03-12-2014

KOBENHAVNS UNIVERSITET

Institut for Plante og Miljgvidenskab

Jordens frugtbarhed
og organisk stof

Lars Stoumann Jensen
Professor (mso) i Jordfrugtbarhed, planteernaering,
husdyrggdnings- og affaldsanvendelse

Workshop 3.12.2014 ved GR og OL

KOBENHAVNS UNIVERSITET

Hvad vil jeg fortaelle om....

¢ e Jordens frugtbarhed?
* Planteproduktivitet og frugtbarhed
* Hvad skal der til for at en jord er frugtbar?
* Rodudvikling og neeringsstofudnyttelse
e Hvor meget betyder det organiske stof?
o Input-output - Hvad kan vi p&virke?
e Er der en nedre kritisk graense?
e Eksempler
* Halmnedmuldning
* Potentielle udbytter i Landsforsgg
* Det langvarige CRUCIAL forsgg, Taastrup
¢ Spgrgsmal & diskussion
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Planteproduktivitet

| «— [stress|

Jordbundsfrugtbarhed '

Gen-ressourcer 0
[ ]

Hvad skal der til for at jorden er frugtbar?
- og hvilke faktorer pavirker det...

Naturgivne it g P&virkelige
faktorer: faktorer:
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Hvorfor er det vigtigt at opretholde
indholdet af organisk stof i jord

e Organisk materiale hjeelper med at opretholde en raekke
af jordens funktioner s& som frugtbarhed,
filtreringsevne, potentiale for nedbrydning af organisk
stof og fremmedstoffer, evne til at undgé erosion o.s.v.

e Der er bundet C i det organiske materiale, og dermed
bindes det s8 det ikke udledes som CO,
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Betydningen af organisk materiale for
jordens frugtbarhed og kvalitet

Betydning for fysiske egenskaber
* Aggregatdannelse, jordstruktur

« Indflydelse p& vandholdende evne

« Indflydelse p& beluftning og
temperatur
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Betydningen af organisk materiale for
jordens frugtbarhed og kvalitet

Betydning for fysiske egenskaber

¢ Aggregatdannelse, jordstruktur

« Indflydelse p& vandholdende evne

« Indflydelse p& beluftning og
temperatur

Betydning for kemiske egenskaber
¢ Binding og frigivelse af naeringsstoffer
¢ Kationbytningskapacitet

e Virker som pH buffer

¢ Tilgaengelighed af mikronaeringsstoffer
e Filtrering

Betydning for biologiske egenskaber

¢ Energi til mikroorganismer og
nedbrydere

o Frigivelse af organisk bundet N, P, S

¢ Rodudvikling

Jordens frugtbarhed
- den biologisk aktive jord...?

Der er flere "husdyr” under end over jordoverfladen!
typisk mere end 10-20 X stgrre mikrobiel biomasse end
husdyr biomasse p& en graesmark.

¢ 8-16 t/ha=2-4 tts/ha 1ha
=900-1800 kg C/ha = 150-300 kg N/ha

Plajelag
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Opbygning og nedbrydning
af jordens organiske pulje (humus)

Handels- og husdyrgedning
Kuldioxid

(COy)

Biologisk
Kveelstoffix:

aget | afgrode

{
Afdroderester Husdyr-

gud@\;} ?

Rod-exudater | | ofmszetteligh?

Jordens humus og
mikrobielle liv er
meget vigtigt!

Jordens
humus Grundvand
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Saedskifte, efterafgrgder,
afgrgderester og N forsyning

_ Afgrgders
og efter-

' afgrgders
-, roddybde
er meget

vigtig!
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Effekt af tekstur pa rodvaekst

Optimale forhold 7-25% ler

Finsand Grovsand

Munkholm, DIF, 2006)

Ler og organisk stof er rodledende

Effekt af jordtype pa effektiv* roddybde

*: rodteethed tilstraekkelig for effektiv vandoptagelse,
neaeringsstofoptagelse kan ske med mindre rodteethed

Varbyg pé forsggsstationer Vinterhvede pa 18 JB 3-4 jorde
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(L
© Prof. Lars Stoumann Jensen, KU SCIENCE

Lars Stoumann Jensen, KU-LIFE

© Prof. Lars Stoumann Jensen, KU-SCIENCE



KOBENHAVNS UNIVERSITET

03-12-2014

KOBENHAVNS UNIVERSITET

Rodvaekst af vinterhvede, varbyg og roer
2 &rs data fra Foulum (JB3-4, lukkede symboler ¢ M A ) og

Arslev (JB6, &bne symboler & 0 A)

0

Roddybde (cm)

