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Sammanfattning

Globalt satt ar effektiviteten vid anvandning av kvavegddselmedel inom jordbruket Iag. |
Sverige kommer 70 % av tillfort kvave grodan tillgodo. De storsta kvaveforlusterna fran
akermark sker genom utlakning, erosion och gasavgang. Reglerad dranering innebér att
man dammer i utloppet vilket leder till ett minskat utflode fran draneringssystemet och
perioder med hoga vattenhalter i marken. Reglerad drénering har haft betydande effekt pa
avrinningens kvantitet och kvalitet genom minskad transport av kvave och fosfor.
Nackdelar som framfdrts mot reglerad drénering dr att utslappen av lustgas (NO) kan
oOka.

Syftet med denna litteraturstudie ar att ssmmanstalla resultat fran tidigare utférda
undersokningar av N,O avgang fran akermark, belysa skotselatgarder som kan begransa
N,O avgangen, klarlagga kunskapsbrister och behov av ytterligare forskning samt
uppskatta forvantad N,O avgang och minskad kvaveutlakning om reglerad dranering
infors Sverige. Studien &r begransad till undersékningar utférda i mineraljordar.

Produktion och avgang av N,O beror pa vattenhalten i marken, tillgangen pa kvéve och
kol, pH, temperatur, diffusionshastighet och gasutbytet med atmosfaren. Olika
odlingsatgérder paverkar direkt och indirekt N,O avgang, genom paverkan pa
kvéaveinnehallet 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 godselmedel, jordbearbetnings-, dranerings- och
bevattningsteknik. Skotselatgarder for att begransa N,O avgangen bor forst och framst
inriktas pa att skapa optimala odlingsforhallanden for grodan. Bara genom ett effektivt
kvaveutnyttjande kan man minska kvaveforlusterna fran odlingssystemet. | allmanhet
saknas mycket kunskap om hur olika odlingsatgarder paverkar N,O avgang och mer
kunskap behdvs om relationen mellan N,O avgang och skordeutfall. N,O avgangen kan
minskas genom en for grédan och jordart anpassad gddsling och bevattning, tidpunkt for
jordbearbetning och vid reglerad dranering genom att anpassa grundvattennivan 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 dranering paverkar
direkt och indirekt N,O avgang fran akermark. Tidigare utférda undersokningar visar
tydligt att det gar att minska kvaveutlakningen med reglerad dranering och effekterna kan
bli stora om reglerad dranering infors i undersokta omraden. Med lagre kvéveutlakning
kan man minska givorna vilket leder till minskad direkt och indirekt N,O avgang.
Effekterna av reglerad dranering har, beroende pa brist pa matdata, bara beraknats pa den
indirekta N,O avgangen och bakgrundsemissionen som antas fordubblas. Beraknad



okning av den indirekta N,O avgangen om reglerad dranering inférs utgor 1 % av den
totala N,O avgangen per ar.



Bakgrund

Kvavelackaget fran akermark i Sverige &r storst i omraden med intensivt jordbruk, latta
jordar, hog djurtathet och hég nederbord. Reglerad drénering gor det mojligt att variera
draneringsintensiteten efter draneringsbehovet. Genom att placera standarrdr i brunnar pa
stamledningarna kan man reglera grundvattennivan i marken. Nivan pa standarréren kan
andras efter draneringsbehovets variation under aret. En hojd ddamningsniva under
perioder da draneringsbehovet &r litet gor att vatten kan sparas i marken och utnyttjas av
grodorna for 6kad evapotranspiration och tillvaxt. Avrinningen och lackaget av
naringsamnen reduceras darigenom. Reglerad dranering 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). | Sverige
har reglerad dranering studerats i faltforsok i Halland, Skane och Smaland. Resultat fran
forsoken visar att kvavelackaget kan minskas med 20 till 30 kg N per hektar och ar
jamfort med konventionell dréanering (Wesstrom, 2002).

Nackdelar som framforts mot reglerad drénering ar att utslappen av lustgas fran akermark
kan 6ka. Lustgas (N2O) tillnor vaxthusgaserna och bildas i marken under syrefattiga
forhallanden. N,O bildas som ett mellansteg under en process kallad denitrifikation dar
nitrat-kvave (NOz-N) omvandlas till kvavgas (N2). Avgangen av N,O é&r i allmanhet
storst nar marken inte ar helt vattenmattad, da bade denitrifikation och nitrifikation kan
paga samtidigt. Hur stor denitrifikationen ar beror inte enbart pa vattenhalt i marken utan
ar ett samspel mellan flera faktorer, bland annat vattenhalten i marken, tillgangligt NOs-
N, temperaturen, pH och tillgangen pa organiskt material, som alla kan vara den
begransande faktorn. I tidigare utforda undersokningar har N,O utsldppen, som hogst,
varit 2 % av den totala gasavgangen vid denitrifikation.

Syftet med denna litteraturstudie ar att ssmmanstélla resultat fran tidigare utforda
undersokningar av N,O avgang fran akermark. Studien &r begransad till undersokningar
utforda i mineraljordar. Sammanstéllda resultat ska kunna ligga till grund for en
uppskattning av forvantad N,O avgang och minskad kvaveutlakning fran areal som
tidigare bedomts lamplig for reglerad drénering i Sverige. Sammanstallda resultat ska
aven kunna belysa skotselatgarder som kan begransa N,O avgangen vid olika
klimatforhallanden och jordar samt belysa kunskapsbrister och behov av ytterligare
forskning.

Litteraturstudien bestar av relevant fakta fran en bred litteratursokning i internationella
databaser och innehaller foljande delar;

e Allméan bakgrund om denitrifikation och faktorer som paverkar processerna och
styr andelen N,O av den totala kvavgasavgangen.

e Analys av tidigare utforda forsok dar kvantifiering av N20avgang har skett och
forsok till uppdelning av resultat dels efter analysmetoder och dels efter klimat
och odlingsatgarder.



e Skotselatgarder som kan begransa N,O avgang utifran resultat fran tidigare
undersokningar.
e Kunskapsbrister.

Litteraturstudien ligger till grund for en grov uppskattning av forvantad indirekt N,O
avgang och minskad kvaveutlakning om reglerad dranering installeras pa 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 satt ar effektiviteten vid anvandning av kvavegddsel inom jordbruket 1ag, cirka
50 %. | Sverige kommer 70 % av tillford mangd kvéve grddan tillgodo
(Jordbruksstatistisk arshok, 2004). De storsta forluster fran mark/véxtsystemet sker
genom utlakning, erosion och gasavgang (figur 1). Den relativa betydelsen for de olika
forlustvagarna varierar med odlingssystem, jordart och klimat och mellan ar. | Sverige
dar nederbdrden pa arsbasis ar hdgre dn evapotranspirationen beréknas 60 % av
kvaveoverskottet lamna akermarken genom utlakning (Jordbruksstatistisk arsbok, 2004).
Globalt, ar gasforlusterna av kvave den dominerande mekanismen i manga odlingssystem
och inkluderar ammoniakavgang, nitrifikation och denitrifikation, som resulterar i
frigorelse av NHz, NO, N,O och N, respektive. Av dessa kvavgaser ar N,O en av de sa
kallade vaxthusgaserna och bidrar med 6 % av den antropogena véaxthuseffekten. Det
svenska jordbrukets utslapp av N,O uppgick ar 2002 till drygt 5 miljoner CO,-
ekvivalenter, vilket motsvarar 8 % av de totala utslappen av vaxthusgaser i Sverige
(Jordbruksstatistisk arsbok, 2004). Totalt kommer cirka 57 % av de arliga globala N,O
utslappen fran marken (IPCC, 1997).

Faktorer som reglerar avgangen av lustgas och kvéaveoxid

Marken fungerar bade som kalla och séanka for N,O och NO. Produktion och konsumtion
av N,O och NO involverar bade biotiska och abiotiska processer. Olika grupper av
mikroorganismer bidrar till produktion och konsumtion, men biologisk nitrifikation och
denitrifikation &r de dominerande processerna i de flesta system. Véxternas upptag av
kvéaveoxider ar en annan viktig biologisk process som bestdimmer utbytet av kvéveoxider
vid markytan (Lensi & Chalamet, 1981). Forutom tillgangen pa N- och C-kéllor paverkas
den direkta N,O avgangen fran marken av abiotiska faktorer sa som markens temperatur,
vattenhalt, pH och fysikaliska egenskaper.
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Figur 1. Kvavets kretslopp med N-kallor och olika forlustvagar, efter Brady, 1984.

N tillganglighet — mineralisation — effektivt kvaveutnyttjande

Gasproduktionen och gasavgangen beror pa i) storleken pa N flodet; och ii) och hur
omfattande utbytet med atmosfaren ar (figur 2). | akermark styrs N tillgangligheten av
tillforsel av vaxtndring genom handelsgddsel och stallgddsel, skorderester, deposition och
biologisk kvavefixering. N flodets storlek paverkas av mineralisationen som ar en
biologisk process dar organiskt N omvandlas till NH,;" och NOs™. Mineralisationen styr
mangden tillgangligt kvave och dar med potentiella nitrifikations- och
denitrifikationshastigheter. Hur stora kvaveforlusterna blir bestdms av hur effektivt
kvaveutnyttjande man uppnar da vaxternas rotupptag av NH," konkurrerar ut
nitrifikationsbakterierna om samma substrat. Mark- och klimatfaktorer samt
odlingsatgarder paverkar markprocesserna och darfor ocksa tillganglig mangd kvave och
fordelningen av gasproduktion mellan N,O och NO.
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Figur 2. Faktorer som reglerar storleken pa N,O flodet i. nitrifikations- och
denitrifikationshastigheten, ii. forhallandet mellan slutprodukterna N>O och N samt iii.
diffusion och konsumtion i marken av N,O fore gasavgang fran marken, efter Davidson
(1991).
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Nitrifikations- och denitrifikationshastighet

Nitrifikation och denitrifikation ar de storsta kéllorna till N,O produktion och svarar
tillsammans for tva tredjedelar av N,O avgangen fran marken (Bremner & Blackmer,
1981; Payne, 1981). Nitrifikation &r en aerobisk process dir NH,4" oxideras till NOs™. Vid
forhallanden med syrekoncentrationer under den optimala nivan oxideras inte NH," till
NO5 utan en del av NH;" 6vergar till NO och N,O (Poth & Focht, 1985). Denitrifikation
ar en anaerobisk process dér NO3™ reduceras till N,O och N. Det finns en stor méngd
olika denitrifikationsbakterier. Forhallandet mellan produktionen av N, och N,O styrs av
vilka arter av denitrifikationsbakterier som &r verksamma (Robertson & Kuenen, 1991),
tillgangen pa syre, kol och NO3;™ samt markens pH (Sahrawat & Keeney, 1986; Graneli &
Bagckman, 1994). Studier har visat att sa lange som syrekoncentrationen i markluften ar
over 3 % forblir denitrifikationshastigheten l1ag. Vid lagre O, koncentrationer dkar
denitrifikationen exponentiellt och vid O, koncentrationer under 0,5 % rader samma
denitrifikationshastighet som under anaeroba forhallanden (Parkin & Tiedje, 1984).

