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Om NPo-forskningsprogrammet

NPo-forskningsprogrammet skal tilvejebringe viden om, hvordan koeel-
stof {N), fosfor (P) og organisk stof (0) omsettes 1 jord og pdvirher saer,
vandleb, florde, hav og grundvand.

Denne rapport er een af de ca. 50, der udsendes som et resultat af
NPo-forskningsprogrammet. Med Miljestyrelsen som ansvarlig for
programmets gennemferelse er der sat ca. 70 NPo-projekter i gang
ved 25-30 institutioner.

Op gennen 1970%erne og i 80’ernes begyndelse kom der en stigende
erkendelse af, at udiedninger af nzringsstofter kunne blive en trus-
sel mod livet i vandleb mv. - og af at der kunne ske en nitratfor-
urening af grundvandet. Den eksisterende viden blev i 1984 samlet
af Miljestyrelsen i den sikaldte NPo-rapport.

Rapporten ferte til, at Folketinget i 1985 vedtog de forste indgreb for
at begrense forureningen med neeringsstoffer - ved at stille krav om,
hvordan landbruget skal opbevare og sprede husdyrgaedningen.

For at skafte en sterre viden om nzringsstoffernes indvirkning pa na-
turen afsatte Folketinget samtidig 50 mill. kr. til dette forsknings-
program - som laber fra 1985 og frem til udgangen af 1990.

NPo-forskningsprogrammet blev yderligere aktuelt med Folke-
tingets vedtagelse af Vandmiljeplanen 1 1987. Her vil NPo-pro-
gramimets resultater indga som et vigtigt baggrundsmateriale for
vurderingen af Vandmiljeplanens virkninger.

Til at sikre den faglige og ekonomiske afvejning af forskningen blev
der nedsat en styringsgruppe, som siledes har hafi det sverste ansvar
tor NPo-programmets gennemferelse, Desuden blev der nedsat tre
koordinationsgrupper, som hver har haft det faglige ansvar for deres
omride: jord og luft, grundvand og overfladevand.

Rapporterne udsendes i serien »NPo-forskning fra Miljestyrelsen« -
som er opdelt i A, B og C publikationer:

A er rapporter om jord og luft
B er rapporter om grundvand
C er rapporter om vandleb, seer og marine omrader

Miljestyrelsen har vaeret sekretariat for arbejdet og har sammen med
koordinationsgrupperne stiet for redaktionen af denne rapportserie.
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N-undersggelser
i markforseqg

Forsegsplan

N-mineralisering

i laboratoriet

SAMMENDRAG

Projektet har omfattet undersegelser af de-
nitrifikation og N-mineralisering i to land-
brugsjorde; en sandblandet lerjord (JB5, Askov)
og en grovsandet jord (JB1, Jyndevad). Under-
sogelserne blev gennemfert under savel markfor-
hold som i laboratoriet, og N-udvaskningsmilin-
ger blev udfert i tilknytning til markforsege-
ne. Hovedafgreden i markforsegene var varbyg,
der blev gedet med handelsgedning eller svine-
gylle. PA lerjordslokaliteten indgik gedskning
med kalkammonsalpeter (KAS) (133 kg N ha™'
ar’'), forarsudbragt svinegylle (100 kg NH/'-N
ha' &r') samt et uggdet led.

PA sandiordslokaliteten blev der gedet med 120
kg N ha' ar' i KAS samt 50 og 100 kg NH,'-N ha’
&r' i forarsudbragt svinegylle. Desuden indgik
der i forseget yderligere 2 forsegsled; svine-
gylle (100 kg NH,*-N ha’'), forarsudbragt og med
udlzg, og 100 kg NH'-N ha'! efterdrsudbragt.
Endvidere var der et ugedet led, som det fore-
gdende ar havde faet tilfert 100 kg NH'-N i
forarsudbragt svinegylle.

Udstyr til N-udvaskningsmalinger (sugeceller)
har varet permanent placeret i forsegsarealer-
ne, mens udstyr til malinger af N-minerali-
sering har veret udskiftet lobende gennem aret.
Denitrifikation blev bestemt ved preveudtagning
af intakte jordsejler i reor og efterfplgende
laboratoriemalinger ved hjzlp af acetylenham-
ningsmetoden.

Klimatisk har arene pa de to lokaliteter ge-
nerelt varet przget af store nedbersmengder og

varme vintre med meget fa frostdage.

N-mineraliseringsforseg i laboratoriet har

omfattet bade kortvarige inkuberinger (model-



N-mineralisering
in_situ
Uggdede led

Handelsgedning

Svinegylle

forseg) til udarbejdelse af submodeller til en
rodzonemodel (DAISY), og langtidsinkuberinger
til vurdering af netto N-mineraliseringshastig-
heder bestemt ved markmdlinger (in situ meto-

den) .

Sammenholdtes N-mineraliseringsrater bestemt

i laboratorieforseg og i markforseg, sas den
sterste rate i laboratorieforsegene. Dette
skyldtes de optimale betingelser for N-minera-
lisering ved inkubering under laboratoriefor-
hold i modsztning til betingelserne under mark-
forhold, der var styret af de naturlige klima-
forhold.

Arlige estimater af netto N-mineralisering (in
situ metoden) viste, at der pd lerjordslokali-
teten (Askov) i det ugedede led gns. blev mi-
neraliseret 70 kg N ha' &r™'. P4 sandjordsloka-
liteten (Jyndevad) 14 verdien for netto N-mi-
neralisering i det ugedede led hgjere end pa
lerjord med i gennemsnit 100 kg N ha' ar'.
Dette afspejlede sikkert, at Jyndevad blev ge-
det med husdyrgedning (100 kg N ha' ar'"y i o N
leddet Aret inden det blev anvendt som forsegs-
led (vs. 0 N leddet i aAskov).

Ved gedskning med handelsgedning blev afgrede-
mzngden g¢get i forhold til afgrgdemzngden i det
ugpdede led, og dermed blev jorden tilfert mere
organisk N i form af afgrederester. Dette gav

en foreget N-mineralisering og samtidig en for-
pget N-udvaskning i Askov jorden, mens der ikke

var nogen signifikant effekt i Jyndevad jorden.

I led behandlet med gylle forar (Askov og Jyn-—
devad) og efterdr (Jyndevad) blev der fundet en
N-immobilisering af en del af den tilferte gyl-

le. N-immobiliseringen umiddelbart efter gedsk-



Denitrifikation
i lerjord

Denitrifikation i

sandjord

Denitrifikation

og vandindhecld

ning bevirkede, at udvaskningsrisikoen blev
mindsket. Imidlertid syntes immobiliseringen
kun at vere midlertidig, og i leddet med efter-
drsudbragt gylle skete da ogsd en stor N-ud-
vaskning 2-3 maneder efter gylleudbringning.

Selv om jorden i Jyndevad blev tilfert mere
organisk N i form af afgrederester ved dyrkning
af rajgraes som udlzg end ved dyrkning uden ud-
lag havde dyrkning med udlzg kun ringe effekt
pd netto N-mineraliseringen.

Der blev generelt ikke fundet de store forskel-
le i netto N-mineraliseringen mellem handels-
godede led og gyllegpdede led.

Denitrifikationstabene var lave i 1987 og 1988
fra lerjordslokaliteten (Askov) (0.01-5 kg N
ha' ar"). En undtagelse var forarsperioden
marts til maj i 1989, hvor der blev registreret
et tab pa 30 kg N ha' i det handelsgedede led.
Arsagen hertil var et hgjt indhold af nitrat
kombineret med et hejt vandindhold. Tabene i
forarsperioden var af samme sterrelsesordenen
som det, der tidligere er fundet i andre danske
lerjorde.

Denitrifikationstabet fra den undersegte sand-
jordslokalitet viste sig at vere forsvindende

lille, selv under de mest gunstige betingelser
for denitrifikation (umiddelbart efter gylle-

tildeling og ved hejt vandindhold).

Vandindholdet havde stor betydning for denitri-
fikation i lerjorden, idet der var en klar sam-
menhzng mellem vandindhold og denitrifikations-
aktivitet.



Modelforseg
1 laboratoriet

Nitratudvaskning

Nitratudvaskning
i lerjord

Nitratudvaskning

i sandjord
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En del af resultaterne for netto N-minerali-
sering og denitrifikation fra markforsggene
kunne forklares ved hizlp af modelforseg, hvor
temperatur, vandindhold og tils®ztning af orga-
nisk stof kunne styres. Disse parametre viste
sig at have afgeorende betydning for nettoresul-
tatet af N-mineralisering, N-immobilisering og
N-tab ved denitrifikation.

Det blev zdledes fundet, at ndr vandindheoldet i
jorden oversteqg markkapaciteten, sa var det
vasentligt at korrigere vardier for netto N-

mineralisering for denitrifikationstab,

Udvaskningsmalingerne af nitrat dzkker perioden
fra foradret 1987 til foraret 1990. Resultaterne
er opgjort pr. ar dzkkende perioden fra 1.

april til 31. marts.

I Askov har nitratudvaskningen efter tilfersel
af 133 kg N ha"' i handelsgedning i gennemsnit
af de 3 ar varet 61 kg NO,-N ha"' ar’' (50-79 kg
NO, -N ha™' ar’'). Tilsvarende har nitratudvask-
ningen efter tilfersel af 100 kg NH,/-N ha™' i
svinegylle varet gns. 51 kg NO;-N ha' ar' (31-
82 kg NO; -N ha! ar'y. Fra en ugedet parcel,
som ikke har varet gedet siden 1984, har ni-
tratudvaskningen imellem Arene varieret betyde-
ligt mere, idet der de to feorste ar var en ni-
tratudvaskning pad henheoldsvis 27 og 23 kg NO/-N
ha' 4r"', mens der det sidste ar var en udvask-
ning pd 71 kg NO,-N ha™ ar’', hvilket er i
overensstemmelse med de gedede led, hvor ni-
tratudvaskningen ligeledes var sterst det sid-
ste ar. De heje udvaskningstal det sidste ar ma
tilskrives klimaforholdene.

I Jyndevad har nitratudvaskningen efter til-
fersel af 120 kg N ha' i handelsgedning i gen-
nemsnit af de 3 ar varet 63 kg NO;-N ha"'



Nitratudvaskning
efter udlazg

ar' (47-78 kg NO;-N ha”' 4r’'). Nitratudvasknin-
gen efter tilforsel af 100 kg NH/‘-N ha' i svi-
negylle om fordret var 82 kg NO;-N ha'' ar
(68-110 kg NO;-N ha™' 4r’'). Ved at halvere
mengden af tilfert svinegylle blev nitratud-
vaskningen reduceret til i1 gennemsnit 75 kg NO;°
-N ha'' ar' (68-80 kg NO;'-N ha™' 4r™'). For uge-
dede parceller, der indtil det ar, hvor der
blev malt udvaskning, er blevet gedet med 100
kg NH,'-N i forarsudbragt gylle, var den gennem-
snitlige udvaskning 62 kg NO,-N ha™' ar’' (49-81
kg NO,-N ha™' ar’').

I dyndevad var den gennemsnitlige nitratudvask-
ning sterst ved efterarsudbringning af gylle og
mindst i led med udlzg af rajgras i varbyggen.

I led, hvor der omkring 1. december hvert ar
blev tilfert 100 kg NH,-N ha™' i svinegylle,
blev mengder svarende til det tilferte uorgani-
ske kvalstof udvasket som nitrat i lebet af
vinteren eller i den efterfelgende
vekstseson/efterdr. I de ar, hvor det tilferte
kvelstof ikke var udvasket inden vakstsasonen,
var det resterende kvelstof vasket s& langt ned
i rodzonen, at planterne kun i ringe grad kunne
udnytte det.

Ved udlag af alm. rajgrzs om foraret, hvor

der blev tilfert 100 kg NH;-N ha' i svinegylle
om fordret, var nitratudvaskningen i gennemsnit
47 kg NO; -N ha'! ar'. Det ferste ar var der kun
en meget ringe effekt af udlazgget, idet nitrat-
udvaskningen blev reduceret fra 110 i led uden
udleg til 95 kg NOy-N ha'' ar’' i det til-
svarende led med udlzg. I de to sidste ar var
nitratudvaskningen henholdvis 18 og 28 kg NO; -N
ha™' ar’'. Arsagen til den ringe effekt af ud-
legget det forste 3r var en meget sen hest af
varbyg, hvilket dette ar medferte en darligere

11
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vzkst af udlzgget end de fplgende forsegsar.

Ud over at understrege betydningen af klima
og jordtype viser resultaterne fra Askov og
Jyndevad betydningen af N-mineraliseringspro-
cessen pa nitratudvaskningen, idet der i denne
underspgelse ikKe er fundet en entydig sammen-
hzng mellem gedskningsniveau og udvaskning.



N i jord

1. INDLEDNING OG FORMAL

N-omsztning i og N-tab fra dyrket jords rodzone
er et vesentligt element i NPo-undersegelserne.
N-balancer pA arsbasis under danske forhold har
i det seneste Arti varet genstand for en del
rapporter og udredninger (Aslyng, 1978, Hansen
og Kyllingsbazk, 1983).

N-forbindelser i jorden, organiske savel som
uerganiske, omdannes fra en form til en anden
ved en razkke biologiske og kemiske processer.
Hastigheden af de processer, hvorved kvalstof
omszttes og transporteres, er bestemt af jor-
dens fysiske og kemiske milje samt klimaet. For
de biologiske omsztninger af kvalstof er isar
felgende faktorer af betydning: jordens ilt-
status, m®&ngde og type af organisk stof, vand-
indheld, temperatur og pH. Der er flere proces-
ser, der danner og forbruger N i jorden, og de
er ofte meget komplicerede at male under mark-
forhold.

Da de processer, der omdanner N 1 jorden, er
medvirkende til jordens aktuelle nitratindhold,
har de tillige stor indflydelse pa N-udvasknin-
gen sdledes, at dennes sterrelse kan vare van-
skelig at tolke i forhold til enkelte ydre fak-
torer (tilfert gednings-N, andre N-tilfersler,
f.eks. deposition samt klimaforhold).

En oget viden om N-omsztningsprocesserne kan
fas ved forseqg i laboratoriet under kontrol-
lerede forhold.

Formdlet med dette projekt har varet at kvan-
tificere denitrifikation og N-mineralisering
under markforhold ved varierende dyrkningsbe-
tingelser og med varierende dyrkningsforan-

staltninger samt at udarbejde en submodel til

anvendelse i en operationel rodzonemodel.

