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Resumé

Lysimeterforsgg med varigt gras pa lerjord og sandjord blev gennemfort p4 Askov forsggsstation i
arene 1958-1971 med det formal at belyse kvalstoffriggrelsen fra éngangstilfgrsel af organiske ggdnin-
ger.

I lgbet af forsggsperioden blev der i afgrgde og gennemsivningsvand genfundet fra 26 til 47 pct. af
den kvalstofmangde, der var tilfgrt med organiske gagdninger ved anleg. For staldggdningens ved-
kommende svarede det nogenlunde til den tilfgrte ammoniakmangde, mens der fra graestqfrv blev
fjernet 3-6 gange s meget kvalstof, som der var tilfgrt ammoniak.

Fra et forsggsled, hvor halm var tilsat svovlsur ammoniak, si blandingen fik et beregnet mdhold af
kvalstof i tgrstof pa 2 pct., blev der fjernet 42 pet. af tilfgrt kvalstof, men denne mengde svarede kun
til halvdelen af den tilfgrte ammoniakmengde.

Fra uvorganiske ggdninger blev der i forsggets forste fire ar fiernet mellem 80 og 87 pct. af det
kvalstof, der var tilfgrt ved anleg.

Kvelstofudvaskningen har, som det kunne ventes, varet lille under gres, og der er ikke signifikante
forskelle imellem forsggsleddene. For lerjordens vedkommende resulterede en omlagning af gresset
foraret 1962 i, at der den fplgende vinter blev udvasket lige s& meget kvalstof som i de gvrige 13 ar
tilsammen.

Analyse af jordlaget, 0-100 cm, antyder en stigning i indholdet af totalkvalstof som fglge af
godskningen i 1958.

Nggleord: Kvalstofmineralisering, lysimeterforsgg, gras.

Summary

Lysimeter experiments using grass on loam soil and sandy soil were carried out at Askov experimental
station during the years 1958~1971. The purpose of this was to investigate mineralization of nitrogen
from manures and commercial fertilizers given once only in 1958.

In this period grass crops and leaching water together removed between 26 and 47 per cent of the
nitrogen given with manures in 1958. The nitrogen removed from farmyard manure almost correspon-
ded to the amount of ammonium-N given in the manure. From sod, representing green manure, 3—-6
times the nitrogen given as ammonium N was removed.

From a mixture of straw and sulphate of ammonia 42 per cent of the nitrogen was removed, but here
only resembling half of the ammonium N given.
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In the period 1958-1961 between 80 and 87 per cent of nitrogen given in commercial fertilizers 1958

was removed by crops and leaching water.

As might be expected with a grass crop only small amounts of nitrate have been leached and no
significant differences were observed between treatments.

The loam soil establisment of a new sward in spring 1962, immediately after the old one had been dug
in, resulted in a loss in nitrate during the following winter of almost the same size as found for the other

13 years all together (figure 4).

Analyses of the soil layer 0-100 cm indicate that some accumulation of Nt has taken place as aresult

of the manuring in 1958.

Key words: Nitrogen mineralization, lysimeters, grass.

Indledning

I &renes lgb har talrige udbytteforsgg vist, at
kunstggdning virkede bedre end staldggdning og
andre organiske gadninger tilfgrt i mangder, der
indeholdt samme mengde plantenaringsstoffer.

Forsgg, som omfattede kvalstof, fosfor og ka-
lium, viste, at forskellen fremkommer ved, at
kvelstoffet virker langsommere i de organiske
gedninger end i mineralggdninger, mens de to
gadninger -virker ens med hensyn til fosfor og
kalium (Iversen, 1942).

Sporgsmalet om, hvad der sker med kvalstof-
fet i de organiske ggdninger, har varet droftet
meget. En af forklaringerne var den, at en del af
kvealstoffet mineraliseres pa tidspunkter uden for
vekstsasonen, hvorefter der kan vare risiko for
nitratudvaskning.

I et lysimeteranleg p& Askov forsggsstation
blev der i 1958 anlagt et forspg med det formal at
belyse kvealstoffets mineraliseringshastighed i
ler- og sandjord efter éngangstilfgrsel af forskelli-
ge godninger.

Insket, om at fa optaget s& stor en del af det
mineraliserede kvelstof som muligt, resulterede
i, at forsgget blev anlagt med varigt gras. Des-
uden blev der en del af irene grundggdet med
kalksalpeter for at sikre en mélelig afgrgde.

Metodik

Lysimetrene, der er fremstillet af lodretstillede
betonrgr med en indvendig diameter pA 1 m og
med betonbund, er forsynet med et tvardraen lagt
i et bundlag af grus, hvorfra et lodret rgr til over-
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fladen giver mulighed for afsugning af gennem-
sivningsvandet. Forsggsjorden har en dybde af |
m (Kofoed & Lindhard, 1968).
Forsggsplan:
1. Grundggdet (Basal dressing)
2. Staldggdning, almindelig (FYM, normal)
3. Staldggdning som 2, men luftet 3-6 dage
(FYM, aerated)
4. Grastorv fra klgvermark (Sod from clover
field).

Der blev anvendt fire felleskar.

1 tilslutning hertil blev der pa lerjorden anlagt 4
forsggsled ogsa med fire faelleskar.

