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Forord

Fast staldgodning, kompost og biologisk kvzlstof-
fiksering er centrale kvalstofkilder i okologisk
jordbrug. Fra et miljomassigt synspunkt kan an-
vendelsen af kvazlstoffikserende afgreder og or-
ganisk godning vare problematisk, idet der op-
bygges kvalstof 1 jorden, som ved uhensigtsmzes-
sig styring kan give problemer med udvaskning,
Samtidig vil tab af naeringsstoffer begranse plan-
teproduktionen.

I 1996 blev der i regi af Forskningscenter for
Okologisk Jordbrug ivarksat forskning med sigte
pé at belyse mulighederne for at optimere udnyt-
telsen af naringsstoffer i okologiske produktions-
systemer. En raekke af disse projekter er blevet
afsluttede med udgangen af 1999.

For at diskutere specifikke resultater omkring
husdyrgedning og kompost, men ogsa forsknin-
gens perspektiver i ovrigt, blev der i februar holdt
et mode pa Sandbjerg Gods i Senderjylland. 1
modet deltog landmaend, radgivere og forskere,
som arbejder pa omradet.

Erik Steen Kristensen
Forskningscenter for Qkologisk Jordbrug
Maj 2000

Via fremleggelser og diskussioner var det malet at
belyse og diskutere resultaterne og deres anven-
delse i praktisk jordbrug og i radgivningen. Di-
skussionerne skulle endvidere medvirke til at bely-
se onskerne til den videre forskning,

Nearvaerende rapport, som bringer resultater om-
kring udnyttelse af husdyrgedning og kompost i
sadskiftet samt tilpasning af sedskiftet til okolo-
gisk drift 1 ovrigt, er udarbejdet pa basis af mo-
dets indleg og de diskussioner, som fulgte ind-
leggene.

Modet var arrangeret af Sven G. Sommer og Jor-
gen Eriksen, Danmarks JordbrugsForskning, der
ogsd har redigeret denne rapport. Redaktoererne,
indlegsholderne og modets deltagere 1 ovrigt tak-
kes for deres bidrag til at oge dialogen mellem
forskning, radgivning og praktisk landbrug.
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Sammendrag

En af de grundlwggende malsetninger i okologisk jordbrug er i storst muligt omfang at recirkulere og holde hus med plan-
tenaringsstoffer. Tab af plantenceringsstoffer kan skade det omgivende miljo og begranse planteproduktionen; derfor skal

tabet vare mindst muligt.

Bl.a. med henblik pa at optimere udnyttelsen af husdyrgodning og kompost er der i de senere ar udfort en rakke forsk-
ningsprojekter i regi af FOJO. Denne rapport bygger dels pa resultater fra afsiuttede FOJO-projekter, dels pa indleg,

som blev givet pa et mode pa Sandbjerg Gods i februar 2000.

Dette mode havde formal at belyse og diskutere forskningen i et forum af landmeand, ridgivere og forskere. For hvert ind-
leeg havde en af deltagere ansvaret for at tage noter, dels fra selve indlegget og dels fra den efterfolgende diskussion. Pai ba-
sis af disse noter giver dette afsnit en kort opsummering af de faglige emner, som blev gennemgdet og diskuteret pa modet.

Garde med kvaeg pa dybstraelse

Undersogelser af dybstreelsesmatter 1 forsegs-
staldene pa Forskningscenter Bygholm, savel som
modelmaitter fremstillet i laboratoriet, viser, at
kulstof afgives i form af metan (CH,) og kuldio-
xid (CO,). Dybstreelsen bestar typisk af et ovre,
komposterende lag pa 15-20 cm, hvor sterstedel
af stofomsztningen sker (80-85% CO, produce-
res her) samt et underliggende lag, hvor omsat-
ningen domineres af iltfrie processer. I det kom-
posterende lag topper temperaturen med omkring
45°C i ca. 10 cm’s dybde. Ilten er stort set fot-
svundet 1 20 cm’s dybde, og under 20 cm dannes
nasten lige meget CH, og CO.,.

I de ovre lag omszattes urea-N til ammonium og
videre til bakterielt bundet kvalstof, hvor N
stammer fra urin og C fra halmstroelse. I god-
ningsmatterne blev der imidlertid ikke malt nogen
denitrifikation. Arsagen er formentlig en kombi-
nation af heje ammoniakkoncentrationer og hoje
temperaturer, hvilket hemmer denitrifikationen.

Ved lavt niveau af protein i foderet var ammo-
niaktabet ca. 20 g N pr. dyr pr. dag (13-15% af
tilfort N). Ved det hoje proteinniveau var tabet 5-
10 ¢ N pr. dyr pr. dag (5-6% af tilfort N). Tabet
af N ved de to fodringsniveauer var i samme stor-
relsesorden, nar det blev beregnet i forhold til

dybstreelsens areal. Overskydende N ophobes
tilsyneladende ved bunden af matten, og det ens-
artede tab kan derfor vare udtryk for, at tabet pri-
mert sker fra det overste, komposterende lag,
hvor temperaturen og luftskiftet er hojt

Temperaturforlobet 1 kompoststakke med dyb-
stroelse var upavirket af behandling i form af
komprimering eller overdaekning med kompost-
dug; alle stakke blev hurtigt opvarmet til nasten
70°C. Dybstroelsens pH var hoj, hvilket sammen
med et stort luftskifte giver et stort potentiale for
ammoniakfordampning. Generelt tabes ca. 15%
af total-N 1 lebet af den forste uge og op til 28%
over en hel komposteringsperiode. Der var et
omvendt forhold mellem CH,-afgivelsen og kon-
centrationen i stakken 1 de forste dage, formentlig
pga. et hojt luftskifte. Tabet af CH, svarede til 20-
30% af tabet i gyllesystemer. For lattergas (N,O)
var der en forsinkelse pa ca. 3 uger, for tab kunne
males, og de var hojest fra den komprimerede
kompost. Undersogelsen viste, at (I) overdakning
halverede tabet af N sammenlignet med ubehand-
let dybstroeelse; (II) effekten af komprimering var
lidt mindre; (III) udvaskningstabene udgjorde ge-
nerelt 2-3%; (IV) heller ikke under kompostering
af dybstroelse var der grundlag for at antage, at
der var noget signifikant tab af N via denitrifika-
ton.



En systemanalyse viste, at tab af kulstof under
kompostering i dybstroelsessystemer medferer, at
kulstoftilforslen til jorden er pd samme niveau
som pa en giard med gyllehandtering. Beregnin-
gerne viste, at der bade pa okologiske og konven-
tionelle brug med udbringning af frisk dybstreelse
direkte fra matte til mark sker en gradvis opbyg-
ning af organisk N over en 20-40 ars periode. Si-
muleringerne viste ca. fem procent hojere humus-
indhold ved frisk dybstreelse sammenlignet med
gylle og kompost. Mineraliseringen af N efter
klovergraes blev beregnet til 100 kg N pr. ha, hvil-
ket stemmer godt med den observerede
forfrugtsvirkning. Generelt var der god overens-
stemmelse mellem de simulerede stromme af N
og de niveauer, der kunne beregnes pa grundlag
af massebalancer pa gardniveau inkl. ammoniak-

tab.

Bedrifter med udendors sohold

Nzringsstofbalancer opstillet pa fire private oko-
logiske garde med svineproduktion er blevet an-
vendt til at analysere, beskrive og udvikle produk-
tionssystemer med okologisk svineproduktion,
som pa lang sigt kan opretholde et hensigtsmas-
sigt nzringsstofniveau mht. bade udbytte- og mil-
joforhold.

Malinger af uorganisk N 1 jordprover og jord-
vandsmalinger (N-min og sugecellemetoden) i
forskellige typer folde (enkelt og falles) har vist, at
soerne afsatter godningen meget ujevnt i marken.
Specielt forarsager den intensive fodring af diegi-
vende soer en stor udskillelse af naringsstoffer i
godningen. Der tegner sig generelt det billede, at
jo tettere man kommer pa fodringsstedet desto
hojere I) kvalstofindhold i jorden, II) ammoniak-
fordampning og III) denitrifikationstab af kvzl-
stof. Dette pavirker ogsia naringsstofkoncentrati-
onen af plantematerialet i den efterfolgende af-
grode, hvor indholdet stiger, jo kortere afstanden
er til fodringsstedet.

I gennemsnit har projektet fundet betydelige
kvalstoftab 1 farefolde med 32 soer pr. ha i
1997/1998. Der er estimeret en kvalstofudvask-
ning pi 150 kg N/ha/ér, en ammoniakfordamp-

ning pd 70 kg N/ha/ar, et denitrifikationstab pa
70 kg N/ha/ar ud af et overskud pi 490 kg
N/ha/4ar i marken.

