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Om NPo-forskningsprogrammet

NPo-forskningsprogrammer skal tilvejebringe viden om, hvordan kvcel-
stof (N)), fosfor (P) og organisk stof (o) omseettes i jord og pdvirker soer,
vandleb, florde, hav og grundvand.

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

Op gennen 1970%erne og i 8(’ernes begyndelse kom der en stigende
erkendelse af , at udledninger af nzringsstoffer 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 sdkaldte NPo-rapport.

Rapporten forte til, at Folketinget i 1985 vediog de farste indgreb for
at begranse forureningen med neringsstoffer - ved at stille krav om,
hvordan landbruget skal opbevare og sprede husdyrgedningen.

For at skaffe 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 i 1987. Her vil NPo-pro-
grammets resultater indgd 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 haft det averste ansvar
for NPo-programmets gennemforelse. 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 sNPo-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, saer og marine omrider

Miljestyrelsen har varet sekretariat for arbejdet og har sammen med
koordinationsgrupperne stdet for redaktionen af denne rapportserie.
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Omlaegningen til
gras @ndrer ikke
N-mineraliserin-—
gen

N-udvaskningen
falder hurtigt
under grasarealet

Faldende N-
udvaskning blev
registreret i den

umettede zone

Sammendrag

Over en 3-arig periode fulgtes andringerne i
stofkredslpgbet efter en "marginalisering" af en
sandet, opdyrket jord. FaAregrassede og ikke-
gressede parceller samt en braklagt parcel er
sammenlignet med et areal i fortsat kornsad-
skifte samt 3 naturarealer (referencearealer).
I unders@gelsen er det belyst, hvorledes omlag-
ningen til gras pavirker udvaskningen af N og P
samt vasentlige delprocesser i det interne N-
kredslab.

Det blev pavist, at hverken braklegning eller
tilsadning med gras havde nogen virkning pé
graden af kvalstofmineralisering. I gennemsnit
blev der saledes mineraliseret ca. 100 kg
N/ha/ar, bade i den marginaliserede jord og i
den dyrkede jord. Sammensatningen og udbredel-
sen af balgplanter (humlesneglebalg) har af-
ge@rende betydning for det ugedede grasareals
kvzlstofforsyning. I en tat bestand af snegle-
balg kan der gennem kvalstoffikseringen siledes
tilfgres arealet 120 - 140 kg N/ha/ar, men kun
ca. 5 kg N/ha/ar i en ren grasbevoksning. De-
nitrifikationsaktiviteten var lav pa alle par-
celler - under 0,5 kg N/ha/ar.

En omlagning fra kornsadskifte til gras ned-
s@tter hurtigt nitratudvaskningen. Fra et ni-
veau pa 45 - 60 kg N/ha/ar faldt udvaskningen
til 2 - 5 kg N/ha/ir pd det udyrkede grasareal
og til 8 kg N/ha/ar pi det N-ggpdede, afgrassede
areal.

Der blev i undersggelsen ved St. Lyngby pavist
en pan overensstemmelse mellem malingerne af
nitratkoncentrationen under rodzonen for de
forskellige forsegsled og mé&lingerne i den



Lille N- og P-
udvaskning pa
naturarealerne

Voksende N-pulije
og humuspulije 1
jorden

umettede zone ned til 8 m under tarran. Omlag-—
ningen til gra&s kunne registreres ved et lavt
nitratindheold i dybder indtil 3 m under terren.
Niveauet fra 4 — 8 m under terran svarede til
koncentrationen under marken i sadskifte, og
koncentrationen i jordvand for 3 meters dybde
viste et faldende forlgb i1 perioden.

Kvaelstof—- og fosforudvaskningen var lille pa
naturarealerne (lynghederne). Arligt blev der
udvasket 2 — 3 kg N/ha og 0,03 - 0,1 kg P (u-—
organisk P). Omlegningen til gras reducerede
fosforudvaskningen fra ca. 0,2 kg P/ha/ar til
ca. 1/10 i lgbet af perioden 87 - 90. Dog rej-
ses der tvivl om valget af metode til isolering
af jordvand i forbindelse med fosfor-malinger-—

ne.

I gennemsnit blev der for kornsadskiftet pavist
en negativ N-balance pa -24 kg/ha/ar, hvorimod
der var en positiv N-balance for alle gras—led:
+ 36 kg N/ha/ar for udyrket gras og + 1385
kg/ha/ar for det gegdede led - hvilket indikerer
en voksende C- og N-pulje i jorden pa langere
sigt.



1, Indiedning

Der foreligger efterhanden en relativt omfat-
tende viden om udvaskningen af kvalstef fra
landbrugsarealer pd intensivt drevne arealer
med kontrollerede forsegsbetingelser, hvorimod
undersggelser over kvalstofudvaskningen under
aktuelle praktiske driftsforhold er farre. Der
foreligger ligeledes sparsomme oplysninger om
udvaskningen fra rodzonen fra de ekstensivt
udnyttede marginalijorder, som f.eks. fra area-
ler som henligger i naturtilstand samt ved-
varende grasarealer med kvag- og faregrasning.
Der foreligger efterhdnden en del underspgelser
i Danmark af kvaelstofudvaskningen fra skove,
is®r naleskov pa sandjord, hvorimed de fleste
undersegelser af N-udvaskningen fra grasmarker
har varet baseret pa forseg med gresbevoksede
lysimetre, arealer med slatgras i sadskifte
eller har fundet sted under klimatiske forhold,
som var svare at sammenligne med Danmarks.

I Danmark savel som i de gvrige EF-lande tages
marginal landbrugsjord ud af omdrift bl.a. for
at reducere overskudsproduktionen af korn - en
udvikling som reguleres gennem stgtteordninger.

Ifolge loven om "Stgtte til forbedring af
strukturen og effektiviteten i jordbruget™ kan
der ydes tilskud, sifremt de jorder, der tages
ud af produktionen, tilplantes med skov, an-
vendes til grasning med ekstensivt husdyrhold,
braklagges uden for omdriften, braklagges inden
for omdriften eller anvendes til ikke jord-

brugsmessige formal.

Denne udvikling er af ny dato i Danmark og
forventes at accelerere i narmeste fremtid.



I forste halvdel af 80‘erne blev omkring 15.000
ha taget ud af omdriften og anvendt til andet
formal. 47% af det opgivne areal blev tilplan-
tet med gran, 40% benyttedes til afgrasning,

7% la brak, og 6% benyttedes til andet formal
(Madsen, 1989). Tidligere udviklede de sandede
marginale landbrugsjorder sig typisk til over-
drev eller lynghede, nar dyrkningen blev op-
givet.

Safremt effekten af marginaliseringen skal
medtages i planerne om at reducere kvalstofud-
vaskningen fra de opdyrkede arealer, er det
vigtigt at fi tilvejebragt oplysninger om ud-
vaskningen fra rodzonen som fwlge af andringen
i arealudnyttelsen. Udvaskningen ma forventes
generelt at falde, men det er usikkert, hvor
hurtigt det sker — dette galder for kvalstof,
men isar for fosfor, hvor der stort set mangler
danske underseggelser.

Hovedformalet med dette projekt er at sgge at

fastlagge andringerne i kvalstofkredslegbet som
felge af en "marginalisering® af en sandet
opdyrket jord. Firegrassede og u—grassede par-
celler, oprettet i 1987, sammenlignes med et
areal i fortsat sadskifte. Endringer i udvask-
ningen fzlges og sammenlignes med udvaskningen
fra 2 arealer med hedelyng (referencearealer)
samt et ®ldre marginaliseret areal.

Beregninger af den aktuelle udvaskning pd loka-
liteterne baseres pa lobende malinger af NO,-
koncentrationen i jordvasken under rodzonen,
udtaget ved hijalp af sugekopper eller nedgrave-—
de lysimetre. Nedsivningen i den umzttede zone
felges ved hijelp af sugekopper installeret i
dybder ned til 9 m under terrazn. Pa 3 sjal-
landske stationer maltes nedber og nedbgrskemi
{(bulk—deposition). Pa udvalgte forsggsled be-



stemtes primerproduktion, afgrasset biomasse,
rodoptaget N samt kvelstofmineralisering, de-—
nitrifikation og kvalstof-fikseringen.

Pa basis af de opndede resultater bDestemtes
kvalstofbalancen for de forskellige forsegsled
og sadskiftearealet, og det spges belyst, hvor-
ledes omlagningen til gras pavirker delproces-
serne i det interne N-kredsleb.

I projektet deltog fwlgende institutioner:
Danmarks Mil-jgundersggelser, afd. for Terre—

strisk Pkologi mAlte bl.a. nitrat-koncentratio-
nen i jordvandet, nedborsmengder og —~kemi, samt

beregnede udvaskning, primerproduktion og rod-
optaget kvalstof.

Statens Planteavls Laboratorium bestemte kvel-
stofmineralisering, denitrifikation og kval-
stoffiksering.

panmarks Geclogiske Undersggelse fulgte andrin-
gerne i bl.a., nitrat-koncentrationen i den

umattede zone samt bestemte jordkemien i denne
zone.

Statens Planteavlisforseg, afd. for Arealdata og
Kortlagning udfeorte jordprofilundersggelser i
forbindelse med en klassifikation af jorderne.