13
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Med projektets udvikling (inkludering af ud-
vaskningsmdlinger) er malsztningen blevet spe-
cificeret og afgraznset siledes:

At kvantificere kvazlstofomsztning og kvalstof-
transport i rodzonen i relation til dyrknings-
betingelser og dyrkningsforanstaltninger med
henblik pa at pge kvalstofudnyttelsen og redu-
cere kvalstoftab til omgivelserne.

1. At kvantificere denitrifikation, N-minerali-
sering og N-udvaskning
- pa forskellige jordtyper
- under forskellige klimaforheold
- ved varierende gedskningsstrategi (typer

og mengder)

2. At sammenkoble delunders¢gelser for opstil-
ling af N-balancer

3. At anvende de indsamlede data for kvelstof-
omgztning og kvalstoftransport til indarbej-
delse i submodeller (Vinther, 1990) til en
operationel rodzonemodel (DAISY, Hansen et
al., 1990).

Dette projekt omfatter bade markforseg til
bestemmmelse af netto N-mineralisering, de-
nitrifikation og N-udvaskning pa de samme for-
segslokaliteter, samt labeoratorieforseg under
kontrollerede bhetingelser til brug for opstil-
ling af submodeller for processerne, Der hlev
tillige gennemfert en razkke langvarige inku-
beringsforseg i laboratoriet til bestemmelse af
netto N-mineraliseringen med det formal at re-
latere denne til in-situ malinger i marken.
Markmalingerne blev tillige anvendt til at op-
stille N-balancer for forsggsarealer gennem
perioder af aret.

ved markundersegelserne pad de to lokaliteter
er N-procesmilinger og N-udvaskning blevet ko-



ordineret. Preveudtagning og beregningsgrundlag
er baseret pa en opdeling af aret i delperioder
afhzngig af afgredens udvikling.

Der blev en gang om Aret foretaget analyser af
total N i de to jorde. Ucrganisk N i jorden
samit planteoptaget N blev desuden malt i1 til-
knytning til de valgte delperioder i vakstsaso-
nen. Pa de to forsegslokaliteter var der endvi-
dere installeret automatiske klimastationer.
Denne undersegelse har iszr fokuseret pa
virkningen af godskningsstrategi pa ler- cog
sandjord samt virkning af en efterafgrode pa
varbyg pa sandjord.

i5
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Beskrivelse af

forsegsarealer

2. MATERIALER OG METODER

2.1 Forseggsarealer

Markforsegene har vzret gennemfert pa 2 lokali-
teter (fig. 1), Askov Forsegsstation (Afd. for
Planteernzring og -fysiclogi) cog Jyndevad For-
segsstation (Afd. for Kulturteknik). De everste
jordlags vasentligste fysiske og kemiske egen-
skaber er vist i tabel 1 og 2 (Heidmann, 1989).

Tabel 1. Fysisk og kemisk karakterisering af
forspgsarealet pa Askov, sandblandet lerjord
(IJB5) i1 jorddybden 0-20 cm.

Tekstur

ler silt grovsilt finsand grovsand

<24 2-20p 20-63u 63-200g  200-2000n

% % % % %

10.8 10.8 14.5 25.2 36.4
vol.vegt Porgsitet pH(HZO) Tot. N org. €

g em’3 vol% % %

1.58 38.7 5.9 0.12 1.34

Tabel 2. Fysisk og kemisk karakterisering af
forsegsarealet pad Jyndevad, grovsandet jord
(JB1) i jorddybden 0-20 cm.

Tekstur
Ler silt grovsilt finsand grovsand
<2u 2-20u 20-&3u 63-200p% 200-2000u
4 * x % %
4.4 EN| 2.7 17.3 69.8
Vol.vept Porgsitet pH(H,0) Tot. N Qrg. C
gom? volx % %
1.49 63.3 6.4 g.11 1.70

17
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Jyndevad

Figur 1. Placering af forse¢gslokaliteterne
pad to af Statens Planteavlsforsegs forsegssta-
tioner.



Forseggsarealernes

anvendelse

Afgreder

2.1.1 Arealernes forhistorie

Askov, sandblandet lerjord. Forsegsarealet ind-
gik i et eksisterende forseqg som del af et fal-
lesnordisk projekt, dvs. forsegsbehandlingerne
har varet anvendt 2 Ar forud for denne undersg-
gelse. Der er desuden i de seneste 10 ar an-
vendt husdyrgedning i varierende, moderate
mezngder pd arealet, bl.a. til forseg med afgas-
set og alm. gylle.

Jyndevad, drov sandjord. Forspgene er nyanlagt
til projektet, og har ikke tidligere varet an-
vendt til fastliggende forseg.

2.2 Forsggsplan

Afgreden er i alle forsegsled varbyg

Lerjord (Askov) JB 5

. 1, 0N
4, 100 W G Fo
= B, 133 N KAS

Sandjord (Jyndevad} JB 1

= 1. 120 N KAS

* 2. S50MGFo

*3. 100 WG Fo

* 4. 100 N G Ef

=5, 100 N G Fo, udlag
. 6, ON

Forkortelser:

KAS = Kalkammonsalpeter, G = svinegylle, Fo = fordrs-
gadskning, Ef = efterdrsgadskning, ug%ag §1alm. raj-
gra#s. N-mangder er angivet i kg N ha r

N-mzngden i svinegylle er angivet som LLVRLE

s Forsggsbehandlinger hvor der mdites N-mineralise-
ring og denitrifikation.

* Forsggsbehandlinger, hvor der pibegyndtes N-minera-
liseringsmilinger fra 1988.

Hovedafgreden har varet varbyyg, der dog i en
enkelt behandling pa Jyndevad er suppleret med
rajgres som efterafgrede (led 5, 100 N G Fo,
udlzqg) .

19
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Markforseggene blev udlagt som blokforseg med 4
blekke og 6 behandlinger pa Jyndevad, og 2
blokke og 3 behandlinger pa Askov.

De angivne mazngder af N i forsdgsplanen vil
variere lidt mellem de enkelte forsegsar, spe-
cielt da gyllesammensztningen varierer. I re-
sultatafsnittet vil de aktuelle tilferte ammo-
nium-N mzngder fremga af tabellerne.

De aktuelt tilfeorte N-mzngder i NH,' og tot N i
svinegylle er angivet i tabel 1 i appendiks 2.
Gyllen blev begge steder overfladeudbragt. I
askov blev gyllen indarkejdet i jorden i lebet
af 1-3 timer enten ved harvning eller med en
tallerkenplov. I Jyndevad blev gyllen nedbragt
ved plejning inden for %-1 time efter udbring-
ning. Ud fra lufttemperatur og tidsrum fra ud-
bringning til nedbringning i jorden er tabet af
tilfert ammonium vurderet til at have varet
1-4% med undtagelse af Askovforseget i 1987,
hvor tabet er wvurderet til 7-15% (Sommer, pers.
kommunikation) .

I forseget pa Jyndevad blev 0 N leddet hvert &r
flyttet til parceller, der havde faet tilfert
gylle (100 kg N ha™! &r'") i det foregdende ar.

0 N leddet p& Askov var uzndret siden forsagets
start.

Forsegsarealet i1 Jyndevad har varet vandet ved

ca. 30 mm's underskud.

2.3 Delperioder

Aret blev opdelt i 6 delperioder bestemt af
tidspunktet for gedningstilfersel og varbyg-
gens aktuelle udvikling. I disse delperioder
blev der udtaget jordprever i rodzoneprofilerne

i 5 dybder pa Jyndevad og & pa Askov,samt fore-



Klimaregistre-
ringer

taget provehestninger af afgregden, procesmalin-
ger og opstilling af N-balancer.

1. Foraret "starter"“.

2. Tilfersel af husdyrsgedning/saning/til-
forsel af handelsgedning.

3. Afsluttende buskning af varbyg.

4, Skridning.

5. Hest af varbyg.

6. Efterarstilfersel af husdyrgedning (Jyn-—

devad)/ efterarsplejning (Askov).

2.4 Registrering af klima og jordens vandind-
hold

Lufttemperatur i 2 m heojde og nedber i 1,5 m
hejde blev registreret af automatiske kli-
mastationer pa de to lokaliteter. Desuden blev
der pa selve forsegsarealet hver time regi-
streret jordtemperatur i 5, 15 og 30 cm's dybde
med opsamling pa en datalogger. Der har dog
veret perioder, hvor datacpsamlingen ikke har
virket. Derfor blev temperaturen malt manuelt
ved preoveudtagninger til denitrifikation.
Jordens vandindhold blev bestemt i 8 dybder
(10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 og 80 cm) pa Jynde-
vad og Askov samt i dybden 90 og 100 cm pai
Askov ved ugentlige mdlinger med neutronmodera-
tionsmetoden. Der blev ikke malt i vinterperio-

den.

2.5 Jordbundskemiske og —-fysiske analyser

Nitrat og ammonium blev efter ekstraktion med
2M KCl bestemt med Autoanalyser (Henriksen og
Selmer-0Olsen, 1970) eller med Flow Injection
Analyser (Giné et al., 1980). Ovrige bestemmel-
ser blev udfeort efter "Felles arbejdsmetoder
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for jordbundsanalyser" (Landbrugsministeriet,
1985) .

2.6 benitrifikation

Denitrifikationstabet pa Askov og Jyndevad blev
bestemt ved at udtage uforstyrrede jordprever
med 2 ugers mellemrum pa henholdsvis Askov og
Jyndevad. PVC-ror (diameter = 3 cm, lzngde = 30
cm) blev banket 10 cm ned i jorden, leftet for-
sigtigt op og lukket i bunden med en tetslut-
tende gummiprop. Der blev ialt pr. gang udtaget
6 ror pr. parcel, d.v.s. 24 gentagelser pr.
behandling i Jyndevad og 12 gentagelser i
Askov. Ved hjemkomsten til laboratoriet blev
rerene straks fordelt i gast®tte 20 1 kar. Ro-
rene blev inkuberet 1 en atmosfere med 10% ace-
tylen. Volumenforholdet mellem inkuberingskam-
mer og jordmengden var aldrig mindre end 100:1,
hvilket sikrede, at 0, og/eller udviklet N,O
aldrig ndede en koncentration, der influerede
pad denitrifikationsraten. Efter 1 degns inkuba-
tion blev rerene taget op, forseglet med et
septum og der blev fra hvert rer, med 2 timers
mellemrum, 3 gange udtaget en luftpreve, der
efter opbevaring i en praz-evakueret Venojekt®
ampul, blev analyseret for N,0 pa en gaskroma-
tograf.

Denitrifikationsmialingerne i mark og labora-
torieforseg blev udfert ved hijzlp af en modifi-
ceret acetyleninhiberingsteknik (Christensen,
1985) . Metodikken bygger pa acetylens evne til
at blokere det sidste trin i denitrifikations-
processen, reduktionen af N,0 {lattergas) til
N,, hvorfor akkumuleringsraten af N,0 er et mal

for denitrifikationsaktiviteten.
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Ud fra stigningen i N,0 indhold mellem de 3
preveudtagninger blev denitrifikationsraten be-
regnet for hvert rer, under hensyntagen til:
Bunsen's koefficient for N,0's oplgselighed i
vand (Tiedje, 1982), jordprevens vagt, vandind-
hold i jord og rerets volumen.

Inkubering ved aktuel marktemperatur blev an-
vendt fra foridret 1988. Mdlingerne fra 1987 er
korrigeret til aktuel degntemperatur (15 cm's
dybde) ifelge resultater fra undersegelse i
NPo-projekt A3 "Temperatur og denitrifikation™
(Vinther, 1990).

Tidligere malinger af denitrifikationsrater i
landbrugsjord (Maag, 1989) har vist, at ma-
linger foretaget i hver af delperioderne 1,
2-3-4 samt 5 er logaritmisk normalfordelte. For
at opna bedst muliyg statistisk sikkerhed pa de-
nitrifikationtabet blev malingerne i hver af
delperioderne 1, 2-3-4 samt 5 slaet sammen. Der
blev foretaget en analyse af de logaritmisk
transformerede data. I den transformerede skala
blev gennemsnit og konfidensinterval fundet.
For at komme tilbage til den oprindelige skala
benyttes en modsat rettet transformation. Fin-
ney (1941) har angivet en metcde, der er sta-
tistisk optimal. Denne metode blev ogsd benyt-
tet i flere udenlandske studier (Parkin 1987,
Parkin et al. 1985.). Idet tilbagetransforma-
tionen foretages, bliver konfidens interval-
lerne ikke langere symmetriske omkring gennem-
snittet.

2.7. N-mineralisering
2.7.1 Metodik i markforseq
Princippet i projektets netto N-minerali-

seringsundersggelser var en in situ mile-
teknik (Raison et al., 1987). Figur 2 viser
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forlgbet i preveudtagning og analyser. Ved
starten af hver periode blev der udtaget
jordprever (A,) og samtidig blev der placeret
overdekkede stalrer (diameter = 4 cm, lzngde =
21 cm) i forsegsparcellerne i 0-20 cm's dybde).
Inkuberingsperioderne var de delperioder, der
blev navnt i afsnit 2.3. Der blev mdlt =ndrin-
ger i uorganisk N (NH,' + NO;') i dzkkede rer og
i jordprever udtaget uden for rerene (jvf. fi-
gur 2), ndr de blev sat ned.

JORDBOR
A STALRGR
0
MED LAG
AFSLUTNING AF
START AF INKUBERINGSPERIOODE INKUBERINGSPERIODE

Metodens anvende-

lighed i marken

24

Figur 2. Princip for in situ malinger af netto
N-mineralisering.

Fra den overdxkkede jordpreve antages det, at
der ikke sker planteoptagelse eller nedvaskning
af kvalstof. Netto N-mineraliseringen for pe-
rioden kan derfor szttes lig med det uorganiske
xvelstof i de overdazkkede re¢r (B,) minus det
uorganiske kvalstof ved periodens start (a;),
korrigeret for evt. denitrifikation.
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2.7.1.1 Preveudtagningsprocedure 1 felten

Fra 1987 til slutningen af 1988 var rerene
placeret omtrentlig pa en linie i hver parcel.
Denne linie blev forskubbet inden for parcellen
gennem Aret. Ulempen herved var imidlertid, at
malingerne af N-mineralisering gennem aret blev
konfunderet med @ndringer i jordegenskaberne
inden for parcellen (rumlig variabilitet).

