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FORORD

Denna litteraturstudie genomfordes som ett forsoks- och utvecklingsprojekt med bidrag fran
Statens jordbruksverk (SJV projekt 25-6828/04). Projektet syftar till att ssmmanstélla resultat
frén tidigare utforda undersokningar av lustgasavging frén akermark, i forsta hand i samband
med reglerad dranering. Mélsdttningen &r att de sammanstéllda resultaten ska kunna ligga till
grund for en uppskattning av forviantad lustgasavgang och minskad kviveutlakning frén areal
som 1 ett tidigare projekt (SJV projekt 25-5673/02) bedomts lamplig for reglerad drdnering.
De sammanstéllda resultaten ska kunna belysa skotselatgirder som kan begridnsa lustgas-
avgangen vid reglerad drinering, samt klarligga kunskapsbrister och behov av ytterligare
forskning.

Projektet utfordes under hosten ar 2004. For att ge arbetet mer allmén spridning publiceras
hirmed slutrapporten i denna rapportserie efter en redaktionell redigering.

Uppsala den 15 februari 2007

Ingrid Wesstrom och Abraham Joel
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REFERAT

Globalt sett ar effektiviteten vid anvdndning av kvidvegddselmedel inom jordbruket 1dg. I
Sverige kommer 70 % av tillfort kvive grodan tillgodo. De storsta kvéveforlusterna frén aker-
mark sker genom utlakning, erosion och gasavging. Reglerad drdnering innebér att man dim-
mer i utloppet vilket leder till ett minskat utflode frin dréneringssystemet och perioder med
hoga vattenhalter i marken. Reglerad drianering har betydande effekt pé avrinningens kvantitet
och kvalitet genom minskad transport av kvdve och fosfor. Nackdelar som framforts mot
reglerad drinering dr att utsldppen av lustgas (N,O) kan 6ka. Syftet med denna litteraturstudie
ar att sammanstilla resultat frin tidigare utférda undersdkningar av N,O-avgang fran
akermark, belysa skotselatgérder som kan begrinsa N,O-avgingen, klarldgga kunskapsbrister
och behov av ytterligare forskning samt uppskatta forvantad N,O-avgéng och minskad kvéve-
utlakning om reglerad drdnering infors Sverige. Studien &dr begrinsad till undersokningar
utforda i mineraljordar.

Produktion och avgéng av N,O beror pé vattenhalten i marken, tillgdngen pd kvive och kol,
pH, temperatur, diffusionshastighet och gasutbytet med atmosfaren. Olika odlingsatgirder pa-
verkar direkt och indirekt N,O-avgéng, genom pédverkan pa kviveinnehéllet i markprofilen
och gasutbytet med atmosfaren. Av studien framkommer att N,O-avgangen varierar beroende
pa odlad groda, spridningsteknik, tidpunkt, givor, sort och kombinationer av olika godsel-
medel, jordbearbetnings-, drinerings- och bevattningsteknik. Skotselatgirder for att begrdansa
N,O-avgéangen bor forst och frimst inriktas pa att skapa optimala odlingsforhédllanden for
grodan. Bara genom ett effektivt kvaveutnyttjande kan man minska kvdveforlusterna frén
odlingssystemet. I allménhet saknas mycket kunskap om hur olika odlingsdtgirder paverkar
N,O-avgang och mer kunskap behdvs om relationen mellan N,O-avgéng och skdrdeutfall.
N,O-avgangen kan minskas genom en for grodan och jordart anpassad godsling och bevatt-
ning, tidpunkt for jordbearbetning och vid reglerad drénering genom att anpassa grundvatten-
nivén efter optimal niva for arstiden.

Det saknas tillrackligt med kunskap om markens férmaga att lagra, transportera och reducera
producerad N,O for att man ska kunna forutse hur reglerad drénering paverkar direkt och in-
direkt N,O-avgéng frdn dkermark. Tidigare utférda undersdkningar visar tydligt att det gar att
minska kvdveutlakningen med reglerad drinering och effekterna kan bli stora om reglerad
drénering infors 1 undersokta omraden. Med ldgre kviveutlakning kan man minska givorna
vilket leder till minskad direkt och indirekt N,O-avgéng. Effekterna av reglerad drénering har,
beroende pa brist pd mitdata, bara berdknats pa den indirekta N,O-avgangen och bakgrunds-
emissionen som antas fordubblas. Beréknad 6kning av den indirekta N,O-avgangen om regle-
rad drinering infors utgdr 1 % av den totala N,O-avgingen per ar.

ABSTRACT

In a global perspective, the efficiency of nitrogen fertiliser use in agriculture is low. In Swe-
den the crop uptake of applied nitrogen fertiliser is about 70%. The largest losses of nitrogen
from arable land are due to leaching, soil erosion and gaseous emissions. Controlled drainage
is a method that aims to improve water and nutrient use efficiency. The technique is simple
and involves the use of weirs in the collector drains and thus damming the outlet of the drain-
age system, in order to reduce the outflow. Controlled drainage has been shown to have large
effects on the quantity and quality of drain outflow by reducing the transport of nitrogen and



phosphorus. A stated disadvantage with the system is that the emission of laughing gas (N»O)
from arable land might increase. The aims of this literature review are to synthesise results
from previous studies on N,O emission from arable land, illuminate the effects of different
management options on levels of N,O emission, elucidate lack of knowledge and need of
additional research and, finally, estimate expected N,O emission and reduced nitrogen leach-
ing if controlled drainage are to be introduced in Sweden.

Production and emission of N,O depend on the water content in soil, available nitrogen and
carbon, pH, temperature, diffusion rate and gas exchange with the atmosphere. Different
management options affect N,O emission, directly and indirectly, by affecting the nitrogen
content in soil and the gas exchange with the atmosphere. The N,O emission rates varies de-
pending on cultivated crop, fertilisation management, such as timing, rate, type and combina-
tions of different types as well as with different soil tillage, drainage and irrigation techniques.
Management options that aim at reducing N>O emission should first of all be to create optimal
growing conditions for the crop. The only way to reduce nitrogen losses from arable land is
by an efficient use of applied nitrogen. It is possible to decrease N,O emission by adjusting
management options, such as fertilisation and irrigation, to actual crop and soil type, timing of
soil tillage and, when using controlled drainage adjusting the groundwater level to for the sea-
son optimal levels. In general, there is a lack of knowledge of how different cropping systems
affect N,O emission and more research is needed on the relation between N,O emission and
harvest.

It is as yet not possible to estimate the effects of controlled drainage on direct and indirect
N,O emission, due to lack of knowledge of the capacity of the soil to store, transport and re-
duce produced N,O. Results from previous research show that controlled drainage can reduce
nutrient leaching. The reduction of nitrogen loads can be large if controlled drainage is intro-
duced on suitable land of the coastal areas of Southern Sweden. With less nitrogen leaching it
is possible to reduce nitrogen fertilisation rates and thereby reduce direct and indirect N,O
emission. In this study, the effects of controlled drainage have been calculated only on indi-
rect N,O emissions due to lack of measured data. The background emissions are assumed to
redouble. Estimated increase in indirect N,O emission, if controlled drainage is to be intro-
duced, represents a value of 1% of total N,O emission in Sweden per year.



BAKGRUND

Kviveldckaget fran dkermark 1 Sverige dr storst 1 omraden med intensivt jordbruk, létta jor-
dar, hog djurtithet och hog nederbord. Reglerad drénering gor det mojligt att variera dréne-
ringsintensiteten efter draneringsbehovet. Genom att placera stdndarrér i brunnar pa stam-
ledningarna kan man reglera grundvattennivan i marken. Nivén pé stdndarréren kan dndras
efter draneringsbehovets variation under aret. En hojd ddmningsnivéa under perioder da dréne-
ringsbehovet r litet gor att vatten kan sparas i marken och utnyttjas av grodorna for dkad
evapotranspiration och tillvixt. Avrinningen och lickaget av niringsdmnen reduceras dérige-
nom. Reglerad drénering har haft betydande effekt pa avrinningens kvantitet och kvalitet
genom att minska transporten av nitrat och fosfor (Drury et al., 1996; Lalonde et al., 1996;
Tan et al., 1993; Gilliam et al., 1979). I Sverige har reglerad drénering studerats i faltforsok 1
Halland, Skane och Smaland. Resultat fran forsdken visar att kvéveldckaget kan minskas med
20 till 30 kg N per hektar och &r jaimfort med konventionell drianering (Wesstrom, 2002).

Nackdelar som framforts mot reglerad drénering dr att utsldppen av lustgas frdn dkermark kan
Oka. Lustgas (N,O) tillhor vaxthusgaserna och bildas i marken under syrefattiga forhallanden.
N,O bildas som ett mellansteg under en process kallad denitrifikation dér nitrat-kvéve (NO;-
N) omvandlas till kvdvgas (N;). Avgangen av N,O é&r 1 allménhet storst ndr marken inte ar helt
vattenmattad, d& bade denitrifikation och nitrifikation kan pégd samtidigt. Hur stor denitrifi-
kationen dr beror inte enbart pé vattenhalt 1 marken utan ar ett samspel mellan flera faktorer,
bland annat vattenhalten i marken, tillgdngligt NOs-N, temperaturen, pH och tillgangen pa
organiskt material, som alla kan vara den begrinsande faktorn. I tidigare utférda undersok-
ningar har N,O-utsldppen, som hogst, varit 2 % av den totala gasavgéngen vid denitrifikation.

Syftet med denna litteraturstudie dr att sammanstélla resultat fran tidigare utférda undersok-
ningar av N,O-avgang fran dkermark. Studien dr begriansad till undersokningar utforda i mi-
neraljordar. Sammanstéllda resultat ska kunna ligga till grund for en uppskattning av forvén-
tad N,O-avgang och minskad kvéveutlakning frén areal som tidigare bedomts ldmplig for
reglerad drénering 1 Sverige. Sammanstillda resultat ska dven kunna belysa skotselatgédrder
som kan begrinsa N>O-avgangen vid olika klimatférhallanden och jordar samt belysa kun-
skapsbrister och behov av ytterligare forskning.

Litteraturstudien bestér av relevanta fakta frén en bred litteraturs6kning i internationella data-
baser och innehaller f6ljande delar;

e Allmén bakgrund om denitrifikation och faktorer som pédverkar processerna och styr
andelen N,O av den totala kvdvgasavgangen.

e Analys av tidigare utforda forsok dir kvantifiering av N,O-avgang har skett och for-
sok till uppdelning av resultat dels efter analysmetoder och dels efter klimat och
odlingsatgarder.

e Skotselatgirder som kan begrinsa N,O-avgéng utifran resultat fran tidigare undersok-
ningar.

e Kunskapsbrister.

Litteraturstudien ligger till grund for en grov uppskattning av forviantad indirekt N,O-avgang
och minskad kviveutlakning om reglerad drénering installeras pd den areal som i en tidigare
studie har bedomts som lamplig (Joel & Wesstrom, 2004).



DENITRIFIKATION OCH FAKTORER SOM PAVERKAR ANDELEN LUSTGAS
AV DEN TOTALA KVAVGASAVGANGEN

Globalt sitt ar effektiviteten vid anvindning av kvidvegddsel inom jordbruket 14g, cirka 50 %.
I Sverige kommer 70 % av tillférd mingd kvédve grodan tillgodo (Jordbruksstatistisk arsbok,
2004). De storsta forlusterna fran mark/véxtsystemet sker genom utlakning, erosion och gas-
avgang (fig. 1). Den relativa betydelsen for de olika forlustvdgarna varierar med odlingssys-
tem, jordart och klimat och mellan r. I Sverige dir nederborden pa arsbasis dr hogre én eva-
potranspirationen berdknas 60 % av kvédvedverskottet ldmna dkermarken genom utlakning
(Jordbruksstatistisk arsbok, 2004). Globalt, dr gasforlusterna av kvdve den dominerande
mekanismen 1 manga odlingssystem och inkluderar ammoniakavgéng, nitrifikation och deni-
trifikation, som resulterar i frigérelse av NHj3, NO, N,O och N,, respektive. Av dessa kviv-
gaser dr N>O en av de sd kallade vixthusgaserna och bidrar med 6 % av den antropogena
vixthuseffekten. Det svenska jordbrukets utslédpp av N,O uppgick ar 2002 till drygt 5 miljoner
COs-ekvivalenter, vilket motsvarar 8 % av de totala utsldppen av véxthusgaser i Sverige
(Jordbruksstatistisk arsbok, 2004). Totalt kommer cirka 57 % av de arliga globala N,O ut-
slappen fran marken (IPCC, 1997).