Hedeselskabet gennemferte underspgelser af
bl.a. jordvandets nitrat-indheld i forbindelse
med et studium af sammenligneligheden mellem
forskellige metoder til isclering af jordvand.
Resultaterne er ikke medtaget i denne rapport,
men er nermere behandlet af Hansen et al.
{199%0) .
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2. Lokalitetsbeskrivelse

I dette projekt er der udvalgt 5 forsegsomrider
pa sandede jorder (Figur 2.1).

Rustand

Meiby

St. Lyngby

Figur 2.1. Forsegsomradernes geografiske placering.

I Jylland, inden for oplandet til Rabis Bk,
indgdr 2 forsegsomrader.

Den ene lokalitet er et hedeareal, Alhecde, der
er domineret af Revling og Hedelyng med spredt
opvaekst af Bavreasp, Fyr og Rgd-Gran. Den anden



St. Lyngby.
Geclogi og
jordbundsforhold

lokalitet, Rabis Bzk, er en grasmark tilsdet i
foraret 1987,

P4 begge lokaliteter er jordbunden udviklet i
smeltevandssand (XKarup Hedeslette) og ved teks-—
turen klassificeret som JBl. Efter det danske
klassifikaticnssystem er jordbundstypen klassi-
ficeret ud fra feltkriterier som podsol. Et
morlag i profilet ved Alhede viser, at omradet
ikke har veret opdyrket i nyere tid.

I Nordsijmlland indgdr 3 forsegsomrider.

Omridet ved St., Lvngby, syd for Arresg, frem—
stAr kuperet, og jordbundsprofiler er beskrevet
ved toppen og foden af bakken. Jordbunden er
udviklet i flyvesand over vekslende lag af
smeltevandssand og -silt og bestemt til hen-
hoeldsvis JB2 og JBl1. Profilerne er pedologisk

set svagt udviklede, og efter det danske system

er den hgjest beliggende profil klassificeret
som brunjord og den lavest beliggende profil
som typibrunsol (pseudogleyet). I dybden 1 - 2
m under terrazn findes vekslende lag af smelte-
vandssand og —-silt. Den geolocgiske beskrivelse
af jordprever udtaget i dybder indtil 8,0 m
under terrzn viser, at denne lagdeling fort-
sa@tter. Ifglge Milthers (1935) har omridet
Stre, Melgse og St. Lyngby under dannelsen
varet begrznset af is mod @st og nord. Smelte-
vandet, der afsatte fladen, har haft aflgb
igennem Stre Bjerge, hvor Havelse A har sit
nuverende leb. P4 fladen findes negle runde
forh@jninger (antageliq tilsvarende den, for-
sggsomradet ligger pd), der antagelig er dannet
i sger pa isdzkket, endnu for det smeltede vak
fra omradet.

11
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Tabel 2.1. Jordprofiternes indhoid al naeringssteffer og plantetilgaengeligt
vand (PTV). (Efter Jensen og Madsen, 1990}.

Profi- gram pr. m* mm

dybde ombytteligt lot. tob uworg. tot
Lokaliitet {cm) Ca Mg Ka C N P P PV
St Lyngby 050 773 9 11 2132 -215 139 186 46
peofil 1. 50-100 1266 28 27 570 95 283 309 45

0-100 2039 37 3B 2702 310 422 495 91
Rabis 0-50 B3 31 14 6815 450 111 178 38
gras 50-100 8 0 4 1338 a5 80 101 18

0100 89 31 18 8154 H45 191 279 56

Alhede 0-50 702 3 438 29 33/ 62 4
50-100 0 2 2 1325 80 94 W07 N

0-100 7 4 5 5663 319 133 168 &3

Rusland 0-50 B2 3 6 3587 307 351 433 34
50100 15 0 3 45 60 225 233 25

0100 67 3 9 4042 387 ST6 666 59

Meiby 0-50 6§ 1 2 272 95 B & 5
50-100 0 0 2 9%5 49 66 66 14

0-100 6 1 4 3037 144 122 126

Melby Qverdrev, nar Asserbo Plantage, er domi-
neret af Hedelyng, Revling, Mose-Bglle og Kry-—
bende Pil med spredt opvakst af birk og fyr.
Jordbunden er udviklet i flyvesand (teksturty-
pen JB1l) og ved feltkriterier bhestemt som en
podsol. Profilet kan ogsd beskrives som podsol
brungley under hensyntagen til gleypraget i C-
norisonten. Et morlag i profilet viser, at
omradet ikke har varet opdyrket i nyere tid.

Rusland, nar Dronningmglle, har veret opdyrket
indtil 1945, og vegetationen, der er selv-
etableret, er domineret af Beglget Bunke, like-—
ner og spredt opvaekst af Gyvel. Jordbunden er
udviklet i flyvesand {teksturtypen JBl) over
smeltevandssand/—grus, Jordbunden er ret svagt
udviklet og klassificeret som typibrunsol.



Profilbeskrivelser incl. UTM koordinater samt
tekstur— o0g kemiske analyseresultater findes
beskrevet i Jensen og Madsen (1990). Ved Al-
hede, Rabis Bazk og St. Lyngby blev der, i t£il=-
knytning til projektet, udfegrt boringer til ca.
10 m under terran. Borebeskrivelser og analy-
seresultater findes beskrevet i Ernstsen
(1330} .

13
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3. Forseggsplaner

St. Lyngby

Forswggsfeltet ved S$t. Lyngby blev anlagt for-
4ret 1987, hvor et areal pa 0,5 ha blev tilsaet
med en grasblanding med sneglebalyg. I efteraret
1987 blev de forskellige forspgsparceller ud-
styret med sugekopper, lysimetre og nedbgrs-
tragte.

I henhold til forsegsplanen sammenlignes f@l-
gende forssgsparceller:

- mark med sadskifte {(parcel A)

- gres, udyrket (parcel B)

- gras, godet og firegrasset {parcel D)

- gras, ugedet og faregrasset (parcel C)

- brakmark, selvetableret vegetation
(parcel E)

En oversigt over forsegsplanen fremgar af
Figur 3.1.

1990 1968-90

1987 1967
1869

| vedv. grms 1|  ORS A
1hr

% 1 oy

graas

Figur 3.1. St. Lyngby. Oversigt over forsagsplan 1887-80.



St. Lyngby,
felleslokaliteten
for de deltagende
institutioner

St. Lyngby er falleslokalitet for de deltagende

institutioner under projektet.

sigt over forsggsinstallationerne fremgar af

En samlet over-—

Figur 3.2. En narmere gennemgang af de anvendte

metoder og maleudstyr er foretaget i metode-—

afsnittene 1 kapitel 4 - 7.

117!
il

A dyrket mark

B grees

N

D graes, gedet, afgrasset

\\

ya
1™

//

G graes, afgraesset

brak-
mark

My ine

lysimetrg

sugekopper (teflon) 0.9 meters dybda

kop-serie, umastiet zone

nedbersiragt, 2 meters hejde

nedbarstragt, veg. hajde
termokasse

Fiqur 3.2. 5t. Lyngby. Oversigt over installationerne pa forsagsparceliemna.
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Forssgene i NPO-
verkstedsomradet
Rabis Bak
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Forsggsfeltet ved Rabis Bzk er et (0,5 ha
gra@sareal tilsdet i 1987 med hvidklpver i udlag
med varbyg. Arealet er beliggende i NPC-vark-—
stedsomrddet, og den tilhorende klimastation er

placeret pad samme areal.

Melby er udstyret med en nedbersstation, 4
lysimetre, 9 sugekopper, en grundvandsboring
(2,5 m dyb) pa et 20 x 20 meter forspgsfelt.

Rusland er alene udstyret med 12 lysimetre og
en nedbgrsstation pad et 30 z 30 meters forsegs—
felt.

En samlet oversigt over mileaktiviteter/instal-
lationer fremgar af Tabel 3.1.




Tabel 3.1. Aktivitets- og installationsoversigt.

Rabis [Mel{ St Lyngby, parcel | Rusland
Bax by [E A B8 D C
2 > =
£ E 88
HHEHEHELRLEE
Kimastationer + | @ @ @
negherskemi (DMU) . R .
jordvandsanalyser
1. jord, centrifugering (DDH) + +
2. lysimetre (DMU} + |+ P O P O
3. sugekopper rodzons (DML} N N .
sugekopper (uméettel zona) (DGU) + ]+ + |+ +
grundvandshoringer {DMU) +
N-mineralisering (SPL) vl le i+
N-binding (SPL) 2K
denitrifikation (SPL) P PO [P R S
vegetationsanalyser (DMU) + |+ e+ |+ ]+ 14
primaerproduktion (DMU) + 4|+ ]+
jordkemi, tekstur m.v, {ADK) sl |+ ]+ {18+ +i1+t+
jordkemi umspttet zone (DGU) +1+ + +
N-gadskning + +
fare-greesning + 4+

@: kiimadata: nermeste meteorologiske station og klimagrid 20



Maling af mikro-
biel kvalstof-

omsatning

Acetylen—-inhi-
berings-

metoden
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4., EKvalstofomsatning i jorden

4.1 Metoder ¢og parametre

Milinger af kvalstofomsartning 1 jorden (0 — 20
cm) er udfeprt pad forsggsarealet i St. Lyngby.
Undersggelsen har omfattet malinger af N-mine-
ralisering, nitrifikation, planteoptagelse plus
nedsivning af kvalstof, denitrifikation, samt
biologisk kvalstofbinding.