Undersogelser pa de private garde har desuden
vist, at svineproducenterne ikke efterlever regler-
ne for frilandssohold, idet belegningsgraden ge-
nerelt er hojere end den tilladte. Dette resulterer i
et hojt kvalstofoverskud 1 de okologiske soers
folde (ca. 350-650 kg N/ha/ir), der dog ligger
lavere end i konventionelle frilandssvinefolde (ca.
500-800 kg N/ha/ar).

Projektet er naet frem til flere forhold, som kan
minimere naringsstoftabet i udendor sohold:

e Veksling mellem dregtighedsfolde og farefol-
de

e Enkelt farefolde frem for fxlles farefolde

e Lav belegningsgrad, som reglerne foreskriver
e Hyppig flytning af fodersted og hytter

e Plantedzkke i efterar og vinter

e Begransning af fodringsmangden

e Begrensning af proteinindholdet i foderet

e Bedre udnyttelse af grasset som foderkilde

Import og udnyttelse af organiske
godninger

I okologiske sxdskifteforsog pa 4 forskellige loka-
liteter (Jyndevad, Foulum, Flakkebjerg og Holeby)
er 4-marksedskifte med forskellig andel af korn
og kvezlstoffikserende afgroder blevet udviklet for
at belyse mulighederne for en baredygtig plante-
produktion i et kornrigt sadskifte. Sedskifterne
afproves i fire forskellige systemer, henholdsvis
med og uden brug af efterafgroder og med og
uden brug af husdyrgedning.

Udbyttet i varbyg viste en nedadgiende tendens
over de forste tre ar af forsoget i systemet uden
godning og efterafgrode. Det mest stabile og ho-
jeste udbytte blev opndet i systemet med fangaf-
grode, iser 1 det sedskifte hvor der ogsd anvend-
tes godning. Udvaskningen af kvalstof var beske-
den, og kaliumudvaskningen kunne ignoreres pa
den sandblandede lerjord pa Sjzlland og lerjorden
pa Lolland. Derimod forekom der stor udvask-



ning af bade kvalstof og kalium pa den grovsan-
dede jord pa Jyndevad og nogen udvaskning pa
den lerblandede sandjord ved Foulum. Udvask-
ningen af kvalstof kan begranses ved anvendelse
af efterafgroder og kompenseres gennem dyrk-
ning af kvalstoffikserende afgreder. Der vil der-
imod vare behov for yderligere godskning med
godkendte kaliumgedninger pa den grovsandede
jord pa Jyndevad. Det er endnu for tidligt at afgo-
re, om der ogsa vil vere et yderligere behov for
godskning med kalium 1 Foulum. Forsegene viser
desuden en generel tendens til mere ukrudt ved
tilforsel af godning.

Det er erfaringen fra praksis, at okologiske plante-
avlsbrug har brug for en lang tilpasningsperiode
(4-10 ar) efter omlaegning, hvor tilfersel af megen
N med organisk godning er nedvendig. Nar sad-
skiftet forst er 1 balance, drejer det sig mere om at
tilfore tilstrackkelig K og P med organisk gedning,
svarende til resultaterne fra navnte sedskiftefor-
sog, hvor det iser er mangel pa K, der anses for at
vere et problem pa sandede jorde. Indkeb og
godskning med organisk goedning kan vare et lot-
teri, fordi der er stor variation i kvaliteten af fast
husdyrgedning og varierende indhold af total N,
og opnaet udnyttelsesgrad, som ikke altid kan for-
udsiges for udbringning. Dette resulterer i varie-
rende og uforudsigelige udbytter. Derfor er der
brug for metoder til udtagning og maling af total
N i fast husdyrgedning, herunder tilgaengelighed
af kvalstofindholdet.

Udbringning af husdyrgedning,
kvalstofudnyttelse og ukrudtsre-
gulering

Spredeudstyr, der kan lave en ensartet fordeling af
husdyrgedning i marken, er en forudsztning for
en hoj udnyttelse af nzringsstoffer i husdyrgod-
ningen. Det har iser varet et problem ved spred-
ning af fast husdyrgedning og specielt frisk
dybstreelse. Det har dog vist sig muligt ved
forholdsvis enkle midler (endret spredevalse) at
udvikle en staldgedningsspreder med et forbedret
spredebillede og en variationskoefficient pa om-
kring 20% ved normal arbejdsbredde. Den for-
bedrede godningsspreder er sat i produktion. Den

bedste spredning blev opniet ved arbejdsbredde
under 8 m. Selv med den forbedrede spredertype
er det vanskeligere at udfere ensartet spredning af
frisk dybstroelse end af omsat kompost.

I en rxkke forseg med gylle udbragt for saning er
der opnaet hojere udbytter ved nedfaldning i sort
jord 1 forhold til bredspredning og nedharvning
af gylle. Forsag med gylle, hvor ammonium-N var
isotopmerket, viste tendenser til hurtigere og
storre optagelse af mearket N i varbygafgrode ved
nedfzldning i forhold til bredspredning. Ved dyb
nedfzldning/nedplojning (15 cm) blev optagelsen
af market N i afgrode forsinket og optagelsen i
ukrudt samtidigt reduceret.

I almindelige parcelforseg var der en hurtigere
vekst af varbyg og dermed sterre konkurrence-
evne over for ukrudt efter nedfaldning i forhold
til slangeudlegning. Ukrudtsmengden i varbyg
blev reduceret med omkring 25% og kerneudbyt-
tet oget ved nedfxldning i forhold til nedharvet,
slangeudlagt gylle. Nar behandlinger blev kombi-
neret med ukrudtsharvning, var der ogsa en bety-
delig reduktion i ukrudtsmangden ved nedfzld-
ning,

Det kan konkluderes, at positive effekter af ned-
feeldning i forhold til bredspredning af gylle kan
skyldes en kombination af reduceret ammoniak-
fordampning og reduceret immobiliseringen af
kvelstof, samt at afgreden far en oget konkurren-
ceevne over for ukrudt, fordi afgreden hurtigere
optager det nedfzldede kvalstof.

Jordforbedring og opbygning af
naringsstofpuljer

Undersogelser af N-tab under aerob (komposte-
ring) og iltfri lagring af husdyrgedning viste, at
der under aerob lagring forsvandt ca. halvdelen af
husdyrgedningens C og N indhold, mens aerob
lagring reducerede tabet til ca. 25%. Indholdet af
uorganisk N var langt sterre i den anaerobt lagre-
de godning, til gengxld medforte tildelingen af
den anaerobt lagrede godning en storre biologisk
aktivitet 1 jorden efter udbringning. Den storre
biologiske aktivitet beted, at en del af den uorga-



niske N 1 den anaerobt lagrede godning blev fast-
lagt (immobiliseret) siledes, at den ikke var til-
gengelig for plantevaeksten, hvorimod der ikke
fandt immobilisering sted efter tilforsel af den
aerobt lagrede husdyrgedning. Planteudnyttelsen
af tilfort N var dog stadig hojere fra anaerobt lag-
ret husdyrgedning end fra aerobt lagret husdyr-
godning,

Den biologiske omsatning af husdyrgedningens
organisk bundne naringsstoffer betyder, at hus-
dyrgedningen bade frigiver naringsstoffer pa kort
sigt (1. drsvirkningen) og pa lengere sigt (10-20
ar). 1. drsvirkningen er ofte under lovkravet pa
10%, mens den samlede eftervirkning pa langt sigt
kan vare 10-20%. Forarsudbringning af husdyr-
godning reducerer risikoen for udvaskningstab i
lobet af vinteren, men forarsudbragt husdyrged-
ning kan ofte fore til en betydelig midlertidig fast-
legning (immobilisering) af jordens kvalstofpulje,
med udbyttetab til folge. Meget tyder pd, at im-
mobiliseringen af kvalstof kan nedsattes ved
strengudlegning af husdyrgedningen.