5. Halm(straw) + 9 gfm? N i svovisur ammoniak
(NH4)2804)

6. Svovlsur ammoniak (NH4)2S04), 9 g N/m?

7. Svovlsur ammoniak ((NH4)2804), 4,5 g N/m?

8. Kalksalpeter (Ca(NO3)2), 9 g N/m?

Mens forsggsled 5 har veret med i hele for-
sggsperioden, blev leddene nr. 6, 7 og 8 kun fulgt
til og med 1964.

De anvendte organiske ggdningers indhold af
torstof og kvalstof fremgar af tabel 1.

De organiske ggdninger blev fordelt p falgen-
de made: Efter at et lag jord p4 20 cm var taget op,
blev halvdelen af ggdningen fordelt, hvorpa der
blev lagt 5 cm jord over. Resten af ggdningen +
grundggdningen blev nu spredt og dekket med
jord. Hvor der alene skulle gives mineralggdning,
blev jordlaget 015 cm taget op, og laget 15-20 cm
blev lgsnet med handkultivator, fer gedningen
blev spredt og jorden lagt tilbage.

Ggadningstilfgrslen fremgér af tabel 2.




Tabel 1. Analyse af organiske ggdninger, 1958, pct.
Composition of organic manure, 1958, per cent

Ggdning Torstof NHs-N Total-N N i tgrstof

Manure DM Nm Nt Nt in DM

Letjord loam

2. Staldg. alm. ................ ..o, 21,5 0,353 0,818 3,8
FYM normal

3. Staldg. luftet ..............coiviiiian. 27,8 0,358 0,970 3.8
FYM aerated

4, GrEStOIV oot iinnn i rinnnnens. 11,7 0,027 0,306 2,6
Sod

ScHalm......cooo i 82,8 - 0,338 0,4
Straw

Sandjord Sandy Soil

2. Staldg. alm., ............ it 21,0 0,236 0,797 3,5
FYM normal

3. Staldg. luftet ...t 30,4 0,124 0,969 32
FYM aerated

L B €1 5117 o/ 11,0 0,018 0,299 2,7
Sod

Der er ikke anvendt samme staldggdningsprg-
ve pa sandjord som pi lerjord, og udluftningen

har ikke veret lige steerk i de to prgver, hvilket
kan ses pd torstofprocenterne i tabel 1 og ammo-
niaktilfgrslen, der er vist i tabel 2.

Tabel 2. Ggdningstilfgrsel forar 1958, g/m?
Organic manures spread, May 1958, g/m?

Som grundggdning blev der i 1958 tilfgrt 100 g

superfosfat, 40 g kaliumggdning, 0,5 g borax, 2 g

mangansulfat, 2 g kobbersulfat, 10 g magnesium-

sulfat og 0,5 g ferrisulfat, alt pr. m2.

Ggdning Torstof NHi-N Total-N
Manure DM Nm Nt
Ler, loam
2. Staldg., alm. 5180 1368 18,29 42,37
FYM, normal
3. Staldg. luftet 4167 1368 14,92 40,42
FYM, aerated
4. Graestgrv 8288 1638 2,24 25,36
Sod
5. Halm 603 500 - 2,04
Straw
Sand
2. Staldg., alm. 5180 1426 12,22 41,28
FYM, normal
3. Staldg., luftet 3535 1426 4,38 34,25
FYM, aerated
4. Grastgrv 8288 1568 1,49 24,78
Sod
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Der blev siet havre med udlzg af hundegras,
timothe og alm. rajgres. Havren blev hgstet grgn
d. 18. juli 1958. 11962 blev graesset gravet ned, og
der blev foretaget nyudleg bestiende af engsvin-
gel, rgdsvingel og engrapgrzs, uden deksed. 1
september 1969 blev der tilfgrt 100 g kalk/m?2.

Igennem Arene er der grundggdet med super-
fosfat og kaliumggdning samt en del af irene tilli-
ge med kalksalpeter, ud fra det synspunkt at pro-
duktionen ikke matte blive unormalt lille. Tilfpr-
sel af kvalstof i nedber og kalksalpeter fremgar af
tabel 3.

Tabel 3. Kvalstof tilfgrt som grundggdning med nedbgr
og kalksalpeter
Nitrogen given as basal dressing in precipitation and

Ca(NOs)2

i N g/m?

Ar nedbgr*) gadning ialt
Year precipitation Ca(NO3)2 total
1958/59 0,8 - 0,8

59/60 0,7 - 0,7
60/61 1,0 - 1,0
61/62 0,8 - 0,8
62/63 0,8 6,0 6,8
63/64 0,8 - 0,8
64/65 0,9 6,2 7,1
- 65/66 1,2 : 6,0 7,2
66/67 0,9 6,0 6,9
67/68 0,8 6,0 6.8
68/69 0,9 6,0 6.9
69/70 0,9 2,0 2,9
70/71 1,8 4,0 5,8
71/72 1,7 4,0 5,7

*} Jensen 1962, Jorgensen 1974,

I forhold til, at der er tale om en graesafgrade
uden bzlgplanter, er de anvendte kvelstofmang-
der beskedne. Forméalet med grundggdskningen
var i fgrste raekke at sikre en afgrgde, som kunne
optage kvalstof, der blev frigjort fra de organiske
gadninger. :

Resultater

Der foreligger malinger af afgrgder og gennem-
sivningsvand igennem 14 &r. Afgrgderne har vee-
ret graes, hvorl der er bestemt totalkvalstof efter
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Kjeldahl. Gennemsivningsvandet er opsamlet pa
arsbasis, med skeringspunkt ved forste udbring-
ning af kunstggdning, og analyseret for indhold af
nitratkvelstof efter fglgende metode:

Nitrat blev omdannet til ammoniak ved hjelp af
Devardas legering, hvorefter koncentrationen
blev malt p& spektrofotometer (430 nm) efter
farvning med Nesslers reagens.