N-mineralisering m.m. N-mineralisering, nitri-

fikation og planteoptagelse plus nedsivning er
malt ved hjalp af den sakaldte in situ-metode,
som beskrevet af Debosz og Vinther (1989).

Denitrifikation. Madlinger af denitrifikatiocnen

er foretaget ved hjalp af acetylen-inhiberings-
metoden, hvor reduktionen af N,0 t£il N, blckeres
med acetylen. Herefter males N,0-udviklingen
gaskromatografisk. I praksis er malingerne
foretaget p& folgende made: PVC-rgr med en
lengde pad 30 cm og en diameter p& 3 cm bankes
20 cm ned i jorden, forsynes med en tat slut-—
tende bundprop og gverst et septum. Ca. 10%

af luften i roret blev erstattet med acetylen,
©og en time senere blev der udtaget en luftpre—
ve. Igen et dgan senere blev der udtaget endnu
en luftprgve. De i marken udtagne luftprever
blev opbevaret i "Veno—Jject"-ror indtil analy-—
sering pad gaschromatograf. P4 grundlag af for-
skellen mellem N,0—indhcldet i de to luftprever
beregnedes denitrifikations—aktiviteten i det
pidgaeldende degn.



Acetylen-—
reduktions-—
metoden

Biologisk kvalstofbinding. Denne proces blev
malt ved hislp af acetylen-reduktions—metoden.

Under normale forhcld reducerer nitrogenase-
enzymet atmosfarens kvalstof (N,) til NH,. Ved
tilstedevarelse af acetylen blckeres denne
reduktion, og istedet reduceres acetylen til
ethylen, som kan males gaskromatografisk. Ma-
lingerne, som blev foretaget i felten, blev
udfart pd folgende made:

Med en graveske blev en jordklump (ca. 1,5 kg}
med planter udtaget og placeret 1 et 4 liters
kar (diameter 13 cm, hgjde 30 cm). Karret blev
lukket med et tatsluttende, klart plexiglaslag
med skotgennemfgring til udtagning af luftpre-
ver. Ca. 10% af atmosfzren i karret blev ud-
skiftet med acetylen, og efter ca. 1 times
henstand blev der udtaget 2 - 3 luftprever, som
opbevaredes i Venoject—glas. Jord og planter
inkuberedes i endnu ca. 1 dggn p& marken far
yderligere 2 — 3 luftprever blev udtaget. De
udtagne luftpregver blev i laboratoriet analy-
seret for ethylen, og nitrogenase—aktiviteten
kunne beregnes for det pagaldende degn. Ved
hver miledato blev der inkuberet 10 prever, og
indholdet af balgplanter blev vurderet efter en
visuel skala fra 1 - 5 (1 = nasten udelukkende
balgplanter, 5 = ingen balgplanter), siledes at
N-bindingsaktiviteten kunne relateres til balg-
plantemangden.

4.2. N-mineralisering, nitrifikation, m.m.

In situ-mdlingerne i plgjelaget (0 - 20 cm) af
N-mineralisering, nitrifikation og planteocpta-
gelse plus nedsivning blev pabegyndt i august

1987 i brakparcellen og 1 den udyrkede graspar-

19



Mileperioder

Uorganisk
kvalstof
i jorden
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cel. Malingerne i brakparcellen cphgrte i de-
cember 1988. Malingerne i den dyrkede mark blev
pabegyndt i april 1988 og fortsatte sammen med
malinger i grasparcellen indtil april 1990.
Anvendelse af in situ-metoden indebarer, at der
ved start og slutning af hver inkubationsperio-
de males indhold af uorganisk kvelstof. Indhol-
det af ammonium har igennem forsggsperioden
varieret mellen 1 0og 2 g N/m’ afhengiqg af
arstid og gedningstilfersel til den dyrkede
mark. Nitratindholdet har i brak—- og graspar-
cellen varet konstant lavt. I

den dyrkede mark wvar nitratindholdet i april
1588 pa 4 g N/m’ efter gedningtilfersel. NO;-
indholdet steg derefter i lgbet af vakstsasonen
til 7 g N/m’, hvorefter det i lgbet af august-—
-september faldt til ca. 1 g N/m’ (Figur 4.1).

36806 GFES
eesee Brak
aecsa Dyrket mark

1987 1988 1989 1990

Fig. 4.1. Indhold af uorganisk kvaeistof i det averste jordjag
{0 - 20 cm) | St. Lyngby. Graes {udyrket, parcel B), brak
{parcel E), dyrket mark {parcel A),



Stigende
nitratindhold
i plzjelaget

Under tgrre for-
hold ophobes nit-
rat i plesjelaget

Stigningen og det hgje indhold af nitrat igen—
nem vakstpericden 1988 hanger sandsynligvis
sammen med de meget tgrre jordbundsforhold i
den samme pericde {(Figur 4.2).

Graes
essse Brak
sessa Dyrket mark

1987 1988 1989 1990

Figur 4.2. Vandindhoid (veegtpracent) i jorddybden 0 - 20 cm. Graes
{udyrket parcel B}, brak (parcel E), dyrket mark
(parcel A).

Under de tgrre forhold har afgroden (maltbyg)
ikke veret i stand til at optage vand og dermed
kvalstof fra det overste jordlag, og den ni-
trat, der blev dannet ved nitrifikation af den
tilfgrte ammoniumggdning eller af det minerali-
serede kvalstef (Figqur 4.3), blev ophobet i
plgjelaget. Forst i forbindelse med nedber i
august er nitraten blevet udvasket (se Fiqur
4.4 samt afsnit 5).

Det fremgar af Figur 4.3, at kurverne for N-—
mineralisering og nitrifikation stor set felges
ad igennem maleperiocden, hvilket viser, at
sterstedelen af det mineraliserede kvelstof er
bplevet omsat videre til nitrat. Endvidere ses,
at N-mineraliseringsaktiviteten i perioden fra
august 1987 til maj 1988 var hejere i brakpar-
cellen end i grasparcellen. I den tilsvarende
21



Mineraliseret periode, var plantedazkket i brakparcellen

kvelstof nitrifi- yderst sparsomt, og en af forklaringerne til

ceres hurtigt forskellen i N-mineraliseringen kunne vare, at
udskillelsen af rodexudater har varet stgrre i
grasparcellen end i1 brakparcellen. Rodexudater
med et relativt hgjt C/N-forhold vil medfegre en
immobilisering af kvalstof og dermed en lavere
netto-mineralisering. Ogsi in situ-metoden i
sig selv kan vare medvirkende til en immobili-
sering. Nir rgrene, som anvendes 1 denne meto-
de, bankes i jorden, vil en del planterwdder
blive skaret over. Disse rgdder fungerer lige-—
ledes som kulstofkilde.

In situ—-metoden

k dvirk Grees
an medvirxe Mineralisering. m Brak
til gget immobi- 5 zaese Dyrkel mark
lisering
'4_ .......................................
NES" ______________________________________
< ;
S A -
- TR NNV ~C o A VR -, =- W A ¢ N

0r!l‘-r'-!l:lllll..1.711f1!1r LI 1 i
ASONDJFMAMJJASDNDJFMAMJJASSNDJFMAH
1987 1988 1989 1990

Nitrifikation.

(I iy e S o A—
ASONDJIFMAMIJASONOJF MAM
1987 1988

Figur 4.3. N-mineralisering og nitrifikation i 0 - 20.cm’s dybde | St. Lyngby.
Graes (udyrket, parcel B}, brak (parcel E), dyrket mark (parcel A).
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Der frigives ca.

100 kg N/ha

drligt ved mi~

neralisering

Grees
seeee Brak
seaea Dyrket mark

NES_
Zz 2+
U)]H '

5!

ASONDJFMAMIJASONDJF MAMS L ASONDJF MAM
1987 1988 1989 1990

Fiqur 4 4. Planteoptagelse pius nedsivning (0 - 20 cm's dybde) fra arealet i
St. Lyngby. Grees (parcel B), brak (parcel E), dyrket mark (parcel A).

P4 basis af in situ-mAlingerne kan den summere-
de kvalstofomsatning for de pverste 20 cm be-—
regnes:

Brak Gras Dyrket
udyrket mark

Aug. 87 - aug. 88

N-mineralisering 85 58
Nitrifikation 71 38
Planteoptagelse 85 42

+ nedsivning

Maj 88 - maj 90

N-mineralisering 128 199
Nitrifikaticn 94 207
Plantegptagelse 131 286

+ nedsivning

Det fremgar af tabellen ovenfor, at N—omsztnin-
gen i det fprste ar (aug. 1987 - aug. 1988)
tilsyneladende var vasentlig stgrre i brakpar-
cellen end i grasparcellen. Forskellen kan som
tidligere navnt skyldes det forholdsvis tatte

23



Ingen forskel
mellem N-minera-—
lisering i dyrket
jord og margina-
liseret jord

Uden balgplanter
ingen N-fiksering

24

rodnet i grasparcellen, som fordrsager en immo—

pilisering af kvelstof og dermed en lavere

netto—mineralisering. De samme forhold kan gere
sig geldende ved sammenligning af grasparcellen

og den dyrkede mark. I den dyrkede mark blev
rgrene, som anvendtes i in situ-metoden, pla-
ceret imellem planterskkerne hvor der var et
mindre t®t rodnet end i grasparcellen. Endvi-
dere skal det bemezrkes, at i den dyrkede mark

blev der fjernet ({(planteoptagelse + nedsivning)

87 kg N/ha mere fra plejelaget, end der blev
frigivet ved mineraliseringen. Dette er imid-
lertid i overensstemmelse med, at der i male-
perioden fra maj 1988 til maj 1990 blev godet
med ca. 100 kg N/ha.