Fra december 1988 blev en mere randomiseret ud-
tagning inden for parcellerne valgt. Hver par-
cel blev opdelt i subparceller & 0.5 X 0.5 m.
Det gav for Jyndevad 72 subparceller pr.parcel
og for Askov 24 subparceller pr. parcel. I hver
proveperiode blev der tilfazldigt valgt 6 af
disse subparceller, hvori rer blev placeret sa-
ledes, at der ialt for hver behandling var 24
gentagelser i Jyndevad og 12 gentagelser i
Askov.

2.7.2 Metodik 1 laboratorieforseg til sammen-

ligning med in situ forseg pa Askov jord

Ved overgangen mellem de delperioder, der har
veret benyttet ved markforsegene, blev der ud-
taget jordprever fra parcellerne i 0-20 cm's
dybde. Preverne blev sigtet gennem en 2 mm sig-
te. Inkuberingen gennemfertes i plastposer
under aerobe forhold. Vandindholdet i jordprev-
erne (200 g) blev justeret til 15 vagtprocent
vand (80% FC}. Inkuberingstid og -temperatur
var henholdsvis 13 uger og 20°C. Luftens sam-
mensetning (0, og CO0,) og vandindholdet i poser-
ne blev kontrolleret hver uge. Ved starten af
inkuberingsforseget og med en uges mellemrum
blev der udtaget 4 prever pr. behandling til
bestemmelse af nitrat og ammonium. Netto N-mi-
neralisering blev beregnet som &ndring i kon-
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centrationen af uorganisk N i de inkuberede
prover. De daglige N-mineraliseringshastigheder
blev beregnet fra inkuberingsforspgene over 13
uger og er angivet i kg N ha’' dag’.

Statistik. Middelverdi og standard error af
netto N-mineraliseringen blev beregnet som gen-
nemsnit af mdlinger i delperiocder, samt vakst-
sxson og efterdr/vinterperiode. Til N-balancer
blev middelvardi og LSD vardi estimeret pa
basis af en variansanalyse, hvor der var taget
hensyn til de manglende cbservationer, (SAS
Institute, 1989).

2.8 N-udvaskning

Beregningerne af N-udvaskningen er gennemfegrt
pa basis af ugentlige koncentrationémélinger af
nitrat i jordvaske, der blev udtaget fra
keramiske sugeceller samt vandbalanceberegnin-
ger pa basis af milinger af vandindhold ved
neutronmoderationsmetoden, nedber og potentiel
evapotransspiration (Ep) (Simmelsgaard, 1985).
Afstromning i vinterhalvaret er beregnet ifolge
Hansen og Aslyng (1984). Sugecellerne var i
Askov placeret i 100 cm's dybde og i Jyndevad i
80 cm's dybde, hvilket regnes for at vare bun-
den af rodzonen pd de to lokaliteter. Der var
anbragt 2 sugeceller i hver parcel, dvs. 4 su-
geceller pr. behandling i Askov cg 8 sugeceller
pr. behandling i Jyndevad.

2.9 Planteoptadgelse

Provehestning af overjordisk plantemateriale
(AGB) blev foretaget pa 0.5 m°> i hver parcel pa
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fplgende 5 tidspunkter: 14 dage efter spiring,
ved afsluttende buskning, skridning, gulmoden~
hed og ved hest.

Proverne blev analyseret for terstof og total
N.

2.10. Meteodik i modelforsgg

Mineralisering, N,0 dannelse og denitrifika-
tion (N,0 + N;) blev bestemt ved laboratorie-
forseg med Askov jord, under kontrollerede tem-
peratur- og fugtighedsforhold og med tils#tning
af svinegylle (20 g kg'' jord), kvaggylle (20 g
kg' jord), rajgras (1.6 g terstof kg ' jord)
eller halm (0.4 g terstof kg ' jord). Indholdet
af total N i svine- og kv®ggyllen var henholds-

vis 4.6 kg N m’3 3

og 4.9 kg N mn’™”, mens indholdet
af torstof var 7%. Analyse af det tilsatte raj-
grzs og halm terstof viste, at indholdet af
total C var henholdsvis 46% og 47%, mens ind-
holdet af total N var henholdsvis 1.7% og 1.1%.
Ubehandlet jord var medtaget som reference,
Jorden blev terret til 9 vagtprocent vand og
sigtet (2 mm) og blev derefter forinkuberet wved
5°C i 2 uger. Fer forsggets start blev vandind-
holdet justeret til 13.5; 18.0 og 22.5 vagtpro-
cent vand, hvilket svarede til henholdsvis 75,
100 og 125% FC. 100% FC blev bestemt ud fra
vandretentionskurven ved pF=2 (Schijenning,
1985), Derefter blev jorden tilsat de forskel-
lige organiske materialer og pakket til natur-
lig volumenvagt i rer (Petersen og Nielsen,
1988) og placeret i lufttette inkubationsbe-
holdere (henkogningsglas). Rerene blev inku-
beret aerobt ved 5, 10, 20°C. Glassene blev
henholdsvis inkuberet med og uden acetylen
(6%): glassene med acetylen blev benyttet til

bestemmelse af produktion af N,0 + N,, mens
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glassene uden tilsztning af acetylen blev be-
nyttet til bestemmelse af N,0-dannelse.

Pa forskellige tidspunkter blev den inkuberede
jord analyseret for uorganisk N og raterne for
udviklingen af CO,-C og N,0-N blev bestemt.
Raten for N-mineralisering blev bestemt som
gennemsnitlig daglig rate fra den dag inku-
beringen pabegyndtes. Raten af C-mineralisering
blev bestemt som gennemsnitlig daglig rate for
hver mdleperiode. Raten for dannelse af N,0 og
denitrifikation blev for hver mdling beregnet
som en gennemsnitlig rate (ug N kg' time™).
Raterne blev beregnet ud fra 3 provetagninger
fra glas med og uden acetylen. Det i afsnit 2.6
nevnte princip blev benyttet.



Nedbgrsforhold

Temperatur-
forhold

3. RESULTATER

3.1 Temperatur og nedbor

Manedlige gennemsnit af temperatur og nedber
igennem forsegsperioden er angivet i henholds-
vis tabel 3 og 4 for Askov og for Jyndevad.

Der skal kun omtales nogle generelle tendenser
i forhold til "normalvardier", som dog ikke er
medtaget i tabellerne. Selv om klimadata hele
1987 er medtaget i tabellerne, er procesmalin-
gerne forst startet sommeren 1987.

Fra sommeren 1987 til sommeren 1988 samt i
foraret 1989 har der varet et meget stort ned-
bersoverskud.

Forsommeren og vekstszsonen 1989 var derimod
ektremt terre. Der har ievrigt kun i nogle fa
maneder varet vasentlig forskel pa nedbegren pa
de to lokaliteter, nemlig i august 88 og august
89.

Sommeren 1987 var noget koldere end normalt,
mens det sene efterar og vinteren 87-88 wvar
betydelig varmere end normalt. Gennemsnitstem-
peraturen i de tre vintre i forsegsperioden var
generelt over frysepunktet. Der har ikke varet
de store forskelle pad gennemsnitstemperaturen
pa de to lokaliteter.
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Tabel 3. Manedlige gennemsnit af temperatur og
nedbor (1.5 m's hejde), Askov (1987-1990).

1987 1988 1989 1990

Maned Temp. | Wedber | Temp. | Nedbgr | Temp. | Nedber | Temp, | Nedbar
Januar -4.6 32 3.5 130 4.4 37 4.0 107
Februar -0.4& 32 2.3 108 4.3 58 5.4 123
Marts -1.7 49 2.0 119 5.5 114 4.0 [44
April 4.9 26 5.8 23 5.7 60

Maj .5 44 12.0 55 1.4 13

Juni 1.0 17 14.7 55 1.6 35

Juti 15.0 49 15.3 15¢ 16.0 45

August 14.1 11 14.6 122 14.8 36

September| 12.1 122 12.8 17 13.5 39

Oktober 2.1 100 8.4 102 10.1 P

Haovember 5.7 105 4.0 &1 3.8 32

December 2.7 &7 39 75 2.7 62

Tabel 4. Manedlige gennemsnit af temperatur og
nedbadr (1.5 m's hojde), Jyndevad (1987-1990).

1987 1988 1989 1990

Maned Temp. | Nedbgr | Temp, | Nedbgr | Temp. | Nedbgr | Temp. | Nedbsr
Januar -3.8 39 3.8 148 4.5 23 3.7 as
Februar -0.2 30 2.6 120 G.4 55 5.7 92
Merts -0.6 54 2.4 114 6.1 93 6.3 45
April 7.4 23 6.0 20 6.0 58

Maj 8.9 66 12.0 53 1".7 13

Juni 1.7 125 14.8 67 14.6 55

Jul § 15.0 72 15.7 155 16.2 67

August %.2 93 16.9 79 15.1 68

September| 12.3 110 12.9 125 14.0 k1

Oktober 9.3 %% 8.8 B4 10.3 104

November 5.5 119 4.2 55 3.5 25

December 2.4 43 .3 78 2.7 76




3.2, Jordens vandindhold

vVariationer i I Fig. 3-8 er vist vandindholdet for 5 dybde-
jordens vand- intervaller i rodzonen for de to lckalite-
indhold ter gennem maledrene.

vandindhold, mm

300 7
250 7 0 - 20 cm

200 20 - 40 cm
150 40 - 60 cm
100 : 60 - 80 cm
50 1
] 80 ~ 100 cm
O—I

Figur 3. Vandindhold i rodzoneprofilen, Askov
1587.

vYandindhold, mm

300 7
250 3 f*—’\\\\\/f“/ 0 - 20 cm
200 3 3 ] - 40 em
150 1 z - 60 cm
100 - 80 cm
50 4
- 100 cm
0_

Figur 4. Vandindheld i rodzoneprofilen, Askov
1988.
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vandindheld, mn

300

250
200
150
100

50

0 - 20 cm

Q§§k 20 - 40 cm

SEIOI;sM;3ES Cco em
A - -

60 - 80 cm

80 - 100 cm

Maj Jun Jul Aug Sep Okt

Figur 5. Vandindhold i rodzoneprofilen, Askov
19889.

De viste figurer reprasenterer alle handels-
godede led (133 KAS, Askov og 120 KAS, Jynde-
vad) .

Resultaterne i disse figurer illustrerer de
beskrivelser af nedbersforholdene, som er an-
givet i afsnittet om klimaregistreringer. Dette
kommer is@r til udtryk i figurerne fra Askov:
Et nasten konstant hejt indheold af vand, ogsa
gennem vazkstsasonen i 1987 (Fig. 3), tillige et
hejt indhold i 1988, bortset fra en pericde i
slutningen af juni og starten af juli (Fig. 4).
I 1989 ser billedet helt anderledes ud (Fig.
5), da hele perioden fra juli og frem til okto-
ber viser et vandindhold, der er vasentligt
lavere end de to foregdende ar.

For Jyndevad ses, at vandindholdet generelt
ligger pad et helt andet niveau end for Askov
(under halvdelen) (Fig. 6, 7 og 8), pa grund af
de forskellige jordtyper (grovsandet jord i Jyndevad).



300 é

250 é

200 é

100 3 | 0 - 20cm
- G :

Maj Jun Jul Aug Sep Okt

Figur 6. Vandindhold i rodzoneprofilen, Jynde-
vad 1987.

vandindhold, mm

300 7
250 ]
200 é
150 %
100% 0 - 20 cm
: _nE - 40 cm
50 é% - %8 cn
01

Maj Jun Jul Aug Sep Okt

Fiqur 7. Vandindhold i rodzoneprofilen, Jynde-
vad 1988.
vandindhold, mm

300;
250;
200—?
150-:
100 0o
. SO 56

Maj ' Jun Jul Aug Sep Okt

Figur 8. Vvandindhold i rodzoneprofilen, Jynde-
vad 1989.
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3.3 Uorganisk N i jord

Bade i Askov (tabel 5) og i Jyndevad (tabel 6)
var der meget heje vaerdier for uorg. N i vxkst-

s@sonen 1989.

Tabel 5. Uorganisk N (NH, + NO;’) i jordlaget
0-20 cm i Askov gennem forsegsperioden. Tallene
er angivet i kg N ha™'.

10N 133 M
Dato DN G Fo KAS LSD
1987
25.Aug 13 15 14 ns
15.8EP. 7 9 6 ns
7.DEC. & 12 10 ns
1988
30.MAR. 14 14 13 ns
21.APR, 20 68 110 ns
30.MAJ. 12 24 58 20
3.AUG. L} " 1" 1
22.AUG. 9 " 13 ns
7.DEC. 9 9 g ns
1989
13.MAR. 19 17 12 ns
6. JUN. 13 50 G4 36
28.JUL. 8 7 20 3
17.AUG. 13 22 32 ns
28_NOV. 1 12 9 ns

ns = ikke signifikant (95%)

Proven den 21. april 1988 fra Askov er taget
lige efter udbringning af gylle og er derfor
behzftet med stor usikkerhed.



Lerjord 1987

Tabel 6. Uorganisk N (NH + NO;") i jordlaget
0-20 cm i Jyndevad gennem forsegsperioden. Tal-
lene er angivet i kg N ha’'.

100 N
SO N 100N 100N G Ef 120 N

Dato ON GFo GFo GEF Udlag KAS Lsb
1987

1.JUN. & 16 35 nd 27 31 17
17.AUG. 7 n.d. 7 hd 8 5 ns
21.5€EP. a 9 1 nd 1" 8 ns
26 WOV, 6 ] 7 7 7 & ns
1988
24 .MAR. 6 6 7 8 -] & 2
264 _MAJ L) 9 18 10 24 40 &
1.AUG. 19 10 10 10 8 9 ns
18.AUG. 17 21 20 22 17 15 &
6.DEC. 9 g 10 12 9 8 3
1989
28.MAR. 7 7 ] 1" [ 7 2
30._MAJ 1% 1 19 13 56 30 18
25.JuL. 11 10 g 10 T 7 g
16.AUG. 17 14 16 15 15 12 ns
4 .DEC. 12 10 10 10 g 8 2

ns = ikke signifikant
= fkke mdlt

Der er malt uorganisk N i hele rodzoneprofilen
(6 dybdeintervaller). Disse vzrdier indgar i N-
regnskaberne i appendix 1.