Om nitrifikation eller denitrifikation &r den dominerande processen i marken styrs av
manga olika faktorer. Den storsta N,O avgangen ar sammankopplad med denitrifikation.
N0 produktionen i samband med nitrifikation tenderar att vara lagre (Williams et al.,
1992). Emellertid, & markforhallanden som ar gynnsamma for nitrifikation vanligare
forekommande och darfor kan nitrifikationsprocessernas bidrag till det global N,O
avgangen vara avsevart. Nitrifikation ar en relativt konstant process i olika ekosystem



medan denitrifikation sker mer temporart och varierar pa olika platser. Vanligen gynnas
nitrifikationen av lag nederbord, god dranering och genomluftning i latta jordar, medan
hog nederbord och dalig drénering i tyngre jordar med héga halter av organiskt kol
gynnar denitrifikationen (Groffman, 1991).

I olika studier har man funnit hog denitrifikationsaktivitet flackvis skapade av
nedbrytning av organiskt material som ger upphov till anaerobiska forhallanden pa sma
avgransade platser (Flessa & Beese, 1995). Detta fenomen kan forklara ndgot av den
hdga rumsliga variationen i denitrifikationshastighet som man har observerat.

Vid undersokningar i laboratorium har man funnit extremt varierande storlek pa kvoten
mellan N2/N,O beroende pa tillgangen pa kol och NO3™ och pa vattenhalten i marken.
Denitrifikationshastigheten &r vanligtvis ganska lag nar markférhallanden ar
gynnsammare for produktion av N,O &n for produktion av N (eg. vid laga temperaturer,
lagt pH och narvaro av O;) (Graneli & Bgckman, 1994). En stor andel producerad N,O
behdver darfor inte betyda en hog N,O avgang eftersom den totala denitrifikationen kan
vara lag under radanden férhallanden.

Marktemperatur

Temperaturen tillsammans med markvattenhalten reglerar alla processer i marken, pa alla
nivaer, genom att de styr hastigheten pa nedbrytningen av organiskt material och darmed
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
mikrobiella aktiviteten och gasdiffusionen, men en negativ effekt pa N,O l6slighet. Vid
denitrifikation 6kar vanligen N,O/N; kvoten med sjunkande temperatur (Melin &
Nommik, 1983; Oqvist et al., 2004). Det ar darfor svart att forutsaga effekterna av
andrade temperaturforhallanden pa N,O floden. | manga faltforsok har N,O
koncentrationen 6kat i markvatskan (Davidson & Swank, 1990), dréneringsvattnet
(Harris et al., 1984) och i markluften (Benckiser et al., 1986; Cates & Keeney, 1987;
Dowdell & Smith, 1974; Lind, 1985; Linn & Doran, 1984) med 6kande temperaturer. |
dessa fall ar det mest troligt att temperaturdkningens positiva effekt pa den mikrobiella
aktiviteten har varit den dominerande faktorn.

Det finns ocksa ett fler tal studier, utforda i Nordamerika och norra Europa, som har visat
pa hoga N,O floden vid laga temperaturer med 38 till 70 % av den arliga avgangen under
vintern (van Bochove et al., 1996; Wagner-Riddle, et al., 1997; Rover et al., 1998; Alm,
etal., 1999; Teepe, et al., 2000). | system dar markkvave tillfalligt ackumuleras beroende
pa vata/torra eller frost/to cykler, kan under tidig var, host eller vinter en stor del av den
totala arliga avgangen av N,O ske under korta perioder. Effekterna av omvéxlande
vata/torra eller frost/to forhallanden &r mycket olika. Nederbord orsakar mikroplatser dar
nodvandiga anaerobiska forhallanden kommer att rada for att NoO produktion ska kunna
ske, medan frost/t0 cykler stimulerar mineraliseringen och 6kar darfor N,O produktionen.
Studier har visat en 6kad avgang av N,O under frost/to cykler (Rover et al., 1998) och



under perioder med l3ga marktemperaturer (< 4°C) (Christensen & Tiedje, 1990). Detta
tros bero pa en kvéveeffekt genom frigorelse av N och C som tidigare har varit bundet i
mikrobiell cellvavnad och som har dott vid frost och laga temperaturer. Avgang tillfoljd
av dessa forhallanden kan vara betydande och uppga till 50 % av det arliga N,O flodet
(Flessa et al., 1995; Kaiser et al, 1998; Kaiser & Ruser, 2000). Vintergron mark (lusern,
gras) kan avsevart minska N,O avgangen under upptining (Wagner-Riddle & Thurtell,
1998). N,O avgang har ocksa uppmatts fran snotackt akermark (van Bochove et al.,
1996). En fysisk frigorelse av N,O genom sprickbildning, snabb diffusion av instangd
N,O fran lager i alven som inte har frusit ar ocksa méjligt (Burton & Beauchamp, 1994;
Cates & Keeney, 1987; Goodroad & Keeney, 1984). Finska undersokningar har visat
hoga N,O emissioner fran &kermark utan frost/té cykler vid marktemperaturer nara 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
mineralkvéveinnehallet i marken &r begransande faktorer, finns det inga klara samband
mellan marktemperaturen och N,O produktion. Om daremot ingen av dessa faktorer &r
begransande finns tydliga samband mellan temperatur och N,O produktion, med Q1
vérden upp till 8 (Dobbie et al., 1999). Dygnsvariationer i N>O avgang har kunnat
relateras till dygnsvariationer i marktemperatur och varierande tidsforskjutningar har
forklarats med att N,O produktionen har skett pa olika djup i markprofilen (Smith et al.,
1998).

Markvattenhalt

Syre- och vattentillgang samt gasdiffusion i akermark beror pa textur och dréanering.
Tyngre jordar har fler kapilléra porer inne i aggregat an sandjordar vilket gora att vattnet
binds hardare i tyngre jordar an i lattare. Detta resulterar i att anaerobiska forhallanden
uppstar lattare och kan vara langre i lerjordar &n i sandjordar. Lerjordar kan ha en storre
potential for langvarig bildning av N,O, medan N,O avgar lattare fran sandjordar.

Markvattenbalansen ar en nyckelfaktor och paverkar dynamiken av N,O produktion,
reduktion, transport och avgangen fran alla typer av jordar. Hoga markvattenhalter
gynnar denitrifikation och darmed produktionen av N,O. Samtidigt begrénsar en hdg
markvattenhalt luftutbytet med atmosfaren och diffusionen av N,O. Detta leder till att
uppehallstiden i marken for N,O 6kar och mikroorganismerna far langre tid pa sig att
reducera N,O till N,. I allmanhet aterfinns den hogsta mikrobiella aktiviteten vid en
vattenhalt av 30 till 60 % av vattenfylld porvolym, sa aven nitrifikationen som ¢kar upp
till en vattenhalt pa 60 % av vattenfylld porvolym. En 6kning av vattenfylld porvolym
fran 60 till 100 % reducerar avsevart nitrifikationen, minskar den mikrobiella aktiviteten
och okar denitrifikationen allt eftersom férhallanden blir mer anaeroba. Optimal
vattenhalt for denitrifikation &r 50 till 80 % vattenfylld porvolym (Simojoki & Jaakkola,
2000). Davidson (1991) har utformat en modell 6ver sambandet mellan vattenfylld
porvolym och N avgangen. Modellen visar att N,O avgangen ar som hogst nar 60 % av
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porvolymen &r vattenfylld och bade nitrifikation och denitrifikation bidrar lika mycket till
N,O produktion (figur 3).

Nitrification No

Denitrification

Net soil Production of N,O and N, ——»
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Figur 3. Modell éver sambandet mellan vattenfylld porvolym (% WFPS) och
nettoproduktion av N,O och N; i marken (Davidson, 1991).

Bevatning och upptorkning av jordar ger upphov till toppar av mineralisering,
nitrifikation, denitrifikation samt NO och N,O fléden. Orsaken tros vara en ackumulering
av oorganiskt kvéve i torra jordar och en reaktivering av vattenstressade bakterier som
vid bevatning omsatter ackumulerat kvéve (Cabrera, 1993; Davidson et al., 1993).
Omvéxlande torra och bléta jordar gynnar avgangen av N,O och NO fran marken till
atmosféaren genom toppar i N,O produktion (Jgrgensen et al., 1998). Dessa
produktionstoppar kan avta efter flera efterféljande cykler av torra och bléta forhallanden
(Huetsch et al., 1999).

Markens pH

Optimalt pH, for bade nitrifikation och denitrifikation, ligger mellan 7 och 8 (Bremner &
Shaw, 1958; Focht & Verstraete, 1977; Haynes, 1986). Nitratreduktion har upptéckts vid
pH ned till 3,5 (Focht & Verstraete, 1977). Markens pH har betydande effekt pa
denitrifikationsprodukterna. Denitrifikationshastigheten ar langsammare under sura én
under latt basiska forhallanden, men andelen bildad N,O kan vara hogre vid laga mark
pH, speciellt om tillgangen pa NO3™ ar god. Vid pH < 5,5-6 gynnas produktionen av N,O
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och kan &ven bli dominerande. Det har beror vanligen pa att N,O reduktas ar kansligt for
protonaktivitet (Burford & Bremner, 1975; Weier & Gilliam,1986). Vid tkande 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 avgérande faktorerna vid
bildandet av NO. I en studie av en alkalin mjélig lera (pH 7,8) var nitrifikation den
dominerande kéllan till bildandet av NO medan denitrifikation var den dominerande
kallan i en sur sandig lerig mjala (pH 4,7).

Gasdiffusion

Gastransporten i marken sker genom molekylar diffusion och konvektion.
Luftgenomslappligheten i marken bestams av den luftfyllda porvolymen och porernas
geometri och strackning. Luftgenomsléappligheten beror darfor indirekt pa markens
fysikaliska egenskaper sa som textur, struktur, skrymdensitet och vattenhalt. Férhallandet
mellan makro- och mikroporer &r viktigt eftersom den stdrsta transporten sker via
makroporer medan den hogsta mikrobiella aktiviteten aterfinns i de till stora delar
vattenfyllda mikroporerna.