4.3. N-fiksering

(O R K

Figur 4. 5. N-bindingsaktivitet mait som ppm N/dgn/potte pa praver med

stigende mzengde bzelgplanter. 1 = neesten udeiukkende beelgptanter, 5 =

ingen basigplanier.

Resultaterne viser, at der blev malt relativt
heje aktiviteter i mdnederne april og maj,
samtidig med at planterne havde deres mest
aktive vakstperiode. Aktiviteten falder der-

efter 1 Jjuni og juli under de tegrre forhold



Med balgplanter
tilferes jorden
store mengder
kvalstof fra

atmosfzren

Ingen denitrifi-

kation i den
sandede jord

(Figqur 4.2), hvorefter aktiviteten stiger igen
efter nogen nedbgr i1 august.

P4 grundlag af aktiviteterne vist i Figur 4.5
kan det beregnes, at den biologiske N-binding i
St. Lyngby i 1989 var pd ca. 120 kg N/ha, nar
der var bazlgplanter tilstede og ca. % kg N/ha
uden balgplanter., I en parallelundersggelse
foretaget p& arealet i St. Lyngby biev der
fundet tilsvarende vardier pd henholdsvis 143
og 1 kg N/ha (Jsrgensen, 1990)}.

4.4. Denitrifikation

Milinger af denitrifikationsaktiviteten pa
arealet i 5t. Lyngby blev gennemfgrt i perioden
fra august 1987 til juni 1988.

saoeeeo Gras
weeee Brak
seeea Dyrket mark

o
o

ord/time
o
N

ug Ngg i
I

g b
o
Jatiigalitds

Fig. 4.6. Denitrifikationsaldivitet i jordlaget 0 - 20 cr. Grees (udyrket, parcel
B), brak (parcel E), dyrket mark {parcel A).
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Mikrobiel
kvalstof-
omsatning
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De meget lave aktiviteter, svarende til under
0,5 kg N/ha/ar, der her blev malt, er i over-—
ensstemmelse med andre denitrifikationsmalinger
pa sandede jorder (Lind et al., 199%0, Jacobsen
©g Vinther, 1990).

4.5 Diskussion og konklusion

Malinger af den mikrobielle kvalstofomsatning i
det gverste jordlag (0 — 20 cm) viste, at hver-
ken braklagning eiler tilsaning med gras ikke
syntes at have nogen virkning pad stgrrelsen af
N-mineraliseringen. Det blev fundet, at dexr i
gennemsnit blev mineraliseret ca. 100 kg
N/ha/Ar bade i den "marginaliserede" jord i St.
Lyngby (brak- og grasparceller) og i den dyrke-
de jord. Derimod viste malingerne af den biolo—
giske kxvalstofbinding, at hvis jorden tilsas,
sh har artssammensatningen afgegrende betydning
for arealets kvalstofforsyning. I en tat bes-
tand af balgplanter kan der via disse planters
Rhizobium~inficerede rodknolde tilferes arealet
120-140 kg N/ha/ar, hvorimod der kun er tale om
op til 5 kg N/ha /ar, hvis det er en ren gras—
afgrede. Denitrifikations—aktiviteten var meget
lav (under 0,5 kg N/ha/ar), hvilket er i over-
ensstemmelse med andre undersggelser pa sandede
jorder.



Udtagning af
jordvand — alter-

native metoder

5. Kvalstof- og fosfor-udvaskning fra rodzoenen

Isolering af jordvand. Udtagning af jordvand
til bestemmelse af naringssaltindholdet fore-
tages ved hizlp af porgse teflonsugekopper
og/eller nedgravede lysimetre med uforstyrrede
jords@jler. Med begge metoder opsamles jordvand
i en dybde af 930 cm fra henholdsvis 2 x 5 suge-—
koﬁﬁer og 6 lysimetre pr. forsegsfelt, og akku-—
muleret perkolat indsamles kontinuert med 2-
ugers intervaller - i Rabis Bak omradet dog med
4-ugers mellemrum. De mialte stofkoncentrationer
beregnes som aritmetrisk gennemsnit eller som
volumenvagtede gennemsnit ({(flux-koncentratio-
ner) pa basis af den opsamlede perkolatmengde
pi enkeltcelleniveau eller serieniveau. Den
anvendte teknik og metode til opsamling af
jordvand er beskrevet narmere af Ernstsen,
Vinther, Christensen og Lorenzen (1989). En
sammenligning mellem forskellige isolerings-—
metoders effektivitet og maleusikkerhed er
behandlet af Hansen, Djurhuus, Christensen og
Hoffmann (1990).

Det udtagne jordvand analyseres efter fglgende
program:

pH, nitrat-N, ammonium-N, opl@st uorganisk
fosfor, total-fosfor (filtrerede og ufiltrerede
prever), chlorid, sulfat, natrium, kalium,
calcium og magnesium samt jern, mangan og alu-
minium {indtil januar 1989).

Grundvand. Der er etableret en enkelt grund-

vandsbhoring pa forsegsfeltet ved Melby, hvor
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Afstremning fra
rodzonene hereg—
nes med mecdellen
EVACROP

28

grundvandet er beliggende knapt 2 meter under
terren. Nivellering af grundvandsspejl samt
prevetagning foretages med 4 ugers intervaller.

Samme vandanalyseprogram som for jordvand.

Nedbgrsmalinger. Der er pa hver af de 3 si=l-
landske stationer opsat 3 nedbgrstragte (Ni-—
lutragte) til opsamling af nedbgr. To tragte er
opstillet i 2 meters hgjde (bestemmelse af
nedbgrskemi) og én i vegetationshgjde til be-
stemmelse af nedbgrsmengde. Akkumuleret nedber
opsamles med 2-ugers intervaller og analyseres
efer feigende program:

pH (fri aciditet), nitrat-N, ammonium-N,
chlorid, sulfat samt natrium, kalium, calecium
0g magnesium.

Vandbalance. Til beregning af kvalstof- og
fosforudvaskningen er benyttet vandbalancemo-—
dellen EVACROP. EVACROP er et program, der er
udviklet til beregning af aktuel fordampning og
afstrgmning fra rodzonen i 1 meters dybde (Ole-
sen ¢g Heidmann, 1990). I EVACROP er der for
udvalgte standardafgrader udviklet simple mo-
deller, der beskriver udviklingen af bladarea-
lindex ©g effektiv roddybde. For sadskifte- og
gresarealerne ved St. Lyngby er der benyttet
afgrgderne "vinterhvede" og "afgrasset gras'.
De jordbundsdata, som benyttes i modellen, er
lokalt malte wverdier. De klimatiske inddata til
modellen er hentet fra "klimanettet"™ for Nord—
sjelland (felt 20), som er stillet til radighed
af afd, for Jordbrugsmeteorologi, Forsggsanlzg
+Foulum. For Rabis-omridet er dog benyttet loka-
le data fra klimastaticonen placeret pd selve
forspgsarealet.

Nedbgrsmangderne i Grid-20 (40 x 40 km) er
interpoleret wud fra 12 nedborsstationer i Nord-
sjelland. Da nedbgren kan variere starkt over



EVACROP kan ikke
bruges pa na-
turarealer

korte geografiske afstande, kan den gennemsnit-—
lige beregnede nedhgr afvige vasentligt fra en
lokal nedbe@rsstation.

Beregninger af udvaskningen fra rodzonen er
foretaget ved at summere den beregnede daglige
afstremning til l4-dages niveau og multiplicere
summen med stofkoncentrationen i sugecellevand
fra l4-dages prevetagningerne. Stefkoncentra-
tioner er for dage uden pregvetagning eller
analyser beregnet ved linear interpolation
mellem narmest forudgiende og efterfslgende
analyse.

Beregning af afstremningen fra rodzonen pa
bl.a. lyngheder og andre naturarealer ved
hi®lp af EVACROP kan ikke foretages, idet der
ikke foreligger de nedvendige oplysninger til
beregning af aktuel fordampning som bladarea-
lindex, de forskellige vegetationsfladers re-
sponskurver, dvs. sammenh&ngen mellem E,/E‘.p ved
forskelligt vandindhold i jorden. I stedet forx
er afstregmningen beregnet efter folgende for-

mel:
D = N~-R-E, - AQ
hvor
D = afstregmning fra rodzonen
N = nedbar
R = overfladeafstromning
E, = aktuel fordampning
AQ = eandring i jordens vandindheld i

tidsintervallet At

Perioder, hver jordens wvandindheold 2 markkapa-
citet (AQ ~ 0), bestemmes som de perioder (14—
dages intervaller), hvor et eller flere lysi-
metre fra en forssgsparcel har afgivet perko-
lat. Samtidig antages det, at EQ/Ep = 1,0 ved

29
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markkapacitet, hvor E, = potentiel fordampning,
samt at der kan ses bort fra overfladeafstrem-

ning.