Hovedtabeller, der omfatter tal for grestgrstof
og gennemsivningsvand samt totalkveelstof i
graestgrstof og nitratkvelstof 1 vand, danner
grundlaget for beretningen, men er ikke medtaget
af pladshensyn. De kan fas udleveret ved hen-
vendelse til Askov forsggsstation.

Afgrgde

Afgrgdestgrrelsens vekslen gennem arene er illu-
streret i figur 1 og 2, hvor udbyttet for grundggdet
og merudbyttet for almindelig staldggdning er vist
i histogrammer for henholdsvis lerjord og sand-
jord. Angivelse af en enkelt linie pa toppen af
sgjlen viser, at udbyttet har veret hgjest for det
grundggdede led.

Det ses, at deride fgrste ar har veret tale omen
udpiningsperiode for det grundggdede led pa ler-
jorden, mens udbyttet for grundggdning ikke har
veret faldende pd sandjorden. Merudbyttet for
staldggdning falder steerkt i gbet af de forste ar,
og det varierer meget de senere ar.

Staldggdningen synes at virke leengere pa ler-
jorden end pa sandjorden.

Gennemsivningsvand

M=zngden af gennemsivningsvand varierer kun
lidt inden for jordtype og forsggsled, men den er
athangig af nedbgr og vanding. I figur 3 er den
vandmangde, der er tilfgrt med nedbgr og van-
ding, sammenholdt med maengden af gennemsiv-
ningsvand.

Regressionslinien antyder, at der vil forekom-
me gennemsivningsvand, nir nedbgr og vanding
tilsammen udger mere end 350 mm om Aaret.

Set i forhold til tidligere resultater (Lindhard,
1967, Kjellerup, 1979) er dette skaringspunkt ret
lavt, hvad der dog sandsynligggres af, at graesud-
byttet har veret lavt de fleste ar (fig. 1 og 2).




Torstof g/m?

DM g/m?
1000 ¢
Udbytte for grundgedning (led 1)
900[- \ Yield with basal dressing (treatment 1)
800 \ Merudbytte for staldgedning (led 2)
\ Additional yield with FYM (treatment 2)
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Figur 1. Udbytte af gres pi lerjord. Terstof, g/m?
Yield of grass on loam soil. Dry matter, g/m?
Torstof g/m?
DM g/m?
1000 p
 Udbytte for grundgedning (led 1)
900} Yield with basal dressing (treatment 1)
soo} \
Merudbytte for staldgedning (led 2)
700 \ Additional yield with FYM (treatment 2)
600} §
500 §
4001 \ 1
300 - §\§
200 %&m
100 r
0
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Figur 2. Udbytte af grees pa sandjord. Tgrstof, g/m?
Yield of grass on sandy soil. Dry matter, gim?
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D, mm

500 1

500 N+ V, mm 1000

Figur 3. Sammenhzng mellem nedbgr (N) + vanding
(V) og gennemsivning (D)
Relation between precipitation (N) + irrigation (V) and
leaching (D)

Kvalstofudvaskning

Bortset fra de forste ar er der udvasket mindre
kvalstofmangder fra sandjorden end fra lerjor-
den, men forskellene er ikke store undtagen i
1962,

Der er ikke signifikante forskelle mellem de
enkelte forsggsled, men nok en tendens, der gar
pa, at udvaskningen er stgrst fra de grundggdede
led.

mg/m:*
og mm

D NOWN, terjord (ioam soil)

@ NO:-N, sandjord (sandy soif)

2000
© 0  Gennemsivning fleaching)

1600 ~

67 68 &9

0 \ IS
19 58 59 60 61 62 83 64 65 66

Figur 4. Arlig udvaskning af kvelstof fra lerjord og
sandjord
Leaching of nitrogen by years from loam soil and sandy
soil. NOs-N, mg/m? water, mm
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Figur 4 illustrerer udvaskningen gennem arene
fra grundggdet pa lerjord og sandjord. De angivne
arstal er hgstir.

Sgijlerne viser en tydelig forskel pa de to jord-
typer.

Nedgravning af grasset pa lerjorden i foraret
1962 resulterede i en staerk forggelse af kvalstof-
udvaskningen den efterfglgende vinter, og virk-
ningen ses at holde sig nogle ar.

Medvirkende til, at udvaskningen blev s stor,
var, at det nye udleg kom langsomt i gang, og
udbyttet blev lille i 1962. Nar der ikke var tilsva-
rende udslag pa sandjorden, kan irsagen vare,
dels at greesudbyttet var meget lavti 1961, og dels
at det nye udleeg kom hurtigere i gang pé sandjor-
den end pé lerjorden (se fig. 1 og 2).

Bortset fra 1962-tallene for lerjord er der ret
god overensstemmelse mellem mangden af ud-
vasket kvalstof og mangden af gennemsivnings-
vand. Indholdet af nitrat i vandet ligger betydeligt
under 1 ppm N.

Kvazlstofbalancer
I tabellerne 4-6 er der opstillet kvalstofbalancer
for de 3 forsgg, der er tale om.