Bruttomineraliseringen af kvalstof kan vaere op
til 100 gange storre end nettomineraliseringen
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(bruttomineralisering-immobilisering). Da immo-
bilisering  er temperaturathengig end
mineralisering, er nettomineraliseringen storre jo
lavere jordtemperatur. Det kan potentielt fore til
udvaskningsrisiko gennem vinteren, idet nitrifika-
tionsprocessen stadig er aktiv ved jordtemperatu-
rer pa 3 til 5 grader.

mere

Der blev ogsa taget hul pa den vanskelige diskus-
sion om jordkvalitet, der kan udtrykkes ved struk-
turelle parametre som vandbindingsevne og orga-
nisk indhold og ved okologiske parametre som
artsdiversitet, mikrobiel aktivitet og jordbunds-
fauna. Jordkvaliteten vurderes ved kvantificering
af processer og elementer 1 jordsystemet. Vurde-
ring af jordkvaliteten benyttes bla. 1 forbindelse
med toxsicitetsundersogelser af kemikalier, f.cks.
sprojtemidler og af kemisk belastet slam. Vurde-
ringen kan udtrykkes ved pavirkningen af en en-
kelt jordbundsorganisme eller ved pavirkningen
af multiartssystemer i laboratoriet. Vurderingen
af kemisk belastet slam er ogsd blevet udfert i
feltforseg. Jordbundsfanunaen er en vigtig para-
meter for jordbundskvalitet, da jordbundsfaunaen
indvirker pa omsatningsprocesserne og jordstruk-
turen og virtker stabiliserende pa okosystemet.



Indledning

Storst mulig hensyntagen til husdyrenes sund-
hed og velferd er et vigtigt element i de oko-
logiske principper. For at opretholde husdyre-
nes velferd skal husdyrene bl.a. have adgang til
stroelse og udendors arealer.

Fra et miljomassigt synspunkt kan anvendelsen
af organisk gedning vare problematisk, idet der
opbygges store maengder kvalstof i jorden,
som ved uhensigtsmaessig styring kan give pro-
blemer med udvaskning af kvalstof til vand-
miljoet.

En optimal handtering af den faste staldgod-
ning og husdyrenes anvendelse af udendersare-
alerne er derfor en forudsatning for dels at
undga miljomassige problemer, herunder isar
tab af neringsstoffer, dels for at tilrettelegge
den mest hensigtsmaessige produktion.

Forskning og oget viden pad disse omrader ab-
ner — foruden en bedre kvalstothusholdning —
ogsia for en rakke perspektiver i forbindelse
med oget jordfrugtbarhed, en bedre nwrings-
stofforsyning til afgrederne, forebyggelse af
ukrudt m.m.

I forbindelse med et alsidigt saxdskifte er det
saledes muligt at sikre en god og frugtbar jord,
der giver mulighed for en god naringsstofhus-
holdning, og som bidrager til sunde planter af
hoj kvalitet.

Der er saledes et stort behov for at udvikle me-
toder og opbygge viden om biologiske og mil-
jomassige aspekter af okologiske jordbrugssy-
stemer, herunder viden om de komplekse
sammenhaxnge mellem de mange forskellige
faktorer, som pavirker bade driften og omgivel-
serne, herunder miljo- og naturforhold.

Pa den baggrund blev der i 1996 i regi af
Forskningscenter for Okologisk Jordbrug (FO-
JO) ivaerksat en rekke forskningsprojekter pa
omradet. Flere af projekterne er nu fardige, og
for at diskutere resultaterne og deres perspekti-
ver blev der 1 februar 2000 holdt et mode pa
Sandbjerg Gods i Senderjylland. P4 medet pre-
senterede forskerne deres resultater og lagde
samtidig op til en diskussion med konsulenter,
landmand og kolleger om relevansen af deres
undersogelser.

I det folgende gengives de — pa baggrund af
modet — redigerede indleg.
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1 Kvalstoftab fra kvegstalde med

dybstrgelse

Hans Benny Rom', Danmarks JordbrugsForskning, Afd. For Jordbrugsteknik
Kaj Henriksen, Alborg Universitet, Laboratoriet for Miljoteknik

'E-mail: HansB.Rom@agrsci.dk

Undersogelsen viste, at ammonium i dybstroelsen hovedsagelig stammer fra omsatning af urea nede i dybstroelsesmatten.
Hovedparten af det dannede ammonium absorberes af halmen, og mikroorganismerne immobiliserer derpd en del af
stroelsens indhold af ammoninm til organisk ikke-fhigtigt N, derfor er ammoniaktabet fra dybstroelsesmatter kun ca.
6% af IN afsat i faces og urin. En komposteringslignende proces i toplagene af matten fordarsager hoje temperaturer med
maksimum i 10 cm dybde, og hindrer tilforsel af ilt til bundlagene. Nitrifikations- og denitrifikationsprocesserne blokeres
derfor bade af (1) mangel pa ilt, (2) de hoje temperaturer og (3) hoje NH; koncentrationer i matten. Som folge af at
nitrifikations og denitrifikationsraterne i dybstroelsen er lave, er mangden af lattergas ikke mdilbar. Der er en stor
metan-produktion i den iltfrie del af mitten. Den dannede metan oxideres i det iltrige ovre lag, derfor er udsendelsen af
metan fra matten kun ca. 15% af den samlede ndsendelse af fuldioxid og metan.

Baggrund

Der har gennem de seneste ar nationalt og inter-
nationalt varet stor aktivitet med henblik pa at
kvantificere kvalstoftabet i forbindelse med hus-
dyrproduktionen.

En betydelig del af den forskningsmaessige indsats
vedrorende ammoniakemission fra stalde har de
seneste 10-20 ar varet fokuseret pa staldsystemer
med gylle (Rom et. al. 1999).

I okologiske kvagbrug er der blandt andet af
hensyn til husdyrvelferd stor interesse for at an-
vende stalde med dybstroelse til bade ungkvaeg og
malkekvaeg. En af de grundleggende malsetnin-
ger 1 okologisk produktion er storst mulig recirku-
lation af plantenaringsstoffer. Men der foreligger
imidlertid kun sparsom viden vedrorende
kvalstoftab fra kvagstalde med dybstreelse. De
fleste resultater kommer fra systemer, hvor god-
ningsmatten grubes eller vendes jevnligt,, hvilket
normalt ikke sker under danske forhold.

I stalde med dybstreelse til kveg, hvor gednings-
matten ikke rodes op i lebet af opsamlingsperio-
den, er kvalstoftabet sat til 8% af udskilt mangde
kvalstof ab dyr (Kyllingsbxk, 1997). Denne angi-
velse er baseret pa et skon og er derfor behwftet
med stor usikkerhed.

Der blev derfor gennemfort 2 serier af forseg 1 en
forsegsstald pa Rugballegard. Formalet for under-
sogelserne var at bestemme kvalstoftabet fra stal-
de med dybstreelse til ungkvaeg og kaelvekvier.

Forste serie blev gennemfort med ungkvaeg, hvor
foderet havde lavt proteinindhold, som normalt
anvendes 1 okologiske besztninger. Foderet var en
blanding af halm, ensilage i boks 1 (LV) og sam-
me blanding med tilsztning af roer i boks 2 (HV).

Anden serie blev gennemfort med kealvekvier,
hvor foderets indhold af protein oges i perioden

op til kaelvning,

Formalet med undersogelsen var at bestemme
kvalstoftabet fra stalden. Tabet blev sat i relation
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til belaegningsgrad, total mengde kvalstof i foder
og i stroelse. Det var ligeledes et formal at under-
sog, hvorledes roer i foderblanding har indflydelse
pé stroelsesforbrug, godningsmattens kemiske og
tysiske sammensztning og kvalstoftabet fra stal-
den.

Staldindretning og fodrings
praksis

Forsogsstaldene var indrettet som 2 selvstandige
staldrum (boks 1 hvor der fodres med lavt vand-
indhold i foderet (LV) og boks 2, hvor der fodres
med hojt vandindhold i foderet (HV)). Rummenes
dimensioner var 7,5 x 12,0 m. Med fradrag til
rampe m.m. svarende det til et netto matteareal pa
78 m? til dyrene.

Af hensyn til maling af ventilationsluftmeaengden 1
stalden har det ikke varet muligt at indrette stal-
den som en aben stald med naturlig ventilation.

Tabel 1

Oversigt over mattebetegnelser.

Det har derfor vearet tilstreebt at opna udelignende
temperaturforhold 1 stalden ved at lade ventilati-
onsanlegget kore med fuld kapacitet hele tiden
svarende til ca. 7.850 m*/h for boks 1 (LV) og
7.700 m*/h for boks 2 (HV).

Boksene var indrettet med dybstroelse 1 hele area-
let. Grovfoderet blev tildelt i 2 ophangte foder-
trug 1 hver forsegsstald. Fodertruget flyttes jevn-
ligt for at fordele belastningen pa godningsmat-
ten.

Fodersammensatningen blev fastlagt efter geal-
dende praksis. Maengden af tildelt stroelse i de to
bokse blev bestemt med henblik pa at holde god-
ningsmattens overflade tor. Alt foder, vand, stro-
else og alle dyr blev vejet ind. Alle dyr, godning,
vand- og foderspild blev vejet ud. I tilfelde af
udskiftning af dyr undervejs blev de pagzldende
dyr vejet.