3.4 Denitrifikation

3.4.1 Resultater af markforseq

I 1987, hvor forseget blev igangsat, startede
denitrifikationsmdlingerne midt i vakstsasonen.
I perioden fra 10.3uni til 24. august var tabet
henholdsvis 0.01, 4 og 2 kg N ha' i leddene ON,
gyllegedet og handelsgedet. I den efterfelgende
periode (25.august-15.september) faldt denitri-
fikationstabet fra de ggdede led til under 1 kg
N ha’' (tabel 7). Der var ikke statistisk sikre
forskelle imellem behandlingerne i 1987-88
bortset fra det handelsgedede led, der i vin-
terperioden gav et tab pid 5 kg N ha’l.
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Tabel 7. Denitrifikationstab i Askov 1987/88 i
delperioder (kg N ha').

Askov oON 96 N 133 0 n*
1987 - 1988 G Fo KAS
10. JUN-24 .AUG g.01 & 2 10
(0.005-0.03) (2-8) (1-4)
25.AUG-15 . 5EP 0.0% 0.06 0.3 20
(0,05-9.17) (0.01-0.11) (0.2-0.6)
16, SEP-30 . MAR 0.5 0.7 5 16
(0.3-1) (0.4-1.4) (3-10)
10. JUN-30.MAR 0.6 4.5 7.4 46
(0.2-2.2) (1.3-15) {2-28)

Tallene i parantes er 9$5% konfidens interval
n*: Antal prever udtaget pr. behandling

I 1988 sis de samme tendenser som i 1987 (tabel
8), idet der var mindre tab i vakstsasonen end
i perioderne for og efter. Dog 13d niveauet ge-
nerelt lidt hejere end i 1987.

Tabel 8. Denitrifikationstab i Askov 1988 i
delperioder (kg N ha’').

Askov ON 105 N 133 N n*
1988 G fo KAS
01.APR-30.MAJ 4 1 3 8
(115 {0-6) (1-9)
31.MAJ- 4_AUG 2 2 1 20
(1-4) {1-3) (0.5-3)
5.AUG-23.DEC 3 3 2 20
-6 {1-7} (1-5)
01.APR-23.DEC g 6 -} 48
(2-48) (1-31) (1-34)

Taklene i parantes er 95 % konfidens interval
n*: Antal prever wxitaget pr. behandling

I det handelsgeodede led fandt der i foraret
1989 et sterre tab sted (tabel 9). I perioden
15. marts - 30. maj blev der denitrificeret 230
kg N ha''. Der blev i denne periode fundet sig-
nifikante forskelle imellem alle 3 led. I de 2
efterfgolgende perioder, 31. maj til 26. juni og
27. juni til 10. august, var denitrifikationen
lille (0.02-0.2 kg N ha'' periode™’) og uden
sikre forskelle. I den naste pericde (11. au-
gust - 4.december) steg denitrifikationen, og



Sandjord

det sterste tab (5 kg N ha' periode™) blev
igen fundet i det handelsgodede led.

Tabel 9. Denitrifikationstab i Askov 1989 i
delperioder (kg N ha'y.

Askov oM 105 N 133 N n*
1989 G Fo KAS
15.MAR-30.MAJ 1 [ 30 68
(0.5-1.5) (2-6) (20-40)
31.MAJ-26. JUN 0.02 0.02 0.02 24
€0.01-0.03) (¢©,01-0.04) {0.01-0.04)
27.JUN-10.AUG 0.1 0.2 0.13 40
(0.06-0.1&) (0.1-0.3) (0.08-0.2)
11.AUG-4 .DEC 1 2 5 &
(0.5-3) (0.5-8) (1-20)
15 .MAR-4 .DEC 2 & 35
(1-103 (1-30) (20-80) 158

Tallene i parantes er 95 % konfidens interval
n*: Antal prever udtaget pr. behandling

P4 den grove sandjordslokalitet i Jyndevad har
denitrifikationen efter 3 &rs malinger vist sig
at vere forsvindende lille. Resultatet for
1988, opdelt i delperioder er vist i tabel 10.
Denitrifikationen var i alle forsegsdr mindre
end 1 kg N ha” ar’'. Det sterste denitrifika-
tionstab (0.32 kg N) blev fundet i efterars/-
vinterperioden i leddet med efterarsudbragt
gylle. Tabet var signifikant sterre end tabet i
den foregiende periode (0.06 kg NJ).

Tabel 10. Denitrifikationstab i Jyndevad 1988 i
delperioder (kg N ha’'j.

ON 93 kg N 101 kg N 125 kg N n*
1989 G Fo G Ef KAS

26 _MAR- 24 .MAJ D.02 0.02 0.12 0.4 16
¢0-0.03) ¢0-0.3) (0-0.12) (0-0.79)

25.MAJ-1B.AUG 0.1 0.11 0.05 0.05 24
(0-0.11) (0-0.14) (0-0.07) (D-0.06)

19, AUG- 2B . MAR 0.29 0.16 0.32 0.08 24
(0-0.32) (0-0.18) (0.%1-0.38) (0-0.1)

Tallene i parantes er 95% konfidens interval
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Denitrifikationshastigheden i Askov jorden

udviste en tydelig sammenhzng med jordens

vandindhold. I ugedet jord (Figur 9) var de
sterste tab (0.5 - 1.2 kg N ha' dag’!) fra
jord med et vandindhold omkring 125% FC. Der-

imod udviste gyllegedet jord (Figur 10) al-

lerede tilsvarende rater ved et vandindhold

over 90% FC. Denitrifikationsraten i handels-

gedet jord havde et tydeligt maximum ved 125%

FC {(Figqur 11), hvor enkelte rer havde rater

pd 1 - 3.5 kg N ha”' dag™.

sidanne rater fra

enkelte rer bidrager dog meget 1lidt til det

samlede tab.
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Figur 9. Effekt af jordens
denitrifkationsraten i
(n=206) udtaget 1988-1989

Askov.

vandindhold (% FC) pa
samtlige  jordprever

fra det ugedede led 1
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3.4.1.1 Supplerende undersggelser

De lave denitrifikationsvardier pa Askov gen-
nem forsegsperioden bekreftes af malinger i
samme tidsrum pa @dum Forspgsstation i et andet
projekt: Kulturtekniske foranstaltningers ind-
virken pa kvelstofomsztning og kvalstoftab. Pa
disse prever blev der tillige i laboratoriet
foretaget malinger af denitrifikation ved vand-
indhold over markkapacitet. Aktiviteten steg
herved 10-100 gange, nar vandindholdet kom over
125% FC, afh2ngiq af parcellens behandling (F.

P. Vinther, pers. kommunikation}.

Med baggrund i de meget sma denitrifikationtab
P& Jyndevad blev der i en 14 dages periode om-
kring tidspunktet for spredning af gylle i
foraret 1989 gennemfgrt daglige malinger af
denitrifikation med et udvidet antal gentagel-
ser (n = 24 pr. parcel). Resultaterne viste
ingen navnevardig aktivitet efter gedskning
(data ikke vist).

3.5 N-mineralisering

3.5.1 Markforseg

Resultaterne af netto N-mineralisering malt in
situ er angivet savel for delperioder gennem
aret samt som summerede verdier for vekstsaso-
nen og for efterar/vinter-perioden. Det gazlder
generelt for alle malinger, som blev foretaget
kort efter gedskning, at de er prazget af stor
usikkerhed, muligvis p.g.a. vanskeligheden ved
en hel je&vn fordeling af gedningen samt usik-
kerhed ved proveudtagning. Dette giver en eks-
tra usikkerhed oven i den rumlige variabilitet
i jorden.



Tabel 11. Netto N-mineralisering in situ i
Askov i delperioder, foradr 1987 til forar 1990,
samt opsummeret for vekstsason og efterar/vin-

ter. Vardierne er angivet i kg N ha’

ASKOV 0N 133 N 96 N
1987-1988 KAS G Fo
05.MAJ-D%. JUN nd nd nd
10.JUN-24.AUG nd nd nd
25.AUG-15.SEP 2214 1842 4319
16.5EP-15.DEC 2413 2641 Itk
16.DEC-30.MAR 12¢1 1212 622
VAKSTSESCN nd nd nd
EFTERAR-VINTER 3643 38:2 3744
rnd = ikke bestemt
ASKOV N 133 N 95 N
1988- 1989 KAS G Fo
21.APR-30. MY 614 12939 56250
31.MAJ-04.AUG 1744 10£35 38212
22 AUG-29 .NOV 212 1344 3115
23 .DEC- 14 . MAR 1914 192 54424
VEKSTSASON 23¢4 139139 94151
EFTERAR-VINTER 4024 3224 85125
- t Th
ASKOV 0N 133N 105 N
1989- 1990 KAS G Fo
28 APR-3D.MAS 114 «90141 ! 1139
D1, JUN-26.JUN 916 -105¢34 -35219
27.JUN-10.AUG 2023 nd mnd
17.AUG-21.NOY 2514 55£18 17:3
04 .DEC-29.MAR 2115 26t 5 1622
VAKSTSESON 3048 nd nd
EFTERAR-VINTER Lb1d 79:19 k734
nd = ikke bestemt “|{

+ s.e.
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N-mineraliseringen i 0 N leddet pa Askov var
gns. 70 kg N ha' ar’! (tabel 11) i alle for-
segsadr og med stabil mineraliseringsrate (0.2
kg N ha' dag™') gennem aret (fig. 12).

80 Askov
eeceo 87 /BB
seran B8 /89

607 eauese 89/90

kg N/ha
S 5

0+ T 1 T T T T ¥ T T T T T 1
Apr Mai Juni Jull Aug Sept Oki Nov Dec Jon FebMorts Apr

wn
o
14

Jyndevad
ceeeo 87 /88
aaetre 88 /89
eeess 59 /90

IS

1y

kg N/ha
>
(=

Wle g ala

\

(v
(&)

T T T T T T 3 T T T 1
Apr 1Mc;\i IJuni Juli "Aug Sepl Oki Nov Dec Jon FebMorts Apr

Fig 12. Akkumuleret N-mineralisering in situ pa
Askov og Jyndevad i ugedede led (ON) i de 3
forspgsar.

De gylle- og handelsggdede led viser en meget
forskellig netto N-mineralisering i vakstszso-
nen (apr.-aug.) 1 de to &r: Hej positiv netto-

N-mineralisering i 1988 og stor negativ netto



N-mineralisering i 1989, dvs. immobilisering.

Tabel 12. Netto N-mineralisering in situ i Jyn-
devad i delperioden, forar 1987 til forar 1990,
samt opsummeret for vekstsason og efterdr/vin-

ter. Vardierne er angivet i kg N ha! + s.e.

JYNDEVAD '] 123 8 110 MNON

KAS G Fo G Fo
1987-1988 udlag
30.APR-01.JUN nd rd -21:28 nd
02. JUN-17.AUG hd nd -18210 nd

18.AUG-22.SEP | 15¢1 1942 2522 2412
23.SEP-26. N0V | 21s2 1621 2313 1523
27T NOV-24 MAR & 1421 1521 2021 2014

VEKSTSRSON nd nd -14+30 nd
EFTERAR-VINTER | 3512 3 4313 3545

nd = ikke bestemt

JYNDEVAD ON 125N 93N 93N 47N 101N
KAS GFo GFo GFo GEf
1988-1989 udlag

12.APR-24 . MAJ | 2423 nd 10239 21235 37232 1843
25.MAJ-01,AUG | 40td4 33217 2714 2515 4bzh 426
14.AUG-05,DEC | 1926 2023 38213 36211 2419 2534
06.DEC-07.MAR | 12t3 1824 nd 151 1322 -40121

VRKSTSASON 6425  nd 37:39 46235 B1£32 6017
EFTERAR-VINTER| 31:7 3815 rd  51£11 379 -1512%

nd = ikke bestemt

Moy 5 ‘s o “,‘
JYNDEVAD N 119 W 108N 108 N 54 N D6 N
KAS GFfo G Fo G Fo G Ef
1989- 1990 udlag

25.APR-23.MAJ [2123 3215 36244 -1120 -3£18 1923
29 MAJ-2G_JUN |2912 22t & 42+ & 15£10 27+ 3 24t2
30.JUN-D9 AUG [3183 242 2 11+ 3 282 3 27: & 26:1
23.AUG-28.NOV (2223 22+« 2 33: 5 272 4 17 3 223
06.DEC-28.MAR [11t1 112 2 152 3 14t 2 12: 3 -134

VEKSTSESON B35 49216 B9:45 42:23 51219 6914
EFTERAR-VINTER|334¢3 332 2 4Bt 6 41t &4 29 3 21s5

Netto N-minerali- For Jyndevad (tabel 12 og fig. 12) var der

sering pa ret hpj N-mineralisering i 0 N-leddet i bade

sandjord 88/89 og 89/9%0 pa henholdsvis 95 og 114 kg N
ha' ar'. Dette skyldes at 0 N leddene pa Jyn-
devad skent ikKke behandlet med N i1 de pagalden-
de &r har varet tilfeort N i det foregdende for-

ar (100 kg NH,-N i svinegylle) (jvf. Askov). N-
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mineraliseringen afspejler saledes her efter-
virkning af gylle.

I leddene behandlet med svinegylle om foraret
og om efterdret blev der fundet en N-immobili-
sering (tabel 12) umiddelbart efter udbring-
ning.

Imidlertid syntes immobiliseringen kun at vare
midlertidig, idet der efter kort tid igen blev

malt mineralisering.

3.5.2 Hastighed af N-mipneralisering péd Askov
Jord i mark- og laboratorieforseg

N-mineraliseringen var for de ugepdede led

1

(laboratoriemalinger) 0.7 kg N ha’ dag™' i

jorden, der blev udtaget i begyndelsen af
viekstsesonen (tabel 13). I jord, der var udta-

get efter hest og om vinteren var N-minerali-

1

seringen henholdsvis 0.9 og 0.6 kg N ha™' dag™'.

Tabel 13. N-mineraliseringshastigheder (kg N
ha' dag™') ved konstant fugtighed (15 vagtpct.
vand) og temperatur (20°C). Laboratorieforseq
med jordprever udtaget ved start af delperioder
i Askov i 1988/89. Gennemsnit + s.e. beregnet
over 13 uger.