Innan N gasen forsvinner fran marken till atmosfaren diffunderar den genom markens
porsystem, dar nitrifikationsbakterier kan férbruka N,O och NO och véxtrotter kan ta upp
NO. I heterogena jordar har olika lager olika porositet, luftgenomslépplighet, redox-
potential, vattenhalt, innehall av organiskt material och N,O-reduktas aktivitet. Alla dessa
faktorer paverkar transporten och hastigheten samt forhallandet mellan andelen N,O och
N, som avgar fran markytan.

| situationer dar hog markvattenhalt, hammad dréanering, hog grundvattenniva,
markstruktur, markpackning, fin marktextur eller skorpbildning férhindrar gasdiffusion,
ar denitrifikationen hog. Andelen N,O som avgar i forhallanden till N, beror pa balansen
mellan N,O diffusionshastigheten och hastigheten for N,O reduktion till N vid
produktionsplatsen. En lag diffusionshastighet gynnar N,O reduktion (Smith, 1980).
Jordar nédra vattenmattnad har hog denitrifikationsaktivitet men lag N,O och NO avgang.
Under forhallanden nér syretillgangen &r lag och N,O och NO diffusionen &r begransad
och i franvaro av syre som elektronacceptor, anvander denitrifikationsbakterierna mer
N,O och NO &n under mera aerobiska forhallanden (Letey, et al., 1980). Rolston (1981)
menar att om denitrifikationen sker djupare i markprofilen kommer molfraktionen N,O
[N,O/N20+ N] bli lagre &n om processen sker vid markytan. Under bléta forhallanden
kan det ske ett N,O upptag fran atmosfaren.
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Odlingsatgarder

Olika odlingsatgarder paverkar direkt och indirekt de biologiska processerna i marken
och darmed ocksa kvaveinnehallet i markprofilen och gasutbytet med atmosfaren. Val av
groda, mangd, sort och spridningsteknik av goédselmedel samt jordbearbetningssystem &r
exempel pa odlingsatgarder som har direkt effekt pa N,O avgang fran akermark. Under
forhallanden med begransat gasutbyte med atmosfaren har markens formaga att reducera,
lagra och transportera N,O avgorande betydelse for den indirekta N,O avgangen.
Reglering av grundvattennivan &r exempel pa en odlingsatgard som kan paverka N,O
avgang bade direkt och indirekt.

Groda

Olika studier har visat skillnader i N,O avgang fran olika grodor beroende pa olika
grodspecifika odlingsatgarder. Kaiser et al. (1998a) fann signifikant hogre N,O forluster
fran sockerbetsodling &n fran hostvete trots hogre godselgiva till hostvetet.
Undersokningar av N,O avgang per enhet tillfort N fran olika odlingssystem i England
visar en hogre avgang fran potatis an for korn och vete orsakad av en hdgre mangd
restkvave efter skord av potatis (Smith et al., 1998). Maidl (1995) visade att den storsta
rotbiomassan hos potatis fanns i kupan, medan fa rotter aterfanns i faran. Upptag av N
och vatten sker darfor i huvudsak i kupan, vilket kan leda till en hég denitrifikation och
N,O avgang i farorna (Ruser at al., 2001). Hog nederbord och kemisk blastdodning kan
orsaka 6kad avgang (Flessa et al., 2002). Dobbie et al. (1999) fann en hég N,O avgang
vid odling av gronsaker (broccoli). Observerade N,O avgangar fran dranerade jordar
under perioder av trada efter skord kan bidra avsevart till den arliga emissionen av N,O
(Flessa et al., 1995; Wagner-Riddle et al., 1997; Kaiser et al., 1998a; Kaiser & Ruser,
2000; Ruser et al., 2001).

Biologisk kvavefixering av baljvaxter ar ett viktigt kvavetillskott i manga odlingssystem.
Skorderester fran baljvéaxter bryts ned fortare an fran dvriga vaxter (Bremer et al., 1991;
Trinsoutrot et al., 2000). Trots att det till dessa grodor vanligen inte tillfors nagon
kvéavegodsel har studier visat att N,O avgangen ligger pa samma niva som for
kvévegddslade inte kvavefixerande véxter (Wagner-Riddle et al., 1997; Kaiser et al.,
1998b; Rochette et al., 2004).

Godselanvandning

IPCC har accepterat ett standardvérde pa 1,25 % (definierat som procent tillfort N som
avgar 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 avgang varierar
beroende pa typer och kombinationer av gédselmedel som anvénds (van Groenigen et al.,
2004). Typen av tillfort N (NO3’, NH;*, NH3 eller organiskt N) paverkar N,O produktion
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vid nitrifikation och denitrifikation. Organiska N godselmedel innehaller ofta dven
lattillgangligt C som denitrifikationsbakterierna kan anvanda som substrat. Tillforseln av
latt nedbrytbart organiskt material 6kar den mikrobiella biomassan i marken. En dkad O,
konsumtionen kan leda till anaerobiska forhallanden och gynna denitrifikation och N,O
avgang (Drury, et al., 1991; Kaiser 1994). Fasta emissionsfaktorer antyder att det finns ett
linjart samband mellan gédselgivan och N,O avgangen sa att gasavgangen ékar med ckad
kvéavegddselgiva 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 béttre att relatera
emissionsfaktorn till mangden restkvave i marken eller till grodans kvaveupptag an till
mangden tillfort N (Velthof & Oenema, 1997; Kaiser & Ruser, 2000; van Groenigen et
al., 2004).

Vid inventering av vaxthusgasavgang i Sverige anvands metoder enligt IPCC riktlinjer
med nationella anpassningar (SNV, 2005). Exempel pa nationella anpassningar &r
berékning av N,O avgang fran tillfort kvave i form av handelsgodsel och stallgodsel som
har en emissionsfaktor pa 0,8 % respektive 2,5 % jamfort med ICPP’s standardvarde pa
1,25 % (Kasimir-Klemedtsson, 2001).

Godslingens utférande och tidpunkt for spridning paverkar NH3z avdunstning och
rotupptagets effektivitet och darfor ocksa mangden tillgangligt kvave for nitrifikation och
denitrifikation. 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 godsling. Efter tva till tre
veckor har emissionen sjunkit till bakgrundsvarden (Jacinthe & Dick, 1997; Veldkamp &
Keller, 1997). Tidpunkten for och storleken pa emissionstopparna beror pa nar och hur
mycket nederbord som kommer efter godsling och ocksa pa godselgivans storlek (Dobbie
et al., 1999; Clayton et al., 1997). Varje forlangning av perioder nar NH, -baserade
gddselmedel kan nitrifieras eller NO5™-baserade gddselmedel kan denitrifieras utan
konkurrens fran rotupptag, 6kar troligen avgangen av N,O och NO. Spridningstidpunkten
ar viktig. Forsok med olika spridningstidpunkter i majsodling visade att
denitrifikationsforlusterna av N vid spridning vid sadd var 2,6 och 5,5 % av tillford
mangd N jamfort med 0,4 och 1,1 % vid spridning vid 6-bladsstadiet (Sainz Rozas, et al.,
2001). Vanligen ar gasavgangen hogre fran godsel som har tillforts under markytan eller
som sprutats in i marken, an fran handelsgodsel eller stallgddsel som har bredspridits pa
markytan (Comfort et al., 1990). Jamfort med bredspriden gddsel resulterade tillfort
kvave under markytan i hogre N,O forluster men lagre NO forluster.

Jordbearbetning

Skorderester pa akermark ar viktiga kol- och kvavekallor for nitrifikation och
denitrifikation. Vid inblandning av skorderester stimuleras ocksa mineraliseringen av
markens organiska material (Flessa & Beese, 1995). Vissa studier har visat hdgre
denitrifikationsaktivitet och hdgre N,O floden vid inblandning av skdrderester jamfort
med bortforsel. Detta kan vara orsakat av skorderesternas paverkan pa markytan, pa
fuktighetsforhallanden i det dversta jordlagret. Inblandning orsakar ocksa hogre NO
avgang.
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Effekterna av jordbearbetning pa mineralisering av organiskt material ar vél kanda.
Hostplojning och varsadd framjar mineraliseringen av organiskt N och kan leda till hogre
N-utlakning och erosion (Skiba et al., 2002). FoOr att motverka dessa negativa effekter
rekommenderas direkt- och hostsadd. Jordbearbetning kan paverka forhallandet mellan
N,O och NO avgang fran marken. Utforda studier visar en hogre N,O avgang fran
odlingssystem med reducerad bearbetning jamfort med pléjda (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 uppmatt porvolym och relativ gasdiffusivitet i matjorden vid
direktsadd jamfort med vid pl6jning (Skiba et al., 2002). Emellertid kan N,O avgangen
vara lagre fran system som inte har blivit bearbetade under ett antal ar jamfort med
konventionellt bearbetade.

Markpackning kan 6ka risken for N,O avgang (Bakken et al., 1987; Hansen et al.,1993;
Ruser et al., 1998).

Skillnader i N,O avgang mellan hostkorn och varkorn har konstaterats (Ball et al., 1999;
Skiba et al., 2002). N,O avgangen var hagre fran varkorn an fran hostkorn.

Koncentrationer av N,O inom markprofilen och dess korrelation
till N,O avgang

Tidigare rapporterade studier har utforts for att kvantifiera N,O avgang fran akermark
och korrelerar N,O flodet fran markytan till atmosfaren till biologiska, kemiska och
fysikaliska markfaktorer. Det finns bara ett fa tal undersokningar utforda som beskriver
mangder, fordelning och dynamik av N,O inom markprofilen. Dessa undersokningar
visar att det under forhallanden med intensiv N,O produktion och begransad gasdiffusion
kan ske en avsevard ackumulation av N,O i markvatskan och i markluften (Heincke &
Kaupenjohann, 1999). Tillfalliga omattade tillstand av N,O i markvatskan har ocksa
patraffats (Bowden & Bormann, 1986; Davidson & Firestone, 1988; Terry et al., 1981).
N,O koncentrationerna i markluften varierar liksom i markvatskan, extremt mycket dver
tid och rum (Heincke & Kaupenjohann, 1999). Maximum koncentrationer har uppmatts
motsvarande 23 000 ganger hogre an koncentrationerna i atmosfaren. Under intensiv
denitrifikation kan konsumtion av N,O fran atmosfaren forekomma. Koncentrationen av
N,O i markluften ar da lagre an i atmosfaren och marken kommer da att fungera som en
sénka for N,O.