Herefter kan afstrgmningen beregnes som den
akkumulerede overskudsnedber summeret i de
lysimeteraktive perioder efter den reducerede
ligning:

N- og P-udvaskningen for lokaliteterne i Melby,
Rusland og i Rabis-omridet er beregnet efter
denne metode, hvoer den summerede overskudsned-
ber pa l4-dages niveau er multipliceret med
stofkoncentrationen (flux-koncentrationen) 1
lysimeterperkolat. I de felgende afsnit beteg-
nes denne metode til beregning af afstremning
som "lysimetermetoden”.

5.2 Kvalstofudvaskning

Figqur 5.1 viser variationen i nitrat-N koncen-—
trationen i 90 cm dybde i pericden januar 1988
+il maj 1990 for marken med sadskifte sammen-
lignet med den udyrkede grasparcel og den gede-
de afgressede parcel. Alle koncentrationer er
malt pa sugekop-perkolat.

Det antages, at den nitratmengde, som befinder
sig under rodzonen i %0 ¢m dybde, i overvejende
grad er tabt for planterne, og at en stigning
kan vere forArsaget af en nedvaskning fra rod-
zonen eller en N-mineralisering. Et fald i
koncentrationen kan skyldes denitrifikation
eller udvaskning til stgrre dybde.



Nitratkoncentra-—
tionen falder
hurtigt wved et
skifte fra
korndyrkning til
gras
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Figur 5.1. St. Lyngby. NO,-N-koncentraticnen i 90 cm dybde mak pa
sugekop-perkoiat. Graes udyrket (parcel B), seedskifte (dyrket mark, parcel
A), faregreesset (graes, gadet parcel D).

Det fremgar af Fiqur 5.1, at omlagningen fra et
kornsadskifte til gras (udyrket) allerede i den
efterfglgende vinterperiode 87/88 har medfprt
1 ppm
eller 1/10 af koncentrationen under sadskifte—
arealet. Nitrat—koncentrationen under den af-

et fald i nitrat-koncentrationen til ca.

grassede og gedede parcel, som kun er malt i

perioden septempber 1989 — april 1990,
5 ppm.

er pa ca.

Fiqur 5.2 wviser den summerede udvaskning af
nitrat-N + ammonium-N for nedsivningsperioderne

88/89 og 89/90 for de samme parceller ved 3t.
Lyngby.
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Begge vinterperioder var usadvanligt milde.

88/89 var relativt ter med en beregnet over-—

Gresareal ggdes
83/90 var derimod vad

med 200 kg N, og
tabet er 8 kg skudsnedb@gr pad 206 mm,
N/ha/Ar med en overskudsnedbgr pa 277 mm. P4 trods af
den store nedsivning var N-udvaskningen i 89/90
p& 44 kg N/ha mod 60 kg i BB/BY. Arealet, hvor
der i 1987 og 1988 blev dyrket varbyg (malt-
byg), blev begge disse Ar tilfgrt 80 kg N/ha
i 1989 med vinterrug blev der tilfert

{NPK) ,
180 kg N.
N Kg/ha
100 -
— graos udyrket
754 - - - fhregramssat
------ saadskifte
50 /
I"
; 7~
25- / A
/! /
] ,"‘
"J K -
K —~ rd
OND[JFHAHJJASOMDIJFI‘AI
1589 1990

1983

Figur 5.2. St. Lyngby. Summeret udvaskning af NO,-N + NH,-N. Grass
udyrket (parcel B), fAregrapsset (graes, gadet parcel D), seedskifte (dyrket

mark parcel A).

Det afgrassede areal fik samlet tilfert 500 kg
i hele pericden 87-89,

N (kalkammoniumsalpeter)
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Ringe N-
udvaskning fra

naturarealer

Beregning af atf-
strgmning fra na-

turarealer

heraf 195 kg i 1988 og 200 kg i 1989.
Udvaskningstabet var i 1989 kun pa 8 kg/ha.

Figur 5.3 viser den summerede udvaskning af
nitrat-N + ammonium-N fra naturarealerne, hvor
xlavergras—arealet (udyrket) er medtaget som
"reference". N-udvaskningen er lav — under 2 kg
N/ha begge &r for alle lokaliteter - dog 3,5 kg
N/ha i 89/90 for Rabis-lckaliteten "Alhede".

N kg/ha
10 —— Malby
84 - -- Rusland

—-— Rabis grass

e

a4

5

o DlJ £ M OA M J
1988 1989 1990

Figqur 5.3. Summeret udvaskning af NO;-N + NH,-N for lokaiflaterne i
Meiby, Rusland og Rabis-omridet (Alhede og Rabis graes).

Til beregning af afstremningen og udvaskningen
fra rodzonen (Figqur 5.3) er benyttet "lysime-
termetoden” (jf. afsnit 5.1), hver den summere-—
de overskudsnedber i de lysimeteraktive perio-
der bliver multipliceret med stofkoncentratio-
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nen malt i lysimeterperkolat. For Rabis gras
kan denne metode sammenlignes med beregninger
foretaget med EVACROP, idet de samme klima- og
jorddata kan benyttes til begge beregninger for
denne lokalitet.

Resultatet af beregningerne fremgar af Eigqur
5.4. bDet ses, at der er rimelig god overens-

stemmelse mellem metcderne.

Den beregnede udvaskning af kvalstof med EVA-
CRCP for Rabis gras er saledes kun ca. 0,5 kg
N/ha eller ca. 10% mindre end efter lysimeter-
metoden (Figur 5.3).

500 —— Rabis grees lysimeter-matode
550+ - - - Rabis graes Evacrop

150
100

50

OIN ‘D |JlFII'A'II' .lI J'A‘ SIOINIDiJr F' H‘ Al o
1988 1989 1990
Figur 5.4. Rabis, grees. Afstrgmning fra rodzonen beregnet efter lysimeter-
metoden og EVACROP.



5.3 Fosforudvaskning

Eigur 5.5 viser resultaterne af jordvandsanaly-—

serne for fosfat-P for parcellerne ved 3t.

Lyngby.

Pi Kg/ha

0,3+

0,25 4

0.2+

0,15

0,1

0,05 4

—— greos udyrket
- - - fAregreassat

T T

e Is O NDJF MaAM
1990

— T
JF M A M J 4 A

1989

9N D
1988

Figur 5.5. St. Lyngby. Summeret udvaskning af fosfat-F beregnet p& basis

af sugekop-perkolat. Grees udyrket (parcel B), faregraesset (grees, gedet

Cmlegningen fra
korn til gras
reducerer fosfor-
udvaskningen til

1/10

parcel D}, sadskifie {dyrket mark parcel A).

0,15 -

Tendensen er den samme som for kvalstofudvask-
ningen - omlagningen fra et kornsadskifte til

grzs har reduceret udvaskningen fra ca.
0,20 kg/ha til knapt 1/10 i lgbet af underss—
gelsesperioden. Som det eneste af arealerne har
den opdyrkede mark flet tilfert fosfor—gedning
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Metodeproblemer
med opsamling af
jordvand
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(NPK) - i alt 82 kg P/ha i perioden 87 - 90,
heraf 34 kg i 1989 og 18 kg i 1990.

Udvaskningen fra marken er beregnet pd basis af
P-koncentrationen i sugekop-perkolat. Sammen-—
lignes denne serie med den tilsvarende serie
opsamlet fra lysimetrene (Figur 5.8), ses en
markant forskel i koncentraticnerne. Tilsynela-
dende er valget af opsamlingsmetcde af afgeren-
de betydning for beregning af P-udvaskningen -
i hvert fald for den fosfeorgedede mark pa denne
lokalitet (Fiaqur 5.7).

Pi mgfl
1,44 —— sugakopper
- -~ lysimetra '
12+ :
1
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1-.
:
'
0,6 . .
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1988 1989 1990

Figur 5.6. St. Lyngby, vimerrug )parcel A). Uorganisk fosfor i jordvand
udtaget med sugekopper og lysimetre,



Lille fosfor-
udvaskning fra

naturarealer

Udvaskningen af uorganisk fosfor for naturloka-
liteterne i Melby, Rusland og Rabis er beregnet
efter lysimetermetoden pa basis af opsamlet
lysimeterperkolat (Jf. afsnit 5.1 og 5.2} . Den
arlige udvaskning er lav cg varierede i under-
spgelsesperioden mellem 0,05 - 0,1 kg P/ha/ar -
for grazs-overdrevet péd Rusland dog 0,025 kg
P/ha i 89/90. Koncentraticnen af total-P i
lysimetervand var ca. en faktor 2 h@sjere end
ucrganisk P. Til sammenligning wvar total-P
koncentrationen i Jjordvandet opsamlet pa par—
cellerne ved St. Lyngby kun ca. 20% hejere end

uorganisk P.

Pl kg/ha
14 —- sugekopper

124

0,81 i .
0.6-

04+

T T T T ™ T

L
N D JF M A M J J A 30 NDUJ F M AMN

1988 1989 1950

Figur 5.7. St. Lyngby, vinterrug (parcet A). Summeret udvaskning af uorga-
nisk P beregnet med EVACROP pd basis at sugekop- og lysimeter-perko-
lat.
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5.4 Diskussion og konklusion

N—-udvaskning

Der foreligger efterhdnden en del underspgelser
af kvalstofudvaskningen fra skovarealer. Fra
30-4rig Red-Gran og Beg i Ulfborg Plantage i
Vestiylland blev udvaskningen sialedes beregnet
til henholdsvis 1,0 og 0,5 kg N/ha/dr (Bille-
Hansen og Hovmand, 1989). Generelt er nitrat-
udvaskningen under naleskcv lav, normalt-mindre
end 2 kg N/ha/ar. Dette gzlder for sluttede
bevoksninger i god tilvakst. Efter renafdrift,
eller i forbindelse med syge eller deende be-
voksninger, kan udvaskningen vare vasentlig
sterre.