For sammenligningens skyld er forsggsled 5,
halm + svovlsur ammoniak, medtaget med en
sum for 14 &r sammen med de gvrige organiske
godninger i tabel 4, og en sum for 4 4r sammen
med éngangstilfgrslen af kunstggdning i tabel 6.

Balancen for éngangstilfgrsel af organiske ggd-
ninger til lerjord er vist i tabel 4.

Det ses, at der for det grundggdede led er bort-
fort mere kvelstof, end der er tilfgrt i ggdning,
mens de forspgsled, der er gadet med organisk
godning, viser stgrre tilfgrsel end bortfgrsel.

Merbortferslen af kvalstof er for staldggdning
lidt stgrre end tilfgrsien af ammoniakkvalstof,
men ca. tre gange s stor for grestgrvens ved-
kommende (tabel 2). Hvor der er givet halm
sammen med svovlsur ammoniak, er kun ca.
halvdelen af kvelstoffet genfundet i afgrgde og
vand.

For sandjorden viser tilfgrslen sig at vare stgr-
re end bortforslen, ogsi for det grundggdede led.
Bortfarslen med gennemlgbsvand er betydeligt

~mindre end for lerjorden (tabel 5).




Tabel 4. Kvalstofbalance for organiske ggdninger pa lerjord, N, g/m?
Nitrogen balance for organic manure in loam soil, N, gim?

Grund- Staldggdning Halm +

Hegstar godet alm. luftet Greas- sv. am.
1958-71 Basal FYM tegrv Straw +
Harvest year dressing normal aerated Sod (NH4)2504
Tilf. (supply) 1958 org. N ............ 0 24,1 25,5 23,2 2,0
Tilf. (supply) 1958 min. N ........... 0 18,3 14,9 2,2 9,0
Tilf. (supply) 1958-71 min. N ........ 60,2 60,2 60,2 60,2 60,2
Total ..ot e 60,2 102,6 100,6 85,6 71,2
Bortfgrt med afgrgde ................ 59.8 80,0 77,2 67,6 65,5
Removed in crops

Bortfgrt med vand .................. 5.4 5,2 3,7 4,6 4,4
Removed in water

Total ... e 65,2 85,2 80,9 72,2 69,9
Korrigeret for grundggdet (corrected for basal dressing)

Tilf. (supply) 1958 N ................ 0 424 40,4 25.4 11,0
Bortfart (removed) N................ 0 20,0 15,7 7,0 4,7
Restkvalstof (difference) N .......... 0 22,4 24,7 18,4 6,3

Tabel 5. Kvalstofbalance for organiske ggdninger pa sandjord. N, g/m?
Nitrogen balance for organic manures in sandy soil. N, gim?
Grund- Staldggdning

Hestar godet alm. luftet Gras-
1958-71 Basal FYM tory
Harvest year dressing normal aerated Sod
Tilf. (supply) 1958 org. N ............ 0 29,1 29.9 23,3
Tilf. (supply) 1958 min. N ........... 0 12,2 44 1,5
Tilf. (supply) 1958-71 min. N ........ 60,2 60,2 60,2 60,2
Total ... 60,2 101,5 94,5 85,0
Bortfgrt med afgrgde ................ 55,6 69,1 64,8 64,0
Removed in crops

Bortfgrt medvand .................. 1,7 1,3 1,5 1,8
Removed in water

Total ... e 57,3 70,4 66,3 65,8
Korrigeret for grundggdet (corrected for basal dressing)

Tilf. (supply) 1958 ....vveeeninnnn. 0 41,3 34,3 24,8
Bortfgrt (removed) N .. .............. 0 13,1 9,0 8,5
Restkvelstof (difference) N .......... 0 28,2 25,3 16,3
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For normal staldggdning er merbortfgrslen lidt
stgrre end tilfgrslen af ammoniak, mens der for
luftet staldgpdning og grastgrv er bortfort bety-
deligt stgrre kvaelstofmangder, end der svarer til
ammoniaktilfgrslen.

Engangstilfgrsel af kunstggdning er fulgt gen-
nem 7 ar; men efter omgravning i 1962 optraeder
negative merudbytter (tabel 9), der ikke giver
mening i forhold til ggdningens primarvirkning.
Kvelstofbalancen i tabel 6 er derfor beregnet for
de forste 4 ar.

Tabel 6, Kvalstofbalance for éngangstilfgrsel af kunstggdning pa lerjord. N, g/m?
Nitrogen balance for N-min. given once in loam soil. N, glm?

Hegstar Grund- (NHa4)2804 Ca(NO3)2  (NH4)2S04
1958-61 godet + halm
Harvest year Basal

dressing 1 %3 1 1 + straw
Tilf. (supply) 1958 org. N ............ 0 0 0 0 2,0
Tilf. (supply) 1958 min. N ........... 0 9,0 4,5 9,0 9,0
Tilf. (supply) 195861 min. N ........ 3,3 3,3 33 33 - 3,3
Total ... 33 12,3 7,8 12,3 14,3
Bortfgrt med afgrgde ................ 9,6 17,3 13,6 16,7 13,5
Removed in crops
Bortfgrt med vand .................. 0,5 0,6 0,4 0,6 0,4
Removed in water
Total oot e 10,1 17,9 14,0 17,3 13,9
Korrigeret for grundggdet (corrected for basal dressing)
Tilf. (supply) 1958 .................. 0 9,0 4,5 9,0 11,0
Bortfgrt (removed) N................ 0 7,8 3,9 7,2 3,8
Restkvalstof (difference) N .......... 0 1,2 0,6 1,8 7,2

For alle led er der bortfgrt mere kvalstof, end
der er tilfgrt, bortset fra led 5, halm + svovlsur
ammoniak. Merbortfgrslen i drene 1958-61 re-
prasenterer 80-87 pct. af det i 1958 tilfgrte kunst-
gedningskvalstof, og den reduceres fra 87 til 42
pct., nér der tilsettes halm sammen med svovlsur
ammoniak.