Forsok som har gjorts for att korrelera variationer i N,O koncentrationen i markluften
med N,O flodesdynamiken har gett motstridiga resultat. En del studier har visat ett ndra
positivt samband mellan de hégsta 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 undersdkningar har bara visat ett
positivt samband under sommaren och da under perioder med extremt hog N,O avgang
steg N,O i markluften och markvatskan samtidigt. Aven motsatsen har pavisats under
vintern, da de hogsta koncentrationerna av N,O sammanféll med den lagsta N,O
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avgangen under sasongen (Burford et al., 1981). Sambandet mellan N,O koncentrationer
i markluften och gasavgangen har blivit starkare vid 6kande markvattenhalter (Benckiser
etal., 1986). | blota jordar 6kade N,O avgangen 4 ganger langsammare med 6kande N,O
koncentrationer i markluften an i torra jordar (Christersen, 1985). | andra studier har man
funnit inga eller bara svag samband mellan N,O koncentrationen i markluften och N,O
avgangen (Ball et al., 1997; Clayton et al.,1994; Goodroad & Keeney, 1985; Lessard et
al., 1996; Velthof et al., 1996).

De finns manga olika forklaringar till dessa brister pa éverensstammelse och da aven
svarigheter med matteknik. Den storsta N,O produktionen kan ske i de 6versta 5 cm av
markprofilen och snabbt diffundera ut eller djupt ner i markprofilen och ddrmed orsaka
en fordrojning mellan produktion och avgang (Goodroad & Keeney, 1985). Resultat fran
langliggande forsok i Storbritannien visade att denitrifikationsaktiviteten pa 70 cm djup
endast var 3 % av aktiviteten vid markytan (Richards & Webster, 1999). Andra orsaker
kan vara den stora rumsliga variationen i N,O koncentrationer och floden eller
upplésningen av NO i markvatskan (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).

Markvatskans formaga att lagra och transportera N,O

Under béta forhallanden kan betydande mangder av producerad N,O stanna kvar under
langa tidsperioder i marken beroende pa hog I6slighet och langsam diffusion. Hoga
markvattenhalter i kombination med ogynnsam markstruktur for gastransport gora att
N0 kan vara instangd under flera veckor.

| ett fatal studier har man undersokt transporten av N,O l6st i markvéatskan och dess
vidare avgang till atmosfaren i brunnar, draneringsutlopp m m. Det har visat sig att detta
kan vara en relevant transportvag och manga ganger i samma storleksordning som
gasavgangen av N,O fran 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
I6st N,O ska utlakas kravs en hdg produktion och en stor mangd infiltrerande vatten som
orsakar ett snabbt makroporflode (Dowdell et al., 1979; Schnabel & Stout, 1994). Nar
l6st N,O har natt alven finns olika mojligheter for fortsatt transport eller mikrobiell
reducering till N2. N,O 16st i grundvattnet kan diffundera genom Overliggande marklager
och avga till atmosfaren (Rice & Rogers, 1993; Ueda et al., 1993). En annan potentiell
transportvag for N,O l6st i grundvattnet ar flode Iangs en hydraulisk gradient till en kélla
eller en ytvattenforekomst (Ueda et al., 1993). Dréaneringsvatten kan innehalla stora
mangder 16st N,O som kan lamna dkermarken via draneringssystemen (Harris et al.,
1984). Speciellt draneringsvatten fran akermark med hog kvaveomséttning kan vara
overmattade pa N,O i forhallande till koncentrationer som finns i atmosfaren (Guthrie &
Duxbury, 1978; Minami & Fukushi, 1984; Minami & Ohsawa, 1990; Terry et al., 1981;
Ueda et al., 1993). | England under vintern har man uppmétt héga koncentrationer av 16st
N,O i draneringsvatten fran akermark. Eftersom ledningarna inte var vattenfyllda kunde
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delvis det losta N,O avga till luften i ledningen dar koncentrationen av N,O var 100
ganger sa hog som i atmosfaren (Dowdell et al., 1979). Andra mojliga
transportmekanismer for 16st N,O ar 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 och hur
turbulent vattnet ar och hur vattenfaran ar utformad. I val syresatta strommar avgar 6st
N,O till atmosfaren inom nagra minuter och efter en transportstracka pa bara nagra meter
(Bowden & Bormann, 1986). | motsats till andra studier d&r man har funnit betydligt
langre tidsrymder och att jamviktsforhallanden inte har infunnit sig (Ueda et al., 1993).
Forklaring tros vara att i storre utloppsdiken kan 16st N,O ha sitt ursprung ifran férutom
draneringsvatten dven ifran denitrifikation i bottensedimentet i diket och fran nitrifikation
i draneringsvattnet. Transittiden var ocksa tillrackligt lang for mikrobiell omvandling av
N0 till N2 (Minami & Ohsawa, 1990).

Trots hdga variationer har mangden utlakat N,O ingen betydelse i perspektiv till
ekosystemens N-budgetar. Vanligtvis ar utlakad mangd NOs-N flertalet ganger storre an
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 formodligen &nnu mindre betydelse da dess loslighet ar 50 ganger langre éan N,O
(Dowdell et al., 1979).

Reglering av grundvattennivan och effekter pa N floden

Reglering av grundvattennivan ar allmant erkant som "best management practice” i
Nordamerika (Skaggs, 1999; Madramootoo, et al., 2001). Anledningen till detta &r att
man har funnit genom forsok och forskning, att man kan uppna hogre skordar med lagre
kvéavegivor samtidigt som jordbrukets negativa miljoeffekter avsevért minskar (Brown et
al., 1996; Evans et al., 1996a; LICO, 1999). Det finns i huvudsak tva olika séatt att reglera
grundvattennivan: reglerad dranering och underbevattning. Bada metoderna minskar
utlakningen av NOs-N genom att minska utflédet av dréneringsvatten (Drury et al., 1996;
Madramootoo et al., 1999; Wesstrom, 2002) och genom att skapa anaerobiska
forhallanden i alven som gynnar denitrifikation (Gilliam & 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 hdja dréneringssystemets utlopp.
Grundvattenytan kan da endast sjunka genom att vatten avdunstar, perkolerar eller stiger
over utloppets niva (figur 4). Vid underbevattning halls grundvattenytan i marken forhojd
genom att man pumpar in vatten i draneringssystemet till en viss forutbestamd niva (figur
5). | Finland ges bidrag i form av EUs miljostdd till installationer av reglerad drénering
och underbevattning pa akermark (Jord- och Skogsbruksministeriet, 2000).
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Figur 4. Grundvattennivan vid reglerad dranering respektive vid konventionell dranering
samt 6kning av vattenmaéttad zon vid reglerad drénering, efter Evans & Skaggs (1996b).
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Figur 5. Hogsta och lagsta grundvattenniva vid underbevattning, samt nivaer i
utloppsdiket som styr tillforsel av vatten, efter Evans & Skaggs (1996b).

Reglering av grundvattennivan gynnar denitrifikationen och kan resultera i att man maste
kompromissa mellan 6kad N,O avgang och minskad utlakning av NOs-N. Den potentiella
risken for negativa miljoeffekter gor att det finns ett stort behov av att underséka om det
gar att minska nitratutlakning utan att man far en atféljande okning av N,O avgangen.
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Tidigare utforda forsok med matning av denitrifikation i
samband med reglering av grundvattennivan

Ett fatal studier har utforts for att undersoka sambanden mellan grundvattennivan och
N,O avgangen fran akermark. Forsck har utforts i Kanada (Drury, et al., 1997; Elmi, et
al., 2000; Elmi, et al., 2002; Elmi, et al., 2004a; EImi, et al., 2004b; Lalonde et al., 1996)
och USA (Jacinthe et al., 1999; Jacinthe et al., 2000; Kliewer & Gilliam, 1995), med
syfte att undersoka hur en reglering av grundvattennivan paverkar denitrifikationen i
akermark (tabell 1 och 2). Undersokningarna har utforts i faltforsok samt i lysimetrar
nedgravda i falt och staende i véaxthus. Klimatforhallanden under forsoksserierna har
varierat fran naturliga forhallanden for forsoksplatserna under vegetationssasongen till
konstanta klimatforhallanden i vaxthus. De hydrologiska férutsattningarna har varit olika
genom att underbevattning har ingatt som ett led i nagra av forséken. Detta har gjort det
mojligt att halla en konstant grundvattenniva under forsoksperioden. Forutsattningarna
for utforda forsok redovisas i tabell 1.

Tabell 1. Sammanstéllning éver forsoksplatser, forsoksperiodens langd, odlad gréda och
ingaende forsoksled for utforda forsok med reglering av grundvattennivan och métning

av denitrifikation

Forsoksplats Forsoksperiod Groda Forsoksled Referens
Kanada, Ontario, 132 dagar Majs 3 grundvattennivaer Drury, et
vaxthus, ostorda (30,60, 80 cm) al., 1997
lysimetrar (90 cm, 4 N-givor
@ 20 cm),
konstant dag- och
nattemp.
Kanada, Quebec,  Vegetationssasong Majs 2 grundvattennivaer Elmi, et
faltforsok, tre (maj till sept.) ar Fri drénering och al., 2000;
block (120 x 75 1996 — 2000 underbevattning (gv 2002;
m) 60 cm) 20044;
Tva N-givor 2004b
USA, Ohio, 110 dagar Tréda 2 grundvattennivaer Jacinthe et
vaxthus, ostorda Statisk gv-niva (50 al., 1999;
lysimetrar (90 cm, cm) och dynamisk gv- 2000
@ 20 cm) niva (50, 10, 70, 50,
10 cm)
USA, NC, i félt, November 1993 Tréda 3 grundvattennivaer Kliewer &
ostorda nedgravda till april 1994 (15, 30, 45 cm) Gilliam,
lysimetrar (56 cm, (172 dagar) med och utan C;H, 1995
@ 15 cm)
Kanada, Ontario,  Vegetationssasong Majs, 3 grundvattennivaer Lalonde et
faltforsok, tre (maj till nov.) ar sojabona  Fri dranering och al., 1996

block (115 x 18,7
m)

1992 och 1993

reglerad dranering (25
och 50 cm)
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Resultaten fran tidigare utforda undersokningar ger inga entydig svar pa hur
grundvattennivan paverkar denitrifikation och N,O bildning beroende pa olika
forsoksutforande, hydrologiska, fysikaliska och kemiska forutsattningar samt
forsoksperiodernas langd (tabell 1). En sammanstéallning éver syftet med och resultat fran
de utforda forsoken redovisas i tabell 2.

| flertalet faltforsok har man visat att nitratkoncentrationen sjunker bade i marken och i
dréaneringsvattnet vid reglering av grundvattennivan med 25 till 95 %, jamfort med
konventionell dranering (Lalonde, et al., 1996; Elmi et al., 2000; Jacinthe et al., 2000)
(tabell 2). I samtliga fall forklaras de 1&agre koncentrationerna av en hdgre denitrifikation.
I de flesta undersokningar har métning av denitrifikation utforts i matjorden (0-0,15 cm).
Ett fatal studier (Kliewer & Gilliam, 1995; Elmi et al., 2004a) visar att en betydande
denitrifikation kan ske i alven dar hastigheten ar mindre beroende av djupet under
grundvattenytan och mer beroende av tillgangen till en energikélla. Produktion av N,O
djupare i markprofilen leder till att uppehallstiden i marken blir langre och darmed okar
mojligheterna for att N,O ska hinna reduceras till N, innan gasavgang vid markytan.
N,O-avgangen vid markytan har uppmatts som hogst till 2 % av den totala gasavgangen
(Kliewer & Gilliam, 1995). En hogre denitrifikation har uppmaétts vid underbevattning
jamfort med konventionell dranering (Elmi, et al., 2000; Elmi, et al., 2002; EImi, et al.,
2004a; Elmi et al., 2004b). En jamforelse av kvoten mellan avgangen N,O: N,O+N, visar
att kvoten var lagre for uppmatt gasavgang fran underbevattnade rutor an fran rutor med
konventionell dranering. Detta ger indikationer om att en hégre denitrifikation vid
underbevattning inte nédvandigtvis behover betyda att N,O-avgangen okar, utan att
marken kan fungera som en sanka for producerad N,O (Elmi et al., 2004a).