N-udwvaskningen fra lynahederne ved Melby og
Rabis var tilsvarende lav, 2 — 3 kg N/ha/ar.
Matzner og Ulrich (1980) bestemte udvaskningen
fra en lynghede pa Liineburger Heide til samme
niveau, 2 kg N/ha/ar (total-N).

be fleste undersggelser af N-udvaskningen fra
grasarealer pa sandjord har varet baseret pa
forspg med grasbevoksede lysimetre eller mark-
forseg med slztgrzs i sedskifte. I lysimeter-
forseg med gres og klgpvergrazs 1 sadskifte fandt
Sgegaard (1988), at udvaskningen fra gras vari-
erede mellem 8 og S6 kg N/ha/ar., I markforsgg
p& grovsandet jord bestemte Simmelsgaard (1985)

udvaskningen under gres til ca. 45 kg N/ha.

Resultater fra St. Lyngby viste tydeligt, at en
a&ndring fra et kornsadskifte til gras hurtigt
andrer nitratudvaskningen. Fra et niveau pa

45 - 60 kg N/ha faldt udvaskningen til 2 - § kg
N/ha pa det udyrkede grazsareal. P& det afgres-



Lille
fosfeorudvaskning

fra naturarealer

Afstrpmning
gennem jordens
makroporer

sede areal, sem arligt fik tilfert 200 kg kval-
stofgedning, faldt udvaskningen til 8 kg N/ha.

P—udvaskning

Udvaskningen af uorganisk fosfor pa arealerne
med hedelyng og vedvarende graes 1 Nordsjalland
og Rabis er lav og varierede i undersggelses

perioden mellem 0,03 og 0,1 kg P/ha/adr - for
total-fosfor dog en faktor 2 sterre.

Resultaterne fra St. Lyngby viste samme tendens
som for kvalstof — omlegningen til gras har
reduceret udvaskningen fra ca. 0,2 kg P/ha/Ar
til ca. 1/10 i lobet af perioden 1987-90.

Valget af opsamlingsmetode for jordvand er
tilsyneladende af afgerende betydning for be-
regning af fosforudvaskning. I underssgelsen
oges den arlige udvaskning fra den pagaldende
mark saledes med en faktcr 5, hvis beregninger-
ne baseres pa lysimeterperkolat i stedet for
sugekopper. Der skal her foreslas fglgende
forkiaring pa afvigelsen:

I undersggelsesperioden varierede koncentra-
tionen af uorganisk fosfer i jordvand iscleret
med sugeceller omkring 0,1 ppm, hvilket svarer
til ligevegtskoncentrationen (4 - 5 umol P} for
fosfor i1 jordvand bestemt i batchforsgg pa
jordprever udtaget i samme dybde (90 cm) i
april 1990 {Magid, 1990). P-koncentrationen i
lysimeterperkolat varierede mellem 0,1 og 1,4
ppm, hvor 1,4 ppm svarer til ligevagtskoncen-—
trationen malt i plegjelaget (40 - 45 umol).
Jordens infiltrationskapacitet blev i perioder
med stor afstrgmningsintensitet konstateret
overskredet, hvilket md have medf@rt en af-
streomning gennem jordens makroporevclumen.
Nedsivende jordvand fra plejelaget opsamles i
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lysimetrene i kvantitativt sterre omfang end i
sugekopperne, som prim®rt er i kontakt med
immobiit vand i jordens kapillare porevolumen
og i fosforligevagt med jorden i den givne
dybde (90 cm) .

Det skal bemarkes, at de hojeste P-koncentra-
tioner i det opsamlede gravitatcionsvand i lysi-
metrene blev registreret i april méned, bade i
1989 og 1990 (Fig. 5.6). I begge ar fik arealet
tilfert fosfor-gpdning (NPK) ca. 1 maned for -
i 1989 saledes 1 alt 34 kg P/ha den 20.03 og
25.04, i 1990 i alt 18 kg P/ha den 15.03 og
19.04. De hoje P-koncentrationer kan vare et
resultat af en udvaskning af fosfor fra pleje-
laget - et forhold som ikke registreres i1 jord-
vand udtaget med sugekopper.



6. NO -nedsivningen fil grundvandet

6.1 Metode og parametre

Metode til opsam-— I den umettede zone blev jordvand opsamlet med
ling af jordvand teflon sugekopper, der i serier af 4 - 7 blev
i umzttet zone installeret i forskellige dybder under rodzo-

nen, Hver sugekop var monteret pa et acrylror,
der fungerede som reservoir, og som ved en
slange blev forbundet med et pumpesystem med
indbygget wvacuumstat.

Pregverne blev opsamlet kontinuerligt under
konstant vacuum igennem 3 — 5 ugers perioder og

Analyser af jord- blev analyseret for bl.a. nitrat, ammonium,
prever fra umat-— orthofosfat, sulfat, chlorid og alkalinitet.
tet zone Sedimentprgver, udtaget med snegl til ca. 10 m

under terran, blev beskrevet geologisk og ana-
lyseret for bl.a. kornstsrrelsesfordeling,
vandindhold, pH, carbonat, ombyttelige katio-
ner, forskellige jern—- og fosforformer (Ernst-
sen, 1990).

6.2 Nitrat og ammonium i det nedsivende vand

Koncentrationen af nitrat og ammonium i jord-
vand fra den umzttede zone blev undersggt pa
sadskiftearealet og de to ugedede grasparceller
ved St. Lyngby (Fiqur 3.2, parcel A, B og C)
samt pa hede- og grasarealet i Rabis-omradet

(3f. Iabel 3.1}.
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St. Lyngby
Forspgsparcel B

den udyrkede grasparcel
Lyngby,

Indholdet af nitrat i jordvand, opsamlet under

(parcel B) ved 5St.
fremgadr af Figur 6.31.
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Fiqur 6.1. St. Lyngby. Koncentration af nitrat i jordvand i forskellige dybder
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under graes, udyrket (parcel B, Fig. 3.2).

I september 1388,
var blevet tilsdet med gras,

ca. 1,5 &r efter at marken
var nitratkoncen-
trationen i jordvand opsamlet i indtil 1,9 m

under terran markant lavere end den, der maltes



Forswgsparcel C

Forsggsparcel A

Rabis Bak

i jordvand opsamlet pa stogrre dybde. Det lave
indheold fremstod nasten uandret gennem resten
af forssgsperioden. Den lave nedsivning af
kvalstof kunne efterfolgende registreres i
iordvand opsamlet fra 2,9 m under terran, mens
indholdet i jordvand fra sterre dybder var
relativt hgjt og nasten konstant.

Endringerne under den ugegdede og afgrassede
parcel (parcel C) fulgte samme m@gnster. Lave
koncentrationer i jordvand opsamlet indtil
1,8 m under terran, et markant fald i nitrat-
indholdet i dybden 2,8 m under terran, fra 30
til 3 mg/l NO,-N, og forholdsvis heje vardier
indtil 8 m under terrazn (11 — 25 mg NO,-N/1).

P4 sadskiftearealet (parcel A} blev jordvand
opsamlet i to niveauer. I det ene, 1,8 m under
terran, miltes typisk mellem 10 - 34 mg/l NO,—N
og i 7,7 m under terrzn var koncentrationen lav
- mindre end 1,0 mg/l.

P3 den udyrkede grasparcel, Rabis Bazk, har
indholdet af nitrat veret generelt faldende
gennem forsggsperioden, Figur 6.2. Endnu ca.
1,5 &r efter etableringen af grasvegetationen
forekom i dybden 2 m under terr=n en foerholds-
vis hej nitratkoncentration, der allerede efter
nedsivningsperioden 1988/1989 var halveret. I
3 m under terrzn var indholdet af nitrat lige-
ledes hejt, og det var antagelig nedsivningen
af dette vand, der i april 1988 begyndte at
kunne registreres ved en markant stigning i
indholdet af nitrat i jordvand opsamlet i dyb-
den 5 meter. I august 1988 afspeilede de heje
koncentrationer i 7 og 9 m under terrazn ned-
sivningen fra arealet, mens det endnu indgik 1

normalt sadskifte.
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Alhede

Ammonium
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Fiqur 6.2. Rabis Bask. Koncentration af nitrat i jordvand i forskellige dybder
under graesarealet (udyrket).

PA Alhede var indholdet af nitrat i jordvand
opsamlet i 2, 3, 7 og 9 m under terran typisk
under 0,5 mg/l NO,~N.

Indholdet af ammonium var lavt i samtlige un-—
dersggte pregver, normalt mindre end 0,5 ppm
NH,-N pa parcellerne ved Rabis Bzk 0g pa Alhe-
de.