Faktorer som reglerar avgingen av lustgas och kviveoxid

Marken fungerar bade som kélla och sdnka for N,O och NO. Produktion och konsumtion av
N>O och NO involverar bade biotiska och abiotiska processer. Olika grupper av mikroorga-
nismer bidrar till produktion och konsumtion, men biologisk nitrifikation och denitrifikation
ar de dominerande processerna i de flesta system. Vixternas upptag av kvdveoxider dr en
annan viktig biologisk process som bestimmer utbytet av kvidveoxider vid markytan (Lensi &
Chalamet, 1981). Forutom tillgdngen pa N- och C-kéllor paverkas den direkta N,O-avgéngen
frdn marken av abiotiska faktorer s& som markens temperatur, vattenhalt, pH och fysikaliska
egenskaper.

Kvivets tillgdnglichet — mineralisering — effektivt kvaveutnyttjande

Gasproduktionen och gasavgingen beror pa storleken pa kvidveflodet och hur omfattande ut-
bytet med atmosfiren &r (fig. 2). I dkermark styrs méngden tillgdngligt kvédve av tillforsel av
vixtndring genom handelsgddsel och stallgddsel, skorderester, deposition och biologisk
kvavefixering. Omséttningen av kvidve pdverkas av mineralisering som &r en biologisk pro-
cess dir organiskt N omvandlas till NH;" och NO;". Mineraliseringen styr méngden tillgéing-
ligt kvdve och diar med potentiella nitrifikations- och denitrifikationshastigheter. Hur stora
kvaveforlusterna blir bestims av hur effektivt kviveutnyttjande man uppnar da véxternas
rotupptag av NH;" konkurrerar ut nitrifikationsbakterierna om samma substrat. Mark- och
klimatfaktorer samt odlingsdtgiarder pdverkar markprocesserna och dérfor ocksé tillgénglig
mangd kvéve och fordelningen av gasproduktion mellan N,O och NO.
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Figur 2. Faktorer som reglerar storleken pd N,O flodet i. nitrifikations- och denitrifikations-
hastighet, ii. forhallandet mellan slutprodukterna N,O och N, samt iii. diffusion och konsum-
tion 1 marken av N,O fore gasavgang frin marken, efter Davidson (1991).
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Nitrifikations- och denitrifikationshastighet

Nitrifikation och denitrifikation ar de storsta kéllorna till N,O produktion och svarar till-
sammans for tva tredjedelar av N,O-avgangen fran marken (Bremner & Blackmer, 1981;
Payne, 1981). Nitrifikation &r en aerobisk process dér NH," oxideras till NO5". Vid forhallan-
den med syrekoncentrationer under den optimala nivan oxideras inte NH," till NOs™ utan en
del av NH4" overgér till NO och N,O (Poth & Focht, 1985). Denitrifikation dr en anaerobisk
process diar NOj3™ reduceras till N,O och N,. Det finns en stor mdngd olika denitrifikations-
bakterier. Forhdllandet mellan produktionen av N, och N,O styrs av vilka arter av denitrifika-
tionsbakterier som &r verksamma (Robertson & Kuenen, 1991), tillgdngen pa syre, kol och
NOs;™ samt markens pH (Sahrawat & Keeney, 1986; Graneli & Backman, 1994). Studier har
visat att sd linge som syrekoncentrationen i markluften ar over 3 % forblir denitrifikation-
shastigheten ladg. Vid lidgre O,—koncentrationer 6kar denitrifikationen exponentiellt och vid
O,-koncentrationer under 0,5 % rader samma denitrifikationshastighet som under anaeroba
forhdllanden (Parkin & Tiedje, 1984).

Om nitrifikation eller denitrifikation 4&r dominerande process 1 marken styrs av manga olika
faktorer. Den storsta N,O-avgangen dr sammankopplad med denitrifikation. N,O-produk-
tionen i samband med nitrifikation tenderar att vara lagre (Williams et al., 1992). Emellertid,
ar markforhéllanden som ar gynnsamma for nitrifikation vanligare forekommande och déarfor
kan nitrifikationsprocessernas bidrag till det global N,O-avgéngen vara avsevirt. Nitrifikation
ar en relativt konstant process i1 olika ekosystem medan denitrifikation sker mer temporért och
varierar pd olika platser. Vanligen gynnas nitrifikationen av 1&g nederbord, god drénering och
genomluftning i litta jordar, medan hog nederbord och dalig drinering i tyngre jordar med
hoga halter av organiskt kol gynnar denitrifikationen (Groffman, 1991).

I olika studier har man funnit hég denitrifikationsaktivitet flickvis skapade av nedbrytning av
organiskt material som ger upphov till anaerobiska forhallanden péd sma avgrinsade platser
(Flessa & Beese, 1995). Detta fenomen kan forklara nagot av den hoga rumsliga variationen i
denitrifikationshastighet som man har observerat.

Vid undersdkningar i laboratorium har man funnit extremt varierande storlek pa kvoten mel-
lan N; och N,O, beroende pa skillnader i tillgdng pa kol och NO;3™ samt pé skillnader i vatten-
halter. Denitrifikationshastigheten dr vanligtvis ganska 1ag ndr markforhdllanden &r gynn-
sammare for produktion av N,O dn for produktion av N; (eg. vid laga temperaturer, lagt pH
och nirvaro av O,) (Graneli & Backman, 1994). En stor andel producerad N,O behover dér-
for inte betyda en hog N,O-avgang eftersom den totala denitrifikationen kan vara 1ag under
rddanden forhallanden.

Marktemperatur

Temperaturen tillsammans med markvattenhalten reglerar alla processer i marken, pa alla
nivder, genom att de styr hastigheten pd nedbrytningen av organiskt material och didrmed
nitrifikationen och denitrifikationen. Optimal temperatur for denitrifikation ligger mellan 30
och 67 °C (N6mmik, 1956; Bremner & Shaw, 1958; Keeney et al., 1979; Mancino et al.,
1988; Mahli et al., 1990). En 6kning av marktemperaturen har en positiv effekt pa den mikro-
biella aktiviteten och gasdiffusionen, men en negativ effekt pa N,O 16slighet. Vid denitrifika-
tion Okar vanligen kvoten N,O/N, med sjunkande temperatur (Melin & Nommik, 1983;
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Oqvist et al., 2004). Det #r dirfor svart att forutséiga effekterna av éndrade temperaturforhal-
landen pa N,O-floden. I manga féltforsok har N,O-koncentrationen Okat i markvitskan
(Davidson & Swank, 1990), draneringsvattnet (Harris et al., 1984) och i markluften (Bencki-
ser et al., 1986; Cates & Keeney, 1987; Dowdell & Smith, 1974; Lind, 1985; Linn & Doran,
1984) med 6kande temperaturer. I dessa fall 4r det mest troligt att temperaturdkningens posi-
tiva effekt pa den mikrobiella aktiviteten har varit den dominerande faktorn.

Det finns ocksa ett fler tal studier, utforda i Nordamerika och i1 norra Europa, som har visat pa
stora N>O-floden vid ldga temperaturer med 38 till 70 % av den arliga avgingen under vintern
(van Bochove et al., 1996; Wagner-Riddle et al., 1997; Rover et al., 1998; Alm et al., 1999;
Teepe et al., 2000). I system dir markkvive tillfdlligt ackumuleras beroende pd vata/torra
eller frost/to cykler, kan under tidig vér, host eller vinter en stor del av den totala arliga av-
gingen av N»O ske under korta perioder. Effekterna av omvixlande vata/torra eller frost/td
forhallanden dr mycket olika. Nederbord orsakar avgransade omraden med anaerobiska for-
héllanden dédr N,O-produktion kan ske, medan frost/td cykler stimulerar mineraliseringen och
okar darfor N,O-produktionen. Studier har visat en d6kad avgang av N,O under frost/to cykler
(Rover et al., 1998) och under perioder med ldga marktemperaturer (< 4°C) (Christensen &
Tiedje, 1990). Detta tros bero pa en kvéaveeftekt genom frigoérelse av N och C som tidigare har
varit bundet i mikrobiell cellvdvnad och som har dott vid frost och 14ga temperaturer. Avgang
tillfoljd av dessa forhallanden kan vara betydande och uppgd till 50 % av det arliga N,O-
flodet (Flessa & Besse,, 1995; Kaiser et al., 1998; Kaiser & Ruser, 2000). Vintergron mark
(lusern, grés) kan avsevirt minska N,O-avgingen under upptining (Wagner-Riddle & Thur-
tell, 1998). N,O-avgang har ocksd uppmitts frdn snotickt dkermark (van Bochove et al.,
1996). En fysisk frigorelse av N,O genom sprickbildning, snabb diffusion av instdngd N,O
fran lager i alven som inte har frusit dr ockséd mojligt (Burton & Beauchamp, 1994; Cates &
Keeney, 1987; Goodroad & Keeney, 1984). Finska undersdkningar har visat hoga N,O-emis-
sioner fran dkermark utan frost/td cykler vid marktemperaturer nira 0 °C (Maljanen et al.,
2003) och att N,O kan produceras i marken ned till -6 °C (Koponen et al., 2004).

Studier av akermark i Skottland har visat att om markvattenhalten eller mineralkvéveinne-
hallet i marken ar begridnsande faktorer, finns det inga klara samband mellan marktemperatu-
ren och N,O-produktion. Om dédremot ingen av dessa faktorer dr begriansande finns tydliga
samband mellan temperatur och N>O-produktion, med Q;o védrden upp till 8 (Dobbie et al.,
1999). Dygnsvariationer i N,O-avgéang har kunnat relateras till dygnsvariationer i marktempe-
ratur och varierande tidsforskjutningar har forklarats med att N,O-produktionen har skett pa
olika djup 1 markprofilen (Smith et al., 1998).

Markvattenhalt

Syre- och vattentillgang samt gasdiffusion i akermark beror pa textur och drénering. Tyngre
jordar har fler kapilldra porer inne i aggregat dn sandjordar vilket gora att vattnet binds hér-
dare 1 tyngre jordar dn 1 ldttare. Detta resulterar i att anaerobiska forhallanden uppstér littare
och kan vara ldngre i lerjordar &n i sandjordar. Lerjordar kan ha en storre potential for lang-
varig bildning av N,O, medan N,O avgér léttare fran sandjordar.

Markvattenbalansen dr en nyckelfaktor och paverkar dynamiken av N,O-produktion, reduk-
tion, transport och avgangen fran alla typer av jordar. Hoga markvattenhalter gynnar denitrifi-
kation och diarmed produktionen av N,O. Samtidigt begrdansar en hog markvattenhalt luft-
utbytet med atmosféren och diffusionen av N,O. Detta leder till att uppehéllstiden i marken
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for N,O okar och mikroorganismerna fér ldngre tid pd sig att reducera N>O till N». I allménhet
aterfinns den hogsta mikrobiella aktiviteten vid en vattenhalt av 30 till 60 % av vattenfylld
porvolym, sa dven nitrifikationen som dkar upp till en vattenhalt pa 60 % av vattenfylld por-
volym. En O6kning av vattenfylld porvolym frdn 60 till 100 % reducerar avsevért nitrifika-
tionen, minskar den mikrobiella aktiviteten och Okar denitrifikationen allt eftersom forhallan-
den blir mer anaeroba. Optimal vattenhalt for denitrifikation &r 50 till 80 % vattenfylld por-
volym (Simojoki & Jaakkola, 2000). Davidson (1991) har utformat en modell 6ver sambandet
mellan vattenfylld porvolym och N-avgangen. Modellen visar att N,O-avgangen dr som hogst
ndr 60 % av porvolymen é&r vattenfylld och bade nitrifikation och denitrifikation bidrar lika
mycket till N,O-produktion (fig. 3).
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Figur 3. Modell 6ver sambandet mellan vattenfylld porvolym (% WFPS) och nettoproduktion
av N>O och N, i marken (efter Davidson, 1991).

