgddsel.

21. P& Biby Gard, Eskilstuna, gar ett stort antal kottdjur aret om pa en
barkbadd i det fria. Badden &r 1,5-2,0 m djup och har legat i ca 20 ar. Den
ligger pa mellanlera. Varen 1998 uttogs skiktvis (20 cm skikt) prov av pro-
filen. Materialet analyserades med avseende p& pH, C, tot- N, NH;"-N,
NO;3™-N. Férutom barkbadden analyserades farsk bark. Inkubationsférsok
genomfdrdes dar CO,-utvecklingen i farsk bark bestdmdes vid olika N-
nivaer (Ohrn, 1998).

A. Hur forklarar man att C-halten &ar lagre i ”baddmaterialet™ an i farsk
bark?

B. Vad kan man sdga om nedbrytningens kvaveberoende?

C. Vad ar anledningen till att pH-vardet var lagre i den farska barken an
I barkb&dden?

D. Lampar sig baddmaterialet som kvavegddselmedel?

E. Maste man rékna med utlakning av kvave och transport till vatten-
drag?
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Kemisk analys av "baddmaterial” och farsk bark. Analyserna avser ts

Prov NH,"-N NOz-N  Aska, C, N,

cm pH mg/kg mg/kg % % % C/N
0-20 6,4 537 2 27 35,4 0,87 41
20-40 6,0 246 1 19 40,4 0,68 59
40-60 5,8 431 1 22 39,2 0,71 55
60-80 6,2 780 1 23 37,8 0,93 41
80-100 6,3 1309 1 38 30,1 1,03 29
100-120 6,4 1436 2 32 31,5 0,79 40
120-140 6,4 1474 1 15 42,5 0,86 50
140-167 6,1 652 1 25 359 0,38 94
Farsk bark 3,9 1 0 1 52,3 0,21 244

Inkubationsférsék med farsk bark, mg CO,-C per 5 g farsk bark (ts) under 14 da-
gar

N-giva, mg C0O,-C mg
0 19,8
10 28,5
50 51,8
100 69,8
150 76,9

Naringsinnehall i underliggande jord, kg/ha

Niv&, cm NH,"™-N NO;-N
0-20 79 0,14
20-40 428 0,42
40-60 293 0,29

A. En betydande nedbrytning av organiskt material intraffade.
Detta ledde till att C-halten minskade samtidigt som askhalten
okade.

B. Den farska barken inneholl inget mineral-N och mycket lite
organiskt N. Foljaktligen blev C/N-kvoten hog. Den férska
barken hade vidare stor forméga att immobilisera mineral-N,
vilket framgar av inkubationen med farsk bark. En forut-
sattning for denna immobilisering dr dels att det finns om-
sittbart C, dels att det finns mineraliskt N. Att det fanns om-
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sattbart C visar inkubationsforsoket. Mineraliskt kvdve fanns 1
stor médngd 1 barkbiddden 1 form av urea, som hydrolyserades.
Kol- och kvivemadssigt var forutsittningarna goda for omsétt-
ning. Trots detta sjonk inte C/N-kvoten mer &n till 40-50 och
stora mingder NH, " -N (en produkt av urea-hydrolysen) an-
samlades. Anledningen till att sa stora midngder mineral-N inte
fastlades i1 organiska omsittningsprodukter kan vara att barken
inneholl en del mycket svaromséttbara, kvivefattiga forening-
ar, som bidrog till att halla C/N-kvoten hog. Hartser kan vara
sddana substanser. Det kan ocksa bero pé att miljon i bidden
inte medgav en fullstdndig omséttning av den organiska sub-
stansen 1 barken. Miljon 1 badden tilldt inte ndgon nitrifika-
tion.

C. Det pH-virde som uppmiittes i den farska barken far anses
vara normalt for bark av detta slag. Att pH-virdet blev hogre i
badden beror pa urea-hydrolysen tillsammans med att det inte
skedde ndgon nitrifikation. En sddan skulle ha bidragit till att
sianka pH-vérdet.