Restkvaelstof

I de tre kvalstofbalancer er anfgrt tal for rest-
kvalstof. Dette begreb kan ikke defineres neer-
mere pé grundlag af balancen, da differencen kan
vare fremkommet, dels ved at kvalstoffet er de-
nitrificeret, dels ved at det er blevet tilbage i jor-
den i form af langsomt omsattelige forbindelser.
Muligheden for at bestemme den bundne kval-
stofmangde er blevet undersggt og omtales i det
fglgende afsnit.
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Kvelstofindhold i jorden

Efter forsggets afslutning blev der taget prgver af
jorden i de enkelte lysimeterkar i lag 4 20 cm.
Efter tgrring og sigtning blev prgverne analyseret
for total-N efter Kjeldahl.

De fundne kvealstofindhold er omregnet til
kvalstof pr. lag 4 1m? pa grundlag af vagtfyldebe-
stemmelse (Hansen, 1976), idet der er anvendt
vagtfylder for Askov lerjord og LLundgérd sand-
jord. Resultaterne ses i tabel 7 som gennemsnit af
4 felleskar.

Set i forhold til de grundggdede forsggsled an-
tyder tallene, at éngangstilfgrslen af organisk
gadning har efterladt kvaelstof i jorden, og at den-
ne kvelstofmangde i Igbet af forspgsperioden
delvis er blevet fgrt ned under plgjelaget.

Hvor stor en del af det beregnede restkvelstof,
der findes som en reel kvalstofreserve i jorden,
kan ikke fastlegges pa grundlag af disse forsgg.




Tabel 7. Indhold af kvalstof i jorden 1972. N, g/m?/jordlag
Content of nitrogen in soil 1972. Nt, glm?/soil layer

Lag kg jord pr. Lerjord (loam soil)
cm 200 1 forsggsled (rreatment) LSD
1 2 3 4 5
0- 20 310 360 373 377 376 362 14
20- 40 293 148 157 156 160 155 17
40- 60 298 76 84 84 84 85 10
60- 80 306 85 89 92 90 84 10
80-100 306 86 89 83 84 84 6
0-100 755 792 792 794 770 24
0-100 merindhold 37 37 39 15
sandjord (sandy soil)
0- 20 300 242 253 253 251 17
20— 40 301,5 83 92 93 88 20
40- 60 302 77 82 81 83 11
60- 80 302 100 99 93 o8 16
80-100 302 100 103 103 105 17
0-100 602 629 623 625 36
0-100 merindhold 27 21 23
Tabel 8. Arlig merbortfgrsel af kvalstof i afgrede og vand. N g/m? og pct. af N tilfprt 1958
Excess nitrogen removed in crops and water by years. N gim? and per cent of Nt applied 1958
Halm +
Greest. Grast. N bortf.
Staldg. lerjord Staldg. sandjord lerjord sandjord lerjord
led 2 led 3 led 2 led 3 led 4 led 4 led 5
N %at N %af N %af N %af N %af N %af N %af
g/m? Nt g/m?2 Nt g/m? Nt g/m? Nt g/m? Nt g/m?> Nt g/m? Nt
Tilf. Nt 42,37 100,0 40,42 100,0 41,28 100,0 34,25 100,0 25,36 100,0 24,78 100,0 11,04 100,0
Tilf. NHs-N 18,29 43,2 14,92 36,9 12,22 296 438 12,8 224 8.8 1,49 6,0 9,00 81,5
1958 9,67 22,8 8,00 19,8 8,27 200 5,15 151 2,00 7,9 3,61 14,6 3,12 283
59 2,57 6,1 2,18 54 1,58 3,8 1,47 43 1,04 4,1 1,03 4,1 0,47 4,3
60 L,15 2,7 1,07 2,6 0,5 1,4 0,75 22 076 30 061 24 020 1,8
61 0,75 1,8 0,70 1,7 0,50 1,2 0,59 1,7 0,62 24 0,48 1,9 0 0
62%) 0,39 0,9 0,09 -0,2 1,10 2,6 0,93 2,7 0,66 -2,6 0,75 3,0 0,30 -2,7
63 1,10 2,6 0,87 22 008 02 027 08 1,09 43 029 1,2 0,10 09
64 0,91 2,1 0,66 1,6 0 0o =09 -0,3 0,48 1,9 0,16 0,6 0,02 -0,2
65 0,70 1,7 0,93 2,3 0,12 0,3 0,14 0,4 0,68 2,7 0,09 0,4 0,53 4.8
66 0,62 1,5 0,05 01 -0,383 -0,9 -0,17 -0,5 0,21 08 004 02 0 0
67 0,74 1,7 0,32 08 0,12 0,3 -0,23 0,7 0,36 1,4 0,27 1,1 0,18 1,6
68 0,26 0,6 0,11 0,3 0,30 0,7 -0,03 -0,1 -0,27 -1,1 0,19 0,8 -0,37 -34
69 0,59 1,4 047 1,2 028 0,7 -0,01 0 0,40 1,6 007 03 020 1.8
70 0,14 0,3 0,01 0 0,25 0,6 0,26 0,8 -0,14 0,6 042 1,7 0,08 0,7
71 0,49 1,2 0,45 1,1 0,28 0,7 -0,03 -0,1 0,52 2,1 0,42 1,7 0,44 4,0
20,08 474 15,73 38,9 13,06 31,6 9,00 263 7,09 279 843 340 4,63 41,9