6.3 Diskussion og konklusion

Ved St. lyngby, pd grasparcellerne med og uden
grasning, har de #ndrede dyrkningsformer resul-
teret i et lavere indhold af nitrat i det ned-
sivende vand opsamlet i1 dybder indtil ca. 3 m
under terran. I niveauet fra 4 til 8 m inde-
holdt ijordvandet stadig nitrat i mangder sva-—
rende til dem, der er milt under marken i om—
drift. Vandet her stammer antagelig fra fer
1987, hvor marken indgik i normal omdrift.
Udvaskningen af nitrat er tilsyneladende lidt
hojere pd det afgressede areal end det udyrkede
grasareal. Det lave indhold af nitrat 7,7 m
under marken kan vare strgmningsbetinget eller
skyldes nitratreduktion i dybereliggende ler-
holdige lag.

Pa grasarealet ved Rabis Bazk var indholdet af
nitrat i jordvand udtaget i 3 meters dybde
forholdsvis heijt ved forsegets start. Dette
skyldes antagelig en senere mineralisering i
tilknytning til den milde vinter 1987/88. Ef-
fekten heraf registreredes i pericden april
1989 til marts 1990 i jordvand fra 5 m under
terren. PA sterre dybder afspejlede indholdet
af nitrat i jordvandet de variationer i ned-
sivningen, der forekom, mens arealet endnu
indgik i normal omdrift. Ved forsggspericdens
afslutning var der sket et tydeligt fald i
indholdet af nitrat til under 10 mg/l NG,-N i
samtlige niveauer.

Resultaterne viser ydermere, at andringen i
dyrkningsfermen - omlegning til gras — meget
hurtigt nedsatte udvaskningen af nitrat. Ud-
vaskningen af nitrat fra det uggdede graesareal
(St. Lyngby) er antagelig en anelse stgrre pa
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den afgrassede end pa den ugrassede parcel. Den
1. maj 1990 syntes etableringen af en grasvege-
tation at have pavirket nitrat-koncentrationen
i det nedsivende vand til ca. 3 m under terran
ved St. Lyngby og til ca. 7 m under terran ved
Rabis Bak.

Udvaskningsforigbet afhanger af bl.a. de geolo-
giske forhold og kan med den anvendte metode
registreres ned gennem den umzttede zone
(Ernstsen, 1990).



Metoder til
maling af primar-—
produktion

Bestemmelse af
farenes

afgrasning

7. marken fk rimerproduk—

7.1 Metodex

Produktionen af gras pa forssgsparcellerne i

St .Lyngby blev indirekte bestemt ved hijalp af
hgstmetoden (Roberts et al., 1985).

I lgbet af projektperioden, 8 gange i alt, blev
der udlagt tilfaldigt valgte flader pa 0,1 m2
pd parcellerne., Alt plantemateriale pi2 fladerne
blev afklippet ned til jordowverfladen og ind-
samlet sammen med litter og evt., gedning.
Antallet af praveflader fra hver parcel vari-
erede mellem 2 - 8 pr. gang. Der blev aldrig
h@stet mere end 1 gang pa samme sted.

Plantematerialet blev artssorteret, og de
enkelte arters terstofindhold blev bestemt,
efter at preverne var terret. Pregverne fra 2
indsamlingsdatoer blev analyseret for indhold
af total-N. Ved hjzlp af denne elementanalyse
blev indholdet af N i biomassefraktionerne fra
samtlige indsamlingsdatoer beregnet.

I de grassede parceller var halvdelen af preve-—
fladerne afskarmet for grasning ved hjalp af
stilbure. Disse bure flyttedes efter hver ind-
samling til almindeligt grassede omrider. For-
skellen i biomasse mellem prgveflader inden for
burene og uden for burene reprasenterer derfor
afgrasningen i perioden mellem to indsamlings-—
dage.

Rodbiomassens stgrrelse blev kun bestemt pa et
enkelt tidspunkt i projektperioden ved udtag-
ning af 8 borekerner i hver parcel og indgar
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Det interne stof-—
kredsleb
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derfor ikke i bestemmelsen af primerproduktio-
nen, som kun omfatter overjordisk biomasse.

7.2 Stoftranscorten gennem vegetatiopen

Den interne transport af neringsstoffer gennem
planternes rodoptageise blev undersggt pa for-
spgsparcellerne i St.Lyngby ved en bestemmelse
af terstofproduktionen sammenholdt med en ana-
lyse af det producerede terstefs indhold af
neringsstoffer (kvalstcf).

Biomasseproduktionen er fgrste led i det videre
kredsieb, hvori indgidr afgrasning wved far,
urin—- og gedningsproduktion, litterproduktion
og indbyggelse af dedt plantemateriale i humus-
puljen. Primarprcduktionens stgrrelse er derfor
bestemmende for nhvor meget stof, der videre-~
fores til de andre puljer.

7.3 Biomasseproduktion

Produkticnen af biomasse pa de 4 parceller er
afbildet i Figqur 7.1. Det ses, at der pa samt-
lige parceller er en del variation mellem de to
ar. Variationen overskygges dog en del af
standardafvigelsen, som ligger pad 5 - 40%.

Den dyrkede parcel har den stgrste produktion.
Forskellen mellem maltbyg i 1988 cog wvinterrug i
1989 fremgar tydeligt - produktionen af vinter-—
rug var ca. en fakter 2 st@rre end maltbyg.



Grasarealernes
terstofproduktion
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Figur 7.1 Biomasseproduktion malt i g tarstof/m2 for de 4 forsagsparceller
ved St. Lyngby. Dyrket mark {parcel A), graes udyrket {parcel B), greesset
ugadet (parcel C), grassset gadet (parcel D).

Parcellen med vedvarende gras {udyrket) har

en tprstofproduktion, malt som vegetationens
kulminationsbiomasse, der ligger pa ca. 500 og
350 g tgrstof/m2 1 henholdsvis 1988 og 1989.
Den lavere vardi i 198% skyldes formentlig
tarke i vakstfasen dette 3r. P3 naturlige gras-
arealer er det almindeligt at finde verdier
mellem 200 - 800 g terstof/mZz (Sims 1980).

Torstofproduktionen pa det grassede, ugedede
areal ligger en del hgjere. Den ggede produk-—
tion kan skyldes to faktorer: dels den ggede
tilvaekst efter firenes nedbidning af vegetatio-
nen ag dels at vegetaticnen pd denne parcel
tilferes kvalstof ved N-fiksering fra humle-
sneglebalg, som findes i stort tal pa parcel-
len.

Det kunne forventes, at procduktionen pa parcel-
len med faregrasning og ggdskning ville vare
storre end produktionen pa den gressede uged-
skede parcel. I 1988 er der en produktion som
forventet, men i 1989 er det modsatte galdende.
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7.4 Kvelstof-kredslgbet gennem vegetationen

Planternes nettooptagelse af kvalstof er be-
regnet ved hjalp af terstofproduktionsvaerdier
og en analyse af N-indholdet i det producerede

terstof.
kg M/ha 1988 | o
300 19893

200+

1004

dyrket gres grasset Jgrasset
mark udyrket ugedet gadet

Figur 7.2. N-indnold i den overjordiske biomasseproduktion matt i kg N/ha i
1988 og 1989 for: dyrket mark (parcel A), graes udyrket (parcel B), graesset
ugadet (parcel C) og grazsset gadet (parcel D).

Tilfersel af mineralsk N til vegetationsfladen,
som f.eks. deposition og gedskning, kan enten
tabes fra systemet ved udvaskning og denitrifi-
kation eller optages af planter og mikroorga-
nismer. Den ggede tilfersel af kvalstof kan si-
ledes betyde, at planterne fiar en stgrre pri-
merproduktion med et @get indhold af kvelstof.
Den pggede N-m@ngde viderefgres til litterpul-
jen, og pa langere sigt betyder dette, at N-
indholdet i humuspuljen gges.



Korn—- 0g gras-—
afgregdernes
C/N- forhold

Litterpuljens
omsatning

Kornafgroderne p3d den dyrkede parcel havde en
stor biomasseproduktion malt som t@rstofind-
hold, men et relativt lille N—indhold. Dette
forhold ses meget tydeligt i 1989, hvor der
dyrkedes rug pd marken, med en relativt stor
stra-produktion med et ringe N-indhold (Eigqur

7.1 og 7.13.

For parcellerne med gras er der et stgrre N-
indhold pr. g terstof i biomasseproduktionen,
dog saledes at biomassen pa parcellen med ved-
varende gras har et lavere N-indhold end bio-
massen pd de grassede parceller. Terstofproduk-
tionen pa de grassede parceller ligger omtrent
p& samme niveau i de to &ar, til gengald er N-
indhcldet en del sterre i biomassen pa den
grassede ugedskede parcel. Dette kan skyldes at
humlesneglebzlg, som har et hgjt W-indhold, har
en hegj dekningsgrad pa parcellen.

7.5 Produktion af dedt organigk materiale (litg-—
ter)

Kvalstof i plantematerialet overgdr ved plan-
ternes ded til litterpulijen. En del minerali-
seres og frigives til jorden som NO, og NH,",
mens en del indbygges i den organiske N-frak-
tion i jorden, humuspuljen.

Litterpuljens st@rrelse og N-indhold er malt
sidelgbende med den levende plantebiomasse for
at wvurdere, om der er en sammenhang mellem de
to puljer. Udviklingen i litterpuljen er vist
i Figur 7.3.

I lgbet af eftersommeren og efterdret falder
mengden af levende plantebiomasse, og samtidig
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vokser dog ikke med samme takt, som plantebio-
massen formindskes, hvilket tyder pa, at lit-
terpuljen i samme periode er udsat for nedbryd-
ning eller afgrasses af farene.