Aug Oct Dec Feb

(Thorup-Kristensen og Berntsen, 2006)

b 3 N

Biotilgangeligt = at det er plante-tilgaengeligt

og kan optages af en plante indenfor en vaekstsaeson,
A0

Afhaenger af: &
* Almen tilgaengelighed (som er det vi
forsgger at bestemme med analysetal, Pt og Kt)
Naringsstoffets mobilitet/ bevaegelighed
(diffusion og jordvand)

Afgrgdens rodudvikling o
(rodtype, rodh&rsdannelse og vaekstsaesonens lzengde)
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Rodtaethed og naeringsstofoptagelse

Naerings-
stoffets
mobilitet

Nzeringsstoffernes biotilgaengelighed

Biotilgeengelighed i % af tilgaengeligt naeringsstof

Mobile:]NS K

Immobile: [P, Mn
— -

| | y
\ / C
N o
Plantealder | Jorddybde | Rodteethed
(dage) (cm) (km m~)

0-15 7
Majs 100 15-30 27
Afgrgdens gg,‘;g ?
rodudvikling 0-20 82
20-40 19
Byg 90 40-60 12
60-80 2
80-100 01

e o] a Rodlae e 0
ano a aae e
0 0
NOs-N hgj 58% 1100% 100%
lav 4% 43% 100%
K, Na, NH4-N hgj 7% 66% 100%
lav 0,8% 8% 38%
P, Mn, hgj 0,3% 3% 16%
lav 0,2% 2% 8%
*hgj: m_arkkapacitet (40 vol%) (Nielsen, 1997) Wt
*lav: visnegraensen (15 vol%) 3
¢ Selv med den bedste rodudvikling kan afgrgden ikke
fa fat i mere end 30% af det vi mdler med Pt @
« Ved dérlig rodudvikling er det mindre end 1%! ®
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Jordens indhold af organisk materiale
- en balance mellem input og output....

Organisk
materiale
i jord

Input

Output

/" Valg af afgrede (seedskifte)

Klima

Jordtype

Ggdning (kvantitet og kvalitet)

Fjernelse af afgreder
Jordbearbejdning
Klima

Jordtype

. Dreening a

Indholdet af organisk stof i jord
andrer sig relativt langsomt

Broadbalk vedvarende hvedeforsgg 1852-2000
(Rothamsted Exp. Station, UK, jordtype: 25% ler, 57% silt.
100

O Staldgedn. Kun i 1852-1871
u Staldgadn. siden 1852
AKun NPK
4 Intet tilfart

@
3

@
3

IS
]

Jordens totale C indhold (t C/ha)

n
S

0
1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000 @

Arstal
®
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Grasmarker bidrager med ) .
meget organisk stof i jord Hvor lavt kan det organiske stof kan blive

for jordens frugtbarhedreduceres kraftigt?

% Cn son

35 o n——o Vedvarende graesmark
| 1860 - 1980 10000 e En teerskelveerdi ville
30f Dyrket mark 1860 - 1947, r angive det C indhold )
hvor der blev sdet graes ~ 8000} hvorunder det potentlelle
og marken er ikke plgjet siden '
»\; g L udbytte falder
< \h/edvarende tg;fzsmalrlf 186% - 1947, 2 ool i ¢ Meget sveert at fastsaette
vor graesset blev plgjet ne 2 e .
o 20r og marken dyrket siden ; L | en kr|t|§k greense | de
a £ o | fleste tilfeelde!
c | Dyrket mark 1860 - 1980 € 4000} 8 | ) A o
s | o H o | ot « Figuren viser et af de fa
H 2 K | studier hvor der kunne
: e 9
n w0 o vises en kritisk graense pa
! ca. 2% C for en bestemt
0 1 1 1 1 1 1 1 ]
2

9‘ jordtype

3 4 5 6 7 8
Soil organic C (%)

(H.H. Janzen et al., 1992)
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Jordens organiske stof og afgrgdeudbytter Substitution af N eller andre effekter?