N,O avgangen per ar

Tidigare utforda forsok visar att N,O avgangen varierar under aret, med den hogsta
avgangen under vegetationssasongen. Bremner et al., (1980), visade i faltforsok
fordelningen av N,O avgang under aret fran ogodslad akerjord (tabell 3). Den laga N,O
avgangen under vintersasongen har forklarats med en lag mikrobiell aktivitet och en Iag
gasdiffusion. Det finns emellertid ett fler tal studier, utforda pa senare tid, i Nordamerika
och norra Europa, som har visat hoga N,O floden vid laga temperaturer, med 38 till 70 %
av den arliga 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).
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Tabell 2. Syfte och resultat fran utforda forsok med reglering av grundvattennivan och

maétning av denitrifikation

Syfte Resultat Referens
Bestdmma effekten av Optimal gv 60 cm for N-utlakning, Drury, et
grundvattennivan pa nitratutlakning, N,O-produktion och skord. Hogst al., 1997
N,O- produktion och N-utnyttjande  utlakning och utfléde vid 30 cm gv

och l&gst skord vid 80 cm gv.
Undersdka kombinerade effekter av  Hogre nitratkonc. i marken vid hdgre  Elmi, et
olika grundvattennivaer och N-givor N-giva. Lagre nitratkonc. i marken vid al., 2000;
pa 1. mangden restkvave, 2. underbevattning. Hogre denitrifikation 2002;
sambanden mellan vid underbevattning. Denitrifikationen 2004b
denitrifikationshastighet och paverkades inte av olika N-givor.
reduktion av N-konc. i Under normala klimatférhallanden var
markprofilen, 3. effekter pa skord skorden hogre vid underbevattning.
Undersoka kombinerade effekter av. Hogre denitrifikationshastighet vid Elmi, et
olika grundvattennivaer, N-givor underbevattning. Denitrifikationen al., 2004a
och djup i markprofilen pa paverkades mycket lite av olika N-
denitrifikationshastigheten. givor. Halften av all denitrifikation

skedde pa nivaerna 0,15-0,30 och

0,30-0,45 cm i markprofilen.
Undersoka hur denitrifikationen N2O-konc. i marken varierade med Jacinthe
paverkas av grundvattenreglering, fluktuerande grundvattennivaer. etal.,
speciellt forhallandet mellan N,O Hogre N,O-konc. precis under an éver 1999;
och N, avgang. Studera hur effektiv  gv.ytan. For att bibehalla en stor 2000
metoden &r for att minska minskning av nitratinnehall och en lag
ackumulerat nitrat i marken och om  andel N,O-avgang rekommenderas att
man kan paverka detta. hélla en hog gv.niva under en lang

tidsperiod i den mest biologiskt aktiva

delen av markprofilen (10 cm).
Undersoka hur grundvattennivan Storst denitrifikation l&ngst ned i Kliewer
paverkar denitrifikationens profilen (36-54 cm) i alla led. Positiv =~ &
hastigheten, tidpunkt och djup i korrelation mellan N,O-avgang och Gilliam,
markprofilen samt N,O-avgangen medelmarktemp. N,O-avgangen 1995

motsvarade 2 % av total denitrifika-

tion i alla led. Gv.nivan har ingen

betydelse for N,O-avgangens storlek.
Undersoka hydrologiska och miljo-  Reglerad dranering gav miljomassiga  Lalonde
massiga fordelar med reglerad fordelar genom l&gre N-utlakning och  etal.,
dranering, samt utveckla minskad risk for Oversvamning 1996

rekommendationer for anvandning
av systemet vid odling av majs och
sojabonor.

nedstroms. Den l&gre N-utlakningen
berodde pa ett lagre utflode.
Ekonomiska fordelar genom minskat
behov av N-godsling.
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Tabell 3. Fordelningen av N,O avgangen under aret fran 6 ogodslade akerjordar i lowa
(Bremner et al., 1980)

Avrstid % av arlig N,O avgang
Sommar (juni — augusti) 55 -83
Host (september — november) 6-32
Vinter (december — februari) <1l-5
Var (mars — maj) 9-26

Matningar av N,O avgang i redovisade forsok med reglering av grundvattennivan ar
utforda under olika langa tidsperioder och inga métningar har utforts kontinuerligt under
ett helt ar (tabell 1). For att kunna jamfora resultaten med varandra pa arsbasis har en
uppskattning av N,O avgang per ar gjorts med hjélp av procentsatserna for arlig N,O
avgang (Tabell 3). I tabell 4 redovisas uppmatta varden av N,O avgéng i g N2O-N ha™ d™*
och omraknade varden till N,O avgang i kg N2O-N ha™ &r.

Tabell 4. N,O-avgéng (g N,O-N ha™ d*) och beréknade véarden p& N,O-avgéng (kg N,O-
N ha™ &) fran utforda forsok med reglering av grundvattennivan

Grundvattenniva N,O-N N,O-N Kalla

(cm) (gha'd (kg ha™ &'

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 (60 719 159 4311 14 3 86

cm)

Fri drénering (100 446 9,8 202,3 9 2 40 Elmietal., 2000;
cm) 2002; 2004
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

Skotselatgarder som kan begransa lustgasavgang

Storleken pa N,O avgangen bestams av storleken pa N-flodet och gasutbytet med
atmosfaren. Ju storre N-floden man har i marken desto storre &r risken for hog N,O
avgang. Den mest grundlaggande insatsen for att minska kvaveforlusterna fran akermark
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ar att 6ka effektiviteten pa anvandningen av kvéavegodsel, sa att tillfort kvave kommer
grodan tillgodo. Detta gar att paverkar med odlingsatgarder. Med laga
nitratkoncentrationer i markprofilen kan kvaveforlusterna minska fran akermarken.
Under perioder med vata forhallanden kan man genom odlingsatgérder undvika fér héga
vattenhalter i matjorden och genom reglerad dranering 6ka vattnets uppehallstid i alven
och minska utflodet fran draneringssystemet.

Allméanna atgarder for att minska kvaveforluster fran
jordbruksmark

Genom att skapa optimala odlingsforhallanden fér grodan och déarigenom na ett effektivt
kvaveutnyttjande, kan man minska forlusterna fran odlingssystemet. Idag finns det en val
utvecklad radgivningsverksamhet och verktyg framtagna som gor det lattare att anpassa
N-gddslingen efter grodans behov. Syftet med verksamheten ar att pa frivillig vag minska
kvavegodsling pa de gardar dar det godslas mer an grodan behdver. En anpassad N-giva
ger ett hogre skdrdeutbyte per insatt mangd N-godsel och mindre mangd restkvave kvar i
marken efter skord. Detta minskar risken for N,O avgang under vintersasongen.
Samtidigt minskar &ven riskerna for N-forluster genom utlakning och erosion som kan
utgora ett betydande oavsiktlig N-flode fran jordbruksmark till andra ekosystem déar det
kan leda till 6kad N,O avgang. Foljande allmanna skétselatgéarder for att minska N-
forluster fran jordbruksmark galler bade forluster genom utlakning och N,O avgang;

e Anpassa N-givor efter grédans behov

e Anpassa spridningstidpunkten sa att den 6verensstimmer med bésta tidpunkten
for grédans upptag. Undvik for tidig eller for sen spridning.

e Strdva efter jamn spridning.

e Undvika att tillfora for handels- och stallgédselgivor vid tillfallen med hog
vattenmattnad i marken eller pa tjalad mark.

e Strava efter ldga koncentrationer av NO3-N i marken under vintersasongen

o Aterfora kvaverika restprodukter till jordbruksmark fér att minska behovet av nya
kvévekallor.

Trots att ICPP har accepterat en allman emissionsfaktor for N,O avgang (1,25 % av
tillford mangd N) fran jordbruksmark visar resultat fran faltforsok att det kan finnas en
avsevard variation i emissionsfaktor mellan olika typer och kombinationer av
godselmedel. Detta galler framforallt skillnader i N,O avgang fran tillford handels- och
stallgodsel delvis beroende pa att med stallgédseln tillférs aven en kolkalla till marken.
Vid tillforsel av olika typer av godselmedel har forsok visat att;

e Tillforsel av stallgodsel till jordbruksmark, som innehaller Iaga halter av
organiskt material och har en lag potential for denitrifikation, kan oka risken for
N,O avgang jamfort med tillférsel av handelsgddsel (Rochette et al., 2000;
Barton & Schipper, 2001).
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o Tillforsel av stallgddsel till betesmark ger en lagre emissionsfaktor &n tillforsel
av handelsgodsel som innehaller NOs-N (Egginton & Smith, 1986; Velthof &
Oenema, 1995).

o Kombinerad tillforsel av stall- och handelsgddsel 6kar emissionsfaktorn
(Clayton, et al., 1997, Stevens & Laughlin, 2001a; Stevens & Laughlin, 2001b).