Bevitning och upptorkning av jordar ger upphov till toppar av mineralisering, nitrifikation,
denitrifikation samt NO- och N,O-flodden. Orsaken tros vara en ackumulering av oorganiskt
kvéve 1 torra jordar och en reaktivering av vattenstressade bakterier som vid bevétning
omsitter ackumulerat kvdve (Cabrera, 1993; Davidson et al., 1993). Omvixlande torra och
blota jordar gynnar avgangen av N,O och NO fran marken till atmosfdaren genom toppar i
N,O-produktion (Jergensen et al., 1998). Dessa produktionstoppar kan avta efter flera efter-
foljande cykler av torra och bldta forhallanden (Huetsch et al., 1999).

Markens pH

Optimalt pH, for bdde nitrifikation och denitrifikation, ligger mellan 7 och 8 (Bremner &
Shaw, 1958; Focht & Verstraete, 1977; Haynes, 1986). Nitratreduktion har upptickts vid pH
ned till 3,5 (Focht & Verstraete, 1977). Markens pH har betydande effekt pa denitrifika-
tionsprodukterna. Denitrifikationshastigheten &r langsammare under sura adn under létt basiska
forhallanden, men andelen bildad N,O kan vara hogre vid 1dga mark pH, speciellt om till-
gangen pa NO;3™ ar god. Vid pH < 6 gynnas produktionen av N,O och kan dven bli domine-
rande. Det hér beror vanligen pa att N,O-reduktas dr kénsligt for protonaktivitet (Burford &
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Bremner, 1975; Weier & Gilliam,1986). Vid 6kande pH tenderar denitrifikationsprodukterna
mer och mer att 6verga till N, (Focht & Verstraete, 1977). Avgangen av N,O och NO minskar
med 6kande pH i sura jordar och dkar med sjunkande pH i alkalina jordar. Markens pH &r en
av de avgorande faktorerna vid bildandet av NO. I en studie av en alkalin mjélig lera (pH 7,8)
var nitrifikation den dominerande killan till bildandet av NO medan denitrifikation var den
dominerande kéllan i en sur sandig lerig mjéla (pH 4,7).

Gasdiffusion

Gastransporten i marken sker genom molekylér diffusion och konvektion. Luftgenomslépplig-
heten 1 marken bestdms av den luftfyllda porvolymen och porernas geometri och strackning.
Luftgenomsléppligheten beror dérfor indirekt pd markens fysikaliska egenskaper sd som
textur, struktur, skrymdensitet och vattenhalt. Forhallandet mellan makro- och mikroporer &r
viktigt eftersom den storsta transporten sker via makroporer medan den hogsta mikrobiella
aktiviteten aterfinns i de till stora delar vattenfyllda mikroporerna.

Innan kvivgasen forsvinner frdn marken till atmosfaren diffunderar den genom markens por-
system, dér nitrifikationsbakterier kan forbruka N>O och NO och vixtrétter kan ta upp NO. I
heterogena jordar har olika lager olika porositet, luftgenomslépplighet, redox-potential,
vattenhalt, innehéll av organiskt material och N,O-reduktas aktivitet. Alla dessa faktorer pa-
verkar transporten och hastigheten samt forhillandet mellan andelen N>O och N, som avgar
frdn markytan.

I situationer diar hog markvattenhalt, hdmmad dridnering, hog grundvattennivd, markstruktur,
markpackning, fin marktextur eller skorpbildning forhindrar gasdiffusion, &r denitrifikationen
hog. Andelen N,O som avgar i forhallanden till N,, beror pa balansen mellan N,O diffusions-
hastigheten och hastigheten for N,O-reduktion till N, vid produktionsplatsen. En 14g diffu-
sionshastighet gynnar N,O-reduktion (Smith, 1980). Jordar néra vattenméttnad har hog deni-
trifikationsaktivitet men 14g N,O- och NO-avgiang. Under forhallanden nér syretillgdngen &r
lag och N,O- och NO-diffusionen &r begrénsad och i franvaro av syre som elektronacceptor,
anvander denitrifikationsbakterierna mer N,O och NO dn under mera aerobiska forhallanden
(Letey et al., 1980). Rolston (1981) menar att om denitrifikationen sker djupare i markprofilen
kommer molfraktionen N,O([N,O] / [N,O]+ [N;]) bli ldgre dn om processen sker vid mark-
ytan. Under blota forhéllanden kan det ske ett N,O-upptag fran atmosfaren.

Odlingsatgirder

Olika odlingsatgiarder paverkar direkt och indirekt de biologiska processerna i marken och
dédrmed ocksd kvaveinnehéllet i markprofilen och gasutbytet med atmosfaren. Val av groda,
mangd, sort och spridningsteknik av godselmedel samt jordbearbetningssystem édr exempel pa
odlingsatgérder som har direkt effekt pad N,O-avging fran akermark. Under forhdllanden med
begrinsat gasutbyte med atmosfaren har markens formaga att reducera, lagra och transportera
N,O avgorande betydelse for den indirekta N>O-avgingen. Reglering av grundvattennivan ér
exempel pa en odlingsatgérd som kan paverka N,O-avging bade direkt och indirekt.
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Groda

Olika studier har visat skillnader i N,O-avgang fran olika grodor beroende pa olika grodspeci-
fika odlingsétgirder. Kaiser et al. (1998) fann signifikant hogre N,O-forluster frén socker-
betsodling &n fran hostvete trots hogre godselgiva till hostvetet. Undersdkningar av N,O-
avgang per enhet tillfort N fran olika odlingssystem i England visar en hogre avging fran
potatis dn for korn och vete orsakad av en hogre méngd restkvidve efter skord av potatis
(Smith et al., 1998). Maidl (1995) visade att den storsta rotbiomassan hos potatis fanns i
kupan, medan fa rotter aterfanns 1 faran. Upptag av N och vatten sker darfor i huvudsak i
kupan, vilket kan leda till en hog denitrifikation och N,O-avgang i1 farorna (Ruser at al.,
2001). Hog nederbdrd och kemisk blastdddning kan orsaka dkad avging (Flessa et al., 2002).
Dobbie et al. (1999) fann en hog N,O-avging vid odling av gronsaker (broccoli). Observerade
N,O-avgéngar fran drinerade jordar under perioder av trida efter skord kan bidra avsevirt till
den arliga emissionen av N,O (Flessa & Besse, 1995; Wagner-Riddle et al., 1997; Kaiser et
al., 1998; Kaiser & Ruser, 2000; Ruser et al., 2001).

Biologisk kvivefixering av baljvéixter dr ett viktigt kvévetillskott i manga odlingssystem.
Skorderester fran baljvaxter bryts ned fortare dn fran dvriga véixter (Bremer et al., 1991; Trin-
soutrot et al., 2000). Trots att det till dessa grodor vanligen inte tillfors ndgon kvéavegddsel har
studier visat att N,O-avgangen ligger pd samma nivd som for kvivegodslade inte kvéve-
fixerande véxter (Wagner-Riddle et al., 1997; Kaiser et al., 1998; Rochette et al., 2000).

Gddselanvindning

IPCC (The Intergovernmental Panel on Climate Change) har accepterat ett standardvérde pé
1,25 % (definierat som procent tillfort N som avgéar som N,O) for all jordbruksmark och alla
typer av tillférda godselmedel (Bouwman, 1990; Mosier et al., 1998). Det finns indikationer
pa att faktorn for N,O-avging varierar beroende pa typer och kombinationer av godselmedel
som anviinds (van Groenigen et al., 2004). Typen av tillfort N (NOs", NH,;", NH; eller orga-
niskt N) paverkar N,O-produktion vid nitrifikation och denitrifikation. Organiska kvavegod-
selmedel innehaller ofta dven lattillgdngligt kol som denitrifikationsbakterierna kan anvinda
som substrat. Tillforseln av ldtt nedbrytbart organiskt material 6kar den mikrobiella biomas-
san 1 marken. En 6kad O,-konsumtion kan leda till anaerobiska forhallanden och gynna deni-
trifikation och N,O-avgéang (Drury et al., 1991; Kaiser 1994). Fasta emissionsfaktorer antyder
att det finns ett linjirt samband mellan godselgivan och N,O-avgangen sd att gasavgangen
okar med okad kvivegddselgiva vilket inte alltid &r fallet (Ryden, 1983; Velthof et al., 1996;
Kaiser et al., 1998). Det finns resultat som tyder pa att det kan vara battre att relatera emis-
sionsfaktorn till mingden restkvdve i marken eller till grodans kviaveupptag én till miangden
tillfort N (Velthof & Oenema, 1997; Kaiser & Ruser, 2000; van Groenigen et al., 2004).

Vid inventering av vixthusgasavgang i Sverige anvinds metoder enligt [PCCs riktlinjer med
nationella anpassningar (Naturvardsverket, 2005). Exempel pd nationella anpassningar ar
berdkning av N,O-avgéng frin tillfort kvdve 1 form av handelsgddsel och stallgodsel som har
en emissionsfaktor pa 0,8 % respektive 2,5 % jamfort med IPCCs standardvirde pd 1,25 %
(Kasimir-Klemedtsson, 2001).

Godslingens utforande och tidpunkt for spridning paverkar NH;-avdunstning och rotupptagets
effektivitet och darfor ocksa méngden tillgangligt kvdve for nitrifikation och denitrifikation.
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Under blota forhallanden kan N-godselmedel ge upphov till toppar av NO- och N,O-
emission. Detta sker inom loppet av ett par dagar efter gddsling. Efter tva till tre veckor har
emissionen sjunkit till bakgrundsviarden (Jacinthe & Dick, 1997; Veldkamp & Keller, 1997).
Tidpunkten for och storleken pa emissionstopparna beror pa nar och hur mycket nederbord
som kommer efter godsling och ocksé pa godselgivans storlek (Dobbie et al., 1999; Clayton et
al., 1997). Varje forlingning av perioder nir NH, -baserade godselmedel kan nitrifieras eller
NOj -baserade godselmedel kan denitrifieras utan konkurrens frdn rotupptag, dkar troligen
avgangen av N>O och NO. Spridningstidpunkten ar viktig. Forsok med olika spridnings-
tidpunkter i majsodling visade att denitrifikationsforlusterna vid spridning vid sadd var 2,6
och 5,5 % av tillford méngd N jamfort med 0,4 och 1,1 % vid spridning vid 6-bladsstadiet
(Sainz Rozas et al., 2001). Vanligen &dr gasavgangen hogre frdn gddsel som har tillforts under
markytan eller som sprutats in 1 marken, &n frdn handelsgddsel eller stallgédsel som har
bredspridits pd markytan (Comfort et al., 1990). Jimf{ort med bredspriden godsel resulterade
tillfort kvdve under markytan 1 hogre N,O-forluster men lagre NO-forluster.

Jordbearbetning

Skorderester pd dkermark dr viktiga kol- och kvévekallor for nitrifikation och denitrifikation.
Vid inblandning av skorderester stimuleras ocksa mineraliseringen av markens organiska
material (Flessa & Beese, 1995). Vissa studier har visat hogre denitrifikationsaktivitet och
hogre N,O-floden vid inblandning av skoérderester jamfort med bortforsel. Detta kan vara or-
sakat av skorderesternas paverkan pd markytan, pa fuktighetsforhédllanden i det Gversta jord-
lagret. Inblandning orsakar ocksa hogre NO-avgang.

Effekterna av jordbearbetning pa mineralisering av organiskt material dr val kdnda. Hostploj-
ning och varsadd framjar mineraliseringen av organiskt N och kan leda till hogre N-utlakning
och erosion (Skiba et al., 2002). For att motverka dessa negativa effekter rekommenderas
direkt- och hostsadd. Jordbearbetning kan paverka forhallandet mellan N,O- och NO-avging
frdn marken. Utforda studier visar en hogre N,O-avging fran odlingssystem med reducerad
bearbetning jaimfort med plojda (Aulakh et al., 1984; Aulakh et al., 1992; MacKenzie et al.,
1998; Ball et al., 1999; Skiba et al., 2002). Detta kan forklaras av en lagre uppmétt porvolym
och en lagre relativ gasdiffusivitet i matjorden vid direktsadd jamfort med vid plojning (Skiba
et al., 2002). Emellertid kan N>O-avgéngen vara légre fran system som inte har blivit bear-
betade under ett antal &r jamfort med konventionellt bearbetade.