Fodertype Periode

Mattebetegnelse

Okt. 97 — febr. 98
Febr. 98 — maj 98
Okt. 98 — febr. 99
Febr. 99 — maj 99

Lavproteinfoder

Hgjproteinfoder

Boks 1(LV) Boks 2 (HV)
1,1 1,2
2,1 2,2
3,1 3,2
4.1 4,2

Forsgg med ungkvag med lavpro-
teinfoderblanding

Forste undersogelse fandt sted i opstaldningsperi-
oden 97/98 med ungkvag, som blev fodret med
en foderblanding med lavt kvalstofindhold. Ged-
ningsmatten blev kort ud medio februar og ved
afvikling af forseget medio maj.

For at belyse eventuel indflydelse fra foderets
vandindhold blev dyrene i boks 1 (LV) fodret
med halm og ensilage og 1 boks 2 (HV) med halm,
ensilage og roer. Foderet blev tildelt ad libitum
(tabel 2).
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Gennemsnitsvaegten ved indszttelse var 358 kg
for boks 1 og 345 kg for boks 2 svarende til en
belegning pa henholdsvis 82,6 og 79,6 kg/ m?” eller
4,3 m?/dyr.

Tilveksten var i gennemsnit 0,413 kg/dag i boks
1 0g 0,180 kg/dag i boks 2.

Vandforbruget var for boks 1 (LV), 35,7 liter/dyr
og for boks 2 (HV), 31,1 liter/dyr.

Stroelsesforbruget var ens i begge bokse, nemlig
12 kg byghalm/dyr pr. dag.

Undersogelserne blev gennemfort med en gen-
nemsnitlig udetemperatur pa 7,9°C. Gennemsnits-
temperaturen i stalden var 8,9°C.



Kuvelstoftab i stalden

I boksen med lavt vandindhold (V) blev tilfort
88 gram N/dyr pr. dag i foder og i stroelse 97
gram/dyr pr. dag. Kvalstoftabet fra stalden i hele
opstaldningspetrioden svarede til 10,2 gram N/dyr
pr. dag eller 6% af udskilt kvalstof ab dyr. Det
svarer til dagligt tab pa 2,6 g N/m? godningsmit-
te. Der blev ikke fundet fordampning af lattergas
fra stalden. Kvalstof i udkert dybstreelse udgjor-
de i gennemsnit for hele opstaldningsperioden pa
164 gram /dyr pr. dag.

I boksen med hejt vandindhold (HV) blev tilfort
mangde kvalstof i foder beregnet til 85 gram/dyr
pr. dag i og streelse 97 gram N/dyr pr. dag.
Kvalstoftabet fra stalden i hele opstaldningsperi-
oden var 10,4 gram N/dyr pr. dag svarende til 6%
af udskilt mangde kvalstof ab Dyr eller 2,6 g
N/m? godningsmatte pr. dag. Kvalstof i udkert
dybstreelse udgjorde i gennemsnit for hele
opstaldningsperioden svarede til en produktion pa
168 gram N/dyr pr. dag,

Tabel 2 Foderforbrug og massebalance for C, N og torstof for opstaldningsperioden 97/98 med
lavt kvalstofniveau. Rest er emission af N ved denitrifikation og af C ved CH, og CO, ud-
sendelse.

Fodertype Enhed Boks med lavt vandindhold (LV) Boks med hgijt vandindhold (HV)

Foder Halm Kg/dyr/dag 8,1 6,2

Ensilage Kg/dyr/dag 2.8 2,0

Roer Kg/dyr/dag 10,6

Massebalance Kveelstof Torstof Kulstof

Lv HV Lv HV LV HV
G N/D/dag Kg TS/dyr/dag Kg C/dyr/dag

Totalt tilfart* 184,9 181,6 11,3 11,2 55 55

Gadning 163,6 167,7 9,0 8,2 3,9 3,6

Emission 10,2 10,4

Rest -0,5 3,0 2,3 3,0 1,7 1,9

* Total tilfort er tilforsel i foder og halmstroelse.

ok Godning: Dybstreelse ved tomning af stalden

Hok Emission: Den malte NH3-fordampning

Rk Rest: Rest(N)=total tilfort-gadning-emission

Rest(TS)= total tilfert-godning
Rest(C)= total tilfort-godning

Torstofomsatning i stalden

I boksen med lavt vandindhold (LV) blev der
tilfort i alt 11 kg torstof/dyr pr. dag i form af
foder og streelse. Den tilsvarende mangde tor-
stof fjernet i form af dybstreelse blev beregnet til
9 kg/dyr pr. dag. Udkerte mangde dybstroelse
svarede til en produceret maengde dybstreelse pa i
gennemsnit 29 kg/dyr pr. dag.

I boksen med hejt vandindhold (HV) blev der
tilfort 1 alt 18,2 kg torstof/dyr pr. dag i form af
foder og streelse. Torstof 1 udkert dybstroelse
udgjorde i alt 8,9 kg/dyr pr. dag. Udkert mengde

godning udgjorde, hvad der svarer til henholdsvis
29,9 kg og 28,5 kg/dyr pr. dag fra LV og HV.

Kulstoftab i stalden

CO,-emissionen stammer dels fra dyrenes pro-
duktion og dels fra fordampning fra dybstroelses-
matten. Emisionen var stort set ens for de to bok-
se, hvilket indikerer at ventilationsniveauet er ens
for de to systemer.

Metan emission fra dybstreelsesmatten udgjorde 1

gennemsnit for opstaldningsperioden 18% af
total CH,-emission fra stalden.
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Kuldioxidemission fra dybstreelsesmatten udgjor-
de 23% af total CO,-emission fra stalden.

Forsgg med kzlvekvier og hgjpro-
teinfoderblanding

Anden del af undersogelsen fandt sted 1 opstald-
ningsperioden 1998/99.

Formalet var at bestemme fordampningstabet af
kvalstof ved fodring med et foder med hojt kval-
stofindhold svarende til praksis for kaxlvekvier lige
for kaelvning, Som i det foregiaende forseg blev
der gennemfort forseg med foderblandinger med
og uden roer. I boks 1 (LV) blev der giver halm,
ensilage og grenpiller og i boks 2 (HV) halm, en-
silage, roer og grenpiller. Foderet blev tildelt ad
libitum.

Gennemsnitsvaegten ved indszttelse var 556
kg/dyr for boks 1 (LV) og 541 kg/dyr for boks 2
(HV) svarende til 114 og 111 kg/m’ gadningsmit-
te eller 4.9 m?/dyr.

Tilveksten var i gennemsnit 0,590 kg/dag i boks
1 LV)og 0,809 kg 1 boks 2 (HV). Foderblan-
dingens sammensxtning er narmere beskrevet i
tabel 3

Vandforbruget var for boks 1 (LV) 35,7 liter/dyr
pr dag og for boks 2 (HV) 31,3 liter/dyr pr dag.
Stroelsesforbruget var i boks 1 (LV) 10,4 kg/dyr
pt. dag og boks 2 (HV) 10,7 kg/dyr pr. dag

Temperaturen i stalden var i gennemsnit 12,7°C
for boks 1 og 9,9°C for boks 2. Udetemperaturen
i perioden var i gennemsnit 7,9°C.

Tabel 3 Fodetforbrug og massebalance for C, N og torstof for opstaldningsperiode 98/99 med
hojt kvalstofniveau. Rest er emission af N ved denitrifikation og af C ved CH, og CO,-
udsendelse.

Fodertype Enhed Boks med lavt vandindhold (LV) Boks med hgjt vandindhold (HV)

Halm Kg/dyr/dag 7,8 7,3

Ensilage Kg/dyr/dag 2,6 2,4

Roer Kg/dyr/dag 12,8

Gronpiller Kg/dyr/dag 4.6 2,8

Massebalance Kveelstof Tarstof Kulstof

LV HV Lv HV Lv HV
g N/D/dag Kg TS/dyr/dag Kg C/dyr/dag

Totalt tilfart* 318,2(12,8) 284,2 (5,9) 11,3(0,1) 11,6 (0,2) 5,4 (0,2) 5,6 (0,1)

Gadning 285,6 (15,3) 246,6 (12,5) 11,9(0,0) 11,7 (0,6) 5,1 (0,0) 5,0(0,4)

Emission 14,6 (1,00 12,0 (0,2)

Rest 25(3,5) 4,5(6,9) -0,6 -0,1 0,3 (0,1) 0,6 (0,5)

* Total tilfort er tilforsel i foder og halmstroelse.

ok Godning: Dybstroelse ved tomning af stalden

kX Emission: Den malte NH3-fordampning

#REE Rest: Rest(N)=total tilfort-godning-emission
Rest(TS)= total tilfort-godning
Rest(C)= total tilfort-gadning

Kuvelstoftab i stalden Kvalstoftab fra stalden blev i hele opstaldnings-

I boks 1 (LV) blev der tilfort 318 gram kval-
stof/dyr pr. dag og i boks 2 (HV) 284 gram
N/dyr pr. dag i form af foder og stroelse.
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petioden beregnet til 14,6 ¢ N/dyr pr. dag (3,0 g
N/m?) for boks 1 (LV) og 12,0 gram N/dyr pr.
dag (2,7 g N/m?). Det svarede til et tab pa ca. 6%
af kvealstofudskillelse ab dyr. Pa trods af mindre



forskel i fodersammensatning blev der ikke fun-
det forskel pa N-fordampningen fra de 2 bokse. 1
gennemsnit for de to bokse er N-tabet 2,7 g/m?
godningsmitte.