*) grasset omlagt.
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Diskussion

Den drlige fordeling af kvelstoffrigerelsen

En betragtning af, hvor stor merbortfgrslen med
afgrgde og vand har veretide enkelte ir, kan give
et indtryk af, hvor hurtigt kvalstoffet stilles til
radighed for planterne.

I tabel 8 ses &r for ar merbortforslen imod
grundggdet for de organiske ggdninger. Tallene
er vist dels som kvalstofmangder pr. arealenhed
dels i forhold til de tilfgrte mangder af totalkveel-
stof. Tilsvarende tal er vist for uorganiske ggd-
ninger i tabel 9.

Hvor der optreder negative tal i tabellerne,
skyldes det variationer i bruttotallene, der i nogle
tilfzlde bevirker, at resultatet for grundggdet er
stgrre end de tilsvarende resultater for forsggs-
godningerne. Disse variationer er is@r store efter
omlaegning 1 1962.

Mellem en fjerdedel og halvdelen af det kveel-
stof, der blev tilfgrt med organiske ggdninger i
1938, er genfundet; mest pa lerjorden for stald-
godningens vedkommende, og mest pd sandjor-
den, nar der er tale om grastgrv. Halm + svovl-
sur ammoniak ligger pa linic med staldggdning.

Efter éngangstilfgrsel af svovlsur ammoniak
genfindes i lgbet af fire &r 87 pct. af kvalstoffet og
80 pct. af det kvaelstof, der blev givet i kalksalpe-
ter.

En forklaring p&, at der genfindes en stgrre del
af kveelstoffet fra handelsggdning end fra stald-
gadning, kunne vare, at staldggdningen indehol-
der vanskeligt omsettelige forbindelser, hvorfra
kvalstoffet kun langsomt friggres. En sammen-
ligning af genfundet kvalstof med den ammoni-
akmangde, der er tilfgrt i de organiske ggdninger,
kan foretages i tabel 8.

For staldggdningens vedkommende er der i 1g-
bet af 14 ar genfundet lidt mere kvzlstof, end der
blev tilfgrt i ammoniak i 1958; for den luftede
staldggdning pa sandjord endda betydeligt mere.
For dette staldggdningsled samt for de to for-
spgsled med grastgrv genfindes allerede i fgrste
forsggsar kvaelstofmaengder, der svarer til meng-
den af tilfgrt ammoniak. Arsagen til forskellen
kan veare, at gresset indeholder lettere omsatte-
lige forbindelser (f.eks. amider), der ikke umid-
delbart méles i ammoniakbestemmelsen.

Tabel 9. Arlig merbortforsel af kvalstof med afgrede og vand. N g/m? og pct. af Nm tilfgrt 1958
Excess nitrogen removed in crops and water by years. N g/m? and per cent of Nm applied 1958

Halm + N 1 sv. am. 14 sv. am. 1 kalks.
led 5 led 6 led 7 led 8

N % af N % af N % af N % af

g/m? Nm g/m? Nm g/m? Nm g/m? Nm

Tilfgrt N........... 9,00 100,0 9,00 100,0 9,00 100,0 9,00 100,0
1958 ..o 3,12 34,7 7,04 78,2 3,47 77,1 6,21 69,0
59 0,47 5,2 0,41 4.6 0,18 4,0 0,63 7,0
60 ... s 0,20 2,2 -0,02 -0,2 0,01 0,2 0,03 0,3
6l............... 0 0 0,36 4,0 0,20 4.4 0,29 3,2
1958-61............ 3,79 42,1 7,79 86,6 3,86 85,7 7,16 79,5
62%) L 0,30 =3,3 -0,98 -10,9 -1,01 224 -1,39 -15.4
63 ... 0,10 1,1 -0,5 -0,6 0,14 3,1 0,19 2,1
64 ... ... ... —0,02 0,2 0,06 -0,7 0,12 2,7 0,15 1,7
195864 ............ 3,57 39,7 6,70 74,4 2,87 63,7 6,11 67,9

*) greesset omlagt.
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Omvendt mi man ogsd antage, at en del af
ammoniakken bindes ved omsatning af det orga-
niske stof i ggdningen og siledes gir over pa en
form, der er vanskeligere tilgengelig. Dette er
f.eks. illustreret ved sammenligningen af svovl-
sur ammoniak og svovlsur ammoniak + halm,
hvor forstedrsvirkningen reduceres fra 78 pct. til
35 pct., nar der tilsettes halm.

En méling af éngangstilfgrsel i markforsgg
(Iversen, 1942) viste, at merbortfgrslen i afgrgde i
lgbet af 4 r var 28-37 pct. af kvalstof i staldgad-
ning og 66-70 pct. af kvalstof i svovlsur ammoni-
ak. Disse tal omfatter ikke en eventuel merbort-
forsel i gennemsivningsvand, da udvaskningen
ikke blev malt. Det anvendte szedskifte var roer,
byg, havre og hvede.