Markpackning kan oka risken for N,O-avgéng (Bakken et al., 1987; Hansen et al.,1993; Ruser
et al., 1998).

Skillnader i N,O-avgang mellan hdstkorn och vérkorn har konstaterats (Ball et al., 1999;
Skiba et al., 2002). N,O-avgangen var hogre frdn varkorn dn fran hostkorn.

Koncentrationer av N,O i markprofilen och dess korrelation till NO-avging

Tidigare rapporterade studier har utforts for att kvantifiera N,O-avgang frén akermark och
korrelera N,O-flodet frdn markytan till atmostédren till biologiska, kemiska och fysikaliska
markfaktorer. Det finns bara ett fatal undersokningar utférda som beskriver mingder, fordel-
ning och dynamik av N,O i1 markprofilen. Dessa undersokningar visar att det under férhéllan-
den med intensiv N,O-produktion och begriansad gasdiffusion kan ske en avsevird ackumula-
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tion av N,O 1 markvétskan och i markluften (Heincke & Kaupenjohann, 1999). Tillfilliga
omittade tillstdnd av N,O 1 markvétskan har ocksd patriffats (Bowden & Bormann, 1986;
Davidson & Firestone, 1988; Terry et al., 1981). N,O-koncentrationerna i markluften varierar
liksom 1 markvétskan, extremt mycket 6ver tid och rum (Heincke & Kaupenjohann, 1999).
Maximala koncentrationer har uppmatts motsvarande 23 000 gidnger hogre dn koncentratio-
nerna 1 atmosfaren. Under intensiv denitrifikation kan konsumtion av N,O fran atmosféaren
forekomma. Koncentrationen av N>O i markluften dr da lagre dn i atmosfdaren och marken
kommer dé att fungera som en sénka f6r N,O.

Forsok som har gjorts for att korrelera variationer i N,O-koncentrationen 1 markluften med
N,O-flodesdynamiken har gett motstridiga resultat. En del studier har visat ett nira positivt
samband mellan de hogsta N,O-koncentrationerna i markluften och de hogsta N,O-flodena
(Arah et al., 1991; Cates & Keeney, 1987; Christensen, 1985; Hansen et al., 1993; Lind, 1985;
Mosier & Hutchinson, 1981). Andra undersokningar har bara visat ett positivt samband under
sommaren under perioder med extremt hog N,O-avging. Aven motsatsen har pavisats under
vintern, da de hogsta koncentrationerna av N,O sammanfoll med den ldgsta N,O-avgangen
under sdsongen (Burford et al., 1981). Sambandet mellan N,O-koncentrationer i markluften
och gasavgangen har blivit starkare vid 6kande markvattenhalter (Benckiser et al., 1986). I
blota jordar 6kade N,O-avgangen 4 ganger langsammare med dkande N,O-koncentrationer i
markluften an i torra jordar (Christensen, 1985). I andra studier har man funnit inga eller bara
svag samband mellan N,O-koncentrationen i markluften och N,O-avgingen (Ball et al., 1997,
Clayton et al., 1994; Goodroad & Keeney, 1985; Lessard et al., 1996; Velthof et al., 1996).

De finns méanga olika forklaringar till dessa brister pd 6verensstimmelse och da &dven svérig-
heter med mitteknik. Den storsta N,O-produktionen kan ske i de dversta 5 cm av markprofi-
len och snabbt diffundera ut eller djupt ner i markprofilen och ddrmed orsaka en fordrojning
mellan produktion och avging (Goodroad & Keeney, 1985). Resultat frdn ldngliggande {orsok
i Storbritannien visade att denitrifikationsaktiviteten pa 70 cm djup endast var 3 % av aktivi-
teten vid markytan (Richards & Webster, 1999). Andra orsaker kan vara den stora rumsliga
variationen i N>O-koncentrationer och floden eller upplosningen av N>O 1 markvitskan
(Velthof et al., 1996). Vidare kan hdga markvattenhalter hindra N,O-diffusionen och driva
igenom en mikrobiell reduktion av N,O till N, (Lessard et al., 1996).

Markvitskans férméaga att lagra och transportera N,O

Under blota forhéllanden kan betydande mangder av producerad N,O stanna kvar under langa
tidsperioder 1 marken beroende pd hog 16slighet och langsam diffusion. Hoga markvatten-
halter i kombination med ogynnsam markstruktur for gastransport gor att N,O kan vara in-
stingd under flera veckor.

I ett fatal studier har man undersokt transporten av N,O 16st 1 markvitskan och dess vidare av-
géng till atmosféren i brunnar, drianeringsutlopp m.m. Det har visat sig att detta kan vara en
relevant transportvdg och méanga génger 1 samma storleksordning som gasavgéngen av N,O
frdn markytan (Bowden & Bormann, 1986; Davidson & Firestone, 1988; Davidson & Swank,
1990; Dowdell et al., 1979; Minami & Fukushi, 1984; Minami & Ohsawa, 1990; Rice and
Rogers, 1993; Ronen et al., 1988; Ueda et al., 1993). For att 1ost N,O ska utlakas kridvs en hog
produktion och en stor méngd infiltrerande vatten som orsakar ett snabbt makroporflode
(Dowdell et al., 1979; Schnabel & Stout, 1994). Nir 16st N,O har natt alven finns olika mdj-
ligheter for fortsatt transport eller mikrobiell reducering till N,. N,O 16st i grundvattnet kan
diffundera genom overliggande marklager och avga till atmosfiren (Rice & Rogers, 1993;
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Ueda et al., 1993). En annan potentiell transportvig for N,O 10st i grundvattnet dr flode ldngs
en hydraulisk gradient till en kélla eller en ytvattenforekomst (Ueda et al., 1993). Drinerings-
vatten kan innehalla stora méngder 16st N,O som kan ldmna dkermarken via drineringssyste-
men (Harris et al., 1984). Speciellt draneringsvatten fran akermark med hog kvdaveomsattning
kan vara Overmittade pd N,O 1 forhéllande till koncentrationer som finns i atmosféren
(Guthrie & Duxbury, 1978; Minami & Fukushi, 1984; Minami & Ohsawa, 1990; Terry et al.,
1981; Ueda et al., 1993). I England har man under vintern uppmétt hdga koncentrationer av
16st N>O 1 dréneringsvatten fran akermark. Eftersom ledningarna inte var vattenfyllda kunde
en del av den losta N,O avga till luften i ledningen dér koncentrationen av N,O var 100
ganger sa hog som i atmosfiren (Dowdell et al., 1979). Andra mojliga transportmekanismer
for 1ost N,O édr genom avrinning i matjorden (Davidson & Swank, 1990; Harris et al., 1984)
eller pa markytan (Harris et al., 1984).

Hur stor andel av 16st N,O som avgar till atmosfaren beror pa flodeshastigheten, hur turbulent
vattnet dr och hur vattenfaran dr utformad. I vl syresatta strommar avgar 16st N,O till atmo-
sfairen inom nédgra minuter och efter en transportstricka pa bara nagra meter (Bowden &
Bormann, 1986). Detta i motsats till andra studier dir man har funnit betydligt ldngre tids-
rymder och att jimviktsforhdllanden inte har infunnit sig (Ueda et al., 1993). Forklaringar till
skillnaderna tros vara att i storre utloppsdiken kan 16st N,O ha sitt ursprung férutom fran dré-
neringsvatten, dven fran denitrifikation i bottensedimentet i diket och fran nitrifikation 1 dré-
neringsvattnet. Vid langa transittider kan det ocksé ske mikrobiell omvandling av N,O till N,
(Minami & Ohsawa, 1990).

Trots hoga variationer har miangden utlakat N,O ingen betydelse 1 perspektiv till ekosyste-
mens N-budgetar. Vanligtvis dr utlakad méngd NO;-N flertalet gdnger storre dn forlusterna av
16st N,O-N (Bowden & Bormann, 1986; Davidson & Firestone, 1988; Davidson & Swank,
1990; Dowdell et al., 1979; Harris et al., 1984). Utlakningen av N, har férmodligen &nnu
mindre betydelse da dess 10slighet dr 50 génger ldgre 4n N,O (Dowdell et al., 1979).

Reglering av grundvattennivin och effekter pa N-floden

Reglering av grundvattennivan &dr allméint erként som “best management practice” i Nord-
amerika (Skaggs, 1999; Madramootoo et al., 2001). Anledningen till detta dr att man genom
forsok och forskning har funnit att man kan uppna hogre skordar med légre kvavegivor samti-
digt som jordbrukets negativa miljoeffekter avsevirt minskar (Brown et al., 1996; Evans et
al., 1996; LICO, 1999). Det finns 1 huvudsak tva olika sitt att reglera grundvattennivan: regle-
rad dridnering och underbevattning. Bdda metoderna minskar utlakningen av NO3-N genom att
minska utflédet av draneringsvatten (Drury et al., 1996; Madramootoo et al., 1999; Wesstrom,
2002) och genom att skapa anaerobiska forhallanden i1 alven som gynnar denitrifikation (Gil-
liam & Skaggs, 1986; Wright et al., 1992; Lalonde et al., 1996; Elmi et al, 2000). Vid reglerad
drénering fordrojer man avrinningen av dréneringsvatten genom att plugga eller hoja drine-
ringssystemets utlopp. Grundvattenytan kan dé endast sjunka genom att vatten avdunstar,
perkolerar eller stiger 6ver utloppets nivé (fig. 4). Vid underbevattning halls grundvattenytan 1
marken forhdjd genom att man pumpar in vatten i dréneringssystemet till en viss forut-
bestdmd niva (fig. 5). I Finland ges bidrag 1 form av EUs miljostdd till installationer av regle-
rad drénering och underbevattning pa dkermark (Jord- och Skogsbruksministeriet, 2000).
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Rotzon

Kapillir stigning av Grundvattenniva med Dimningsniva
grundvatten till rotzonen reglerbar driinering ~_
Vattenniva
Grundvattenniva med
konventionell drinering
Utlopp

Vatten sparat i markprofilen genom
dimning i utloppet

Figur 4. Grundvattennivin vid reglerad drinering respektive vid konventionell drdnering
samt 0kning av vattenmadttad zon vid reglerad drinering, efter Evans & Skaggs (1996).

Reglering av grundvattennivan gynnar denitrifikationen och kan resultera i att man maste
kompromissa mellan 6kad N>O-avging och minskad utlakning av NO3-N. Den potentiella
risken for negativa miljoeffekter gor att det finns ett stort behov av att underséka om det gér
att minska nitratutlakning utan att man far en &tfoljande 6kning av N>O-avgéngen.

Vattentillforsel

|

Rotzon \ | Déimningsniva
\

Hogsta grundvattennivan —-—|

Stoppa vattentlllﬁ)l seln I \ Stoppa vattentillforseln
Underbevattning l 7\ Starta vattentillforseln

Ligsta grundvattenmva
Starta vattentillférseln

Cyklisk metod for reglering av grundvattennivin
vid underbevattning

Figur 5. Hogsta och ldgsta grundvattenniva vid underbevattning, samt nivaer i utloppsdiket
som styr tillforsel av vatten, efter Evans & Skaggs (1996).