N-flodet i marken paverkas ocksa av tillférseln av skorderester och biologisk
kvévefixering. Inblandning av skorderester leder till 6kad mikrobiologisk aktivitet, 6kad
O, konsumtion och uppkomst av anaerobiska forhallanden som gynnar denitrifikation.
Odling av kvavefixerande grodor kan leda till motsvarande N,O avgang som for grédor
som tillforts N-godsel. Forsok har visat att man kan minska N,O avgang genom att;

e Bearbeta mark tackt av kvaverika véxtrester i anslutning till sadd av
efterféljande groda.

e Undvika om mojligt att pl6ja permanent betesmark. Insadd bor ske tidigt pa
sdsongen sa att marken &r grasbevuxen infor vintersasong.

e Saettariga grodor i vaxtfoljd med vall i snar anslutning till att vallen bryts

e Undvik trada. Hall marken vintergrén genom hostsadd eller fanggrador.

Skapa markforhallanden som 6verensstammer med lag N,O
avgang

Gasutbytet med atmosfaren beror till stor del pa markens textur, struktur och vattenhalt.
Alla atgarder som framjar en god markstruktur bidrar till en val genomluftning av
markprofilen. N,O produktionen gynnas av forhallanden med relativt laga O,
koncentrationer och produktionen dr storst i gransskiktet mellan aerobiska och
anaerobiska forhallanden. N,O avgangen okar nar gasutbytet ar begransat upp till en viss
niva nar gasutbytet mellan mark och luft helt upphor. Da blir N, den huvudsakliga och
slutliga produkten av denitrifikation.

Olika grodor har i faltforsok visat skillnader i N,O avgang beroende pa odlingsspecifika
atgarder. For att minimera N,O avgangen bor man;

e Ha ett ratt dimensionerat och val underhallet draneringssystem

e Undvika markpackning.

e Anpassa bevattning efter grodans vattenbehov, strava efter en jamn spridningsbild
och undvika for hog intensitet.
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Atgarder for att minska N,O avgang frén jordbruksmark i
samband med reglerad dréanering

Forutom ovan namnda skotselatgarder for att 6ka kvéaveeffektiviteten medfor reglerad
dranering en anpassning av grundvattennivan till en efter arsvariationer skiftande optimal
niva. Skotseln av ett reglerat draneringssystem innebar avvagande om hdjning och
sankning av grundvattennivan i falt, for att under odlingssésongen, sakerhetsstalla en
optimal niva bade for vaxande gréda och for omgivande ytvatten som far ta emot
dréaneringsvatten fran akermarken. System for reglerad dranering och underbevattning ar
ofta utformade med kortare dikesavstand an konventionella draneringssystem. Detta
innebar att dessa system far en hogre draneringsintensitet. Om man inte aktivt har
systemen under uppsikt uteblir forvantade skérdedkningar och miljovinster.

Under odlingssasongen rader oftast ett underskott pa vatten under vara
klimatforhallanden. Nar avdunstningen ar hogre an nederborden &r det svart att halla en
hog grundvattenniva uppe. Situationer med hdga grundvattennivaer under en langre
tidsperiod intr&ffar darfor sallan om inte vatten tillférs genom bevattning. En for hog
grundvattenniva under vegetationssasongen begransar rotutvecklingen och darmed
evapotranspiration och upptag av vaxtnaringsamnen (figur 6). Kvaveeffektiviteten
minskar och risken for restkvave i marken efter skord okar. En allt for hog
grundvattenniva kan ocksa innebéra kvaveforluster genom denitrifikation och leda till
dkad ytavrinning med storre transporter av organiskt kvave och partikelbunden fosfor.
Sammantaget innebar detta att en optimal grundvattenniva for grodan ocksa har en
positiv effekt pa draneringsvattnets kvalitet. | borjan och slutet av odlingssasongen maste
regleringsnivan anpassas sa att markens barighet vid odlingsatgarder inte forsamras.

For att fa en maximal effekt av ett reglerat draneringssystem kravs tillsyn av
damningsnivan aven under vintersasongen. Under vintersasongen &ar nederborden hogre
an avdunstningen och det rader ett Gverskott pa vatten. Den storsta avrinningen och
utlakningen sker under denna period. Vid hdga grundvattennivaer i marken okar
topputflodet (Wesstrom, et al., 2003) och ytvattenavrinningen kan tka. Genom att sanka
damningsnivan och dranera marken under perioder av lagre nederbérd och héja
damningsnivan innan forvantad nederbord kan man minska topputfloden och risken for
ytvattenavrinning. Efter nederbord nér allt ytvatten har infiltrat sénker man gradvis
damningsnivan till optimal niva for att sedan hoja igen infor nasta nederbordstillfalle.

Det framgar inte klart av tidigare utforda undersokningar vad som &r optimal
damningsniva vid reglerad dranering for att begransad N20Oavgang. Under vaxtsasongen
bor optimal damningsniva folja grodans rotutveckling. Studier har visat att en
grundvattenniva pa 60 cm ger optimal skord och lagst nitratutlakning och N,O avgang.
Under vintersasongen har undersokningar som utforts med syfte att sdnka
nitratkoncentrationen i marken visat att en konstant hog grundvattenniva under lang tid
sénker nitratkoncentrationer och ger &n lagre N,O/ N,O +N; kvot for
denitrifikationsprodukterna. I mineraljordar &r det organiska materialet koncentrerat till
matjorden. Bristen pa energikalla kommer att vara den begransade faktorn for
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denitrifikationshastighen. Genom att halla damningsnivan under matjorden bér man
kunna férhindra 6kad N,O avgang och samtidigt minska nitratutlakningen.
Denitrifikationen kan vara betydande i alven om det finns en energikalla. Om
vattenhalten i marken ar hog och genomluftning av markprofilen lag kan producerad N,O
forbli 16st i markvatskan under langa tidsperioder. Detta leder till en fordrojning mellan
produktion och avgang av N,O. N,O lost i markvatskan, kan diffundera och avga fran
markytan, transporteras lost och avga till atmosfaren i brunnar och utlopp eller reduceras
till N2 i marken. En hog grundvattenniva i alven behover inte leda till en 6kad N,O
avgang vid markytan. Hur stor andel av 16st N,O i draneringsvatten som avgar till
atmosfaren ar oklart. Forskare menar att troligen ar mangden NOs-N flertalet ganger
storre an forlusterna av 16st NO.

ROOT DEVELOPMENT
WITH POOR DRAINAGE

ROOT DEVELOPMENT
WITH GOOD DRAINAGE

60 cm }—

ROOT DEPTH
WATERTABLE POSITION

ROOT DEPTH
WATERTABLE POSITION

Figur 6. Rotutveckling med god och dalig dréanering.
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Kunskapsbrister

Det finns mycket kunskap tillgdnglig om hur N,O bildas i marken. De flesta studier som
utforts har matt N,O avgang vid markytan, men endast ett fatal undersokning har gjorts
som beskriver mangder, fordelning och dynamik av N,O i markluft och markvatten inom
profilen. Klart &r att denitrifikationen 6ékar med ¢kad vattenhalt i marken.

e Mer forskning behovs for att klargora vad som hédnder med bildad N,O i
markprofilen och hur man med en optimal ddmningsniva och odlingsatgarder kan
forhindra en slutgiltig avgang till atmosfaren via markytan eller draneringsvattnet.

N,O avgangen varierar beroende pa platsspecifika egenskaper, vaxtfoljder och
odlingsatgarder. Det finns ocksa en variation beroende pa skillnader i klimat under aret
och mellan olika ar. Detta leder till skordevariationer mellan ar. | de flesta studier har
N,O avgang matts i kg N,O-N ha™.

e Mer kunskap behovs om relationen mellan forluster av N,O i forhallande till
skordeutfall (Graneli & Backman, 1994).

En hog N,O avgang har uppmatts i samband med bevattning.

e Mer kunskap behovs for att man ska kunna ta fram atgarder som minskar N,O
avgang i samband med bevattning.

Manga undersokningar ar utforda for att finna samband mellan gédsling och N,O avgang,
men;

e Det finns inte tillrécklig kunskap for att dra slutsatser om vilka gédselmedel och
vilken spridningsteknik man ska anvanda for att minska N,O avgang i samband
med godsling.

Odling av kvévefixerande grodor &r gynnsamt eftersom man inte behover tillféra godsel
till akermark och genom att man kan fa in en variation i véaxtfoljden.

e Vid nedbrytning av skorderesterna har man uppmatt en hog N,O avgang. Det
behdvs mer kunskap for att kunna motverka detta.

Reducerat jordbearbetning och direktsadd minskar N-utlakning och erosion, men;

e Reducerat jordbearbetning och direktsadd kan leda till en 6ka N,O avgang. Det &r
oklart under vilka omstandigheter detta sker.
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Uppskattning av forvantad lustgasavgang och minskad
kvaveutlakning om reglerad dranering infors pa
potentiell mark [amplig for reglerad dranering

Om man ska kunna uppskatta forvantad N,O avgang fran akermark med reglerad
dranering behdver man tillgang till data pa N,O avgang, uppmatta under liknande
klimatforhallanden, jordarter och odlingssystem. Idag finns inte tillgang till matdata for
langre tidsperioder, varken i Sverige eller utomlands. Matningar av N,O avgang har
gjorts i Kanada och USA under kortare tidsperioder vid olika grundvattennivaer i
marken. Det beddms inte mgjligt att kvantitativt anvanda dessa métvarden for
berékningar under svenska forhallanden.

For att fa en uppfattning om hur stor 6kning av N,O avgang och minskning av
kvaveutlakning fran akermark kan bli om man infor reglerad dranering i storre skala i
Sverige har arealen som beddmts potentiell [amplig for reglerad drénering i sddra Sverige
anvands (Joel & Wesstrom, 2004).

Potentiell areal lamplig for reglerad drénering

For att reglerad dranering skall vara anvandbar i praktiken maste en del topografiska och
agrohydrologiska forutsattningar vara uppfyllda. Av ekonomiska skél bor exempelvis inte
faltens lutning dverstiga 2 % eftersom stdrre lutning innebér att behovet av
regleringsbrunnar 6kar. Metoden ar lamplig pa jordar med relativt hog hydraulisk
konduktivitet dar reaktionerna pa dkat eller minskat draneringsdjup &r snabba.

For att ta reda pa hur stora arealer som kan vara lampade for reglerad dranering utfordes
en Oversiktlig kartering av potentiell jordbruksmark i de mest kvéveldckagebenagna
omradena i sodra Sverige. Utifran studien bedémdes cirka 300 000 ha lamplig for
reglerad dranering (Joel et al., 2003). Denna kartlaggning har sedan kompletterats med
detaljstudier av mindre avrinningsomraden. Utover digital information omfattar denna
undersokning dven information om draneringsbehov, faltprovtagning och resultat fran en
enkatstudie riktad till lantbrukare i de berérda omradena. Sammanstéllning och
bearbetning av resultaten fran uppgifter om dikesforetag, enkaterna och jordproverna har
utforts med hjalp av GIS-verktyg. Verifieringen av jordartsdata har utforts pa tidigare
anvanda jordartskartorna framstéllda av SGU (Joel & Wesstrom, 2004).