I opstaldningsperioden var de fodringsmassige
forhold helt i overensstemmelse med, hvad der
sker 1 praksis. Dyrebelegningen pa godningsmat-
ten var ens 1 hele perioden. I forseget var for-
dampningen 5-6% af udskilt mangde kvzalstof. 1
danske normtal er det tilsvarende tab sat til 8% af
udskilt kvalstof (Kyllingsbak et .al., 1997). relati-
on til arealet af godningsmatten svarede til tabet
2,5-2,8 ¢ N/m? pr. dag. Danske normtal angiver
ca. 2,1 — 24 ¢ N/m? Der forekom ikke kvzlstof-
tab 1 form af lattergas.

I en rapport vedrerende estimering af ammoniak-
emission fra stalde i de europziske lande angives
ammoniakfordampningen til ca. 20 gram N pr.
dyr/dag svarende til ca. 3 g N/m? (Koerkamp et.
al. 1998). Men disse opgorelser skelner ikke mel-
lem sengestalde med spaltegulv med gylle eller
dybstroelsesstalde. CO,-emission fra de to bokse
var ens, hvilket indikerer, at de klimamaessige for-
hold i boksene var ens.

Torstofomsatning i stalden

Der blev tilfort henholdsvis 11,3 kg og 11,6 kg
ts/dyr pr. dag i boks 1 (LV) og 2 (HV). Udkert
meangde godning svarede til henholdsvis 11,9 kg
og 11,5 kg ts/dyr pr. dag. Dvs tilfort og udkert
mengde var ens for de to bokse.

Kulstofstab i stalden

Metanemission fra dybstreelsesmatten udgjorde
11% af total CH,-emission fra stalden og CO,-

emissionen udgjorde 18% af total CO,-emission
fra stalden. For 2. periode udgjorde maittens bi-
drag 18% af totalemissionen.

Indhold og fordeling af uorganisk
kvalstof i matterne for udbring-
ning

For begge forsegsperioder gazlder, at ammonium
udgjorde mere end 99% af den samlede uorgani-
ske kvalstofpulje 1 métterne. Som det fremgar af
tigur 2 var der ingen signifikant forskel pa matter-
nes indhold af vand, ammonium og nitrat for fo-
der med lavt vandindhold (halm+ensilage; boks 1)

og foder med hojt vandindhold (halm+ensi-
lage+roer; boks 2).

Ammoniumindholdet i matte 1.1 og 1.2 fra den
forste forsegsperiode (okt. 97 — feb. 98) med lavt
proteinindhold i foderet var ved afslutning efter 3
maneder ca. 35% lavere end indholdet i matte 3.1
og 3.2 fra forste periode med hojt proteinindhold
i foderet (okt. 98-feb. 99). Gennemsnitsindhold af
ammonium-N ved udkersel var for hele god-
ningsmatten 1 forste opstaldningsperiode hen-
holdsvis 0,31 g/kg ts for boks 1 (halm+ensilage)
og 0,42 g/kg ts for boks 2 (halm+ensilage+roer).
For godningsmatten i anden opstaldningsperioden
var ammonium-N-indholdet 0,58 g/kg ts for boks
1 (halm+ensilage+gronpiller) og 0,38 g/kg ts for
boks 2 (halm+ensilage+roer+gronpiller).

Koncentrationen af ammonium var lavest 1 mat-
tens toplag (2,8-4,2 ¢ NH,-N/kg ts) og steg til
maksimum i de dybeste lag (5-10,2 ¢ NH;-N/kg
ts).
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Figur1  Dybdeprofiler af ammonium-N, nitrit+nitrat-N NH,, vandindhold og pH for dybstroel-
sesmatterne ved afslutning af periode 1 og periode 3.

Der var ingen signifikant forskel pa indholdet
af nitrat og fordeling med dybden for matter
med lavt og hejt proteinindhold i foderet. Kon-
centrationen af nitrit+nitrat fordelte sig jevnt
over hele dybden og la mellem 5 og 30 mg
(NO,+NO,)-N/kg ts. Nitrit udgjorde fra 30-
100% af den samlede mangde nitrit+nitrat.

Der var en tendens til et hojere vandindhold pa
10-15% 1 matterne med hejt proteinindhold i
foderet. Vandindholdet i matterne var lavest i
toppen (65-68% af vadvagt) og steg jevnt mod
bunden (70-74% af vadvagt). For matterne i
periode 1 varierede pH noget med dybden.
Hojeste vaerdier maltes 1 toplaget og 1 40-80 cm
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dybde (pH 8,3-8,4) og laveste vardier i 20-40
cm og i bundlaget (pH 6,8-7,5) I matte 3.1 og
3.2 var pH lidt hojere og mere jevnt fordelt
over dybden (pH 8,0-8,8)

Afgivelse af CO,, CH, og N,0
fra dybstrgelsesmatten

Fluxene af kuldioxid, metan og lattergas blev
malt efter 2 og 3 maneder i periode 1 og efter 1,
2 og 3 maneder i periode 3. Milingerne blev
foretaget som korttidsmalinger 1 statiske flux-
kamre direkte pa matteoverfladen.
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Afgivelse af kuldioxid og metan fra dybstreelsesmatterne i periode 1 (jan.-feb. 98), periode

2 (maj 98) og periode 3 (dec.-jan.-feb. 99).

Metanafgivelsen fra matterne varierede en del og
udgjorde gennemsnitligt 7-11% af den samlede
kulstofafgivelse (CO,+CH,) fra matterne i periode
1 og 3.

Der var ikke entydig tendens til oget methanafgi-
velse med mattealder, som man kunne forvente
med oget anaerobt volumen i de dybere dele af
matten; kun for box 2 var der en kraftig stigning
ved sidste provetagning 1 periode 3.

Kuldioxidafgivelsen var ens for foder med hojt og
lavt vandindhold i periode 1, medens der var en
tendens til hojere CO,-flux fra foder med hojt
vandindhold i periode 3.

Der kunne ikke konstateres malbare mangder af
lattergasafgivelse fra matten.

Ud fra den malte afgivelse af kulstof fra
dybstreelsesmatten for periode 1 kan der bereg-
nes et gennemsnitligt veegttab som folge af kom-
posteringen pa 18% af mattens torvagt, hvilket

ligger taet pa angivne normtal for dybstroelsesmat-
ter (20%). Mere end 85% af omsztningen 1 mat-
ten foregar i de iltholdige overste 20 cm af matten
(dette er beregnet som C-fluxens % af (organisk
stof 1 matten ved afslutning+afgivet (CO,+CH,)-
O).

Den samlede afgivelse af gasformigt kulstof fra
stalden 1 form af CO, og CH, udgoeres af et bi-
drag direkte fra dyrene og et bidrag fra omsatnin-
gen 1 dybstroelsesmatten.

Metanafgivelsen udgor i periode 1 ca. 5% af det
samlede kulstofbidrag, og 60% heraf kommer fra
dybstroelsesmatten.

Kuldioxid udger godt 95% af totalen og heraf
bidrager matten med 28-30%. Den resulterende
respiration fra dyrene (total - matte) udger 1823 g
C/dytr/dag, hvilket er noget hojere end angivne
normtal. Ifelge CIGR’ norm er CO,-produktionen
beregnet til ca. 2376 dm?®/dyr/dag.

19



Referencer

Koerkamp, PW.G. G.; Metz, H.M.; Uenk, G.H.; Phillips, V.R.; Holden, M.R.; Sneath, R.W; Short, J.L..;
White, R.P; Hartung, J.; Seedorf,H.; Schréder, M.; Linkert, K.H.; Pedersen, S.; Takai, H.; Johnsen,
J.O. og Walter, C.M.: Concentrations and Emissions of Ammonia in Livestock Buildings in Nor-
thern Europe. Journal of Agric. Engineering Res. (1998), 70, 79-95.