[[] gras udyrket
grasset uggdet

890 grasset godet

g terstof/m?

600+

4004

Figur 7.3
Litterpuliens udvikiing pa de 3 parceller: grees udyrket (parcel B}, greesset
ugadet (parcel C) og graesset gadet (parcel D} i labet af projekiperioden.

7.6 Fareafgraesning

Farenes afgrasning og det afgrassede foders
indhold af kvelstef er midlt og beregnet som
omtalt i metodeafsnittet. Farenes tilvakst, -
deres ggdning- og urinproduktion, samt ammo—
niakfordampning fra urinen er ikke madlt, men er
beregnet ved hjalp af standardvardier fra andre
forspg (Barrow, 1987; Walsingham, 1987 og As-—
man, 1990). Disse vaerdier er samlet i Tabel
7.1.



Tapel 7.1 Farenes kvaslstotindtagelse ved afgrasning, og dette kveelstols videre fordeling pa tilvaekst, fast

gadning, urin og NH,-fordampning. Graesset ugedet (C), graesset gedet (D).

Parcel C Parcel D
1988 1989 1588 1989
afgrasning g terstof/m?: 556 650 858 516
N % i foder % 3,36 3,34 2,43 2,51
N-indhold i afgres: kg N/ha 200 217 208 129
tilvaekst kg N/ha 2Q 22 21 13
gedning kg N/ha 48 52 68 41
urin kg N/ha 132 144 118 75
fordampet som NH, kg N/ha : 13 13 13 13
optaget i jorden kg N/ha 119 131 105 62
retur til jord, netto kg N/ha 167 183 173 103
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8. Kvalstof-halancen

P4 jordarealer, som tages ud af produktion og
tilsds med gres, @ges indholdet af organisk
kvelstof, men ogsa kulstof (humus), indtil der
opnas en ny ligevagt, hvoer N-tilferslen og fra-
forslen er i balance. Tidsperspektivet i denne
udvikling kan ve@re 50 - 100 ar, hvor hastig-
heden bl.a. bestemmes af primerproduktionen og
udnyttelsesgraden af denne {(afgrasning, sizt),
men kun i mindre grad af N-tilferslen (Ryden,
1984). I en gennemgang af underssgelser fra en
razkke vesteuropaiske lande blev den arlige og-
ning saledes bestemt til mellem 50 og 150 kg
N/ha/ar og total-N i rodzeonen til 5.000 -
24.000 i =ldre vedvarende gresmarker (Ryden,
1984; Woodmansee, 1981).

Genopdyrkes @ldre grasarealer, vil jordens N-
pulje falde til et nyt lavere ligevagtsniveau.
Strebel (1989) bestemte et N-tab pa 5.000 kg
N/ha over en 4-ars periode efter opplgining af
et grasareal pd sandjord i Nordvesttyskland.

8.1. N-balance for arealerne v. St. Lvngby

For forsggene i 3t. Lyngby er der opstillet en
kvelstofbalance for de forste 2 Ar efter om-—
legningen til gras (Tabel 8.1),

Pa grundlag af denne balance, som kun inddrager
tal fra en forsggsperiode pa 2 ar, er det endnu
for tidligt at sige noget om de langsigtede



puljeandringer i jorden, men der er tydeligvis
allerede sket en udvikling pa de to ar.

Tahel 8.1. Kvaeistoibalance for St. Lyngby. Alle tal er opgivet i kg N/ha. Veerdier maerket med et * er helt
eller delvis beregneds tal. (A) dyrket mark, (B) grzes udyrket, (C) graesset ugedet og (D) greesset gedet.

1988 1989
A B o D A B c D
Tilfersel;
Deposition, ter 6* 6% 6* 6% 6 6* 6* a*
Deposition, vad 11 11 11 11l 13 12 13 13
N-fiksering 2* 37 39 30 2 6 18 7
Gadskning a0 0 ol 195 180 o} 0 200
retur fra fir, netto - - 167+ 173+ - - 183+ 103+
Samlet tilfersel 99 54 223 415 201 25 220 329
EFrafersel:
Afgrade 105 - - - 138 - - -
Udvaskning &0 5 B* B 44 2 aw 8
Afgresset af far - - 200 208 - - 217 129
Denitrifikation o a 0 _0 o] O 0
Samlet frafersel 165 5 208 216 182 2 225 137
Balance -66 +49 +15 +199 +19 23 -2 +192
Togr—- og vad- Tar-afsetningen af NH, og NO -forbindelser er
depositionen for bide 1988 og 1989 ansliet til 6 kg N/ha/ar
af kvalstof {(Jordbrugsegkonomisk Institut 1%89) ., Vad-deposi-

tionen er bersgnet pd basis af summen af NH, og
N0, i bulk-opsamlet nedbgr malt lokalt. En to-
tal-deposition pa henholdsvis 17 og 19 kg N i
1988 og 1989 er saledes den beregnede brutto-
tilfgrsel til arealerne, og NH,-fordampningen
fra den afsatte gedning og urin fra farene er
fratrukket denne posts bidrag til den samlede
tilfersel.
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Udvaskningen af kvalstof fra parcel é i 1988 og
1989 samt fra parcel D i 1988 er ikke malt, men
anslaet til samme vardi som udvaskningen fra
parcel D i 1$89 (B kg N/ha/4r). Beregningen af
udvaskningen er baseret pi meteorologiske data
fra Grid-20 kvadratet for Nordsjzlland. Da den
lokalt malte nedber i begge forsegsdr var ca.
20% lavere end Grid—-20 gennemsnittet, er af-
strgmningen og de i tabel 8.1 anferte tal for
N-udvaskningen tilsvarende overestimeret.

Ved forsggets start udgjorde Humle—Sneglebalg
en stor del af plantebiomassen pa de 3 grasare-
aler. I 1988 var kvalstoffikseringen pd mellem
30 og 39 kg N/ha, Aret efter var N-fikseringen
betydeligt lavere. P& det udyrkede grasareal
var Humle-Sneglebzlg nasten helt fortrengt, og
pad de grassede parceller var Humle-Sneglebalg
mest udbredt, hvor der ikke var gedet.

Firene fierner store mengder N ved afgrasnin-
gen, mellem 130 og 220 kg N/ha/4r, og ifglge
beregningen returneres det meste til arealet
igen. Der er en del usikkerhed ved beregninger-
ne af N-oms@tningen i férene. Det er relativt
store mengder N, der indgdr i N-kredslegbet via
fArene, og usikkerheden pa bestemmelsen af den
afgrassede N-mangde og dens fordeling pa til-
vakst, urin og gedning har stor betydning for
den samlede balance.

8.2, Diskugsion og konklusion

Endringer i jordens N-pulje kan beregnes in-
direkte pd basis af et jordareals kvalstof-
balance. I forspgg med slatgres pd grovsandede



Stigende N-pulje
i jorden pa gras-
arealerne

jorder beregnede Simmelsgaard {(1985) i gen—
nemsnit over pericden 19%74-80 N-balancen til
kun + 3 kg N/ha/ar, hvorimod Sgegaard (1988) i
lysimeterforsgg med gras i sedskifte fandt en
positiv N-balance pa 116 kg N/ha/ar, men nega-
tiv N-balance for ensidige sadskifter uden
grzs. I forsgg over en 30-arig periode pad sand-
blandet lerjord (Askov) underseggte Christensen
{1990) 3 forskellige sadskifters wirkning pa
plgjelagets kulstof- og kvalstofpuljer. Jordens
N—-pulje faldt for alle sadskifte-typer. Det
drlige fald var mindst for et traditionelt 4-
marks skifte med klevergras (- 23 kg N/ha),
stgrre for sadskifter uden gras, cg stegrst for
et areal med vedvarende brak (- 53 kg N/ha).
Endringerne 1 C-puljerne viste en tilsvarende

tendens £il fald.

Ved St. Lyngby var der en positiv N-balance for
alle forsegsled med gras. For det gedede fare-
grassede areal var N-balancen pd + 195 kg N/ha
i gennemsnit for B8/89. Det udyrkede grasareal
havde en positiv N-balance pa 36 kg N/ha, hvil-
ket indikerer en stigning i jerdens N-pulje af
samme st@rrelsescorden. Den mindste @ndring blev
registreret pa det ugedede areal, som samtidigt
blev intensivt afgrasset. I 1989 var balancen
negativ for dette areal.

I St. Lyngby har der pd forsggsarealet varet
gennemfprt et rent kornsadskifte i perioden
1986-90 (maltbyg, maltbyg, vinterrug, vinter-—
rug) . I gennemsnit over perioden var der en
negativ balance pd - 24 kg N/ha for sadskifte-
arealet, men med stor forskel mellem de 2 korn-
afgreder i 1988 (maltbyg) og 1989 {vinterrug).
Udnyttelsesgraden af den tilferte N—gedning i
forhold til den hestede N-ma&ngde i kerne og
halm varierede ¢gsd mellem kornafgrgderne - for
maltbyg var udnyttelsesgraden pa 130% og for
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vinterrug 77%. En udnyttelsesgrad pa over 100%
tyder p4 en (tilsigtet) underforsyning af malt-
bygarealet med N-ggdning og en tilsvarende
taring pd jordens N-pulje.
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