TIDIGARE UTFORDA FORSOK MED MATNING AV DENITRIFIKATION I SAM-
BAND MED REGLERING AV GRUNDVATTENNIVAN

Ett fatal studier har utforts for att undersoka sambanden mellan grundvattennivdn och N,O-
avgangen fran dkermark. Forsok har utforts 1 Kanada (Drury et al., 1997; Elmi et al., 2000;
Elmi et al., 2002; Elmi et al., 2004a; Elmi et al., 2004b; Lalonde et al., 1996) och i USA
(Jacinthe et al., 1999; Jacinthe et al., 2000; Kliewer & Gilliam, 1995), med syfte att undersoka
hur en reglering av grundvattennivdn pdverkar denitrifikationen i dkermark (tab.1 och tab.2).
Undersokningarna har utforts 1 faltforsok samt i lysimetrar nedgrdvda 1 falt och staende 1
vixthus. Klimatforhéllanden under forsoksserierna har varierat frén naturliga férhallanden for
forsoksplatserna under vegetationssidsongen till konstanta klimatforhallanden 1 véxthus. De
hydrologiska forutsittningarna har varit olika genom att underbevattning har ingétt som ett
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led i ndgra av forsoken. Detta har gjort det mojligt att hélla en konstant grundvattenniva under
forsoksperioden. Forutsittningarna for utforda forsok redovisas i tabell 1.

Resultaten fran tidigare utférda undersokningar ger inget entydigt svar pad hur grundvatten-
nivan paverkar denitrifikation och N,O-bildning beroende pé olika forsoksutférande, hydro-
logiska, fysikaliska och kemiska forutsdttningar samt forsoksperiodernas ldngd (tab. 1). En
sammanstéllning dver syftet med och resultat frin de utforda forsoken redovisas i tabell 2.

I flertalet faltforsok har man visat att nitratkoncentrationen sjunker bade i marken och i dréne-
ringsvattnet vid reglering av grundvattennivan med 25 till 95 %, jdmfort med konventionell
drénering (Lalonde et al., 1996; Elmi et al., 2000; Jacinthe et al., 2000) (tab. 2). I samtliga fall
forklaras de ldgre koncentrationerna av en hégre denitrifikation. I de flesta undersdkningar har
mitning av denitrifikation utforts i matjorden (0-15 cm). Ett fital studier (Kliewer & Gilliam,
1995; Elmi et al., 2004a) visar att en betydande denitrifikation kan ske i alven dér hastigheten
ar mindre beroende av djupet under grundvattenytan och mer beroende av tillgangen till en
energikidlla. Produktion av N,O djupare 1 markprofilen leder till att uppehallstiden 1 marken
blir langre och diarmed 6kar mdjligheterna for att N,O ska hinna reduceras till N, innan

Tabell 1. Sammanstéllning 6ver forsoksplatser, forsoksperiodens lingd, odlad groda och in-
géende forsoksled for utforda fors6k med reglering av grundvattennivan och métning av de-
nitrifikation

Forsoksplats Forsoksperiod Groda Forsoksled Referens
Kanada, Ontario, 132 dagar Majs 3 grundvattennivéer (30,  Drury et
vaxthus, ostérda 60, 80 cm u my*) al., 1997
lysimetrar (90 cm, 4 N-givor
0 20 cm), kon-
stant dag- och
nattemp.

Kanada, Quebec,  Vegetationssisong Majs 2 grundvattennivéer; fri Elmi et al.,

faltforsok, tre (maj till sept.) ar drénering och 2000;
block (120 x 75 1996 — 2000 underbevattning (gv 60 2002;

m) cm u my) 2004a;

2 N-givor 2004b
USA, Ohio, vixt- 110 dagar Trada 2 grundvattennivaer; sta-  Jacinthe et
hus, ostorda tisk gv-niva (50 cm u my) al., 1999;

lysimetrar (90 cm, och dynamisk gv-niva 2000

0 20 cm) (50, 10,70,50,10cmu

my)
USA, NC, 1 filt, November 1993 Trdada 3 grundvattennivéer; (15, Kliewer &
ostorda nedgrivda till april 1994 30,45 cm u my) Gilliam,
lysimetrar (56 cm, (172 dagar) med och utan C,H, 1995
@ 15 cm)
Kanada, Ontario, = Vegetationssdsong Majs, 3 grundvattennivéer; fri Lalonde et
faltforsok, tre (maj till nov.) ér sojabona  drédnering och reglerad al., 1996

block (115 x 18,7 1992 och 1993 drénering (25 och 50 cm
m) u my)

* umy = under markytan
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gasavgang vid markytan. N,O-avgangen vid markytan har uppmétts som hogst till 2 % av den
totala gasavgangen (Kliewer & Gilliam, 1995). En hogre denitrifikation har uppmitts vid
underbevatt-ning jamfort med konventionell drénering (Elmi et al., 2000; Elmi et al., 2002;
Elmi et al., 2004a; Elmi et al., 2004b). En jdmforelse av kvoten mellan avgangen
N,O/N,O+N; visar att kvoten var lagre for uppmatt gasavging fran underbevattnade rutor &n
fran rutor med konventionell dridnering. Detta ger indikationer om att en hogre denitrifikation
vid underbevattning inte nédvéndigtvis behdver betyda att N,O-avgingen Okar, utan att mar-
ken kan fungera som en sénka for producerad N,O (Elmi et al., 2004a).

Tabell 2. Syfte och resultat fran utforda forsok med reglering av grundvattennivédn och mit-

ning av denitrifikation

Syfte Resultat Referens
Bestimma effekten av grundvattenni- Optimal gv 60 cm u my for N-utlakning, N,O- Drury et
van pa nitratutlakning, N,O-produk-  produktion och skord. Hogst utlakning och ut- al., 1997
tion och N-utnyttjande flode vid 30 cm gv u my* och lagst skord vid 80

cm gv u my.
Undersoka kombinerade effekter av Hogre nitratkonc. i marken vid hdgre N-giva. Elmi et al.,
olika grundvattennivéer och N-givor ~ Légre nitratkonc. i marken vid underbevattning.  2000;
pa Hogre denitrifikation vid underbevattning. De- ~ 2002;
1. méngden restkvive, nitrifikationen paverkades inte av olika N-givor. 2004b
2. sambanden mellan denitrifika- Under normala klimatférhéllanden var skdrden
tionshastighet och reduktion av N- hogre vid underbevattning.
konc. 1 markprofilen,
3. effekter pé skord
Undersoka kombinerade effekter av Hogre denitrifikationshastighet vid underbevatt- Elmi et al.,
olika grundvattennivéer, N-givor och  ning. Denitrifikationen paverkades mycket lite 2004a

djup i markprofilen pa denitrifika-
tionshastigheten.

av olika N-givor. Hélften av all denitrifikation
skedde pa nivaerna 15-30 och 30-45 cm i mark-
profilen.

Undersoka hur denitrifikationen pa-

N,O-konc. i marken varierade med fluktuerande

Jacinthe et

verkas av grundvattenreglering, spe-  grundvattennivéer. Hogre N,O-konc. precis al., 1999;
ciellt forhallandet mellan N,O- och under 4n Over gv.ytan. For att bibehalla en stor 2000
N,-avgéang. Studera hur effektiv me-  minskning av nitratinnehéall och en lag andel
toden dr for att minska ackumulerat N,0O-avgéing rekommenderas att hélla en hog
nitrat i marken och om man kan pé- gv.niva under en lang tidsperiod i den mest
verka detta. biologiskt aktiva delen av markprofilen (10 cm).
Undersoka hur grundvattennivan pa-  Storst denitrifikation ldngst ned i profilen (36- Kliewer &
verkar denitrifikationens hastighet, 54 cm) i alla led. Positiv korrelation mellan Gilliam,
tidpunkt och djup i markprofilen samt N,O-avgang och medelmarktemp. N,O-avgang- 1995
N,O-avgingen en motsvarade 2 % av total denitrifikation i alla

led. Gv.nivén har ingen betydelse f6r N,O-

avgangens storlek.
Undersoka hydrologiska och miljo- Reglerad drinering gav miljomaéssiga fordelar Lalonde et
missiga fordelar med reglerad drane- genom ldgre N-utlakning och minskad risk for al., 1996

ring, samt utveckla rekommenda-
tioner for anvindning av systemet vid
odling av majs och sojabdnor.

oversvimning nedstroms. Den lagre N-utlak-
ningen berodde pé ett lagre utflode. Ekono-
miska fordelar genom minskat behov av N-
gbdsling.

* gv u my = grundvattenniva under markytan
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N,O-avgangen per ar

Tidigare utforda forsok visar att N,O-avgéngen varierar under aret, med den hogsta avgangen
under vegetationssdsongen. Bremner et al., (1980), visade i1 faltforsok fordelningen av N,O-
avgang under dret frin ogddslad é&kerjord (tab. 3). Den ldga N,O-avgéngen under vinter-
sasongen har forklarats med en lag mikrobiell aktivitet och en lag gasdiffusion. Det finns
emellertid ett fler tal studier, utforda pé senare tid, i Nordamerika och norra Europa, som har
visat hoga N,O-floden vid 14ga temperaturer, med 38 till 70 % av den &rliga avgangen under
vintern (van Bochove et al., 1996; Wagner-Riddle et al., 1997; Rover et al., 1998; Alm et al.,
1999; Teepe et al., 2000).

Mitningar av N;O-avgéang i redovisade forsok med reglering av grundvattennivén dr utforda
under olika langa tidsperioder och inga métningar har utforts kontinuerligt under ett helt ar
(tab. 1). For att kunna jamfora resultaten med varandra pd arsbasis har en uppskattning av
N,O-avgang per ar gjorts med hjélp av procentsatserna for arlig N,O-avgang (tab. 3). I tabell
4 redovisas uppmitta virden av N,O-avging i g N,O-N ha” d' och omréknade virden till
N,O-avgang i kg N;O-N ha™ ar,

Tabell 3. Fordelningen av N,O-avgangen under éret fran 6
ogodslade akerjordar i lowa (Bremner et al., 1980)

Arstid % av arlig N,O-avgéng
Sommar (juni — augusti) 55-283
Host (september — november) 6—32
Vinter (december — februari) <1-5
Vér (mars — maj) 9-26

Tabell 4. N,O-avgang (g N,O-N ha™ d) och beriknade virden pa N,O-avgang (kg N,O-N
ha™ ar'") frén utforda forsok med reglering av grundvattennivan

Grundvattenniva N>O-N N>O-N Killa

(cm) (gha' d") (kg ha™' ar'")

30 185,7 68

60 46,6 17

80 54,4 20 Drury et al., 1997
Regleringssystem/

ar 1996 1997 1998 1996 1997 1998

Underbevattning 71,9 15,9 431,1 14 3 86

(60 cm)

Fri drénering (100 44,6 9,8 2023 9 2 40 Elmi et al., 2000; 2002;
cm) 2004a och b
Grundvattenniva

(cm)

15 (min — max) 3-122 0,9 —37

30 (min — max) 0-75 0 -22

45 (min — max) 0- 30 0 — 9 Kliewer & Gilliam, 1995
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SKOTSELATGARDER SOM KAN BEGRANSA LUSTGASAVGANG

Storleken pd N,O-avgangen bestidms av storleken pa kviveflodet och gasutbytet med atmosfa-
ren. Ju storre kvivefloden man har i marken desto storre ar risken for hog N,O-avgang. Den
mest grundldggande insatsen for att minska kvéveforlusterna frdn akermark ar att 6ka effekti-
viteten pd anviandningen av kvdvegddsel, sé att tillfort kvive kommer grodan tillgodo. Detta
gér att paverka med odlingsédtgirder. Med laga nitratkoncentrationer i markprofilen kan kvi-
veforlusterna minska fran akermarken. Under perioder med véta forhéllanden kan man genom
odlingsatgéirder undvika for hdga vattenhalter i matjorden och genom reglerad drénering dka
vattnets uppehallstid 1 alven och minska utflodet fran draneringssystemet.