Kyllingsbak, A,; Rom, H.B.; Sommer, S.G.; Petersen, P; Kroman, H. & Knudsen, L. (1998) Teknik, ab
stald og lager. I Damgaard Poulsen, H. & Kiristensen, VE (Red.): Normtal for husdyrgedning. En
revurdering af danske normtal for husdyrgedningens indhold af kvalstof, fosfor og kalium. DJF
beretning nr 736. 1997 pp .43-56

Rom, H.B,; Petersen, J.; Sommer, S.G.; Andersen, J.A.; Poulsen, H.D.; Kristensen, V.F; Hansen, JF &
Kyllingsbak, A. & Jorgensen, V. (1999) Teknologiske muligheder for reduktion af ammoniakfordamp-
ningen fra landbruget. Delrapport 3. DJE, april 1999.

20



2 Neringsstof- og kulstoftab ved kom-
postering samt godskningsvardien
af kompost

Sven G. Sommer
Danmarks JordbrugsForskning Afd. for Jordbrugsteknik
E-mail: SvenG.Sommer@agrsci.dk

I tre forsog (I-111) blev folgende tiltag til reduktion af kulstof- og kvewlstoftab fra lagre af dybstroelse undersogt: (1) ube-
handlet dybstroelse, (2) let komprimering, (3) kraftig komprimering med en frontlesser, (4) vending af dybstroelse efter 3
ugers lagring, (5) findeling af dybstroelsen og (6) overdekning med kompostdug. 1 forsog 11 blev dybstroelsen findelt for
etablering af stakkene. Ved denne behandling gik ca. 15-20% af godningens kvalstofindhbold tabt. Komprimeringen af

dybstroelsen var ikke tilstrakkelig 1l at hindre rigelig tilgang af ilt, og der foregik derfor kompostering i de to komprinse-
rede stakke.

I forsog 1, hvor dybstroelsen var nbebhandlet, svarede kvelstoftabet i lobet af komposteringsperioden til ca. 20% af total-
kulstofindholdet, i forsog 11 var tabet 5-19% og i forsog 111 12-28%. Blanding af dybstroelsen medforte som navnt et tab
af kvelstof forud for kompostering i forsog 11, derfor var tabet ved den efterfolgende kompostering lavt. 1 forsog II var
tabet af kvelstof lavest fra komposten, der blev vendt efter 3 nger og hojest fra nbehandlet kompost. En let komprimering
af dybstroelsen ved start reducerede tabet i forhold til nbehandlet kompost. 1 forsog 11 forarsagede denitrifikation tab pa
2-18% af kvalstofindholdet. Det laveste tab var fra kompost der blev vendt, og det hojeste tab fra ubehandlet kompost. 1
Sorsog 111 var tabet af kvelstof ligeledes hojest fra ubebandlet kompost, tabet blev halveret ved komprimering af dybstro-
elsen med frontlesser og ved overdmkning med kompostdug. 1 forsog I og forsog 111, hvor dybstroelsen ikke var findelt, var
ammoniakfordampning drsag til tabet af kvalstof. Fra kompost, som var overdakfket med kompostdug eller komprimeret
med frontlasser (Forsog 111), var kvalstoftabet 11-16%. Til sammenligning var kvalstoftabet 28% fra den nbebandlede
dybstroelse.

Udpaskning af fosfor var ubetydelig i denne undersogelse, mens kaliumudpaskningen i lobet af en vinterperiode androg
ca. 10% af kalinmindholdet i komposten. I lobet af en komposteringsperiode pa ca. 50 dage gik 20% af kulstoffet
tabt, og i lobet af mere end 100 dage gik 40-50% af kulstoffet tabt i form af kuldioxid. Udsendelsen af kulstof med-
forte en reduktion i torstofindholdet pa ca. 20% i lobet af 50 dage og ca. 40% i lobet af mere end 100 dages komposte-
ring.

Der var storst kernendbytte af virbyg efter ndbringning af frisk dybstroelse og en mindre effekt pa ndbyttet ved tilforsel

af komprimeret kompost og kompost dekket med kompostdug under lagring. Forstearsvirkningen af kompost og
dybstroelse var ringe, og der bor ved godskning med dybstroelse og kompost suppleres med gylle.
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Indledning

I okologisk jordbrug har der varet tradition for at
anvende komposteret fast staldgedning og dyb-
stroelse. Kompostering reducerer godningens
indhold af ukrudtsfro og af sygdomsfremkalden-
de mikroorganismer. Ca. 40% af okologiske
kvaegbesaetninger anvender dybstroelse. I 25% af
staldene produceres fast godning og ajle, og 35%
af  besaxtningerne er 1 stalde med gylle-
udmugningssystem. De okologiske brug produce-
rer saledes relativt mere komposterbar, fast stald-
godning og kompost end det traditionelle land-
brug, hvor ca. 12% af gedningen handteres som
dybstreelse (Ib S. Kristensen, ikke publiceret).

I disse 4r mindskes antallet af bindestalde bade 1
okologisk og traditionelt landbrug. Dette medfo-
rer, at en stigende andel af den faste husdyrged-
ning findes som dybstroelse. I lagret dybstroelse
vil der starte en komposteringsproces, dvs. tempe-
raturen inde i stakken stiger til 50-70°C. Tempera-
turstigningen er skabt ved bakteriers og svampes
nedbrydning af det organiske materiale under
tilstedeverelse af ilt.

Ved komposteringen stiger bade temperatur og
pH. Begge dele fremmer muligheden for store
ammoniaktab (NH;). Ved kompostering af stald-
godning kan det uorganiske kvalstof endvidere ga
tabt ved denitrifikation. Opstar der iltfrie lommer
1 komposten, kan der ogsia dannes drivhusgasser-
ne lattergas (N,O) og metan (CH,). Foruden gas-
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formigt tab af kvalstof (N) og kulstof (C) ved
kompostering af dybstreelse kan der forekomme
udvaskning af kalium (K), nitrat (NO,), fosfor (P)
og svovl (§).

Ammoniak omdannes i luften til ammonium og
oploses 1 regn. Med regnen afsettes ammonium
pa jorden og kan gore ubodelig skade pa nzrings-
stoffattige okosystemer. I atmosfaren har driv-
husgasserne et stort potentiale til at absorbere
energi og bidrager derved til opvarmningen af
jorden, fordi mindre energi reflekteres fra jorden
og ud i verdensrummet.

Der er kun gennemfort fi undersogelser af
kvalstoftab og naringsstofomsatning i dybstroel-
se og under kompostering. Derfor er disse tab
blevet undersogt i dette projekt, hvor kvaeg-
dybstreelse blev komposteret i forsegene I til I11.
Dybstroelsens sammensaxtning og behandlingerne
1 forbindelse med etablering af kompoststakkene
fremgar af tabel 1. Gasformige tab er bestemt
med en kammerteknik, udvaskning under lagring
ved at opsamle meddingsvandet, og ved en mas-
sebalance er tabet af N ved denitrifikation estime-
ret som en differens. Omsztningsprocesserne er
blevet studeret ved malinger af temperatur og af
gassammensatningen i stakkene. Forste-ars god-
ningsvirkning af komposten blev undersogt i
markforseg. Som reference blev der gennemfort
forseg med svinegylle.
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Temperatur og iltindhold i fire kompoststakke etableret i forseg III. I de tre kompoststak-

ke blev der lagret dybstroelse, der ikke var behandlet for lagring og kompostering.
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Temperaturen i kompoststakkene

En til to dage efter etablering af kompoststakkene
steg temperaturen til 60-70°C (fig. 1). Efter tem-
peraturen havde ndet et maksimum pa ca. 70°C,
faldt temperaturen langsomt til 30-40°C 1 lobet af
ca. 4 ugers kompostering. Efter afkoling af kom-
posten til 30-40°C blev der i flere af kompost-
stakkene malt en temperaturstigning pa 5-10°C.
Opvarmningen skyldes kolonisering af kompo-
sten af svampe, der ikke havde varet aktive 1 stak-
ken, mens temperaturen indledningsvis var hej.