D. Det ér troligt att ammoniumkvévet i biddmaterialet till stor
del kan utnyttjas av grodan. Men man kan inte utesluta att om-
sattningen fortsétter i marken efter utspridning. Miljon for
mikroorganismerna torde vara gynnsammare dér. P4 sikt kan
man forvinta sig att C/N-kvoten gér mot 10. For att komma
dit méste ytterligare en del kvdve immobiliseras. Om man
raknar med att allt ammoniumkvave kommer grodan till del
blir det inte mer 5 kg kvive om man sprider 10 ton ts 1 bark-
bidddsmaterial. Biddmaterialet kan saledes inte bli nagot kva-
vegddselmedel av betydelse.

E. Béddmaterialet innehdll inget nitrat. Ndgon nitratutlakning
frén badden &r dérfor inte aktuell. Daremot fanns mycket am-
monium-N 1 bddden. I bddden ar detta rorligt, vilket ocksé
framgér av analyserna av underliggande lerjord. Om detta
fortsdtter nedat och vidare ut 1 vattendragen beror framst pa
hur tjockt lerlagret dr. Nagon betydande utlakning torde inte
ske av det ammoniumkvéve, som bundits 1 utbytbar form i le-
ran.

22. For att minska kvavelackaget har fanggréda blivit ett inslag i vaxt-
odlingen. Framst ar det rajgrés, insadd i strasad som anvéands som fang-
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groda. Under de klimatbetingelser, som rader i mellansverige blir rajgras-
skorden inte sarskilt stor (600-800 kg ts per ha). Inkluderar man rétterna
kan man kanske rakna med 1000 kg ts per hektar. Det har ibland framforts
farhagor for att kontinuerlig odling av fanggrodor kan leda till en oham-
mad” kvavemineralisering pa grund av anhopning av organiskt kvave i
matjorden — en tickande kvavebomb. Diskutera risken for en sadan kvéve-
bomb.

Som stod for diskussionen lamnas nagra resultat fran ett fastliggande falt-
forsok med tillforsel av farskt organiskt material. Den arliga tillforseln
svarar mot 4000 kg ts per hektar i organiskt material och siffrorna i bifo-
gad tabell avser 35 ar efter forsokets start. Nar forsoket startades var C-
halten i marken 1,5 %. Stall garna den mangd C, som tillférts med orga-
niskt material (67 ton per ha) mot den méangd som fanns i jorden nar for-
sOket startades (42 ton per ha).

Innehéllet av C samt C/N-kvoten i nagra forsoksled efter efter 35 ar

C, C, N-skord, Tillf. N,
Forsoksled % kg/ha CI/N kg/ha kg/ha
Utan groda, utan N 1,04 29480 9,5 - -
Med gréda, utan N 1,22 34890 9,4 1529
Med groéda, med kalksalpeter 1,45 40880 9,7 3147 80
Med groda, utan N, med halm 1,67 47130 10,4 1582 28
Med groda, med N, med halm 1,98 55360 11,0 324928+80
Med groda, utan N, med grongddsel 1,77 50060 9,8 2981 110

Det ar svart att gora en exakt bedomning av frdgan. Den gillde ju
effekten av bildad humus av griset, dvs, langtidseffekten. Denna
effekt blandar sig med en korttidseffekt, som hinger samman med
omséttning av farskt material (grds och halm). Gréset ger en posi-
tiv korttidseffekt (ca 30 kg/ha och ar). Halmen ger en lika stor ne-
gativ effekt. Korttidseffekten klingar av efter 1-2 ar. Langtidsef-
fekten dr svar att urskilja eftersom den blandas med korttidseffek-
ten. Det tillfordes ju konsekvent nytt farskt material, dvs det fanns
hela tiden en korttidseffekt att ta hansyn till.