Eksempel:

* Eksempel: Kornudbytter som funktion af jordens indhold af « Kvaelstof udbytterespons af

organisk stof pa et stort antal marker p& den Argentinske pampas

Forhistorie:

med semiaridt klima og lille eller ingen handelsggdningstilfgrsel 8 ;I:;Z{:ﬁlee?aenébzzizzgfgdft:zIget
50001 e 7036 + 40,86 x SOM (SOM < 12.22) + 1830.63 (SOM > 72.2) 6 forsgg, t"fﬂljt haljde|S- eller
F=04TTp<00t _ | yoimeny husdyrggdning siden 1854.
4000 a ° —‘}_’ 5 Vérbyg peofi
Vinterhvede &
% so00 L — £ « Effekter af gget organisk stof
E ® 3 indhold i jorden viser sig ved:
gz«mn < £ 4 * Horisontal forskydning:
i £ = Effekt af N tilgengelighed -
1000 g ' T svarende til 69 kg N/ha
= . > K : P
% Diaz-zorita et al (1999) & Quiroga et al., 2006 g ] Handelsggdning . ;g;utz:);gresplg{::tuiglg.
o4
H 20 P 0 M 00 R = (13.9 hkg/ha) pga andre effekter
soM g ety (&) SOM (g kg'!) end N, fx bedre:
« Klar effekt af jordens indhold af organisk stof . ) ) L : Jordsmfkt.ur
« MEN overvejende pga. effekten pd naeringsstoftilgaengelighed af % w8 e6  1as 10z 240 . ROdUdVIkllrjg 0
P, S, mikronzeringsstoffer Mean Nitrogan lavel ka/ha  Vandkapacitet
d [ ]
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Ensidig korndyrkning og m/u halmnedmuldning

jordens indhold af organisk stof ...men betyder det noget for udbytterne?

=80 -
15 © Rgnhave (JB7) stigning 0,68 hkg/if3/&r —~ 8| Jyndevad
o ndeva Nedmuld
Sia Ronhave (JB7) 0,14 . <70 T v gt
N2 c S 4
1,3 LSD Eo £60 g
ob ook E T S IS
%12 [ 1] 2% o0 - . *50 S 2INAA N
o] ol o g Ooff Y
291 e X = -
c b =% 004 40 ®-2
O I ~ -
S 10| w Halm nedmuldet e K 30 54 Afbreendin
5 ® Halm afbreendt g ’ B o o6
(@] © Halm fiernet = 0,04 // >20 Askov (IB5) stigning 0,65 hkg/ha/jar 0 g Rgnhave
) i 3 o Jyndevad (JB1) stigning 0,02 hkg/jha/ar [
=} o
S 4
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35 1965 1975 1985 1995 2005 5 5 0
Ar fra start af nedmuldning Ar fra start af nedmuldning Forsggsar o 0 \'Aw V- VAL A
- . . .. ; -2
« Fortsat ensidig korndyrkning fgrer til fald i jordens org. stof . Udbkykttefffekt af ha|mﬂedpr|dnll39° 24 VW/V\[/
. . er ikke konsistent og opstar > ar R
« Halmnedmuldning kan ikke bremse faldet A 9 p_ -6
+ Merudbytte pa sandede jorde = 0 5 10 15 20 25 30 35

« Der skal kun ca. 5 3r til at na halvdelen af den mulige
halmeffekt, ligevaegtstilstand opnaet efter ca. 35 ar

(schjonning 2004 GV 295) (Y

« Lille eller negativ effekt pd sveere jorde,

Ar fra start af behandling

omsaetningen af halm bliver ringere med udpiningen af jorden
(faldet i organisk stof) og det stigende udbytte

(schjonning 2004 v 295) @
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Betydning af organisk materiale Effekt p& udbytte
- Effekten af halmnedbuldning

¢ Betydningen af jordens organiske stof for udbyttet afhaenger fgrst

Vinterhvede, kerneudbytte og fremmest af ggdningsniveauet
1. eftervirkningsar « Ved ingen eller lav ggdskning relativt stor effekt af organisk stof
%0 (2000) « Ved optimal ggdskning, vil effekten ofte vare lille / nul
w .
~o£- 80 .'. Fertilized *
370 3. =
8 60 E w E
X 50 Halm nedmuldet £ *7 untertitized s £
8 101 1980-1999: i: .-
2 30 ¢ —e— 0 halm/ha £, VR
< —a&— 4thalm/ha R L
2 20 a— 8t halm/ha : 3 4 5 & 1 8 Benbi and Chaud (2007)
a 10 —e— 12t halm/ha Soil organic carbon (g kg')
X 9 e Kun ved meget lavt organisk stof, under en arbitreer taerskelvaerdi,
0 60 120 180 vil generelt positiv effekt indtreede, ved optimal ggdskning
. . . ¢ Ved lavere g@dskning (fx reducerede N-normer eller gko-drift) vil
N tilfort i eftervirkningsar (kg N/ha) 0 sandsynlighed for en positiv effekt af organisk stof gges
(Thomsen et al., 2003) . .
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DK jordes kulstofindhold og afgrgdeudbytter? Metode for analyse af resultater

e Undersggt med data fra de danske Landsforsgg i regi af

Kveelstof responsforsg
Videnscentret for Landbrug P 9

00 Potentielt udbytte 160

g

Test af hypoteser p& baggrund af disse data:
N udnyttelge:
Effektivitet
(NUE)