Allménna étgirder for att minska kviveforluster fran jordbruksmark

Genom att skapa optimala odlingsforhéllanden for grodan och dérigenom na ett effektivt kvi-
veutnyttjande, kan man minska forlusterna fran odlingssystemet. Idag finns det en vil utveck-
lad radgivningsverksamhet och verktyg framtagna som gor det ldttare att anpassa kvivegddsl-
ingen efter grodans behov. Syftet med verksamheten ar att pa frivillig vdg minska kviavegods-
ling pé de girdar dér det godslas mer dn grodan behdver. En anpassad kvdvegiva ger ett hogre
skordeutbyte per insatt médngd N-godsel och mindre méangd restkvdve kvar i marken efter
skord. Detta minskar risken for N>O-avgéng under vintersdsongen. Samtidigt minskar dven
riskerna for kvéaveforluster genom utlakning och erosion som kan utgora ett betydande oav-
siktlig N-flode fran jordbruksmark till andra ekosystem dir det kan leda till 6kad N,O-
avgang. Foljande allmédnna skdotselatgidrder for att minska kvédveforluster fran jordbruksmark
géller bade forluster genom utlakning och N,O-avgang;
e Anpassa kvivegivor efter grodans behov
e Anpassa spridningstidpunkten sa att den Gverensstimmer med bésta tidpunkten for
grodans upptag. Undvik for tidig eller for sen spridning.
e Striva efter jimn spridning.
e Undvika att tillféra for handels- och stallgddselgivor vid tillfidllen med hog vatten-
mattnad 1 marken eller pa tjdlad mark.
e Striva efter laga koncentrationer av NOs-N 1 marken under vintersdsongen
e Aterfora kviverika restprodukter till jordbruksmark for att minska behovet av nya
kvévekillor.

Trots att [IPCC har accepterat en allmin emissionsfaktor for N,O-avgéng (1,25 % av tillford
mangd N) frn jordbruksmark visar resultat fran faltforsok att det kan finnas en avsevérd vari-
ation i emissionsfaktor mellan olika typer och kombinationer av gddselmedel. Detta giller
framfor allt skillnader i N,O-avgéang fran tillférd handels- och stallgédsel delvis beroende pa
att det med stallgddseln tillfors dven en kolkilla till marken. Vid tillforsel av olika typer av
godselmedel har forsok visat att;

o Tillforsel av stallgddsel till jordbruksmark, som innehaller laga halter av organiskt
material och har en lag potential for denitrifikation, kan 6ka risken for N,O-avgang
jamfort med tillforsel av handelsgddsel (Rochette et al., 2000; Barton & Schipper,
2001)

e Tillforsel av stallgodsel till betesmark ger en ligre emissionsfaktor an tillforsel av
handelsgddsel som innehdller NO3-N (Egginton & Smith, 1986; Velthof & Oenema,
1995)

e Kombinerad tillférsel av stall- och handelsgddsel 6kar emissionsfaktorn (Clayton et
al., 1997; Stevens & Laughlin, 2001a; Stevens & Laughlin, 2001b)
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N-flodet i marken paverkas ocksa av tillforseln av skorderester och biologisk kvivefixering.
Inblandning av skorderester leder till 6kad mikrobiologisk aktivitet, 6kad O,-konsumtion och
uppkomst av anaerobiska forhallanden som gynnar denitrifikation. Odling av kvévefixerande
grodor kan leda till motsvarande N,O-avgang som for grodor som tillforts N-godsel. Forsok
har visat att man kan minska N,O-avgang genom att;
e Bearbeta mark tickt av kviverika vaxtrester i anslutning till sddd av efterféljande
groda
e Undvika om mgjligt att plja permanent betesmark. Insddd bor ske tidigt pd sé-
songen sé att marken dr grasbevuxen infor vintersdsong
e Sa ettdriga grodor 1 vaxtfoljd med vall i snar anslutning till att vallen bryts
e Undvika trdda. Halla marken vintergron genom hostsadd eller s& fanggrodor

Skapa markforhallanden som dverensstimmer med lig N,O-avgiang

Gasutbytet med atmosféren beror till stor del pad markens textur, struktur och vattenhalt. Alla
atgdrder som framjar en god markstruktur bidrar till en vél genomluftning av markprofilen.
N,O-produktionen gynnas av forhdllanden med relativt ldga O,-koncentrationer och produk-
tionen &r storst 1 gransskiktet mellan aerobiska och anaerobiska forhéllanden. N,O-avgangen
Okar nér gasutbytet dr begransat upp till en viss niva nir gasutbytet mellan mark och luft helt
upphor. Dé blir N, den huvudsakliga och slutliga produkten av denitrifikation.

Olika grodor har i féltforsok visat skillnader i N,O-avgang beroende pa odlingsspecifika
atgarder. For att minimera N,O-avgangen bor man;
e Ha ett ritt dimensionerat och vil underhéllet dridneringssystem
e Undvika markpackning
e Anpassa bevattning efter grodans vattenbehov, striva efter en jamn spridningsbild och
undvika for hog intensitet

Atgiirder for att minska N,O-avging fran jordbruksmark i samband med reglerad dri-
nering

Forutom ovan ndmnda skotselatgérder for att oka kviveeffektiviteten medfor reglerad dréne-
ring en anpassning av grundvattennivén till en efter arsvariationer skiftande optimal niva.
Skoétseln av ett reglerat dréneringssystem innebér ett avvdgande om hdjning och sdnkning av
grundvattennivan 1 filt, for att under odlingssédsongen, sdkerhetsstilla en optimal niva bade for
vixande groda och for omgivande vattenmiljo. System for reglerad drénering och under-
bevattning dr ofta utformade med mindre dikesavstand dn konven-tionella dréneringssystem.
Om man inte aktivt har systemen under uppsikt uteblir férvintade skordedkningar och miljo-
vinster.

Under odlingssdsongen rader oftast ett underskott pd vatten under vara klimatforhallanden.
Nér avdunstningen dr hogre dn nederborden dr det svart att halla en hog grundvattenniva
uppe. Situationer med hdga grundvattennivaer under en ldngre tidsperiod intraffar dérfor sal-
lan om inte vatten tillférs genom bevattning. En for hog grundvattenniva under vegetations-
sdsongen begrinsar rotutvecklingen och ddrmed evapotranspiration och upptag av vixt-
ndringsdmnen (fig. 6). Kviveeffektiviteten minskar och risken for restkvdve i marken efter
skord okar. En allt for hog grundvattenniva kan ocksé innebira kvaveforluster genom denitri-
fikation och leda till 6kad ytavrinning med storre transporter av organiskt kvéve och partikel-
bunden fosfor. Sammantaget innebdr detta att en optimal grundvattennivd for grodan ocksé
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har en positiv effekt pa drineringsvattnets kvalitet. I borjan och slutet av odlingssdsongen
maste regleringsnivan anpassas sa att markens bérighet vid odlingsétgérder inte forsdmras.

For att fa en maximal effekt av ett reglerat draneringssystem krivs tillsyn av ddmningsnivan
aven under vintersdsongen. Under vintersdsongen dr nederbdrden hogre dn avdunstningen och
det rader ett Gverskott pd vatten. Den storsta avrinningen och utlakningen sker under denna
period. Vid hdga grundvattennivéer i marken okar topputflodet (Wesstrom et al., 2003) och
ytvattenav-rinningen kan oka. Genom att sinka ddmningsnivan och drdnera marken under
perioder av ldgre nederbord och hdja ddmningsnivan innan forvintad nederbord kan man
minska topputfloden och risken for ytvattenavrinning. Efter nederbord nér allt ytvatten har
infiltrat sdnker man gradvis dimningsnivan till optimal niva for att sedan hoja igen infor nésta
nederbordstillfille.

Det framgér inte klart av tidigare utforda undersokningar vad som &r optimal ddmningsniva
vid reglerad drédnering for att begrdnsad N,O-avgang. Under vaxtsdsongen bor optimal ddm-
ningsniva folja grodans rotutveckling Under vintersdsongen har undersékningar som utforts
med syfte att sdnka nitratkoncentrationen i marken visat att en konstant hog grundvattenniva
under ldng tid sdnker nitratkoncentrationer och ger &n ldgre [N,O]/[N,O]+[N,] kvot for de-
nitrifikationsprodukterna. I mineraljordar &r det organiska materialet koncentrerat till mat-
jorden. Bristen pa energikélla kommer att vara den begridnsade faktorn for denitrifikations-
hastigheten. Genom att hdlla ddmningsnivan under matjorden bér man kunna forhindra 6kad
N,O-avgang och samtidigt minska nitratutlakningen. Denitrifikationen kan vara betydande i
alven om det finns en energikélla. Om vattenhalten i marken dr hdg och genomluftning av
markprofilen 1ag kan producerad N,O forbli 16st i markvdtskan under ldnga tidsperioder.
Detta leder till en fordrdjning mellan produktion och avgang av N,O. N,O 16st 1 markvitskan,
kan diffundera och avga fran markytan, transporteras 16st och avga till atmosfaren i brunnar
och utlopp eller reduceras till N, i marken. En hdg grundvattenniva i alven behdver inte leda
till en 6kad N,O-avging vid markytan. Hur stor andel av 16st N>O i dréneringsvatten som
avgar till atmosfaren dr oklart.

¥y

Rotutveckling med daliga

drineringsforhallanden

Rotutveckling med bra
drineringsférhallanden

Rotdjup

J Grundvattenniva

ﬁdjup
Grundvattenniva

Figur 6. Rotutveckling med god och dalig drénering.
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KUNSKAPSBRISTER

Det finns mycket kunskap tillgdnglig om hur N,O bildas 1 marken. De flesta studier som ut-
forts har métt N>O-avgéng vid markytan, men endast ett fatal undersokning har gjorts som
beskriver méngder, fordelning och dynamik av N,O 1 markluft och markvatten inom profilen.
Klart dr att denitrifikationen 6kar med 0kad vattenhalt i marken.
e Mer forskning behovs for att klargéra vad som hdander med bildad N,O i markprofilen
och hur man med en optimal dimningsniva och odlingsatgirder kan forhindra en slut-
giltig avgédng till atmosféren via markytan eller drdneringsvattnet.

N,O-avgangen varierar beroende pa platsspecifika egenskaper, véxtfoljder och odlingsatgér-
der. Det finns ocksa en variation beroende pa skillnader 1 klimat under aret och mellan olika
ar. Detta leder till skordevariationer mellan ar. I de flesta studier har N,O-avgéng matts i kg
N,O-N ha™' utan att ha relaterats till uppmitta skordar.
e Mer kunskap behdvs om relationen mellan forluster av N,O 1 forhallande till skérde-
utfall (Graneli & Beckman, 1994).

En hog N,O-avging har uppméitts i samband med bevattning.
e Mer kunskap behdvs for att man ska kunna ta fram dtgirder som minskar N,O-avgang
1 samband med bevattning.

Manga undersokningar dr utforda for att finna samband mellan gddsling och N,O-avgang,
men;
e Det finns inte tillricklig kunskap for att dra slutsatser om vilka godselmedel och vil-
ken spridningsteknik man ska anvénda for att minska N,O-avgéng i samband med
gbdsling.

Odling av kvévefixerande grodor dr gynnsamt eftersom man inte behdver tillfora godsel till
akermark och genom att man kan fa in en variation i vaxtfoljden.
e Vid nedbrytning av skdrderesterna har man uppmatt en hog N,O-avgang. Det behdvs
mer kunskap for att kunna motverka detta.

Reducerad jordbearbetning och direktsadd minskar N-utlakning och erosion, men;
e Reducerad jordbearbetning och direktsadd kan leda till en 6ka N,O-avgang. Det ar
oklart under vilka omsténdigheter detta sker.

UPPSKATTNING AV FORVANTAD LUSTGASAVGANG OCH MINSKAD KVAVE-
UTLAKNING OM REGLERAD DRANERING INFORS PA MARK SOM HAR
KLASSATS SOM LAMPLIG FOR REGLERAD DRANERING

Om man ska kunna uppskatta forvintad N,O-avgang frdn dkermark med reglerad drdnering
behover man tillgéng till data pd N,O-avgang, uppmatta under liknande klimatférhallanden,
jordarter och odlingssystem. Idag finns inte tillgang till métdata for ldngre tidsperioder, var-
ken 1 Sverige eller utomlands. Métningar av N,O-avgang har gjorts i Kanada och USA under
kortare tidsperioder vid olika grundvattennivaer i marken. Det bedoms inte mojligt att kvan-
titativt anvdnda dessa métvirden for berdkningar under svenska forhallanden.
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For att f4 en uppfattning om hur stor 6kning av N,O-avgdng och minskning av kviveutlak-
ning frdn dkermark kan bli om man inf6r reglerad drénering i storre skala i1 Sverige har area-
len som bedomts lamplig for reglerad drinering i s6dra Sverige anvédnds (Joel & Wesstrom,
2004).