Tidspunkt for preveudtagning
Forsegs- vzkstsason Efter hest Vinter
behandting Apr. B8 Aug. 8B Jan. &9
0N 0.7:0.1 0.9:0.1 0.610.2
95 kg N ha”
svinegylle 1.1:0.1 0.910.1 0.9:0.1
133 kg N ha”
KAS 1.110.1 0.840.02 0.8+0.1

I bade uorganisk og organisk gegdede parceller
var N-mineraliseringen i jordpreverne udtaget
tidligt om fordret 1.1 kg N ha'! dag™’, mens den

ved de andre preveudtagningstidspunkter var pa



N-mineraliserings-
hastigheder under
markforhold

0.8-0.9 kg N ha'! dag”' for alle de gedede led
(tabel 13}).

I de uggdede parceller var netto N-minerali-
seringen (malt in situ) 0.1 kg N ha’' dag™' i
begyndelsen af vakstsasonen og 0.3 og 0.2 kg N
ha! dag™' i de felgende perioder (tabel 14). I
de handelsgedede led steg N-mineraliseringen i
foraret efter gedningstilfersel (3.2 kg N ha”
dag') og faldt derefter til 0.1-0.2 kg N ha’
dag! i de folgende perioder. I de gyllebehand-
lede led steg N-mineraliseringshastigheden til
1,4 kg N ha' dag”' i perioden lige efter gyl-
leudbringning, mens mineraliseringshastigheden
efter hest og i efterdrs-vinter periocden var

henholdsvis 0.3 og 0.7 kg N ha'' dag™.

Tabel 14. N-mineraliseringshastigheder (kg N
T e— 1Y . : \ .

ha™' dag’') med in-situ metoden i Askov i de
angivne pericder. Gennemsnit * s.e.

Delperioder 1988-8%

Farsggs- vakstsason Efterdr - vinter
behandl ing Apr-ma] Maj-aug | Aug-nov Dec-mar | %7 )
oN _'o.i}o.1L’qL;uu.1 0.220.02 0.2:0.1 | 3+ 7
al 7 .
95 kg N ha = e .- N [ T ¥
svinegylle (;-?}1.2 {0.630.2 | 0.3:0.05 0.7:0.3 groeso
e L
133 kg N ha | . L L G
KAS 3.241.0 0.1:0.5 | 0.1£0.04 ¢ 0.210.02
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3.6 Nitratudvaskning

3.6.1 Nitratkoncentrationer

For Askov 1987/88 og 1988/89 er milingerne i
det vand, der afstremmer fra rodzonen, vist i
fig. 13. Tilsvarende er malingerne for Jyndevad
1987-88 og 1988-89 vist 1 fig. 14.
Nitratmidlingerne reprzsenterer en preveudtag-
ningsperiode pd 3 degn og er i figurerne angi-
vet for de tidspunkter, preverne blev udtaget.
Resultaterne fra 1989-90 er ikke vist, men der
er i det sidste ar anvendt den samme malehyp-
pighed som i de 2 forste ar.

For en given jordtype vil nitratindholdet i det
vand, der afstrommer fra rodzonen, vare et re-
sultat af tilfert N, N-processernhe i rodzonen
og afstremningen herfra.

Efter tilfersel af en given m#ngde nitrat vil
ca. halvdelen heraf vaere udvasket fra rodzonen,
ndr en vandmzngde svarende til markkapacitet er
strommet gennem profilen (Aslyng, 1976). Dette
betyder, at nitrat hurtigere vil blive udvasket
i Jyndevad i forhold til Askov, samtidig med at
der vil finde en sterre fordeling af nitrat
over rodzoneprofilen sted i Askov i forhold til
Jyndevad.

ovennavnte jordfysisk betingede forskelle mel-
lem de to lokaliteter kommer tydeligt til ud-
tryk i nitratkoncentrationsmalingerne, idet
mdlingerne fra Jyndevad viser betydelig sterre
og hurtigere udsving end malingerne fra Askov,
ligesom kvzlstofmineraliseringen, nar der er
afstremning, tydeligere kommer til udtryk i
malingerne fra Jyndevad end fra Askov. F.eks.
ses i Jyndevad 1987 og 1988 en Kkoncentrations-
top i lgbet af efteraret, der bl. a. ma til-
skrives mineraliseringen af efterladte rod- og
stubrester.



NOS-N, mg/1
50 A
4n A 6 0N
eee 100 N G Fo
30 enss 133 N KAS
20 A
10 4
0
T T T
03 04 05 06 o7 na 02 10 11 12 01 a2 03 04
1987

NU;-N, mg/ 1

50 A
40
jex=2a] 0N
30 A soo 100 N G Fo
sese 133 N KAS
20
10 -
0
[ 1 T I T T T T T T 1 T ] T
03 04 05 06 a7 08 09 10 11 12 01 02 a3 04
1988 1989

Figur 13. Koncentration af NO;-N (mg 17') i
jordvaske fra 1 meters dybde, Askov 1987/88 og
1988/89.
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Figur 14. Koncentration af NO;-N (mg 1) i
jordveske fra 0,8 meters dybde, Jyndevad
1987/88 og 1988/89.



Akkumuleret

nitratudvaskning

3.6.2 Nitratudvaskning
Pa baggrund af de malte nitratkoncentrationer

og en beregnet vandbalance er der for hver pe-
riode mellem to malinger beregnet nitratudvask-
ning. Resultaterne heraf er for Askov 1987/8B8
og 1988/89 vist i fig. 15 og 16 som akkumulere-
de udvaskningskurver. Endvidere er afstremnin-
gen for hver periode angivet. Tilsvarende re-
sultater er for Jyndevad 1987/88 og 1988/89
vist i fig. 17 og 18.

kg NU}—N/ha, mm

120

100 A

BU

60 -

40 A

20

10

[Ea=23] 0N

et 100 N G to

L 133 N KAS
Afstremning

03 04
1987

1988

Figur 15. Akkumuleret nitratudvaskning (kg N
ha'') og afstrsmning (mm pr. mdleperiode), Askov
1987/88.
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Figur 16. Akkumuleret nitratudvaskning (kg N
ha') og afstremning (mm pr. maleperiode), Askov
1988/89.
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Figur 17. Akkumuleret nitratudvaskning (kg N
ha') og afstremning (mm pr. malepericde), Jyn-
devad 1987/88.
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Figur 18. Akkumuleret nitratudvaskning (kg N
ha') og afstremning (mm pr. maleperiode), Jyn-
devad 1988/89.

I tabel 15 og 16 er akkumulerede arsvardier for
nitratudvaskning angivet for Askov og Jyndevad.
De angivne arsvardier dszkker pericden fra ca.
1. april til 31. marts. Tabelvardierne svarer
ikke helt til de perioder, der er akkumuleret
for i fig. 15-18. Arsagen hertil er, at der i
forbindelse med "arsskiftet" omkring 1. april
blev foretaget interpolation, sadan at perio-
derne for tabelvardierne passede sammen med
bestemmelse af uorganisk kvzlstof i rodzonepro-
filen.

I 1987 kom malingerne af nitrat i jordvandet
forst i gang i midten af maj maned, men da der
ikke har vzret afstremning fra 1. april og ind-
til madlingerne starter - hverken i Askov eller
Jyndevad - kan tallene for det forste ar be-
tragtes som arsverdier.
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Tabel 15. Nitratudvaskning i kg N ha™' ar' for
Askov fra maj 87 - marts 90.

MAJ B7 MAR:88 MAR .39

-MAR .88 ~MAR .89 ~MAR .90
ON 27 23 71
100 N G Fo 3 40 82
133 KAS 53 50 79
LSDgs ns 1 ns

Tabel 16. Nitratudvaskning i kg N ha™ ar'' for

Jyndevad maj 87 - marts 90.

1

MAJ B7  MAR.B8 MAR 87

-MAR. B8 -MAR .89 -MAR.90
Y 49 55 81
50 NG Fo 80 &8 76
100 N 6 Fo 110 &8 68
100 N G Ef 212(2) 106 198

100 ¥ G Fo,

udleg 95 18 28
120 kas 78 47 65
LSDgs 38(1) 21 43

(1). - led 4

(2). Forsgget startede forst i 1987. Led 4 har
derfor faet gylle i foraret 1987 i stedet for
efteraret 1986. Det anfgrte tal er derfor be-
regnet som summen af udvaskningen i led 3 ind-
til 4. 26.11.1987 plus udvaskningen i led 4
efter denne dato.

Under ens dyrkningsmessige forhold vil forskel-
le mellem Arene mht. udvaskningen vare bestemt
af de klimatiske forskelle - primzrt nedbers-
mengder, nedbersfordeling og temperaturferhold.
Arene 1987-90 har pa de to lokaliteter generelt
veret praget af store nedbersmengder og varme
vintre med meget fa frostdage, jvf. afsnit 3.1.

I Askov har nitratudvaskningen veret mindst fra
det ugpdede led. Det er dog kun det andet ar,
at forskellene er signifikante. I de to ferste
4r har nitratudvaskningen varet sterst i det
handelsgedede led. En del af forklaringen herpa
er sandsynligvis, at der bliver tilfegrt 133 kg
N ha' i handelsgedning i forhold til 100 kg
NH-N ha' i gylle. Det sidste ar i Askov ad-



Nitratudvaskning
fra ugedet led

Efterarsudbring-
ning af gylle

Virkning af

rajgrzs

skiller sig markant fra de andre ar, idet ni-
tratudvaskningen i alle 3 led har varet betyde-
ligt hojere end de foregaende Ar og pa samme

niveau for alle behandlingerne.

I Jyndevad har nitratudvaskningen ved de til
svarende behandlinger som i1 Askov generelt
vaeret pa et hgjere niveau, hvilket bl.a. skyl-
des den tidligere navnte forskel 1 markkapaci-
tet.

ved vurdering af resultaterne fra de ugedede
led og sammenligning til Askov skal det tages i
betragtning, at i Askov har disse parceller
varet ugedet siden 1984, mens parcellerne i
Jyndevad har varet optimalt gedet indtil det
ar, hvor der blev mdlt udvaskning. Fra 1987
blev de "uggdede" parceller gedet med 100 kg
NH,-N ha' i svinegylle om fordret indtil mile-
Aret.

I Jyndevad var den gennemsnitlige nitratudvask-
ning sterst ved efterarsudbringning af gylle og
mindst i led med udlag af rajarzs i varbyggen.
I det led, hver der omkring 1. december hvert
ar blev tilfert 100 kg NH/-N ha’' i svinegylle,
blev mengder svarende til det tilferte uorgani-
ske kvazlstof udvasket som nitrat i lebet af
vinteren eller i den efterfelgende vakstsa-
son/efterar. I de &r, hvor det tilferte kval-
stof ikke var udvasket inden v®kstsasonen, var
det resterende kvalstof vasket si langt ned i
rodzonen, at planterne kun i meget ringe grad
kunne optage det, hvilket understreges af, at
udbytterne i dette led har varet pa niveau med
det ugedede led (data ikke vist}.

Ved udlag af alm. rajgras 1 foraret i led, der
blev tilfert 100 kg NH,-N ha™' i svinegylle om

foriret, var nitratudvaskningen i gennemsnit 47
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kg NO;"-N ha! ar’'. Det tferste ar var det kun en
meget ringe effekt af udle:gget, idet nitratud-
vaskningen blev reduceret fra 110 til 95 kg
NO;'-N ha'! ar! i forhold til tilsvarende led
uden udlzg. I de to sidste ar var nitratudvask-
ningen henholdsvis 18 og 28 kg NO,-N ha™' ar’',
hvilket var 50 og 41 kg N0, -N ha' ar”' mindre
end tilsvarende led uden udlaqg.

Arsagen til den ringe effekt af udlazgget det
ferste 4r var, at varbyggen forst blev hestet i
slutningen af september, hvilket medfgrte en
darlig vzkst af udlazgget, i modsztning til de
to sidste ar, hvor der blev hestet i august
mined.

Som tidligere nevnt var forseogsperioden ge-~
nerelt przget af store nedbersmzngder. Specielt
var sommeren 1987 nedbersrig, hvilket medfgrte
nitratudvaskning bade i Askov og Jyndevad. I de
andre Ar var der ingen eller Kun en ringe ug-
vaskning i lgbet af sommerperioden.

Ud over at understrege betydningen af klima og
jordtype visger resultaterne betydningen af
kvalstofmineraliseringen for nitratudvasknin-
gen, idet der ikke er fundet en entydig sammen-
hzng mellem gegdskningsniveau og nitratudvask-
ning. I de ar, hvor der finder en betydeliqg
afstremning sted i lebet af vakstperioden, spe-
cielt inden planterne har optaget det tilferte
kvelstof, vil der doy ofte vzre en mere entydig
sammenhzng mellem udvaskning og gedskningsni-
veau end de ar, hvor storrelsen af udvaskningen
primert er bestemt af kvazlstofmineraliseringen
i lpbet af efteraret og vinteren. Ovennavnte
forheold kan bl.a. ses ved at sammenligne resul-
taterne fra Jyndevad 1987-88 med det efterfel-
gende ar, hvor det meste af udvaskningen fore-

gar i efteraret og vinteren.



Afgreder i
N-balancen

3.7 Planteoptagelse

Resultat af badde prevehestninger og endelig
heost indgar i resultaterne med opstilling af N-
balancer (se 6.1, tabel 1-6). Det er her angi-
vet som overjordisk plantemateriale (AGB =
above ground biomass}.

N-indhold i rodmassen er saledes ikke medtaget
her pd grund af meget tidkrazvende forbehandling
(rodvask), hvorfor kun en del af resultaterne
foreligger.

Den overjordiske planteoptagelse 1 de gedede
parceller i Askov har wveret 1idt mindre end
tilfort N (se 6.1, tabel 1-3). En lille del af
tilfert N samt mineraliseret N mid sdledes vare
indbygget i rodmassen. Det samme gzlder ogsa
Jyndevad i1 vakstsasonen 1988 (se 6.1, tabel 5)
bortset fra led med 5 mzngde gylle tilfert om

foraret.

Efterafgroden pd Jyndevad har i 1987-88 optaget
15 kg N ha' og i 1988-89 18 kg N ha™' (se 6.1,
tabel 4 og 6) hvilket var en mindre forskel end
der afspejledes i udvaskningen.