7]

1. Der er en positiv effekt af organisk materiale i jord p&
udbytter som raekker ud over effekten af neeringsstoffer
(dvs. det potentielle/maximale udbytte der kan opnds
gges) . o o P " P P

Niilfersel (kgina) Niilirsel (kgiha)

Terstofudbytte (nkgiha)
Plante N aptag (kgiha)
8

2. Der er en positiv effekt af organisk materiale i jord pd

kveelstofudnyttelseseffektiviteten 647 forsgg med vinterhvede
354 forsgg med varbyg

© Prof. Lars Stoumann Jensen, KU-SCIENCE © Prof. Lars Stoumann Jensen, KU-SCIENCE
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Det potentielle udbytte i vinterhvede

12
]

Signifikant (P=0.02)
a) 0© oy © ° negativ effekt af
organisk materiale

1
1
8

Landsforsggslokaliteter anvendt.

10
1

Mulige konfunderende
effekter

¢ Lerindhold

e Halmnedmuldning

e Organisk godning i

tidligere &r

¢ Klima
men selv ndr disse
inddrages i analysen er
SOC stadig negativ

YIELDp (tha)

o Andre ukendte faktorer
T T T T T—T—TT  som
06 1 14 18 22 26 3 3.8 e Vandlidende jorde

* Hojdekote

soc (%) - ote.
0 kan veere &rsag 0
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Kveaelstofudnyttelse i vinterhvede

«°
< o
a)
~
3 . R o
0o® 8 o0 e Signifikant
o | ° %0 o o
) o8 %0 8,0 & negativ effekt
E= T 000 B TR 0% 0 e af organisk
z ° == 8o materiale p& N
= 8o eges o5 B o . _  udnyttelsen
S '8%0 °m§o““~n,
- °° o"”‘%g 8T e o0gsé her
< e, ®Tg ° (P=0.00005)
°
R ¢ B oy
f T T T T T |° ™1
08 1 14 18 22 26 3 34
S0C (%) 0
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Dexter-ratio — forholdet ler/SOC
\ Dexter Ratio

-
| EXR
46
[ Je1-8

-0
-z
| EERD
| EERE

‘Dexter-ratio’ for dansk plgjejord
(0-20 cm)

Dexter-ratio > 10 betragtes som
problematisk for jordstruktur

Created from the Danish Soil Database

(http://www.djfgeodata.dk) at
Aarhus University by Mogens H. Greve.

(Schjonning et al., 2009)
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Dexter-ratio og ler-indholdets indflydelse pa
potentielle vinterhvede udbytter

« Ler-indhold er hoved-

Ty = faktor der kontrollerer

= det potentielle udbytte

Ved lave lerindhold er

der en positiv effekt af
hgje Dexter-ratio

3

d (rkgha)

=:€ (dvs. negativ effekt af
=;z humus) - men dﬂette
= %0 skyldes meget fa data
—ir4 Ved hgjere lerindhold

er der en negativ
effekt af Dexter-ratio
- dvs en positiv effekt
af humus = lav
Dexter-ratio

predicted potental yiel
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Dexter-ratio og ler-indholdets indflydelse pa
potentielle vdrbyg udbytter

Tendenser der ligner
i R e vinterhvede, men ikke s
udtalt
Data er mindre spredte

a')

8100

£ =

3 - o

= - o

3.1 - 70
1 ==

1" =

= 10

3 o o

3

&

e, 0 005
ne,,mo_%“ B
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Delkonklusion DK kulstofindhold og udbytter

e Der er en svag tendens til en negativ effekt af
jordens organiske stof indhold pa potentielle
udbytter og kvaelstofudnyttelse for bdde
vinterhvede- og varbygforsggene

e Det er dog muligt at der er andre konfunderende

faktorer i dataseettet, som skaber denne negative
sammenhang

e Der er pd de lerede jorde en tendens til positive
effekter af jordenes organiske stof indhold ud over
godningseffekten

© Prof. Lars Stoumann Jensen, KU-SCIENCE
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Andre effekter af jordens organiske stof
Meget variable inkonsistente effekter
e Evne til at nedbryde/filtrere miljgbelastende stoffer
¢ Emission af lattergas (N,0, klimagas)
¢ Plantesygdoms-haemmende organismer
Konsistente effekter:
* Jordens bufferkapacitet (CEC) til at fastholde naeringsstoffer