Potentiell areal 1amplig for reglerad drinering

For att reglerad dranering skall vara anvindbar i praktiken maste en del topografiska och
agrohydrologiska forutsdttningar vara uppfyllda. Av ekonomiska skil bor exempelvis inte
féltens lutning Overstiga 2 % eftersom storre lutning innebir att behovet av regleringsbrunnar
Okar. Reglerad drinering dr ldmplig pa jordar med relativt hog hydraulisk konduktivitet dér
reaktionerna pa dkat eller minskat dréneringsdjup &r snabba.

For att ta reda pa hur stora arealer som kan vara ldmpade for reglerad drénering utférdes en
oversiktlig kartering av potentiell jordbruksmark i de mest kviveldckagebendgna omradena i
sOdra Sverige. Utifran studien beddmdes cirka 300 000 ha ldmplig for reglerad drénering (Joel
et al., 2003). Denna kartliggning har sedan kompletterats med detaljstudier av mindre avrin-
ningsomraden. Utdver digital information omfattar denna undersékning dven information om
dréneringsbehov, féltprovtagning och resultat fran en enkitstudie riktad till lantbrukare 1 de
berdrda omradena. Sammanstillning och bearbetning av resultaten frén uppgifter om dikes-
foretag, enkéterna och jordproverna har utforts med hjélp av GIS-verktyg. Verifieringen av
jordartsdata har utforts péd tidigare anvinda jordartskartorna framstéllda av SGU (Joel &
Wesstrom, 2004).

Resultaten visar att potentialen for tilldimpning &r stor. Det dr dock viktigt att papeka att inte
all tackdikad areal ar dokumenterad. Resultat for de enskilda omradena redovisas i tabell 5.

Tabell 5. Potentiell areal (ha) for reglerad dranering i studieomradet i niarheten av
dikningsforetag (Joel et al., 2003)

Lamplighetsklass Hallllznd Sl;a;ne Ble}l;:lnge Kalllglar Tﬁ;al

Klass-1 (mycket hog) 6170 23 812 667 4470 35119
Klass-2 (mycket hog) 4077 20234 553 2727 27 591
Klass-3 (hog) 1497 12 931 281 5 660 20369
Klass-4 (hog) 800 11457 297 2535 15 089
Klass-5 (medel) 4 649 27097 6 545 2714 41 005
Klass-6 (medel) 2575 16 666 934 1158 21333
Klass-7 (lag) 800 16 586 379 2236 20001
Klass-8 (lag) 457 11250 253 612 12 572
> 2% lutning 20249 142764 4 440 4 287 171 740
Lag genomsldpplighet 16 153 86 478 1145 2248 106 024
Summa dker 57427 369275 15 494 28 647 470 843
Annan mark 65342 243 895 31190 35 848 340 427
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Forvintad 6kning av indirekt lustgasavgang och minskning av kviveutlakning

Vid berdkning av den totala N>O-emissionen fran dkermark ingar forutom direkt och indirekt
emission dven en bakgrundsemission. Den direkta N,O-emissionens storlek bestims med
hjilp av emissionsfaktorer och mingden kvive som arligen tillfors dkermarken. De direkta
emissionsfaktorernas storlek varierar beroende pa det tillférda kvévets ursprung. Den indi-
rekta N>O-emissionens storlek berdknas ocksa med hjélp av emissionsfaktorer som relateras
till mangden utlakat kvéve respektive depositionen. Bakgrundemission fran en mineraljord &r
uppskattad till 0,5 kg N,O-N ha™ &' (Naturvirdsverket, 2005). Emissionsfaktorer som an-
viands vid berdkningar av N;O-avgdng under svenska forhdllanden samt totalforbrukning av
kvéve i delar av sddra Sverige redovisas i tabell 6 respektive 7.

Tabell 6. Faktorer for direkt och indirekt N,O-avgang samt bakgrundsemission fran
jordbruksmark (Naturvardsverket, 2005)

Emissionsfaktor kg N,O-N ha! &r!
Direkt N,O-avgang % N,O-N av tillfort N
Handelsgddsel 0,80
Stallgodsel 2,50
Vaxtrester 1,25
Kvivetixerande grodor 1,25
Kvévefixering i vall med klover 1,25
Betesdjur pa vall 2
Betesdjur pd permanent betesmark 1
Bakgrundsemission, mineraljord 0,5
Indirekt N,O-avgang
Deposition 1 % av N-avgang
Utlakat N 2,5 % av utlakat N

Tabell 7. Totalforbrukning av kvdve i Kalmar, Blekinge, Skane och Hallands lén, ar
2001 samt areal akermark (Jordbruksstatistisk arsbok, 2004)

Lan Totalforbrukning av N (ton) Total-N Areal
Vixttillgangligt Dérav i i stallgddsel akermark
N handelsgddsel (ha)
Kalmar 10 940 7560 (52%) 7070 (48 %) 115300
Blekinge 2520 2 030 (63 %) 1 190 (37 %) 29 800
Skane 49 260 44190 (79 %) 11590 (21 %) 418 800
Halland 10 420 8270 (64 %) 4560 (36 %) 103 200
Hela riket 207 130 174 300 (70 %) 74 580 (30 %) 2352900
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De i forsok uppmétta virden (tab. 4) visar 1 allménhet en 6kning av N,O-avgéngen vid en 6k-
ning av grundvattennivén pa mellan 0 och 400 %. Det har inte beddmts mdjligt att anvinda
tidigare méatdata for att géra en uppskattning av N,O-avgang vid reglerad drdnering under
svenska forhdllanden. I foljande berdkning antas att ddmningsnivan under odlingssédsongen &r
instélld sa att reglerad drinering inte paverkar den direkta N,O-avgangen. Den indirekta N,O-
avgangen forvintas bli ligre genom en minskad kvéveutlakning. Bakgrundsemission antas bli
dubbelt si hoég (1,0 kg N,O-N ha' &) pad grund av blotare forhallanden under vinter-
sdsongen.

Tidigare utférda undersokningar visar klart att det gar att minska kvédveutlakningen med
reglerad drénering. I flertalet studier har den minskade kviveutlakningen kunnat relateras till
ett minskat utflode fran dréneringssystemet. Resultat frdn 14 olika forsoksplatser i North
Carolina, med sammanlagt 125 forsoksar, visar att man med reglerad drdnering i bruk aret
runt kan minska utflodet fran dréneringssystemet med cirka 30 % (Evans et al., 1989; Gilliam
et al., 1979). Stora variationer 1 utflode har dock uppmatts beroende pa skillnader i jordart,
nederbdrd, typ av dréneringssystem och hur intensivt regleringen har skoétts. Enligt dessa
undersokningar har reglerad drdnering haft en liten effekt pa de totala koncentrationerna av
kvéve och fosfor i dréneringsvattnet (Deal et al., 1986; Evans et al., 1989; Gilliam et al.,
1978; Gilliam et al., 1979). Reglerad drénering minskade transporten av kvéve och fosfor fran
akermark frimst genom att utflodet minskade fran dréneringssystemet (Deal et al., 1986;
Evans et al., 1989; Gilliam et al., 1978; Gilliam et al., 1979; Skaggs et al., 1981). Resultat fran
faltforsok 1 Sverige visar att kviveldckaget kan minskas med 20 till 30 kg N per hektar och ar
jamfort med konventionell drdanering genom till storsta delen mindre utflode frén dranerings-
systemet (Wesstrom, 2002).

Denna berdkning av kvéveutlakning bygger endast pd skillnaden mellan tillfért N genom
handels- eller stallgodsel och vaxttillgingligt kviave. Totalt utgor handels- och stallgédseln 75
% av arlig méingd tillford N till &kermarken (Naturvardsverket, 2005). Tillforsel av N genom
vaxtrester, kvavefixering eller betesdjur ingér inte i berdkningen. Av kviveoverskottet berdk-
nas 60 % att ga forlorat genom utlakning och resterande 40 % genom ammoniakavging, de-
nitrifikation och fastlaggning (Jordbruksstatistisk arsbok, 2004). En grov uppskattning av
potentialen for minskning av kvéveutlakning dr 50 % NO3-N med motsvarande minskning av
indirekt N,O-avgéng beroende pa utlakning av kvéve till grundvatten, aar, sjoar och berdknat
med en emissionsfaktor pad 2,5 % av utlakat kvidve (Naturvardsverket, 2005).

I tabell 8 och 9 redovisas Overskottet av kvive som skillnaden mellan véxttillgingligt kvive
och tillférd godsel samt berdiknad direkt och indirekt avgang av N,O-N i kg ha™ beroende pa
tillford méngd handels- och stallgddsel respektive pa méngd utlakat N och bakgrundsemission
vid konventionell drinering respektive reglerad drénering (Jordbruksstatistisk arsbok, 2004).
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Tabell 8. Overskott av N samt beriknad direkt och indirekt avgéng av N,O-N i kg ha™ bero-
ende pa tillford miangd handels- och stallgddsel respektive pa mingd utlakat N och bak-
grundsemission vid konventionell drinering (Jordbruksstatistisk arsbok, 2004)

Léan Overskott N>O-N N>,O-N N,O-N Indirekt Summa

av N av tillford av tillford av utlakat emission N,O-N-

(kgha')  handelsgodsel —stallgodsel N (kgha') (kgha™) avging

(kg ha™) (kg ha™) (kg ha™)
Kalmar 32 (25 %) 0,5 1,5 0,5 0,5 3,0
Blekinge 23 (22 %) 0,5 1,0 0,3 0,5 2.4
Skane 16 (12 %) 0,8 0,7 0,2 0,5 2,3
Halland 23 (19 %) 0,6 1,1 0,4 0,5 2,6

Hela

riket 18 (17 %) 0,6 0,8 0,3 0,5 2,2

Tabell 9. Overskott av N samt beriknad direkt och indirekt avgéng av N,O-N i kg ha™ bero-
ende pa tillford miangd handels- och stallgddsel respektive pa mingd utlakat N och bak-
grundsemission vid reglerad drénering (Jordbruksstatistisk arsbok, 2004)

Léan Overskott N>,O-N N>O-N N>,O-N Indirekt Summa

av N av tillford av tillford av utlakat N  emission N,O-N-

(kgha')  handelsgodsel stallgodsel (kg ha™) (kg ha™) avging

(kg ha™) (kg ha™) (kg ha™)
Kalmar 22 0,5 1,5 0,3 1,0 3.4
Blekinge 16 0,5 1,0 0,2 1,0 2.8
Skane 11 0,8 0,7 0,2 1,0 2,7
Halland 16 0,6 1,1 0,2 1,0 3,0

Hela

riket 18 0,6 0,8 0,3 0,5 2,2

I tabell 10 redovisas berdknad indirekt avgang av N,O-N i kg beroende pd mingd utlakat N
och bakgrundsemission samt utlakad midngd N i ton vid konventionell respektive reglerad
drinering frin den mark som ir potentiellt limplig for reglerad drinering (tab. 5). Overskottet
av N tillgéngligt for utlakning dr underskattat eftersom endast 75 % av tillfort kvdve ingar 1
denna forenklade berdkningen beroende pa brist av data. Vid en jimforelse av utforda kvive-
balanser grundade pa statistik for hela Sverige, dir all kvivetillforsel och kvivebortforsel
genom skord ingar, blir overskottet 100 530 ton ar 2001 jamfort med anvant overskott pa
41 750 (40 %) (Naturvardsverket, 2005). Om man antar att 60 % av Overskott utlakas blir det
en utlakning pa 60 318 ton N jamfort med anvént 25 050 ton N. I genomsnitt utlakas 23 kg N
ha™ &r' jamfort med i berdkningen anvind utlakning pa 11 kg N ha™ ar' (Naturvardsverket,
2003). De fyra redovisade lédnen har tillsammans en areal som utgdr 7 % av Sveriges aker-
areal. Handels- och stallgédselanvindning uppgér till 1/3 av den totala arliga férbrukningen
(tab. 7). Om man infor reglerad drénering pa denna areal kan den totala N-utlakningen (11 kg
N ha™ &r") minskas med 4 %. Utlakningen i dessa lin &r troligen hdgre 4n genomsnittet och
kan uppgé till 35-40 kg N ha™' ar’' (Naturvardsverket, 2003).
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Av den totala N,O-avgangen frdn mineraljord pa cirka 3,5 kg ha™ 4r™' (8,2 miljoner ton) dr 49
% direkt avgang fran marken, 24 % indirekt avgang, 8 % frén djurproduktion och 19 % frin
ovriga kéllor (Naturvirdsverket, 2005). Av tabell 10 framgar det att om reglerad drénering
skulle inforas pd 7 % av dkerarealen kan det medféra en Okning av den indirekta N,O-
avgangen med 46 % pa denna areal. Okningen pa 57 430 kg N,O-N per ar utgér 0,7 % av den
totala N,O-avgéngen per ar.