Temperaturen var hejest midt i stakken og fal-
dende mod overfladen (data ikke vist). Suppleren-
de malinger af overfladetemperaturen med infra-
rod temperaturmaleudstyr viste, at temperaturen
var lav nederst pa siden, og at den steg mod top-
pen af stakken. Variationen i temperaturen afspej-
lede luftbevagelsen, idet kold luft siver ind ved
bunden af stakken, luften opvarmes inde i stak-
ken, udvides og strommer ud 1 toppen af stakken,

der derved opvarmes. Den hoje temperatur i stak-
ken skyldtes opvarmning som felge af aerobe
mikroorganismers omsztning af organisk stof, og
var derfor athengig af O,-tilforslen. Iltkoncentra-
tionen varierede som folge af O,-forbrug og luft-
udskiftning. I perioder med en hej omsztning af
organisk stof kan luftskiftet vaere for ringe til at
erstatte den forbrugte O,, hvilket vil medfore en
reduktion 1 koncentrationen. I alle kompoststak-
kene var O,-koncentrationen lav lige efter etable-
ring af stakkene, fordi forbruget af O, var hojere
end tilforslen (fig. 1).

Komprimering af stakken reducerede kompo-
stens porositet og dermed luftcirkulation. Iltkon-
centrationen var derfor lav i ikke mindre end 40
dage efter etablering af den komprimerede stak i
forseg 111 (fig. 1). I de ovrige kompoststakke og
forseg var iltindholdet lavt i indtil ca. 20 dage
efter start af lagring af dybstreelsen.
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Figur 2 Afgivelse af ammoniak fra kompoststakke med dybstroelse malt 1 forsog I11.
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Ammoniakafgivelse

I en kompoststak er der stort potentiale for gas-
formigt tab af NH,, fordi temperaturen og pH-
niveauet er hojt, og fordi der er et stort luftskifte
gennem stakken. I de fleste forseg med kompo-
stering sker hovedparten af NH; fordampningen
de forste fa dage efter start af lagring. I fig. 2 er
vises resultaterne fra forseg I11. Det ses, at NH;

tabet fra komprimeret kompost og fra komposten
dxkket af kompostdug var stort, hvilket viser, at
der er sket en transport af NH, gennem kom-
postdugen. Det lave NH; tab fra den findelte
kompost skyldtes formentlig, at NH,-indholdet
var lavt efter findeling (Tabel 1).

Tabell  Mzngden og sammensatningen af dybstroelsen der blev lagret og af den komposterede
dybstreelse. I forseg 11 var dybstreelsen findelt for lagring.
For- Start/: Maengde Koncentration g kg™
sgg slut
Behandling Tons TS Aske  Nigain  NHs-N  NOs-N P K C

I Start Ubehandlet 1,080 409,4 85,4 96 1.1 13,7 26 121 158,8
I Slut Ubehandlet 654,0 169,3 158 0,3 54,5 52 239 2459
Il Start Ubehandlet 0.720 422 61 84 05 0.2 14 135 1779
I Start Komprimeret 0,980 379 52 75 0,6 0,1 1,2 12,0 160,3
I Start Vendt 0,660 409 59 83 0,6 0,3 1,4 13,7 1724
I Slut Ubehandlet 0,810 214 46 6,0 0,2 0,0 1,2  ia. 86,0
I Slut Komprimeret 0,990 229 55 6,5 0,3 0,0 1,3 ia 91,7
I Slut Vendt 0,810 202 46 64 02 0,0 1,2 ia. 79,2
Il Start Komprimeret 1.680 3770 507 88 3.2 003 114 98 1603
[l Start Findelt 1,100 358,0 55,5 69 16 0,05 1,27 9,7 149,5
Il Start Overdaekket 1,260 358,3 50,1 78 23 0,02 119 10,0 153,5
[l Start Ubehandlet 1,480 360,4 52,9 87 25 0,02 115 10,9 153,8
" Slut Komprimeret 1,520 259,9 56,6 8,0 0,2 0,40 1,53 9,6 106,6
[l Slut Findelt 1,000 234,1 59,6 6,8 0,2 0,17 1,40 7,5 92,5
Il Slut Overdaekket 1,120 264,6 64,7 74 0,2 0,64 156 13,2 103,9
[l Slut Ubehandlet 1,420 204,2 44,8 64 0,1 043 1,22 7,4 824

La.: ikke analyseret.

T.S.: torstof.

Forsogene er beskrevet i folgende artikler:

I: Osada, T., Sommer, S.G., Dahl, P. og Rom, H.B., 2000. Turnover of nutrients, gaseous emission and succession of
microbial communities during composting of cattle deep litter. Acta Agric. Scand., Sect. B, Soil and Plant Sci.

Fremsendt.

II: Sommer, S.G. and Dahl, P, 1999. Emission of ammonia, nitrous oxide, methane and carbondioxide during com-

posting of deep litter. J. Agr. Eng.74, 145-153.

III:Sommer, S.G., 2000. Effect of composting on loss and availability of plant nutrients in cattle deep litter. European

Journal of Agronomy, Fremsendt.

I forseg II var dybstreelsen findelt forud for
kompostering og NH, indholdet lavt. Ammoniak-
tabet var derfor vasentligt lavere i dette forsog
end i forseg I og III (tabel 2). Den samlede NH;-
afgivelse fra komposten i forseg 11 og III udgjor-
de mellem halvdelen og en tredjedel af ammoni-
umindholdet i godningen. Afgivelsen er saledes
ikke sa stor, som det tidligere er malt ved kompo-
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stering af fast staldgedning, hvor hele ammoni-
umindholdet kan ga tabt. Forskellen i NH;-
afgivelsen fra komposteret staldgedning og
dybstreelse kan skyldes forskelle i forholdet mel-
lem kulstof og kvalstof (C:N-forholdet) i de to
godningstyper. Et materiales C:N-forhold har
betydning for omsatningen af det organiske stof,
og kvalstofimmobiliseringen stiger generelt med



stigende C:N-forhold. I forseg II og III havde
dybstreelsen et C:N-forholdet pa ca. 21, hvilket er
hojt 1 forhold til staldgedning, hvor C:N forholdet
er omkring 12. Det lave NH;-tab kan ogséd skyl-
des, at der er sket en del omsztning i dybstreel-
sen, mens den blev opbygget i stalden.

I forseg I var ammoniaktabet ca. 23% af total
indholdet, svarede til hele NH,-indholdet og en
del af det organiske N i dybstroelsen.

Massebalancer

Forseg 111 viste, at findeling af dybstreelse forud
for lagring reducerede total-N-koncentrationen
med ca. 15-20% (Tabel 1). I forseg II blev
dybstreelsen findelt med en mogspreder for lag-
ring, derfor var det totale N-indhold i den lagrede
dybstreelse lavt i forseg II. Det lave N-indhold
skyldes isar, at NH,-indholdet blev mindsket ved
findelingen, formentlig som folge af NH;- for-
dampning.

Tabel 2 Massebalance for N, P, K og Kulstof (C) ved kompostering af dybstreelse. For kvalstof er
beregnet en rest, der udger den del af differencen, som ikke er fordampet som NH; eller
udsivet med meddingsvand. Udsivning af N, NH,-tab og “rest” er angivet i pct. af total-N
ved start. Varigheden af komposteringen var som folger: Forsog I: 57 dage, Forseg 11:197
dage og Forseg I11: 132 dage.

For- Behandling Kvaelstof Fosfor Kalium Torstof Kulstof

Diffe- NH;- Ud- Res Udsivning Udsivning Differens* Differens*
rens* tab siv- t
ka % % % % kaP % kaK % ka % kaC %

I Ubehandlet 1.7 180 230 0 0 0 0 021 2 845 20 366 23

I Ubehandlet 16 190 12 04 176 0.8 0.7 ia* 1820 43 810 46

I Komprimeret 0,9 120 30 03 8,7 0,01 0,8 ia* 148,0 39 68,0 43

Il Vendt 04 50 26 04 20 0,01 07 ia* 161,0 39 75,0 44

I Komprime- 16 180 149 23 10 002 18 11 112 1418 38 639 399

i Findelt 08 M6 7,2 29 14 003 24 15 155 1452 41 654 439

i Overdekket 1,2 154 16,7 2,6 0 0,02 1,7 08 82 1231 34 611 399

Il Ubehandlet 25 27,7 ia 34 - 002 17 15 138 1645 45 747 485

*Differens i maengden af N, torstof eller C for og efter kompostering.