Jordens fysiske egenskaber, dvs. aggregratdannelse, struktur,
porgsitet, bearbejdningsmodstand (=red. braendstofforbrug)

Inda of ity ()

St g 003
——
A
'
53
g
3]
£ :

e o
° Op til 20%

braendstof bespare|'se\~——~ 100 Mgha R
o8+ Shtely S e A
0,«:: ,{; Jﬁ'é’&@ (eé 19580 1999 1958

Year

s

1988

Lars Stoumann Jensen, KU-LIFE
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CRUCIAL - KU’s langtids fl"s@g\:s‘;}

bedre halvdel af DK s Ianclibrulbﬁ

=
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Hvad skal vi med affaldet Relevante bymazessige affaldsressourcer

Jordbrugsmaessig anvendelse Forbreending

© Prof. Lars Stoumann Jensen, KU-SCIENCE © Prof. Lars Stoumann Jensen, KU-SCIENCE
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CRUCIAL - langtids forsgget

Rationale

The CRUCIAL facility was developed with the view to establish a Behandlinger:

‘historical site’ that can contribute to our knowledge on

« cycling of matter, and - Komposteret husholdningsaffald

(normal og acceleret)

- Spildevandsslam
(normal og acceleret)

« plant and soil quality, and

« the impact on the environment and the integrity of agricultural
production systems

- Human urin
The cycling of *matter’ is broadly defined and includes e.g. nutrients,
heavy metals, and xenobiotics (i.e. medicinal residues), pathogens and
other micro-organisms as well as genes - Kveeg gylle

- Dybstrgelse
- Kvaeg mgg (acceleret)

Hypotese:

When ecotoxicological limits for heavy metals have been approached - NPK

realistically there will be no (unexpected) adverse effects on soil quality, °

environment and production system integrity - Ugedet, undersaet klgver
0 - Uggdet

© Prof. Lars Stoumann Jensen, KU-SCIENCE © Prof. Lars Stoumann Jensen, KU-SCIENCE
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Frankenstein effekten

Hvor galt kan det g&?

Accelerated level

Organic fertilizer (x normal N

03-12-2014

Accelererede behandlinger — hvorfor?

Table 2. Estimated number of years for reaching eco toxicological limits for Zn and Cu, with
rates of export (leaching and plant uptake) based on Witter (1996), under the assumption
that the limits would be reached by net addition of 195 kg Zn ha'' (75 ppm) and 52 kg Cu

application) ha™' (20 ppm).
Composted household waste 2 average quality worst quality
Cattle manure 2 Zn Cu Zn Cu
Sewage sludge 3 Vi Vis yr yr
Sludge 38 27 18 1"
x normal P Sludge accelerated 5 3
application MSW Compost 4 31 20 13
Sewage sludge (normal level) 8 MSW Compaost
Sewage sludge (accelerated 24 accelerated @ 5 3
level) Cattle slurry 9750 7738 9750 3158
. Cattle Dung accelerated 2438 1970 2438 804
=) Accelererede behandlinger -
12013 > 100 ars dosis
® ®
© Prof. Lars Stoumann Jensen, KU-SCIENCE e © Prof. Lars Stoumann Jensen, KU-SCIENCE e

Fosfortallet 2009

TaiimARniRy

U GM CS HU NPK S SA DL CMA CH CHA

Olsen P, (mg kg*)

Fosfortallet f3s ved division med 10 (%]
Stiplede linie indikere normalomrade [

Total kulstof indhold (2001 -2011)

301
u
. GM

= —4 o | Accelereret
£ = NPk kompost har
D 20 s gA fordoblet det
< —n4 kulstofindholdet
5 15 = CVA
.y s CH T
a . CHA
O 10
<

054

0.0 T T T T 2 T

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
Year 0

© Prof. Lars Stoumann Jensen, KU-SCIENCE

Effekt af kompost pad jord struktur og porosisitet
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Gavnlig effekt af mere kulstof i jorden:
a) Jordens vandholdende evne

kempost, acc.
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Gavnlig effekt af mere kulstof i jorden:
b) Jordens massefylde
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Jordprgver til massefylde
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Jordens rumvaegt som funktion af kulstof
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Indhold af humus
(organisk stof)

SOM content (%)
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Traekkraft behov afhanger af humus og ler
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Braendstof
forbrug
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Konklusion

+ Tilfgrsel af komposteret husholdningsaffald
har reduceret braendstofforbrug til
jordbearbejdning med

« 24% for accelereret rate (fordoblet humus)
« 14% for ‘normal’ rate (50% mere humus)

i forhold til den handelsggdede behandling
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Spergsmal og diskussion
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