Tabell 10. Berdknad indirekt avgang av N,O-N i1 kg beroende pad miangd utlakat N och bak-
grundsemission samt utlakad mangd N 1 ton vid konventionell (FD) respektive reglerad dréne-
ring (RG) pa potentiell mark ldmplig for reglerad drinering (Jordbruksstatistisk arsbok, 2004)

Léan N>O-N Indirekt Summa N,O-N utlakat N Areal dkermark
av utlakat N emission avgang (ton) (ha)

FD RG FD RG FD RG FD RG Total RG
Kalmar 9248 4624 9632 19 264 18 830 23 888 370 185 115 300 19 264
Blekinge 3269 1634 4639 9277 7907 10911 131 65 29 800 9277
Skéne 26201 13100 56099 112197 82299 125297 1048 524 418 800 112 197
Halland 6925 3462 9 884 19 768 16 809 23230 277 138 103 200 19 768
Summa 45642 22821 80253 160 506 125895 183327 1826 913 667100 160 506
Hela
riket 626 250 1176 450 1 802 700 25 050 2352900

SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

Reglerad drénering innebér att vattnets uppehallstid i marken Okar, vilket leder till ett minskat
utflode fran drianeringssystemen och perioder med hogre vattenhalter 1 marken én vid konven-
tionell drénering. Vattenhalten paverkar biologiska, kemiska och fysikaliska processer i mar-
ken. Om man ska fa optimala effekter av ett reglerat dréneringssystem krivs dérfor en konti-
nuerlig tillsyn av instillningar.

Utover vattenhalten beror denitrifikationshastigheten och N,O-avgéngen pa tillgingen pé
kvéve, kol, pH, temperatur, diffusionshastighet och gasutbytet med atmosfiren. Sambanden
mellan dessa olika faktorer 4r komplexa, vilket gor att &ven om enskilda faktorers paverkan pa
direkt N,O-avgang dr vil kdnda, kan samspelen mellan olika faktorer ge helt skilda effekter.
Exempel pa detta &r att en hog vattenhalt i marken gynnar denitrifikationen, men om samtidigt
gasdiffusionen dr lag, okar reduktionen av N,O till N,. En hog denitrifikationshastighet beho-
ver inte betyda en hog direkt N,O-avgang. Senare forskning har visat att N,O-produktionen
kan vara betydande vid marktemperaturer omkring 0 °C vilket kan innebér en stor N,O-
avgang under vinterhalvaret. Detta trots att den mikrobiella aktiviteten avtar vid temperaturer
< 5°C. Optimalt pH for denitrifikation &r 7 till 8. Denitrifikationshastigheten ar l1ag vid laga
pH men andel N,O av bildade gaser dr hogre &n vid hoga pH. En 1ag denitrifikationshastighet
behover inte betyda en lag N,O-avgang.

Olika odlingsétgirder paverkar direkt och indirekt N,O-avgingen genom péverkan péd kvéve-
innehallet 1 markprofilen och gasutbytet med atmosfiren. Olika studier har visat skillnader 1
N,O-avgéng fran olika grodor. Potatis, sockerbetor och gronsaker har lett till en hogre N,O-
avgang an spannmalsgrodor. N,O-avging fran varkorn har varit hdgre én fran hostkorn. N,O-
avgang fran kvivefixerande grodor har varit i samma storleksordning som frin godslade
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grodor. Det finns ocksé studier som visar att N,O-avgingen varierar beroende pa spridnings-
teknik, tidpunkt, givor, sort och kombinationer av olika gddselmedel. Organiska godselmedel
kan orsaka hogre N>O-avging dn oorganiska eftersom de innehaller bdde N och en lattillgéng-
lig energikilla i form av C. Jordbearbetning paverkar mineralisering av organiskt material och
markens fysikaliska egenskaper. Reducerad jordbearbetning jamfort med konventionell bear-
betning liksom markpackning 6kar risken for hog N,O-avgang.

I faltforsok har man visat pa bade ofoérdndrade och sjunkande nitratkoncentrationen i marken
och i dréneringsvattnet vid reglering av grundvattennivén. Lagre nitratkoncentrationer orsakas
av en hogre denitrifikation. De flesta matningar av denitrifikationen har utforts i matjorden.
Under blota forhéllanden kan producerad N,O stanna kvar under langa tidsperioder i marken
beroende pa hog 16slighet och langsam diffusion. Héga markvattenhalter 1 kombination med
ogynnsam markstruktur for gastransport gor att N,O kan vara instingd under flera veckor.
Detta kan leda till 6kad indirekt N,O-avgang men ocksa till 6kade mdjligheter for N,O att re-
duceras till N». Det finns inte tillrackligt med kunskap om markens formaga att lagra, trans-
portera och reducera producerad N,O for att man ska kunna forutse hur reglerad drénering
paverkar direkt och indirekt N>O-avgéng fran akermark.

Skotselatgarder for att begransa N,O-avgingen bor forst och framst inriktas pa att skapa op-
timala odlingsforhdllanden for grodan. Bara genom ett effektivt kviaveutnyttjande kan man
minska kvdveforlusterna fran odlingssystemet. I allménhet saknas mycket kunskap om hur
olika odlingsétgéarder paverkar N,O-avgéang och mer kunskap behdvs om relationen mellan
N,O-avgang och skordeutfall. N,O-avgangen kan minskas genom en for grodan och jordart
anpassad godsling och bevattning, tidpunkt for jordbearbetning och vid reglerad dridnering
genom att anpassa grundvattennivan efter optimal niva for arstiden.

Det gér inte att uppskatta en forvintad okning av N>O-avging om reglerad drénering infors pa
potentiell lamplig mark i sodra Sverige beroende pé brist pd mitdata. Matningar har inte ut-
forts under ldngre tidsperioder under liknande klimatforhéllanden. Den direkta N,O-avgéngen
frén akermark beréknas med hjilp av emissionsfaktorer och tillford méngd N, med tilligg for
en fast bakgrundsemission. Det rader delade meningar kring anvéndningen av denna metodik.
Undersokningar har visat att sambandet mellan godselgiva och N,O-avgang inte alltid &r lin-
jart. Den indirekta N,O-avgéngen berdknas med emissionsfaktorer pd deposition och utlakat
N. Det svenska jordbrukets utsldpp av N,O motsvarar 8 % av landets totala utslipp av véxt-
husgaser. Utslédppen har minskat kontinuerligt sedan 1990, men det understryks att statistiken
4r osiker. Akermarken som bedomts vara mycket limplig till medel limplig for reglerad dri-
nering utgor 7 % av Sveriges totala dkerareal. Marken bestdr till stor del av kustnira sand-
jordar med hog genomslépplighet som dr intensivt odlad. Enligt statistiken anvénds 1/3 av den
totala arliga forbrukningen av handels- och stallgédsel pa denna areal. Omradena har en hog
potential for kvaveldckage. Tidigare utforda undersokningar visar tydligt att det gar att minska
kviveutlakningen med reglerad driinering. Overslagsberiikningar visar att effekterna kan bli
stora om reglerad drénering infors i undersokta omraden. Effekterna dr troligen underskattade
eftersom utlakningen i1 de undersokta ldnen dr hogre &n genomsnittet for landet. Med ett dkat
kvaveutnyttjande kan man minska kvivegivorna vilket leder till minskade forluster bade ge-
nom minskad direkt och indirekt N,O-avgéng. Effekterna av reglerad drénering har bara be-
riknats pa den indirekta N,O-avgéngen och bakgrundsemissionen som antas bli fordubblad.
Berdknad 0kning av den indirekta N>O-avgingen om reglerad drdnering infors utgér 1 % av
den totala N,O-avgéangen per ar.
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APPENDIX

Mingder av N,O rapporteras 1 litteraturen bade som N,O och N,O-N. Foéljande samband
rader;

N,O-N = 0,636 * N,O

Olika enheter anvénds for att mita N,O koncentrationer och emissioner och med féljande om-
vandlingsfaktorer;

Emissionsmétningar:

1 g N,O-N ha ' dag ™! =0,36 kg N;O-N ha ' ar !
=1,16 ngN,O-Nm ?s '
=2,5- 10° molekyler N,O cm 267!

Man ska dock vara forsiktig med att omvandla resultat fran kortvariga métperioder till 1angre
tidsperioder beroende pé de stora variationerna i gasavgang under dygnet och mellan arstider
(Granli & Backman, 1994).

Koncentrationsméatningar:

1 ppmv N,O =1 000 ppbv N,O
= 10" vol-% N,O
=4,1- 10 mmol N,O m™ (vid 25 °C)
= 1,14 mg N,O-N m™ (vid 25 °C)

Viktmétningar:

1 Tg=10"g=10°ton

1Gg=10"g
Koldioxidekvivalenter
For att kunna jaimforbara olika gasers paverkan pé véxthuseffekten har man infort begreppet
koldioxidekvivalenter. Det dr ett sitt att ange hur stor paverkan som gasen har pa véxthus-
effekten jamfort med koldioxid. Detta dr berdknat per viktsenhet gas. Som exempel kan ndm-
nas att metan har 21 ganger storre vaxthuseffekt dn koldioxid raknat per viktsenhet.
Det ar sex olika gaser eller grupper av gaser som dr upptagna i Kyotoprotokollet och ar de

man 1 forsta hand stridvar efter att minska utsldppen av. Koldioxid édr den vanligast forekom-
mande av dessa vixthusgaser.
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De sex vanligaste vixthusgaserna med motsvarande antal koldioxidekvivalenter
(http://www .naturvardsverket.se) redovisas nedan.

Gas Antal koldioxid- Vanligaste utslédppskilla
ekvivalenter
Koldioxid (COy) | Forbranning av fossila branslen
Metan (CHy) 21 Utsondring fran idisslande boskap, ldckage
fran avfallsupplag
Lustgas (N,O) 310 Avgang frin jordbruksmark, forbrinning av
savil fossila branslen som biobrdnslen
Fluorkarboner (FC) 6 500 -9 200 Fororening vid aluminiumframstéllning
Ofullsténdigt fluorerade 140 - 11 700 Liackage fran kylskép, virmepumpar och
kolvéten (HFC) brandslédckningsutrustning
Svavelhexafluorid (SFe) 23900 Lickage fran tyngre elektrisk apparatur

Direkt, indirekt och ovrig N,O-avging med fordelning pa olika kiillor (Naturvirdsver-

ket, 2005)
N,O N,O-N N,O-N

Direkt N>O avgdng (Gg ar'") (ton &r’) (kg ha! ar™")

Handelsgodsel 2,35 1 495 0,64

Stallgodsel 2,56 1628 0,69

Organogena jordar 3,06 1 946 0,83

N-fixering 0,10 64 0,03

Vaxtrester 1,32 840 0,36

Summa 9,39 5972 2,54

Djurproduktion 1,01 1,01 642 642 0,27 0,27
Indirekt N>O avgdng

Deposition 0,69 439 0,19

Utlakning 2,45 1558 0,66

Summa 3,14 1997 0,85
Ovrigt

Slam- och rotrester 0,03 19 0,01

Mineraljordar 1,93 1227 0,52

Klover i vall 0,47 299 0,13

Summa 2,43 1 545 0,66
Total summa 15,97 15,97 10 157 10 157 4,32 4,32
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