3.8 Resultater af modelforseg

3.8.1. Denitrifikation og N,0-dannelse

3.8.1.1 N,0-dannelse
Dannelsen af N,0 i jorden blev bade pavirket af
typen og ma&ngden af organisk stof samt af tem-

peraturen og fugtigheden i jorden.
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Malinger ved markkapacitet (FC = 100%): For
alle de undersegte behandlinger gjaldt, at N,0
dannelsen var yderst ringe ved vandindhold pa
eller under 100% FC. Ydermere udviste raten
ingen tidsmassig variation og var tilnarmelses-

vis 0.

Malinger ved hejere vandindhold:

Ved et vandindhold p& 125% FC var N,0 dannelsen
meget afhzngig af typen af det tilsatte organi-
ske materiale.

Vandindheoldets indflydelse ses af Fig. 1%-24,
hvor 18 vagtprocent vand svarer til FC = 100%
og 22,5 vegtprocent vand svarer til FC = 125%.

Ubehandlet

Inkubering af ubehandlet jord ved 20 °C (fiqg.
19) resulterede i en kraftig udviklingen af N,0
op til et maximum pd 10 pg N kg' time ' efter 2
dage. Raten faldt dog hurtigt ned til under 1
pg N kg' time'.
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Figur 19. N,0-dannelsesrate i ubehandlet Askov
jord som funktion af inkuberingstid, gns % std.



Varierende typer
org. stof til
model forseg

N,O0 og gylle-
tilfersel

Afgroderester

Tblanding af halm (fig. 20) (svarende til 4 t
ha'!) forsgede den maximale N,0-udvikling fra
10 til 15 pg N kg™! time' (ikke signifikant).
Derimod forblev aktiviteten lige indtil dag 10
pa et noget heojere niveau end ubehandlede pre-

ver.

251

NZ0 DANKELSESRAYE {(y3 N/kg/timed
i

Figur 20. N, O -dannelsesrate i Askov jord tilsat
halm (4 t ha 'y som funktion af inkuberingstid,
gns * std.

Gylle

Tilfersel af gylle (svarende til 50 t ha™') pa-

virkede N,0-dannelsen markant. Imidlertid var

der forskelle mellem iblanding af svine- og

kveggylle. Ved iblanding af svinegylle (fig.

21) nédede N,0-udviklingen sin maximale vardi pa

-1

60 ug N kg' time”' mellem dag 4 og 7, mens

kvaggylle (fig. 21} forarsagede en maximal ak-

tivitet pa 160 pug N kg'' time’

allerede pa dag
3. Virkningen af kvaggylle aftog imidlertid
meget hurtigt og aktiviteten var allerede pa
dag 5 nede pa under 10 ug N kg' time™'. Deref-

ter var N,0 udviklingen ens fra de to behand-
linger.
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Figur 21. N,0-dannelsesrate i Askov jord be-
handlet med svinegylle (50 t ha''y som funktien
af inkuberingstid, gns * std.
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Figur 22. N,0-dannelsesrate i Askov jord be-
handlet med kvaggylle (50 t ha’’! ) som funktion
af inkuberingstid, gns * std.
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Denitrifikation

og rajgres

3.8.1.2 Denitrifikation

Eksempel pa det tidlige forleb af denitri-
fikationraten ved tilsztning af organisk ma-
teriale er vist for tilsztning af svinegylle i
fig. 23 og rajgras i fig. 24.

Tilsztning af svinegylle resulterede i en hur-
tigt stigende og derefter langsomt henfaldende
denitrifikations aktivitet (fig. 23). Efter 2
dage var aktiviteten maximal (120 pg N/kg/time)
og forst efter dag 15 var aktiviteten faldet

under 20 pg N/kg/time. Derefter var aktiviteten
konstant.
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Figur 23. Denitrifikationsaktivitet (ug N kg’
time') i Askov jord tilfert svinegylle (50 t
ha’') som funktion af tiden, gns * std.

Iblanding af rajgres (fig. 24) (svarende til 1
t ha') bevirkede en meget stor denitrifika-
tionsaktivitet allerede dag 1. Aktiviteten var
550 ug N ]*cg'1 time4, men faldt allerede den
neste dag til 153 pg N kg'! time™'. Derefter
aftog aktiviteten og var pd dag 7 ca. 25 pug N
1

kg' time'. I den efterfslgende periode var

aktiviteten konstant.
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Figur 24. Denitrifikationsrate i Askov jord
tilfert rajgras (1 t ha') som funktion af inku-
beringstid, gns * std.

Ved tilsztning af de organiske materialer sas
et "flush" fra en foreget denitrifikationsak-
tivitet, forarsaget af let omsattelige organi-
ske forbindelser. Dette "flugh" var dog af kor-
tere varighed, og derefter sas en stabil de-
nitrifikationsrate. Den gennemsnitlige rate i
dagene 14 - 56 er angivet i tabel 17. Ved til-
sztning af rajgres, svine- og kveggylle steg
raten ca. 10 gange i forhold til ubehandlet,
bade ved 100% og ved 125% FC. Denitrifikations-
raten var betydelig sterre (>100 gange) ved et
vandindhold pa& 125% FC i forhold til 100% FC,
undtagen ved tilsztning af rajgras.



Vandindheld

Tabel 17. Gennemsnitlig denitrifikationsrate
(mg N kg'! dag’') samt forholdet mellem raten

ved 125% FC og 100% FC i Askovjord (0-20 cm) i

dagene 14 - 56 ved forskellige behandlinger.

Tal i parantes er 95% konfidens interval.

Temperatur 20°C

Ubehandlet overjord

Ubehandlet under jord

Walm, & t ha"!

Rajgras, ' t ha™?
Svinegylle, 50 t ha™!

Kvaggylle, 50 t ha !

Jordfugtighed
100% FC 125% FC

0.000S 0.05
(D0.0002-0.001) (0.03-0.1)
0.0003 nd

(0.0002-G.0004)

0.0005 0.2
(0.0003-0.001) (¢0.1-0.4)
0.009 0.1
€0.0005-0.002) (0.02-0.4)
0.004 0.4
¢0.002-0.01)  (0.2-1.0)
0.003 0.5
¢0.001-0.013)  (0.3-0.8)

Rate v. 125% FC
Rate v. 100% FC

1&0

3.8.2 Vandindhold, temperatur og orgahisk stof-
indflydelse pd N- og ¢-mineralisering

Netto N-mineralisering og C-mineralisering i

Askov jord blev pavirket af temperatur og fug-

tighed samt type af tilsat organisk materiale.

Optimalt vandindhold for N- og C-mineralisering

var for bade overjord (tabel 18) og underjord

(tabel 19) pa 100% FC ved 20°C. Ved lavere (75%
FC) og hejere vandindheld (125% FC) var hastig-

heden for N- og C-mineralisering mindre end ved

optimalt vandindhold (data for C-mineralisering

er ikke vist her).
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Tabel 18. Hastighed for netto N-mineralisering
(mg N kg'' degn™’) i Askov overjord (0-20 cm)

Temp.: 20°C Inkuberingstid, dage
Jordfugtighed 28 56 86

0
100% FC 0.
125% FC 0

Jordfugtighed:

100% FC

Temperatur
5°C 0.1 0.1 0.1
10°¢C 0.1 Q.1 0.1
20°c 0.3 0.3 0.3

Tabel 19. Hastighed for netto N-mineralisering
(mg N kXg™! degn”) i Askov underjord (20-40 cm)

Temp.: 20°C Inkuberingstid, dage

Jordfugt ighed 28 56 86

75ch .......... 02 ...... 01 ...... 01

100% FC 0.3 0.2 0.3

125% FC 0.2 0.2 0.2

Jordfugtighed:

100% FC

Temperatur

5‘C .......... 01 ...... 01 ...... 01
10°cC 0.1 0.1 0.1
20°C 0.3 0.2 0.3

Raten af N-mineralisering i over- og underjerd
ved optimalt vandindhold og temperaturen 5, 10
og 20°C var konstant i lebet af inkubations-
perioden (tabel 18 og 19).

For de jorde, der var tilsat halm, rajgras

og kvzggylle, gjaldt ogsa, at optimalt vandind-
hold for mineralisering var pa 100% FC (tabel
20, 22 og 23). En undtagelse herfra er behand-
ling med svinegylle ({tabel 21). Hejere (125%)
og lavere (75%) vandindhold ggede immobili-

seringen.



Temperatur

Tabel 20. Hastighed for netto N-mineralisering
(mg N kg'! degn’") i Askov jord tilsat kvaggylle
(50 £ ha™')

Temp.: 20°C Inkuberingstid, dage

Jordfugtighed 28 56

TSZFC ......... -001-05 ...... 02

100X FC 0.3 . 0.4 0.3

125% FC -0.3 0.1 0.2

Jordfugtighed:

100% FC

Temperatur

'-.'E;é .......... 6:6; ..... ﬁ'i ...... &:i-
10°C 0.2 0.04 0.1
20°c 0.3 0.4 0.3

Tabel 21. Hastighed for nette N-mineralisering
{mg N kg™ degn™") i Askov jord tilsat svinegyl-
le (50 t ha™")

Temp.: 20°C Inkuberingstid, dage

Jordfugtighed 28 56

?SXFC .......... 02 ...... 61 ...... 03

100% FC -0.2 0.1 0.1

125% FC -1.4 =0.1 -0.1

Jordfugtighed:

¥5% FC

Temperatur

5-c ......... _02 ...... 01 ..... _03
10°C -1.4 -0.1 0.2
20°c 0.2 0.1 0.3

Hastighederne for netto N-mineralisering var
negative (N-immobilisering) ved lave tempera-
turer (5 og 10°C) og positive {(N-minerali-
sering) ved 20°C efter tils=tning af halm (ta-
bel 22) og svinegylle (tabel 19). Det fremgik
ogsd af undersegelser af ubehandlet overjord
(tabel 18) og underjord (tabel 21), samt efter
tils®ztning af rajgras (tabel 23) og kvaggylle
(tabel 20), at hastighederne af N-minerali-
sering var stigende ved stigende temperatur fra
5 til 20°C.
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Tabel 22. Hastighed for netto N-mineralisering
(mq N kg' degn’’) i Askov jord tilsat halm (4 t
ha™').

Temp,: 20°C Inkuberingstid, dage

Jordfugtighed 28 B85

TSXFC ......... 03 ..... 01 ...... 61

100% FC -0.3 g 0.1

125% FC -0.4 0.2 -0.1

Jordfugtighed:

100% FC

Temperatur

5°c . -0.01““:6:; ..... .01
10°C -0.3 -0.1 -0.1
20°C -0.3 0.1 0.1

Tabel 23, Hastighed for netto N-mineralisering
(mg N kg™' degn™™) i Askov jord tilsat rajgras
{1 £t ha'ly,

Temp.: 20°C Inkuberingstid, dage
Jordfugtighed 28

................. ﬁ:é...................
100% FC 0.2
125% FC -0.3

Jordfugtighed:
100X FC

Temperatur

Raten af C-mineralisering ved 125% FC og ved
20°C afhang meget af det tilsatte organiske
materiale. Den var sterst for kvaggylle {tabel
24). Raten var sterst ved starten af inku-
beringen, faldt derefter gradvist i lebet af
inkuberingstiden, og efter 2 maneder blev den
stabiliseret til et konstant niveau for alle
jorde.



Tabel 24. Hastighed for C-mineralisering

(mg CO, kg! degn’') i Askov over- og underjord,
ubehandlet samt efter tilsatning af forskelligt
organisk materiale til overjord.

Temp.: 20°C Inkuberingstid, dage

Fugtighed: 125% FC. 1 2 4 7 14 28 56 70 84
Over jord 43 29 24 22 1% 14 12 16 10
Under jord 1 45 14 14 12 14 14 10 10 7
Halm, 4t ha 1 56 51 48 37 34 29 23 17 18
Rajgras, 1t ha " 114 34 29 29 22 17 10 10 10
Svinegylle, 50t hg1 141 94 48 48 26 17 7 7 7
Kvaggylle, 50t ha 216 96 52 k) 26 22 12 12 10

Den totale ma&ngde af mineraliseret kulstof
ved 125% FC og 20°C efter 12 ugers inkubering
afhang af det tilsatte organiske materiale,
og folgende rzkkefeolge kan opstilles: halm >
kvaeggylle > svinegylle > rajgras > overjord >
underjord (tabel 25).

Tabel 25. Akkumuleret m#zngde af C-minerali-
seret samt forholdet mellem C/N mineraliseret
efter 12 ugers inkubering i Askov over- og
underjord ubehandlet, samt efter tilsetning
af forskelligt organisk materiale til over-
jord.

Temp.: 20°C Total C-mine- c/N
Fugtighed: 125% FC. ralisergﬁ
mg ¢ kg  jord

Overjord 3146 17
Under jord -1 263 15
Halm, 4t ha 4 565 .
Rajgras, 1t ha 1 336 17
Svinegylle, 50t h§1 346 -
Kvaggylle, 50t ha 463 36

Forholdet mellem C mineraliseret og N minera
liseret (C/N) wvar sterst i jord tilsat kveg-
gylle. I ubehandlet overjord og i jord tilsat
rajgres var forholdet mellem mineraliseret C
og N ens. Da der i jorde tilsat halm og svi-
negylle blev malt N-immobilisering var det
umuligt at udregne forholdet mellem minerali-
seret C og N for disse jorde.
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vVariationer i de-

nitrifikationstab

Temperatur og
denitrifika-
tion

4. DISKUSSION

4.1 Denitrifikation

Denitrifikationstabet péd de undersegte Jjorde
viste meget store forskelle; pa lokaliteten
med grovsand var tabet i sterrelsesorden 0.1
kg N &r"', mens tabet i den sandblandede ler-
jord i et enkelt ar kom helt op pa 30 kg W
ha' 4&r’' i1 det handelsgedede led. Dette er
dog langt fra det sterste tab der er rappor-
teret under danske forhold, idet Maag (1989)
fandt et meget stort denitrifikations tab i
1987 (240 kg N &4r’') pa en lerjord ved Ros-
kilde gedet med 100 tons gylle ha™' ar’'.

Imidlertid var de klimatiske, dyrkningsmzssi-
ge og jordbundsmessige forhold pa de tre lo-
kaliteter (Jyndevad, Askov og Roskilde) sé
vaesentligt forskellige, at ekstremerne Kan
tilskrives dette.

4,1.1., Klimatiske forholds indvirkning pé
denitrifikation.