Beregnet for de farste 4 ar er der, i lysimeter-
forspget med varigt grees og gennemsivnings-
vand, bortfart 23-33 pct. af staldggdningskvel-
stoffet og 87 pct. af kvalstoffet i svovlsur ammo-
niak.
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Figur 5. Beregnede indhold af restkvelstof i lerjord
1958-1971 efter éngangstilfgrsel af organiske ggdnin-
ger, 1958,

Calculated contents of residual nitrogen in loam soil
1958-1971 following the single application of organic
manures in 1958.
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Figur 6. Beregnede indhold af restkvelstof i sandjord
1958-1971 efter éngangstilfgrsel af organiske ggdnin-
ger, 1958.

Calculated contents of residual nitrogen in sandy soil
1958-1971 following the single application of organic
manures in 1958.

Som udtryk for mineraliseringshastigheden
gennem arene ses i figur 5 forlgbét pé lerjord og i
figur 6 forlgbet p4 sandjord. Graferne er tegnet pa
grundlag af tabel 8 og illustrerer den teoretiske
mangde af restkvelstof i jorden beregnet i pro-
cent af den tilfgrte maengde totalkvelstof.

Figur 5 viser resultaterne for organiske ggdnin-
ger pa lerjord. Bortset fra den stgrre eller mindre
niveauforskydning, der finder sted som fglge af
omlagningen i 1962, mineraliseres der kvalstof
gennem hele perioden. Almindelig staldggdning
og halm + svovlsur ammoniak viser den starke-
ste mineralisering, luftet ggdning lidt svagere,
mens grastgrven mineraliseres mindst. For
sandjordens vedkommende (fig. 6) er mineralise-
ringen generelt svagere end pa lerjorden, bortset
fra grastgrven, der mineraliseres sterkest pa
sandjorden.

Kurverne har for de forskellige forsggsled
samme fald inden for de respektive jordtyper.
Dette antyder, at det er bortfgrslen i forste ar, der
er afggrende for stgrrelsen af den endelige bort-
forsel.
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Ifglge Poulsen (1950) bestemmes organiske
gedningers forstedrsvirkning af deres C:N-for-
hold, der ogsi kan udtrykkes ved deres kval-
stofindhold i sandfrit tgrstof. 1 figur 7 er de bort-
fgrte kveelstofmangder for 1958, udtrykt som pct.
af tilfgrt kvalstof, sat i relation til de prgvede
gadningers kvealstofindhold.

Pct. af tilforsel 1958

a0 b
[o) Led 5

20 © Lerjord (loam soil)
& Sandjord (sandy soil}

/T

0 N " . .
1 2 3 4

Nt i procent af tarstof

Figur 7. Forholdet mellem indholdet af totalkvalstof i
godningstgrstof og N genfundet 1958 i afgrgde og gen-
nemsivningsvand.

Relation berween Nt in manure dry matter and N re-
produced 1958 in crop and leaching.

Det ses, at punkterne ret ngje kan reprasente-
res af en linie, der skarer abscissen i punktet 2,
hvilket betyder, at der ikke friggres kvalstof til
plantevaekst det forste ar efter udbringningen,
hvis ggdningen indeholder mindre end .2 pct. N i
sandfrit tgrstof.

Forsggsled 5, halm + svovlsur ammoniak afvi-
ger fra de gvrige led, idet fgrstearsvirkningen er
storre, end det kunne forventes efter det bereg-
nede kvelstofindhold 2,2 pct. Forklaringen kan
vaere, at halm og ggdning, der ikke var blandet fgr
udbringningen, mere eller mindre har virket hver
for sig, saledes at der er en betydelig kunstggd-
ningsvirkning i det opniede resultat.

I figur 8 er kvalstofbortfgrslen fra de kunstgg-
dede forsggsled 6, 7 og 8 sat i relation til rene
1958-1964, idet den er beregnet som pct. af tilfgrt
uorganisk kvealstof pa grundlag af tabel 9. Til
sammenligning er led 5 medtaget i systemet som
svovlsur ammoniak + halm.
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Figur 8. Beregnede indhold af restkvelstof i lerjord
1958-1964 efter éngangstilforsel af uorganiske ggdnin-
ger i 1958.

Calculated contents of residual nitrogen in loam soil
1958-1964 following the single application of mineral
fertilizers in 1958.

Det ses, at omlegningen i 1962 har bevirket en
kraftig forskydning af kurverne, hvilket dog ikke
kan zndre den antagelse, at stgrsteparten af til-
fort N er blevet optaget i Igbet af det fgrste &r. En
sammenligning af forsggsleddene 6 og 5 viser, at
halmen har bevirket en meget kraftig reduktion af
kunstggdningsvirkningen.

Langtidsvirkning

Den ggdningsvirkning, der opnds ud over fgrste-
arsvirkningen vil dels vare en eftervirkning af
afgrgden og dels en omsatning af tungere om-
settelige fraktioner i de organiske ggdninger.
H.L. Jensen (1952, s. 260) udtrykker det siledes:
»Medens ammoniakkvelstoffets tilgengelighed
afhznger af gpdningens C:N-forhold, som derfor
er ct brugbart kriterium for ggdningens kvalstof-




virkning i fgrste ar (Poulsen, 1950) bestemmes det
organiske kvalstofs vardi (dvs. ggdningens ef-
tervirkning) Abenbart af andre faktorer, nemlig de
forskellige organiske stofgruppers tilgeengelighed
for jordbundens mikroorganismer«.