Resultaten visar att potentialen for tillampning &r stor. Det ar dock viktigt att papeka att

inte all tickdikade areal ar dokumenterad. Resultat for de enskilda omradena redovisas i
tabell 5.
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Tabell 5. Potentiell areal (antal ha) for reglerad dranering i studieomradet i narheten av
dikningsforetag

Lamplighetsklass Halland ~ Skdne  Blekinge Kalmar Total
Antal (ha) Antal (ha) Antal (ha) Antal (ha) Antal(ha)

Klass-1 (mycket hog) 6 170 23812 667 4 470 35119
Klass-2 (mycket hog) 4 077 20 234 553 2727 27 591
Klass-3 (hdg) 1497 12 931 281 5660 20 369
Klass-4 (hdg) 800 11 457 297 2535 15 089
Klass-5 (medel) 4 649 27 097 6 545 2714 41 005
Klass-6 (medel) 2575 16 666 934 1158 21333
Klass-7 (lag) 800 16 586 379 2236 20 001
Klass-8 (lag) 457 11 250 253 612 12572
> 2% lutning 20 249 142 764 4 440 4 287 171 740
Lag genomslépp. 16 153 86 478 1145 2 248 106 024
Summa aker 57 427 369 275 15494 28 647 470 843
Annan mark 65 342 243 895 31190 35 848 340 427

Forvantad 6kning av indirekt lustgasavgang och minskning av
kvaveutlakning

Vid berdkning av den totala N,O emissionen fran akermark ingar forutom direkt och
indirekt emission dven en bakgrundsemission. Den direkta N,O emissionens storlek
bestams med hjalp av emissionsfaktorer och mangden kvéave som arligen tillfors
akermarken. De direkta emissionsfaktorernas storlek varierar beroende pa det tillférda
kvavets ursprung. Den indirekta N,O emissionens storlek berdknas ocksa med hjélp av
emissionsfaktorer som relateras till mangden utlakat kvave respektive depositionen.
Bakgrundemission fran en mineraljord &r bestamd till 0,5 kg N,O-N ha™* &r* (SNV,
2005). Emissionsfaktorer som anvénds vid berakningar av N,O avgang under svenska
forhallanden samt totalforbrukning av kvave i delar av sodra Sverige redovisas i tabell 6
respektive 7.
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Tabell 6. Faktorer for direkt och indirekt N,O avgang samt bakgrundsemission fran
jordbruksmark (SNV, 2005)

Direkt N,O avgang Emissionsfaktor
% N,O-N av tillfort N
Handelsgdodsel 0,80
Stallgodsel 2,50
Vaxtrester 1,25
Kvavefixerande grodor 1,25
Kvavefixering i vall med kléver 1,25
Betesdjur pa vall 2
Betesdjur pa permanent betesmark 1
Bakgrundsemission Kg N,O-N ha™ &r'!
Mineraljord 0,5
Indirekt N,O avgang
Deposition 1% av N avgang
Utlakat N 2,5 % av utlakat N

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

Lan Totalférbrukning av N (ton)
Véxttillgangligt Dérav i Total-N i Areal dkermark
N handelsgodsel stallgddsel (ha)

Kalmar 10 940 7 560 (52 %) 7070 (48 %) 115 300
Blekinge 2520 2 030 (63 %) 1190 (37 %) 29 800
Skane 49 260 44190 (79 %) 11 590 (21 %) 418 800
Halland 10 420 8 270 (64 %) 4 560 (36 %) 103 200
Hela 207 130 174 300 (70 %) 74 580 (30 %) 2 352 900
riket

De i forsok uppmatta varden (tabell 4) visar i allmanhet en 6kning av N,O avgangen vid
en 6kning av grundvattennivan pa mellan — 15 till 400 %. Det har inte bedomts mojligt
att anvanda tidigare matdata for att géra en uppskattning av N,O avgang vid reglerad
dranering under svenska forhallanden. | foljande berakning antas att damningsnivan
under odlingssdsongen ar installd sa att reglerad dréanering inte paverkar den direkta N,O
avgangen. Den indirekta N,O avgangen forvantas bli lagre genom en minskad
kvéveutlakning. Bakgrundsemission antas bli dubbelt s& hog (1,0 kg NoO-N ha™* &) pa
grund av blotare forhallanden under vintersasongen.

Tidigare utforda undersokning visar klart att det gar att minska kvaveutlakningen med

reglerad dranering. | flertalet studier har den minskade kvéveutlakningen kunnat relateras
till ett minskat utflode fran draneringssystemet. Resultat fran 14 olika forsoksplatser i
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North Carolina, med sammanlagt 125 forsoksar, visar att man med reglerad dréanering i
bruk aret runt kan minska utflodet fran draneringssystemet med cirka 30 % (Evans et al.,
1989; Gilliam et al., 1979). Stora variationer i utflode har dock uppmatts beroende pa
skillnader i jordart, nederbord, typ av draneringssystem och hur intensivt regleringen har
skotts. Enligt dessa undersokningar har reglerad dranering haft en liten effekt pa de totala
koncentrationerna av kvéve och fosfor i draneringsvattnet (Deal, et al., 1986; Evans et al.,
1989; Gilliam et al., 1978; Gilliam et al., 1979). Reglerad dranering minskade transporten
av kvave och fosfor fran akermark framst genom att utflodet minskade fran
draneringssystemet (Deal, et al., 1986; Evans et al., 1989; Gilliam et al., 1978; Gilliam et
al., 1979; Skaggs et al., 1981). Resultat fran faltforsok i Sverige visar att kvavelackaget
kan minskas med 20 till 30 kg N per hektar och ar jamfort med konventionell dranering
genom till storsta delen mindre utflode fran draneringssystemet (Wesstrom, 2002).

Denna berakning av kvaveutlakning bygger endast pa skillnaden mellan tillfért N genom
handels- eller stallgddsel och véxttillgangligt kvéave. Totalt utgor handels- och
stallgodseln 75 % av arlig mangd tillford N till akermarken (SNV, 2005). Tillforsel av N
genom vaxtrester, kvavefixering eller betesdjur ingar inte i berakningen. Av N
overskottet beraknas 60 % att ga forlorat genom utlakning och resterande 40 % genom
ammoniakavgang, denitrifikation och fastlaggning (Jordbruksstatistisk arsbok, 2004). En
grov uppskattning av potentialen for minskning av kvaveutlakning &r 50 % NO3z-N med
motsvarande minskning av indirekt N,O avgang beroende pa utlakning av kvave till
grundvatten, aar, sjoar och beraknat med en emissionsfaktor pa 2,5 % av utlakat kvéave
(SNV, 2005).

| tabell 8 och 9 redovisas Overskottet av N som skillnaden mellan vaxttillgdngligt N och
tillford godsel samt beraknad direkt och indirekt avgéng av N,O-N i kg ha™ beroende pa
tillford mangd handels- och stallgodsel respektive pa mangd utlakat N och
bakgrundsemission vid konventionell drénering respektive reglerad dranering
(Jordbruksstatistisk arsbok, 2004).

Tabell 8. Overskott av N samt beraknad direkt och indirekt avgéng av N,O-N i kg ha™
beroende pa tillford mangd handels- och stallgodsel respektive pa mangd utlakat N och
bakgrundsemission vid konventionell dranering (Jordbruksstatistisk arsbok, 2004)

Lan Overskott N,O-N av N,O-N av N,O-N Indirekt Summa

aviN tillfoérd tillfoérd av utlakat emission N,O-N

(kgha™) handelsgodsel stallgddsel N (kgha')  avgéng

(kg ha™) (kgha')  (kgha?) (kg ha™)
Kalmar 32 (25 %) 0,5 15 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 18 (17 %) 0,6 0,8 0,3 0,5 2,2

riket
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Tabell 9. Overskott av N samt beraknad direkt och indirekt avgang av N,O-N i kg ha™
beroende pa tillford mangd handels- och stallgddsel respektive pa mangd utlakat N och
bakgrundsemission vid reglerad dréanering (Jordbruksstatistisk arsbok, 2004)

Lan Overskott N,O-N av No.O-Nav  N,O-N av Indirekt  Summa

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

(kgha') handelsgodsel stallgodsel ~ (kgha')  (kgha') avgang

(kg ha™) (kg ha™) (kg ha™)
Kalmar 22 0,5 15 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 18 0,6 0,8 0,3 0,5 2,2

riket

| tabell 10 redovisas berdknad indirekt avgang av N,O-N i kg beroende pa mangd utlakat
N och bakgrundsemission samt utlakad méngd N i ton vid konventionell (FD) respektive
reglerad dréanering (RG) fran den mark som &r potentiellt lamplig for reglerad dréanering
(tabell 5). Overskottet av N tillgangligt for utlakning ar underskattat eftersom endast

75 % av tillfort kvave ingar i denna forenklade berékningen beroende pa brist av data.
Vid en jamforelse av utforda kvavebalanser grundade pa statistik for hela Sverige, dar all
N tillforsel och bortforsel genom skord ingar, blir 6verskottet 100 530 ton ar 2001
jamfort med anvant 6verskott pa 41 750 (40 %) (SNV, 2005). Om man antar att 60 % av
overskott utlakas blir det en utlakning pa 60 318 ton N jamfort med anvant 25 050 ton N.
| genomsnitt utlakas 23 kg N ha™ & jamfort med i berakningen anvéand utlakning pé 11
kg N ha* &r* (SNV, 2003). De fyra redovisade lanen har tillsammans en areal som utgor
7 % av Sveriges dkerareal. Handels- och stallgodselanvandning uppgar till 1/3 av den
totala arliga forbrukningen (tabell 7). Om man infor reglerad dranering pa denna areal
kan den totala N utlakning (11 kg N ha™ &r') minska med 4 %. Utlakningen i dessa lan &r
troligen hogre 4n genomsnittet och kan uppgé till 35-40 kg N ha™* &r™ (SNV, 2003).