En &vergripande bedomning ger vid handen att det inte finns na-
gon tendens till “kvivebomb” vid nedbrukning av gris. Da dr det
dnda sa att 1 detta forsok har det brukats ner 4 ganger mer én vad
som &r fallet med en fanggroda. Det kan ocksa papekas att C/N-
kvoten dr ungefar den samma oberoende av om det dr halm eller
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gris som utgjorde ramaterialet. Detta dr i1 linje med att det inte 1
forsta hand ér kvaliteten pd mullradmnet utan miljon 1 marken
som bestammer humussubstansernas kvalitet. Det finns séledes
ingen risk for att gréset ska resultera i1 kvaverikare humus-
substanser med storre kvivemineralisering som f6ljd.

23. En lantbrukare har en stor kottdjursproduktion. Han behdver képa
halm for denna produktion. Grannen &r villig att leverera halm. Han vill i
utbyte ha sa mycket stallgodsel som motsvarar humusutbytet hos halmen.
Ar detta ett rimligt krav?

Antag att det dr frdga om 3000 kg halm. Denna méngd halm ger
600 kg humus. For att erhdlla samma humusmangd ur stallgddsel
behovs 2 ton ts eller 10 ton stallgddsel.

Utover humuseffekten méste man beakta naringsinnehallet. I hal-
men kan endast kaliuminnehéllet ha betydelse. Detta kan utnyttjas
via stallgddseln. Halmen innehéller 1% K. I 3000 kg halm finns
saledes 30 kg kalium. Detta betingar ett pris av ungeféar 150 kr. Ett
ton stallgodsel innehaller 4 kg N, 1 kg P och 5 kg K. 10 ton stall-
gddsel innehéller sdledes 40 kg N, 10 kg P och 50 kg K. Kortsik-
tigt kan stallgodsel-N inte utnyttjas fullt ut beroende pé fastlagg-
ning i humus. Det kan ddremot innehéllet av P och K. Priset for
dessa dr sammanlagt 370 kr. Man kan naturligtvis ocksa sétta ett
pris pa kalkeffekten hos halmen och stallgddseln. Kalkeffekten
hos halm &r 9 kg CaO per ton, totalt 27 kg CaO. Hos stallgodsel
kan man rdkna med en kalkeffekt av 3 kg CaO per ton, totalt 30
kg. Det ér alltsa friga om sméd mangder kalk. Dessutom har de
bada materialen totalt ndstan samma kalkeffekt. Den stora skillna-
den finns alltsé 1 virdet pa ndringsdmnen. Sammanfattningsvis
kan man hévda att lantbrukaren gor ett daligt byte.

Néringsvérdet i halmen (P+K) 185 kr och 1 stallgédseln 370 kr.

24. Fran en forsoksserie erhélls foljande resultat. Bakom resultaten ligger
ett stort antal aldre lansforsok fran 60-talet.

Hur kan man forklara att kvaveeffekten blev storre vid varspridning av den
extra kvavegivan?

Skulle man forvanta sig kvavedepression av halmgivan?
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Skord,

Behandling kg/ha Rel
Utan halm, utan extra N 3450 100
Med halm, utan extra N 3440 100
Med halm, 30 kg/ha N pa hosten 3620 105
Med halm, 30 kg /ha N pa varen 3750 109

Den forklaring som ligger ndrmast till hands &r att hostspritt kvdve
har lakats ut. Det finns emellertid en annan tolkning, som &r minst
lika trolig, ndmligen att hostspritt kvdve immobiliserats och stabi-
liserats i samband med omsittning av halmen. Det stabiliserade
kvévet hinner inte remineraliseras under kommande sdsong utan
forblir oatkomligt for grodan (detta har framhaéllits tidigare).