Dyrket jords evne til at reducere nitrat til
luftformige kvalstofforbindelser pavirkes i
meget sterk grad af temperatur og nedber.
Temperaturen udpver, udover en direkte ind-
flydelse pa reaktionshastigheden af biokemi-
ske processer, en meget stor indirekte pa-
virkning pa denitrifikationstabet ved at ind-
virke pa feorholdet mellem det anaerobe og det
aerobe volumen i jorden.

Dette forheld forgges kraftigt ved stigende
temperatur p.g.a. geget jordrespiration og
dermed iltforbrug. Forspg med temperaturens
indflydelse pd denitrifkationsraten antyder,
at i intervallet 10-30° C er Q,, ca. 2-3 (Vin-
ther, 1990; Q,, er defineret som forholdet
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mellem raterne ved en forggelse af tempera-
turen med 10° grader). Ved temperaturer under
10° ¢ er det vanskeligt at bestemme Q,, sik-
kert og der hersker derfor en del usikkerhed
om sterrelsen. En meget stor del af det arli-
ge denitrifikationstab finder dog sted i
perioder, hvor temperaturen er under eller
omkring 10° C, som i foraret 1989 pa Askov;
jvf. Thompson (1989) og Maag (198%) for andre
jordtyper. Dette skyldes en kombination af en
meget hejt vandindheld (> 125% FC) og et hejt
nitratindhold.

Store denitrifikationstab er dog ikke begrzn-
set til regnfulde perioder efter gedskning.
I et forseg pa lerjord hvor der bklev fundet
et tab pa 90 kg N ha™! 4r"' (Maag, 1989) skete
hovedparten af denitrifikationstabet i for-
arspericden inden gedskning.

opteningen af jorden efter et par maneders
streng frost frigjorde sandsynligvis en stor
pulje let omsaztteligt organisk stof hvis ned-
brydning bevirkede en meget stor denitrifika-

' dqag™h). Tilsvarende

tionsrate (> 2 kg N ha’
effekt af en fryse/tw periode er set i andre
undersegelser (Edwards og Killham, 1986;
Christensen og Tiedje, 1990). Det ma formo-
des, at grunden til det lavere tab i Askov
jorden var de milde vintre i forsegsperioden.
I vzkstsesonen om sommeren er denitrifika-
tionstabet normalt moderat (0.1 - 2 kg N
ha''), men kan i meget nedbgrsrige somre vare
betydelige, 25-50 kg N ha™', (jvf. Maag,
1989) .

vandindholdet i jorden har ligeledes stor
indvirkning pa denitrifikationstabet, idet en
foregelse af vandindholdet eger det anaerobe
volumen i jorden., Denitrifikationsaktiviteten
udger forst en betydelig post i kvalstof-

kredslebet ved vandindhold over 100% FC. I



Nitrat

Gylle

modelforsegene sas dette meget tydeligt, idet
aktiviteten var 0.05 - 0.5 mg N kg™ dag™' ved
125% FC. Dette fznomen kunne ogsd ses i mark-
forseget pd Askov, idet der var en tydelig
linezr sammenh#zng mellem vandindholdet og
logaritmen til denitrifikationsraten (P <
0.01%). Tilsvarende sammenhazng mellen vand-
indhold og denitrifikationsrate er ogsa fun-
det af Lalisse-Grundmann et al. (1983).

4.1.2. Dyrkningsmessige forholds indvirkning

pa denitrifikation.

Dyrkningsforhold udever en stor indflydelse
pa jordens kvelstofomsztning. Samspillet af
gedskning, jordbehandling og afgredevalg, for
at navne nogle af de vigtigste, indvirker
alle pa denitrifikationstabets sterrelse.
Gedskningtidspunkt og -me#ngde indvirker pa
fire vigtige forhold: Nitratkoncentrationens
sterrelse i jordvasken, dens tidslige varia-
tion, samt mengden og variationen i tid af
lettilgzngeligt organisk stof.

I dyrket jord, gedet med nitrat, vil nitrat
koncentrationen meget sjazldent vere begrazn-
sende for denitrifikationen (Fillery, 1983).
Da tidspunktet for gedskning normalt falder i
fordrsperioden, er der ofte risiko for et
tidsmessigt sammenfald af en hej nitratkon-
centration og et hejt vandindhold p.g.a.
kraftig nedber. Som et eksempel kan navnes,
at i april 1989 var nedborsmzngden storre end
i de foregaende ar, hvilket bevirkede et
stort denitrifikationstab i Askov.

Ved gedskning med gylle i foraret minimeres
denitrifikationstabet fra gyllen, da gyllens
ammoniumkvzlstof ferst skal nitrificeres for
den kan denitrificeres. Gyllens indheold af

letomszttelige organiske materialer kan der-
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imed bevirke denitrifikation af det fra jor-
den dannede nitrat, hvis vandindholdet er
stort (> 125% FC). Dette er ojensynligt isar
tilfeldet for kvaggylle som i laboratoriefor-
spget efter 2 dages inkubation bevirkede

en denitrifikationsrate svarende til 30 kg N
ha' dag™', men raten var allerede efter 1
dags yderligere inkubation starkt faldende.
Indflydelsen af nedmuldning af halm eller
rajgresafgrederester pa denitrifikation i
lerjord blev undersegt ved optimalt vandind-
hold og temperatur i laboratorieforseg. Til-
setning af halm til jord (125% FC, 20°C) be-
virkede en pget CO, udskillelse i forhold til
rajgras. Denitrifikationsraten blev tilsva-
rende noget hejere (ikke signifikant), sand-
synligvis p.g.a. et forgget anaerobt volume.
I forhold til ubehandlet jord var stigningen
i denitrifikationsraten signifikant ved 125%
FC, derimod var raten ved 100% FC totalt upa-
virket af halmtilsztning. Tilsvarende stimu-
lering af denitrifikationen er fundet af
Craswell (1978), GOk og Ottow (1988) samt Van
Cleemput et al. (1989).

4.1.3. Jordbundsmassige forholds indvirkning

pd denitrifikation.

Den parameter, der mest af alt bestemmer om
mikroorganismerne i en jord er i stand til at
denitrificere, er jordens evne til at udvikle
anaerocke nicher. Disse opstdr nar iltkoncen-
trationen i jordvasken falder under et vist
niveau. Iltfattige (anaerobe) nicher kan op-
sta 1 tilsyneladende veliltede jorde, nAr
hastigheden af det biologiske iltforbrug
overstiger hastigheden af ilttilferslen
(Fillery, 1983).

Det biologiske iltforbrug afhznger hoved-
sagelig af me&ngden af lettilgandeligt



Jordfysiske
forheold

organisk stof (se afsnit 4.1.2).

Hastigheden af ilttilferslen afhanger af jor-
dens vandindhold og af dens textur og struk-
tur. Malinger af den relative diffusivitet,
som er et udtryk for jordens evne som trans-
portmedium for luft i forhold til atmosferisk
luft, viste store forskelle imellem Askov og
Jyndevad. Den relative diffusivitet var sale-
des ved pF=2 4-11% 0g 36-46°%0c 1 plejela-
get i henholdvis Askov og Jyndevad. Malinger
foretaget ved pF=2.7 gav meget sterre for-
skelle, idet den relative diffusivitet var
16~27%/cc 0g 67-82°/e 1 henholsdvis Askov (P.
Schijenning pers. kommunikation) og Jyndevad
jord (Heidmann, 1989). Dette betyder, at jor-
den i Askov har en meget sterre mulighed til
at blive anaerob end Jyndevad jorden, hvilket
ogsa afspejlede sig i det ubetydelige de-
nitrifikationstab pa Jyndevad i forhold til
Askov (Conrad og Seiler, 1980}). Et tilsvaren-
de lille denitrifikationstab er fundet i en
3-arig undersegelse af kvzlstofkredsleb efter
"marginalisering” af en sandet, opdyrket
jord, JB 1-2, (Christensen et al., 1990).

Da sandjordsarealerne af samme type som pa
Jyndevad (JBl) udger 23% af det dyrkede land-
brugsareal, er det af interesse at vide, om
der kan generaliseres ud fra resultaterne i
Jyndevad. Man kan nok generelt forvente lave
denitrifikationstabh i samme jordtyper ved
samme forbehandling og dyrkningssystem som pa
Jyndevad. Men man kan ikke udelukke sterre
tab under samme betingelser pa samme jordtype
som f.eks. jord tilfert husdyrgedning bade i
sterre mengder og gennem adskillige ar
{Jacobsen og Vinther, 1990}.
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Vurdering af
in situ metoden

4.2 N-mineralisering

4.2.1 Netto N-mineralisering in situ

Optagelse af N 1 afgrede og akkumulering af
mineralsk N.i jorden er afhangig af N-minera-
lisering og af N-immobilisering. Netto N-mi-
neraliseringen i jord mdles som #ndringer i
den uorganiske kvzlstofmengde (NOy + NH,")
over tiden, under forudsztning af, at der i
maleperioden ikke tilferes, fjernes eller
tabes N. Idet mineraliseringen (dannelse af
No;” og NH,) og immobiliseringen (optagelse
og indbyggelse af mineralsk N i mikrobiel
biomasse) sker samtidig i jorden betragtes
#ndringerne i uorganisk N i jorden som netto
resultat af de to modsat rettede processer
(Stevenson, 1986).

En nylig beskrevet metode (Raison et al.,
1987) har gjort det muligt at foretage en
mere direkte bestemmelse af netto N-minerali-
sering i marken. Princippet for in _situ mete-
den er at male N-mineralisering i ufor-
styrrede jordsejler, hvorfra plantecptagelse
er minimeret og N-nedsivning udelukket. Meto-
den indebazrer, at der i perioder, hvor der
foregar denitrifikation i jorden, korrigeres
for dette N-tab. Man kunne overvelje, om der
var forskel pa mikroklimaet (specielt vand-
indhold) inden i og uden for regrene. Ved
hjzlp af en rzkke kontrolmalinger af vandind-
hold og temperatur i og uden for rerene har
det vist sig, at forskellene har varet for-
svindende (jvf. Raison et al., 1987).

Netto N-mineralisering blev ved hjzlp af in
situ malinger estimeret i skotske landbrugs-
jorde i vinterperiode (Redman et al., 1989),
i danske landbrugsjorde (Debosz cog Vinther,
1989) og engjord (Schou, 1990). Nar metoden
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blev anvendt i skovjord (Raison et al., 1987)
gav den underestimering af N-mineralisering.

Arsagerne hertil kan bl. a. vare, at der ved

nedsztning af mineraliseringsrerene skete en

overskzring af redder og dermed stigende in-

put af €, hvilket kan registreres som en gget
N-immobilisering.

Netto N-minerali- Linezrt forlegb af N-mineralisering gennem 3
sering i ugedet Ars forseg pa en dyrket lerjord (askov) i O N
lerjord gedet led tyder pa, at reddernes indvirkning

pd mineraliseringens sterrelse under disse
forhold er ringe. I lerjord (Askov) var N-mi-
\neraliseringen meget ens i alle forsegsarene
pa det ugedede led (ugedet gennem 5 ar). Mi-

neraliseringen var gns. 70 kg N ha"! ar’' og

med stabil mineralisering rate (0.2 kg N ha’
dag”) gennem aret. Pa& Askov kan den angivne
verdi for netto N-mineralisering betragtes
som jordens egen mineraliseringevne (Bertil-
son, 1989).

Kvzlstofmineraliseringen er meget hej sam-
menlignet med andre resultater fra Danmark og
Skandinavien (Jansson, 1986, Kofoed, 1987, og

Dissing og ¢¥stergaard, 1990).

Netto N-minerali- I grovsandet jord (Jyndevad) blev minerali-
sering 1 ugodet seringen pa det 0 N gedede led ret hej, fra
sandjord 95 til 114 kg N ha' 4r’'. Den gennemsnitlige

mineraliseringsrate i vakstsasonen var pa
0.6-0.7 kg N ha”' dag’, mens der i
efterdr/vinter perioden kun blev minerali-
seret 0.2 kg N ha' dag™'. N-mineraliseringen
i vekstsesonen afspejler sdledes eftervirk-
ningen af gylle (100 kg N ha'') tilfert led-
det om fordret i de foregdende ar, inden det
blev anvendt som forseggled (vs. 0 N leddet i

Askov).
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Gylle behandling

Handels-

gedning

Stor usikkerhed ved preveudtagning kort efter
gylleudbringning var grunden til, at alle
malinger i de perioder var prazget af store
variationer. I leddene behandlet med gylle
blev der bade i lerjord og sandjord fundet N-
immobilisering. Imidlertid synes immobilise-
ringen kun at vare midlertidig, idet der ef-
ter nzste mileperiode igen blev malt minera-
lisering. I denne sammenhzng kan det nzvnes,
at Neeteson et al. (1986) ca. 10 dage efter
gedskning kun kunne genfinde 15% af det til-
forte gedningskvalstof i jorden (teolket som
immobilisering) og efter 5 uger kunne male N
i jorden svarende til N-mzngderne i den ud-
bragte gedning (tolket som mineralisering).
Den foregede N-immobilisering umiddelbart
efter gedskning bevirker, at udvaskningsrisi-
koen mindskes, - men altsa kun pa kort sigt.
N-immobiliseringen i leddet behandlet med
gylle om efteraret var mindre end de tilferte
mengder. Dette led gav en meget stor N-ud-
vaskning 2 - 3 maneder efter gylleudbring-
ningen. En N-mengde, der bdde i 1987/88 og
1989/90 oversteg den tildelte N-mazngde i ef-
terdaret og i 1988/89 udgjorde 4/5 af den til-
delte N-ma&ngde i gylle.

ved gedskning af jorden med handelsgedning,
blev afgrodemzngden gget i forhold til afgre-
demzngden pa de ugegdede led, og dermed blev
jorden tilfert mere organisk N i form af af-
grederester. Dette gav en forgget N-minerali-
sering (171 kg N ha' 4r' i 1988/89 i Askov
jord), dog var forskellene til de andre led
kun signifikante i vzkstsasonen. Gedskning
med handelsgedning resulterede samtidig i en
foreget mengde af N-udvaskning i Askov jor-

den, mens der ikke var signifikant effekt i
Jyndevad jorden. De samme tendenser til in-
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Udleqg

Temperatur

vVandindhold
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direkte foregelse af mzngden af organisk N i
jorden har man observeret ved langtids gedsk-
ningsforseg i Rothamsted (Glendining et al.,
1990). I Lundgdrd (sandjord) gav 10 ars
gedskning med NPK foreget N-mineralisering
(Pedersen og Nielsen, 1988).