Av den totala N,O avgéngen fran mineraljord pd cirka 3,5 kg ha™* &r™ (8,2 miljoner ton)
ar 49 % direkt avgang fran marken, 24 % indirekt avgang, 8 % fran djurproduktion och
19 % fran dvriga kallor (SNV, 2005). Av tabell 10 framgar det att om reglerad dréanering
skulle inforas pa 7 % av akerarealen kan det medfora en 6kning 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 avgangen per ar.
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Tabell 10. Beréknad indirekt avgang av N,O-N i kg beroende pa méangd utlakat N och
bakgrundsemission samt utlakad mangd N i ton vid konventionell (FD) respektive
reglerad dréanering (RG) pa potentiell mark lamplig for reglerad dranering
(Jordbruksstatistisk arsbok, 2004)

Lan N,O-N av Indirekt Summa N,O-  utlakat N Areal
utlakat N emission N avgang (ton) akermark (ha)
FD RG FD RG FD RG FD RG Total RG
Kalmar 9248 4624 9632 19 264 18 880 23888 370 185 115 300 19 264
B|ekinge 3269 1634 4639 9277 7907 10911 131 65 29800 9277
Skéne 26 201 13100 56 099 112 197 82299 125 297 1048 524 418800 112197
Halland 6925 3462 9884 19768 16809 23230 277 138 103200 19768
Summa 45 642 22 821 80 253 160 506 125895 183 327 1826 913 667 100 160 506
Hela 626 250 1176 450 1802 700 25050 2352900
riket

Slutsatser och rekommendationer

Reglerad dranering innebdr att vattnets uppehallstid i marken okar, vilket leder till ett
minskat utflode fran draneringssystemen och perioder med hogre vattenhalter i marken
an vid konventionell drénering. Vattenhalten paverkar biologiska, kemiska och
fysikaliska processer i marken. Om man ska fa optimala effekter av ett reglerat
draneringssystem krévs darfor en kontinuerlig tillsyn av installningar.

Utover vattenhalten beror denitrifikationshastigheten och N,O avgangen pa tillgangen pa
kvave, kol, pH, temperatur, diffusionshastighet och gasutbytet med atmosfaren.
Sambanden mellan dessa olika faktorer & komplexa, vilket gor att &ven om enskilda
faktorers paverkan pa direkt N,O avgang &r val kanda, kan samspelen mellan olika
faktorer ge helt skilda effekter. Exempel pa detta ar att en hog vattenhalt i marken gynnar
denitrifikationen, men om samtidigt gasdiffusionen ar lag, 6kar reduktionen av NO till
N,. En hdg denitrifikationshastighet behdver 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 innebar en stor N,O avgang under
vinterhalvéret. Detta trots att den mikrobiella aktiviteten avtar vid temperaturer < 5 °C.
Optimalt pH for denitrifikation ar 7 till 8. Denitrifikationshastigheten ar l1ag vid laga pH
men andel N,O av bildade gaser ar hdgre an vid hoga pH. En lag denitrifikationshastighet
behdver inte betyda en 1ag N,O avgang.

Olika odlingsatgarder paverkar direkt och indirekt N,O avgangen genom paverkan pa
kvaveinnehallet i markprofilen och gasutbytet med atmosfaren. Olika studier har visat
skillnader i N,O avgang fran olika grodor. Potatis, sockerbetor och grénsaker har lett till
en hogre N,O avgang an fran spannmalsgrédor. N,O avgang fran varkorn har varit hogre
an fran hostkorn. N,O avgang fran kvévefixerande grodor har varit i samma
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storleksordning som for godslade grodor. Det finns ocksa studier som visar att N,O
avgangen varierar beroende pa spridningsteknik, tidpunkt, givor, sort och kombinationer
av olika godselmedel. Organiska godselmedel kan orsaka hogre N,O avgang an
oorganiska eftersom de innehaller bade N och en lattillganglig energikélla i form av C.
Jordbearbetning paverkar mineralisering av organiskt material och markens fysikaliska
egenskaper. Reducerad jordbearbetning jamfort med konventionell bearbetning liksom
markpackning okar risken for hog N,O avgang.

| faltforsok har man visat pa bade oférandrade och sjunkande nitratkoncentrationen i
marken och draneringsvattnet vid reglering av grundvattennivan. Lagre
nitratkoncentrationer orsakas av en hogre denitrifikation. De flesta métningar av
denitrifikationen har utforts i matjorden. Under bléta forhallanden kan producerad N,O
stanna kvar under langa tidsperioder i marken beroende pa hog l6slighet och langsam
diffusion. Hoga markvattenhalter i kombination med ogynnsam markstruktur for
gastransport gora att N,O kan vara instangd under flera veckor. Detta kan leda till 6kad
indirekt N,O avgang men ocksa till 6kade mojligheter for N,O att reduceras till N,. Det
finns inte tillrackligt med kunskap om markens férmaga att lagra, transportera och
reducera producerad N,O for att man ska kunna forutse hur reglerad dranering paverkar
direkt och indirekt N,O avgang fran akermark.

Skotselatgarder for att begransa N,O avgangen bor forst och framst inriktas pa att skapa
optimala odlingsforhallanden for grodan. Bara genom ett effektivt kvaveutnyttjande kan
man minska kvaveforlusterna fran odlingssystemet. | allmanhet saknas mycket kunskap
om hur olika odlingsatgarder paverkar N,O avgang och mer kunskap behdvs om
relationen mellan N,O avgang och skérdeutfall. NoO avgangen kan minskas genom en
for grodan och jordart anpassad godsling och bevattning, tidpunkt for jordbearbetning
och vid reglerad dranering genom att anpassa grundvattennivan efter optimal niva for
arstiden.

Det gar inte att uppskatta en forvantad ckning av N,O avgang om reglerad dréanering
infors pa potentiell lamplig mark i sodra Sverige beroende pa brist pA matdata. Matningar
har inte utforts under langre tidsperioder under liknande klimatforhallanden. Den direkta
N,O avgangen fran akermark beraknas med hjalp av emissionsfaktorer och tillford
mangd N, med tillagg for en fast bakgrundsemission. Det rader delade meningar kring
anvandningen av denna metodik. Undersokningar har visat att sambandet mellan
godselgiva och N,O avgang inte alltid &r linjart. Den indirekta N,O avgangen berdknas
med emissionsfaktorer pa deposition och utlakat N. Det svenska jordbrukets utslapp av
N>O motsvarar 8 % av landets totala utslapp av véxthusgaser. Utslappen har minskat
kontinuerligt sedan 1990, men det understryks att statistiken &r osiker. Akermarken som
beddmts vara mycket lamplig till medel l1&mplig for reglerad drénering utgor 7 % av
Sveriges totala akerareal. Marken bestar till stor del av kustnara sandjordar med hog
genomslépplighet som &r intensivt odlad. Enligt statistiken anvands 1/3 av den totala
arliga forbrukningen av handels- och stallgddsel pa denna areal. Omradena har en hog
potential for kvavelackage. Tidigare utférda undersokningar visar tydligt att det gar att
minska kvéveutlakningen med reglerad dranering. Overslagsberakningar visar att
effekterna kan bli stora om reglerad dranering infors i undersokta omraden. Effekterna ar
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troligen underskattade eftersom utlakningen i de undersokta l&nen ar hégre an
genomsnittet for landet. Med ett 6kat kvaveutnyttjande kan man minska kvéavegivorna
vilket leder till minskade forluster bade genom minskad direkt och indirekt N,O avgang.
Effekterna av reglerad drénering har bara beraknats pa den indirekta N,O avgangen och
bakgrundsemissionen som antas bli fordubblad. Beréknad 6kning av den indirekta N,O
avgangen om reglerad dranering infors utgor 1 % av den totala N,O avgangen per ar.
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Appendix

Mangder av N,O rapporteras i litteraturen bade som N,O och N,O-N. Féljande samband
rader;

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

Olika enheter anvénds for att mata N,O koncentrationer och emissioner och med foljande
omvandlingsfaktorer;

Emissionsmaétningar:

1 g N,O-N ha * dag * = 0,36 kg N,O-N ha * &r *
=1,16 ng N;O-Nm ?s ™
= 2,5 - 10° molekyler N,O cm 2 s

Man ska dock vara forsiktig med att omvandla resultat fran kortvariga matperioder till
langre tidsperioder beroende pa de stora variationerna i gasavgang under dygnet och
mellan arstider (Granli & Bgckman, 1994).

Koncentrationsmatningar:

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)

Viktmatningar:

1 Tg=10"g=10°%ton
1Gg=10%g

Koldioxidekvivalenter

For att kunna jamforbara olika gasers paverkan pa vaxthuseffekten har man infort
begreppet koldioxidekvivalenter. Det &r ett satt att ange hur stor paverkan som gasen har
pa véaxthuseffekten jamfort med koldioxid. Detta ar beraknat per viktsenhet gas. Som
exempel kan ndamnas att metan har 21 ganger hogre vaxthuseffekt an koldioxid raknat per
viktsenhet.

Det ar sex olika gaser eller grupper av gaser som ar upptagna i Kyotoprotokollet och &r

de man i forsta hand stravar efter att minska utslappen av. Koldioxid ar den vanligast
forekommande av dessa vaxthusgaser.
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De sex vanligaste vaxthusgaserna med motsvarande antal koldioxid-ekvivalenter
(http://www.naturvardsverket.se)

Gas Antal koldioxid- | Vanligaste utslappskélla
ekvivalenter
Koldioxid (CO,) 1 Forbranning av fossila branslen
Metan (CHy) 21 Utsondring fran idisslande boskap, lackage
fran avfallsupplag
Lustgas (N,O) 310 Avgang fran jordbruksmark, forbranning av
saval fossila branslen som biobranslen
Fluor-karboner (FC) 6 500 - 9 200 Fororening vid aluminiumframstélining
Ofullstandigt 140 - 11 700 Léackage fran kylskap, varmepumpar och
fluorerade kolvéten brandslackningsutrustning
(HFC)
Svavel-hexafluorid 23900 Lackage fran tyngre elektrisk apparatur
(SFe)

Direkt, indirekt och 6vrig N,O avgang med fordelning pa olika
kallor (SNV, 2005)

Direkt N,O N,O N,O-N N>,O-N
avgang (Gg &r?) (ton &r™) (kg ha &r™)
Handelsgodsel 2,35 1495 0,64

Stallgodsel 2,56 1628 0,69
Organogena 3,06 1946 0,83

jordar

N fixering 0,10 64 0,03

Véxtrester 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

avgang

Deposition 0,69 439 0,19

Utlakning 2,45 1 558 0,66

Summa 3,14 1997 0,85
Ovrigt

Slam- och 0,03 19 0,01

rotrester

Mineraljordar 1,93 1227 0,52

Klover i vall 0,47 299 0,13

Summa 2,43 1545 0,66
Total summa 15,97 15,97 10 157 10 157 4,32 4,32
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