Fenomenet kan demonstreras med resultat frén ett karlforsok. I
detta forekom ingen utlakning. 450 mg N per kérl tillfordes pé
hosten eller pa varen. Data avser N-upptag i mg per karl:

Godsling Utan halm Halm pa hdosten
Utan N 116 9
Pa hosten 430 144
Pa varen 434 221

Det framgér att halmen hade forodande effekt pa skorden om ing-
et kvave tillfordes. Det framgar vidare att, om halm inte tillfordes
gav hostgiva samma resultat som vargiva. Tillfort kvdve blev sd-
ledes inte utsatt for immobilisering. Det fanns inget lattomséttbart
substrat. Om halm tillférdes gav sdvil hostspridning som var-
spridning skordesankning. Denna var storst for hostspridning. Det
ar uppenbart att den farska halmen gav upphov till en livlig om-
sattning med kvéveimmobilisering som f6ljd. Denna blev inte lika
kraftig vid varspridning beroende pa att vid det laget var en stor
del av halmen forbrukad med pafoljd att kvivet inte behdvdes i
storre utstrackning vid omsattningen utan kunde utnyttjas av gro-
dan.

Niér dessa faltforsok genomfordes (pa 60-talet) var det normalt att
man gav en extra giva av kvéve (ofta 30 kg/ha N) efter halmned-
plojning for att kompensera for immobilisering. Detta var ur-
sprungligen erfarenheter fran Tyskland. Att man ofta erholl liten



effekt av kvévet 1 forsoken (detta giller &nnu mer senare forsok)
beror formodligen pa att man 1 forsdken sonderdelade halmen
bittre och fordelade den béttre i matjorden an i praktiska odlingar.
I forsoken hann darfor halmen omséttas béttre under hosten. Pa
den tiden fanns inte lika effektiva halmhackar som nu. Kvaliteten
pa nedbrukningen blev dérfor simre. Numera hackas och sprids
halmen effektivt dven i praktiska odlingar. Halmen hinner darfor
omsittas 1 stor utstrackning redan pa hosten. Detta sker under
kvavefattiga betingelser, vilket leder till en langsammare nedbryt-
ning av halmen men &nda tillrackligt effektivt for att omsittningen
ska hinna langt redan pa hosten. Humusutbytet antas bli sémre dn
om kvévetillgdngen varit béttre.

25. For att ge underlag for bedémning av lampligheten av olika organiskt
material som stromedel genomfordes ett karlforsok med halm, bjorkspan
och furuspan. Data om materialen samt skordar presenteras i foljande
uppstallning:

Karnskord
Org. OrgC OrgN ar1 ar 2
material % % C/N rel rel
Utan org,mtl 100 100
Halm 43,8 0,32 137 60 102
Bjorkspan 46,5 0,09 516 46 101
Furuspan 47,7 0,05 954 93 94

Vad &r orsaken till

att skorden ar lagre startaret dar organiskt material tillforts?

att bjorkspan férorsakade storre fastlaggning an halm under startaret?
att skorden paverkades minst av furuspan under startaret?

att ingen namnvard effekt pa skérden erholls av halm och bjérkspan under
efterverkansaret?

att furuspan fororsakade lagre skord aven efterverkansaret?

Samtliga material hade mycket 14g halt av kvdve (hog C/N-kvot).
Man riknar med att om C/N-kvoten dr hogre @n 25 blir resultatet
nettoimmobilisering. Omsittbarheten ar ungefér lika stor for halm
och bjorkspan. Anledningen till att kvdvedepressionen blev hogre
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for bjorkspan an for halm ar att kviavehalten var lagre 1 bjorkspa-
net.

Anledningen till att skordedepressionen blev ldgre for furuspan
under startiret var att omséattbarheten hos furuspan ar 14g beroen-
de pd innehéllet av hartser. Detta &r en viktigare faktor 4n den
mycket laga kvavehalten. Anledningen till att ingen skordedepres-
sion erhdlls andra aret for halm och bjorkspén ér att av det lattom-
sdttbara, kviavefattiga materialet var forbrukat redan under forsta
aret.