Ved dyrkning af rajgras som udlzg blev ud-
vaskningen reduceret. Selv om jorden blev
tilfert mere organisk N ved dyrkning med end
ved dyrkning uden udlazg (flere afgrede-
rester), havde dyrkning med udlzg kun en rin-
ge effekt pa netto N-mineraliseringen.
Lysimeterforseg over indflydelsen af rajgres
som udleqg for N-udvaskning antyder, at ud-
vaskningen blev formindsket, og at det opsam-
lede kvzlstof kom afgrederne til gode i den
folgende vakstsason (Martinez og Guiraud,
1990; Jensen, 1990).

4.2.2 Netto N-mineralisering under kontrol-

lerede forhold i laboratoriet

Det kan udledes af litteraturen (Adams og
Attiwill,1986), at den aercbe inkuberingsme-
tode sandsynligvis er den bedst egnede til
studier af netto N-mineralisering i jord un-
der laboratorieforhold. In situ forseg har
vist, at N-mineralisering i marken ofte vek-
slede med N-immobilisering, mens N-minerali-
sering malt i laboratorieforseg altid viste
hei positiv (N-mineralisering) rate.

Da den varierende temperatur i marken er svar
at simulere i laboratoriet blev der anvendt

optimum temperatur til sammenligningsforsog.

Optimalt vandindhold for N-mineralisering var



¢/N-forholdet

Gylletype

100% FC og ved lavere (75% FC) og hejere
(125% FC) vandindhold var hastigheden for N-
mineralisering mindre eller negativ (N-immo-
bilisering) end ved optimalt vandindhold. Det
blev saledes fundet, at nar vandindholdet i
jorden oversteg markkapaciteten, skulle netto
N-mineralisering korrigeres for denitrifika-
tionstab. Det ber dog tilfejes, at det er
vanskeligt under laboratorieforhold helt at
efterligne markforholdene. Saledes kan der
vere forskydninger i den beregnede FC verdl i
relation til verdien under markforhold i den
samme jordtype. Bade modelforseq og markfor-
sgg viste betydelige denitrifikationstab ved
vandindhold over 100% FC.

organisk stof havde en afgerende betydning
for nettoresultatet af de to modsat rettede
processer, N-mineralisering og N-immobilise-
ring. Organisk stof med et ¢/N-forhold pa ca.
46 (halm) resulterede i en senkning af jor-
dens indhold af uorganisk N, forarsaget af
mikropbiel immobilisering eller denitrifika-
tion i tilf=zlde, hvor vandindholdet var stort
(125% FC). Modsat skete der en frigerelse af
uorganisk N, nar det organiske stof havde et
¢/N-forhold pa ca. 30.

Tilfersel af svinegylle bevirkede, at der
blev malt hej N-immobilisering, mens kvaggyl-
le fordrsagede N-mineralisering. Bade svine-
og kvzggyllens indhold af letomsatteligt or-
ganisk materiale ggede den totale mikrobielle
aktivitet, og der skete en stor frigerelse at
COZ-C .
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Grundlag for
N-balancerne

6. APPENDIKS

6.1 N-balancer

Pa basis af data for de tre delprojekters
markforseg var der opstillet delvise N-balan-
cer eller N-regnskaber. De oprindeligt seks
delperioder er her sliet sammen til 2 perio-

der:

1. Fordr - sommer (vakstsason)

2. Efterdr - vinter - forar

I det felgende er beskrevet det generelle
grundlag for balance-beregningerne. Det har
bl.a. veret hensigten at afveje/sammenligne
den malte in situ N-mineralisering med en
differens A N, der var beregnet pa basis af
gevrige mdlte og kendte tilfaersler (input) og
fjernelse/tab (output) af kvzlstof.

For en given periode er beregningerne baseret
pd felgende to ligninger:

Nurg1 + NUOI’91 + Ndep + Nuorggad * Nc>rs|g¢d * Nfix -
Nagb - Ny = Ngn = Neyo ~ Neeo ™ Norgz =

Nuorgz =0 (1)
Norg1 + Norggnd . Nmin + Nafgres = NorgZ (2)

Symbolforklaring til elementerne i ligninger-
ne:

N N i organisk stof ved start af

N orge :
periode 1 og slutning af periode 2.

orgl’
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Niorgir Nygrg? Uorganisk N ved start af pericde
1 og slutning af periode 2.

pr: N-deposition (vad + ter)
Niorggea! UOrganisk N i handelsgedning, gylle
etc.

N o oea: Organisk N i gylle etc.

Ny : N-fixering

Nooyt N hestet

Nt N udvasket

Ngen? N denitrificeret

N...* N-evaporation

N,...: N-erosion

Nt Netto N-mineralisering

Notorest N 1 planterester (redder, stub etc.)
Antagelser for Forudsatningen for ligning (2) var, at der
ligninger til ikke foregik en mineralisering af plantere-
N-balancer ster (redder, stub etc.), der var produceret

i den pagazldende periode.

Ligning (1) kan omskrives til:

Nuorg1 + Nuorggud = Nagb - Ny — Nuorgz = Nyen + (Ndep
+ Nfix = Nevn - Nero) - Nafgres = (Norgz - Norgt)
Norggﬁd - Nafgres =4 N

Og ligning (2) kan omskrives til:

Nmin == [(Norgz - Norg1) - Nurggnd - Nafgres]
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Ved kombination af (1) og (2) fas herved at

A N blev beregnet for 3 perioder hvert sted:
efterdr/vinter 1987/88, vakstperioden 1988 og
efterar/vinter 1988/89. Dog indgar N, , N_.
og Nafgres
ma antages at have varet uden betyd-

og N,

o ikke i disse beregninger. N,

og Nero
ning. Ammoniakfordampning fra planter og i
forbindelse med gylleudbringning fas der end-
nu ikke sikre tal for. N, var kun baseret pa
N-optagelse i overjordiske plantedele. A N og
N . blev ikke korrigeret for denitrifikation

fra jord, men er indregnet i tabel 2 og 3.

Med de nzvnte forbehold kan de beregnede
vardier for A N bruges til at fa et sken over
netto N-mineraliseringen i de pAgzldende pe-
rioder, ligesom de beregnede A N vardier kan
sammenlignes med netto N-mineraliseringstal-
lene (Netto N-Min) baseret pa in_situ malin-
gerne.

Tabel 1. N-regnskab for Askov. Efterdr/vinter
1987-88. Tallene er angivet i kg N ha™’ i den
angivne periode.

Sep. 1987 - mar. 1988

INPUT OUTPUT
Ged- vadde- Udvask- Netto-
ning posit.| AGB* ning 4 N**| N-min.
ON 0 9 0 " -9 35
00N GFo| O 9 0 17 -20 37
1338 KAS| O 9 0 32 -36 3%
LSD 12 17 ns

**penitrifikation er medregnet,
* AGB: above ground biomass
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Tabel 2. N-regnskab for Askov. Vakstsazsonen
1988. Tallene er angivet i kg N ha' i den
angivne periode.

Mar. 1988 - aug. 1988

INPUT QUTPUT Netto-
Gad-  vhdde- Udvask- Deni- N-Min.
ning posit. |AGB* ning tri. [A Ne*| **
ON 1] 9 26 5 5 -22 27
100N GFo| 95 9 70 & 3 22 m
1334 KAS|133 9 103 [ 3 22 115

LSD 27 1

**Denitrifikation er medregnet.
* AGB: above ground biomass

Tabel 3. N-regnskab for Askov. Efterar/vinter
1988-89. Tallene er angivet i kg N ha™' i den
angivne periode.

Aug. 19BB - mar. 1989

INPUT oUTPUT Hetto-
Gad- vidde- Udvask- Deni- N-Min.
ning posit, [AGB* ning tri. |4 N¥*| **
OoN 0 9 1) 18 1 )-38 39
100N GFal O 9 i) 35 1 |-35 93
133N KAS| O 9 0 44 1 |[-35 32
LSD 1

*AGB: above grourd biomass
**penitrifikation er medregnet.

Tabel 4. N-regnskab for Jyndevad.
Efterar/vinter 1987-88. Tallene er angivet i
kg N ha' i den angivne pericde.

sep. 19537 - mar. 1988
INPUT OUTPUT
God-  védde- tdvask- Netto-
ning posit. | AGB* ning AN [ N-Min.
ON 1] 9 o 31 -2 36
50N GFo 0 9 Q 43 ~24 rcd
100N GFo 1] g 0 52 -35 40
100N GEf | 102 g 0 153 -4LB el
1000 GFo,
udlzg 1] g 15 28 =23 35
120N KAS 1] 9 0 &3 -26 30
LSD 14¢1y | 14¢1)  ns
1
nd = jkke bestemt, (1) - led 4.

* AGB: above ground biomass



N-balancer og

precesmalinger

Tabel 5. N-regnskab for Jyndevad Vakstsasoa

nen 1988. Tallene er angivet i kg N ha”' i
den angivne periode.

mar. 1988 - aug. 1933
INPUT OUTPUT
Gad-  Vadde- Udvask- Netto-
ning posit. | AGB® ning AN |N-Min.
OoN 0 9 45 s -63 &2
50N G fo 47 9 59 4 -28 68
100N G Fo 93 9 a5 4 -2 34
100N G Ef 0 9 50 1" -58 58
100N G Fo,
udlag 93 9 104 2 -20 50
120N KAS 125 9 9% 5 18 nd
LSD 7 1 13 ns

nd = ikke bestemt
* AGB: above ground biomass

Tabel 6. N-regnskab for Jyndevad. Efterar/-
vinter 1988-89. Tallene er angivet i kg N ha’
i den angivne periode.

aug. B8 - mar. 89
INPUT OUTPUT
Ged- vadde- Udvask- Netto-
ning posit.| AGE* ning A N [N-Min.
ON 0 9 0 50 -28 26
508 G Fo 0 9 0 &4 -37 37
100N G Fo 1] 9 1] 65 -41 nd
100N G Ef 101 g /] 96 -5 | -13
100M G Fo,
udimg 0 9 18 16 -10 50
120N KAS 0 9 D 43 -22 27
LD 19 32 32

nd = ikke bestemt.
* AGB: above ground biomass

Resultaterne fra disse forseg viser generelt,
at nar der opstilles N-balancer eller som det
kaldes i tabellerne: N-regnskab var der i
efterdr/vinterperioderne med nogle fa
undtagelser rimelig god overensstemmelse mel-
lem A N (resultatet fra integrering af N-til-
forsel med gedning, N-udvasket, N i planter-
nes biomasse og zndring af uorganisk N i
jord) og den malte in situ netto N-minerali-
sering (tabel 1, 3, 4 og 6). I vakstsasonen
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var der ligesom efterdr/vinter god overens-
stemmelse mellem beregnet og malt netto N-
mineralisering i de ugedede led, mens der
bortset fra enkelte undtagelser ikke fandtes
tilsvarende gode overensstemmelser i de gode-
de led (tabel 2 og 5). I tabellerne omfatter
betegnelsen vakstsasonen tillige perioden om-
kring udbringning af handelsgedning og gylle.
Vanskelighed med j®vn gedningstildeling pa
udbringningstidspunktet samt usikkerhed ved
prevetagning i perioden kort efter gylleud-
bringning af handelsgedning og is®r gylle gav
uoverensstemmelse i N-regnskabet i vakstsaso-
nen pa disse led {(tabel 2 og 5).

Godskningen kunne ogsd give nogle store ud-
sving i1 indholdet af uorganisk N i jorden i
perioden umiddelbart efter tilferslen (dvs.
inden for nogle fa dage/1 uge), hvor det til-
ferte N ikke kan genfindes i jorden ved ana-
lyse for uorganisk N (Sgegaard, 1986).
Arsagerne hertil er ikke helt afklaret. Der
kan peges pad flere muligheder.

Dette kunne tilskrives en immobilisering,
hvor der skal analyseres meget hyppigt for at
klarlagge sterrelsen og varigheden af denne
proces. Derfor har man ikke data herfor.

Ved tilfersel af gylle vil der altid ske en
vis fordampning. Ved selve udspredningen an-
giver Christensen og Sommer (1990), at det
maximalt er 4% ved den her anvendte teknik.
Da det umiddelbart efter bliver nedplejet,
skulle yderligere fordampningstab vare mini-
malt.

Hollandske underseggelser (Van der Molen et
al., 1990) tyder pa, at der ved en hurtig
nedbringning tabes 11 - 16% af det tilferte
NH,*-N.

En yderligere N-post i regnskabet, der ikke
er inddraget, er de levende rgdders pavirk-



ning af mineraliseringen, som bade kan vare
positiv (foreget mineralisering) og negativ
(forgget immobilisering). N-indholdet i red-
derne i vekst er ikke inddraget i regnskabet;
det kan for byg udgere 1/5 - 1/3 af N-mazngden
ved hepst (Andersen, 1986). P4 den anden side
kan en mineralisering af de dede reodder efter
hest frigere N (Stevenson, 1986).
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6.2 Tidspunkt, mengde og N-indhold i tilfert
gylle gennem forsegsperioden

Tilfert svinegylle
Askov  Betegnelse Dato Tons ha’ | NHA+-!1 Tor.-N,
kg ha kg ha
Led 4 100 N G Fo 29_APR .87 28 96 136
Led 4 100 N G Fo 08.APR .88 29 95 154
Led 4 100 ¥ G Fo 14.MAR . B9 28 105 156
Jyndevad
Led 2 50 NG Fo 21.APR.B7 12 55 7
Led 3 100 N G Fo 21.APR.BT Fa] 10 194
Led & 100 N G Ef 21.APR.87 25 110 194
Led 5 100 N G Fo, 21.APR.&7 25 110 194
udlag
Led & 100 N G Ef 26.N0V.87 34 102 146
Led 2 50 N G Fo 29 .MAR B8 14 47 73
led 3 100 N 6 Fo 20 .MAR .88 29 93 146
Led & 100 N G Fo, 29._MAR BB 29 93 146
udleg
ted 4 100 M G Ef 06.0EC.88 28 101 159
Led 2 50 N G Fo 31.MAR .89 12 54 a0
Lled 3 100 % G Fo 31.MAR.B9 24 108 161
Led 5 100 ¥ G Fo, 31.MAR.BY 24 108 16t
udlag
Led & 100 N G Ef 04.DEC.B9 21 9% 128
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