Sluismans og Kolenbrander (1977) opdeler or-
ganiske ggdningers indhold af totalkvelstof (Nt) i
folgende fraktioner.

1) Nm (m for »mineral <) bestar af NHa4-N samt
urinstof og urinsyre, der alle omszttes s hurtigt,
at de har samme virkning som kunstggdnings-
kvalstof.

2) Ne (e for »easily «) bestér af forbindelser, der
mineraliseres i lgbet af den fgrste vaekstperiode,
og hvoraf en del, alt efter afgrgdens vakstseson,
kan blive optaget samme ar. Denne fraktion mé
regnes for mindre verdifuld end forirsudbragt
kunstggdnings-N.

3) Endelig vil fraktion Nr (r for »resistant«)
ikke kunne optages af afgrgden i det ar, hvor
godningen tilfgres, men nok de senere ér, idet det
er ved denne fraktion, jordens gamle kraft opbyg-
ges.

Ifplge Sluismans og Kolenbrander skulle frak-
tionen Nm i staldggdning kunne optages i lgbet af
forste vaekstseson. Nar det tilsyneladende ikke
skeridette forsgg, idet ammoniakmangdeniled 2
forst genfindes i lgbet af 14 &r, kan drsagen vere,
at en del ammonium er optaget i rodmassen eller
anvendt ved videre omsatning af staldgedningen
i jorden.

Kolenbrander (1974) har pd grundlag af omsat-
ningsforsgg forskellige steder i verden opstillet en
nedbrydningskurve for staldggdning, en kurve
hvorefter ca. 80 pct. af det organiske stof er for-
svundet i lgbet af 8 &r, En sammenligning med
kurverne for kvalstofnedbrydning af almindelig
staldggdning i fig. 5 og 6 viser, at nedbrydnings-
takten er stgrre for kulstof end for kvalstof, der
méiles ved bortfgrsel med afgrgde og vand.

Bortset fra de forste ar forlgber kurverne no-
genlunde parallelt, og kurven for kulstof synes at
have et forlgb, der svarer til at hele den tilfgrte
mengde vil vere mineraliseret i uendeligheden.
For kvalstofkurvernes vedkommende ma det an-
ses for at vere usandsynligt, at de skulle opna
nulverdier, snarere vil de asymtotisk nerme sig
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Figur 9. Mineraliseringshastigheder for kulstof og kval-
stof i staldggdning.
Decomposition rates for C and N in FYM.

vardier, der svarer til den mengde af mineralise-
ret kvaelstof, derikke er optageti afgrgden og ikke
er udvasket med drenvand; men er blevet om-
dannet til kvalstofilter og dinitrogen (N2).

En laboratorieundersggelse af kvaelstofomset-
ningen i jord (Guiraud & Fardeau, 1977) er gen-
nemfert under anvendelse af merket kvalstof,
der dels er tilfgrt i form af Ca('>NOs)2 med og
uden halmtilsztning og dels som N indbygget i
rajgres.

Efter en inkubationstid p& 18 mdr. blev jorden
tilsdet med ital. rajgraes, der blev hgstet 3 gange.

Resultaterne viser dels, at der i inkubationsti-
den sker et tab, der for uorganisk kvelstof nar op
p4 40 pct., og for det organiske kvelstof i rajgraes
pa 19 pct. af tilfgrt. Hvor kvalstof er tilfgrt sam-
men med halm, bliver tabet 23 pct., idet noget
kvalstof indbygges i halmens nedbrydningspro-
dukter. Ilpbet af vaekstsesonen sker et yderligere
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tab, der er stgrst for det forsggsled, der blev tilfgrt
halm (23 pet.) og mindst for rajgraesleddet (2 pct.).

Denne undersggelse ggr det sandsynligt, at kun
en del af det beregnede restkvalstof skal kunne
findes i jorden, mens en anden del er giet over i
luftformige kvalstofforbindelser som fglge af de-
nitrifikation.

Konklusion :
Resultaterne viser, at staldggdning i lgbet af de
fgrste ar efter udbringningen friggr kvalstof, der
nogenlunde svarer til den maengde, der er tilfprt i
uorganisk form. Senere mineraliseres kvalstoffet
i et betydeligt langsommere tempo.

En blanding af halm og svovlsur ammoniak har
vist en mineralisering, der svarer til staldggdnin-
gens mineralisering; men her friggres kun ca.
halvdelen af det tilfgrte ammoniakkvelstof.

Fra grestgrv, som her repraesenterer grgnggd-
ning, frigares en kvalstofmengde, der er 2-3
gange stgire end den tilfprte ammoniakmangde,
hvilket kunne tyde pa, at grgnne plantedele inde-
holder letomszttelige kvealstofforbindelser, der
ikke kommer til udtryk i ammoniakbestemmel-
sen.

-Hvor stor en del af det organiske kvealstof, der i
det lange lgb kan mineraliseres til gavn for plan-
terne, er det ikke muligt at afggre ud fra resulta-
terne af dette forsgg, men andre undersggelser
synes at vise, at en del af kvalstoffet efter mine-
raliseringen denitrificeres til luftformige forbin-
delser, der ikke umiddelbart kan udnyttes af
plantevaeksten. Dertil kommer det eventuelle tab
ved nedsivning.
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