For furuspan géller att omséattningen av farskt material fortsatte
andra aret. Fortfarande var det frdga om kvivefattigt material.
Darfor uppmattes kvivedepression ocksa andra dret dir furuspan
brukats ner.

Nagra uppgifter av oorganisk karaktar

1. Man tanker sig, att markvétskan i ett hektar akerjord isoleras till mat-
jordsdjup — 20 cm. Rékna exempelvis med 30 volymsprocent vatten. pH-
vardet uppmattes till 5,0. Hur mycket kalk gar det at for att hoja pH-vardet
i hela vattenmangden till 6,0? Det antages, att inga buffrande substanser
finns i vattnet.

6x10° | vatten totalt i 1 ha jord.
VidpH5:  10®° mol H" per|.
per ha 10°x6x10° mol H* eller 6 g H*

Vid pH 6: 10® mol H" mol per |

per ha 10°x6x10™° mol H" eller 0,6 g H"
Att neutralisera: 6-0.6=54gH"
2H"+Ca0 —Ca”"+H,0

56 g CaO neutraliserar 2 g H"

151 g CaO neutraliserar 5,4 g H"

Endast en mycket liten del av vatejonerna finns i markvattnet. Det mes-
ta finns pa markpartiklarna.

71



2. pH-vardet i en jord bestamdes i vattensuspension till 6,1. Hur skulle pH-
vardet paverkas om man i stéllet gjorde bestamningen i 1 M KCI-16sning?
Vilken skulle effekten bli om man lakade jorden upprepade ganger med
KCI-16sning och darefter matte pH-vardet?

Anledningen till att man uppmater ett lagre pH-virde 1 KCI-
16sning 4n i vatten ir att K-jonerna fortringer H'-joner ut i mark-
vitskan. Eftersom pH-virdet anger H' -jonkoncentrationen i
markvétskan kommer resultatet att bli ett ldgre pH-varde. Man ta-
lar om en utbytesaciditet.

Om man upprepade ganger lakar jorden med KCl-16sning kommer
det fortringda vétet att tvdttas bort. Kvar far man jord, som &r ka-
liummattad (basméttad). Med andra jord erhaller man en jord med
hogt pH-varde.

3. Som riktvarde brukar man ange, att vaxten behdver 500 | vatten for att
producera 1 kg torrsubstans. Vaxten anvander detta vatten:

Som naringsamne (vatet i den organiska substansen harror fran vattnet)
For att upratthalla saftspanningen (i grona vaxter ar vattenhalten 80 %)
Som transportmedel (vattnet tages upp via rotterna och transpireras via
bladen)

FOr ungefar hur stor del av de 500 | vatten svarar var och en av dessa be-

hov?

Den organiska substansen innehéller 8 % H. Det betyder 80 g H 1
torrsubstansen

Vatten innehéller 11 % H. 727 g vatten innehaller 80 g vite

For saftspidnningen krévs 4 kg vatten (80 % av 5 kg gronmassa)

500 1 vatten behovs saledes for:

att byggas in 1 den organiska substansen 727 g
att upritthélla saftspdnningen 4 kg
att vara transportmedel ca495 kg
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4. | ren dolomit &r varannan Ca-atom ersatt av Mg. Hur mycket Ca resp.
Mg finns i ren dolomit?. Vilken kalkverkan har ren dolimit? Hur relaterar
kalkverkan och Mg-innehallet i ren dolomit till motsvarande varden i
bruksvarorna?

Molekylvikt: ¥2 Ca 72 Mg CO; = 92

Ca =40
Mg = 24

Xx92/100=20

X=21,7% Ca
Yx92/100=12

Y=13% Mg

100 g dolomit:

21,7 g Ca =1,08 ekv

13 g Mg = 1,08 ekv
2x1,08x28 = 60,5% CaO

Man brukar med rdkna med 56% CaO och 12% Mg i saluvaran.
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