**1.a. Ikke analyseret.

I forsog I var N-tabet ca. 20% af total-N indhol-
det, 1 forseg II var tabet 5-19% og i forseg III 12-
28% (tabel 2). Blanding af dybstreelsen medferte
som nevnt et tab af kvalstof forud for kompo-
stering 1 forseg 11, derfor var tabet lavt ved kom-
postering af komposten i dette forseg,. 1 forseg 11
var tabet af kvalstof lavest fra komposten, der
blev vendt efter 3 uger, og hojest fra ubehandlet
kompost. En let komprimering af dybstroelsen
ved start reducerede tabet i forhold til tabet fra
den ubehandlede kompost. I forseg III var tabet
af kvalstof ligeledes hojest fra ubehandlet kom-
post. Komprimering med frontlasser og over-
dxkning med kompostdug reducerede kvalstofta-
bet. I forseg I og III gik hovedparten af kvalstof-

fet tabt ved NH;-fordampning, 1 forseg II ud-
gjorde denitrifikationstabet fra den ubehandlede
kompost ca. 18% af kvalstoffet.

Reduktionen i kulstofindholdet ved kompostering
1 130-190 dage var 40-50% af det oprindelige
kulstofindhold (tabel 2). Ved kompostering i ca.
50 dage, i forseg I, gik ca. 23% af kulstofindhol-
det tabt. Der gik kun lidt kulstof tabt i form af
CH,. Det anses derfor for sandsynligt, at hoved-
parten af kulstoftabet var forirsaget af CO,-
udsendelse i forbindelse med aerob omsatning af
komposten. Da kulstof udger en stor andel af det
organiske stof 1 dybstroelse, var det relative tab af
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torstof af samme storrelse som det relative tab af
kulstof.

Maxngden af opsamlet moddingsvand var ca. 0,6
m’ i forseg 11 og 0,6-1 m’ i forseg I11. I forsog I
skete der ikke udvaskning af nwringsstoffer, fordi
det regnede meget lidt i lobet af komposterings-
perioden.

Fosfor (P) og kalium (K) kan kun tabes fra kom-
posten ved udvaskning. Maxngden af P i med-
dingsvand var under 2,4% af det oprindelige P-
indhold i forseg III og endnu mindre 1 forseg 11
(tabel 2). Den mindre maengde moddingsvand i
forsog 11 har formentlig bidraget ti, at P-
udsivningen var mindst i dette forseg. I underso-
gelser af lagret fast husdyrgedning har P-
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Udbytte, 100 kg ha

udvaskningen vist sig at vare tilsvarende lav, for-
mentlig fordi P-forbindelser i godning er tungt
oploselige, og derfor tilbageholdes i komposten.
Kaliumforbindelserne i kompost er letoploselige,
hvilket resulterede i, at 11-15% af dybstroelsens
oprindelige indhold af kalium blev udvasket i
forseg III. Det ses, at komprimering og overdak-
ning med kompostdug har reduceret K-
udvaskningen, formentlig fordi disse behandlinger
reducerede maxngden af meddingsvand. Mang-
den af udvasket kvalstof var 2-3% i forseg 111 og
mindre end 1% 1 forseg II. Hovedparten af N i
moddingsvandet bestod af NH,, og indholdet af
NO; var lavt. I forseg II var indholdet af NH, 1
komposten vaesentlig lavere end i forseg III (tabel
1), hvilket var en medvirkende arsag til, at ud-
vaskningen af kvalstof var lavest i forsog II.
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Udbytte ved godskning med 59 tons kompost og dybstroelse pr. ha og ved tilforsel af 7,4

til 37 tons svinegylle pr. ha. Mengden af kvalstof tildelt i kompost og dybstroelse fremgar
af tabel 5. Gyllen indeholdt 2,6 g NH,-N 1" og 3,7 g totaIN I'. Kerneudbyttet er givet ved

85% tarstof.

Markforseg med frisk dybstrgelse
og kompost

Som naevnt blev svinegylle udbragt som reference.
Der blev udbragt fra 25-140 kg total-N ha', og
det gav udbytter (85% torstof) fra 10-20 hgk ker-

ne pr. ha og 20-50 hkg kerne + halm ha'. Det
blev vurderet, at en ret linie gav den bedste be-
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skrivelse af kerneudbytte som funktion af tilfort
mzngde kvalstof (fig. 3; r*=0,80).

Forsogene med udbringning af frisk dybstreelse
og kompost viste, at der var forskel pa udbyttet
som resultat af forbehandlingen af komposten (P
< 0,05). Kerneudbyttet var hejest 1 parcellerne
tilfort dybstreelse, hojt i parceller godet med
kompost, der havde vare komprimeret eller dak-



ket med kompostdug under lagring, og lavt i par-
celler godet med findelt og ubehandlet kompost
(fig. 3). Den storste mangde total-N blev tilfort
parcellerne 1 kompost, der havde varet overdak-
ket, efterfulgt af komprimeret kompost>frisk
dybstreelse>findelt kompost >ubehandlet kom-
post. Gedskning med findelt kompost gav ikke et
storre udbytte end fra ugedede parceller. Totalt
blev der tildelt 94 kg NH, i frisk dybstreelse og

mindre end 21 kg NH, i kompost. Udbytteresulta-
terne viste saledes, at kerneudbytterne afhang
bade af mangden af den totale kvalstoftildeling
og af forholdet mellem NH, og total-N i gednin-
gen eller komposten, idet kerneudbyttet var storst
fra frisk dybstreelse med hejest NH,-indhold,
men med et lavere total-N-indhold end i den
overdekkede og komprimerede kompost.

Tabel 3  Udbytte ved udbringning af komposteret dybstreelse og frisk dybstroelse. I parentes er
spredningen 1 det malte udbytte angivet.
Tilforsel af kompost Udbytte Gadnings effektivtet®
eller
dybstrgelse
Mang- NH; N-total Kerne Kvalstof
de
Tonha® kg N ha™ hkg ha™ kg N ha™
Ingen gadning 0 0 0 11,5 (0,8) 13,3 (0,9)
Frisk dybstrgelse 59 94 383 20,7 (2,1) 246 (4,1) 0,200
Komprimeret kompost 59 16 389 14,2 (3,8) 16,7 (4,8) 0,067
Findelt kompost 59 9 348 12,3 (3,3) 14,2 (4,4) 0,030
Kompostdug over kom- 59 21 436 16,0 (0,6) 19,4 (2,1) 0,091
post
Ubehandlet kompost 59 14 377 11,6 (3,1) 12,8 (4,1) 0,014

*Godningseffektiviteten af komposten beregnes som den mangde kvalstof i gylle (Ngyic), der skal til, for at opna samme
kerne udbyttte i torstof, som blev opniet ved tilforsel af 1 kg total kvalstof i dybstreclse eller kompost (Ngodning)-

Ge :N gy/[a/ J\Q///liﬂ/ﬂg

Maengden af gyllekvalstof, der kunne erstattes af
1 kg kvalstof i dybstreelse eller kompost, blev
beregnet som godningseffektiviteten (tabel 3). Det
har ikke vaeret muligt at gennemfore flerarige for-
sog sa godningseffektiviteten svarer til forstearsef-
fekten af komposten og dybstroelsen. Beregning
af godningseffektiviteten viste, at det forste ar kan
1 kg N udbragt i frisk dybstreelse erstatte 0,2 kg

kvealstof i svinegylle, forstearsvirkningen af kvel-
stof udbragt 1 kompost var lavere og 1a pa et ni-
veau mellem 0,014 til 0,091 kg gylle-N der kunne
erstattes det forste ar. Resultatet viser, at kompo-
stering enten har fastlagt kvalstof i en stabil frak-
tion eller har medfert tab af den lettilgengelige
fraktion af kvalstof 1 dybstroelse.
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3 Oms=ztning af kulstof og kvalstof-
processer 1 kvegdybstrgelsesmatter

Kaj Henriksen", Torben Olesen” og Hans Benny Rom®
YLaboratoriet for Miljoteknik, Aalborg Universitet

» Danmarks JordbrugsForskning, Afd. For Jordbrugsteknik
i5kh@civil.auc.dk

I dette projeket var det formalet i detaljer at undersoge den rumiige og tidsmessige dynamike af mikrobiel kulstof- og kvel-
stofomsetning i dybstroelsesmatter for at fastlagge, hvilke processer der var af betydning for naringsstoftabet i staldsyste-
mer med kvagdybstroelse.

Der er blevet udfort laboratoriemalinger, dels pa isolerede elementer af matten (halm, klat, urin). Og dels i modelmatter,
der blev opbygget med lavt og hojt belastningsnivean af urin og klat, lavt og hojt indhold af kvelstof (urea) i urindelen.
Laboratoriemalingerne blev kombineret med malinger pa intakte kvagdybstroelsesmatter.

Mere end 80% af den samlede kulstofomsatning i dybstroelsematterne foregik som en aerob komposteringsproces i det
overste iltholdige lag af miitten (0-20 cm) ved temperaturer i omradet 30-60°C. Den resterende del af stofomsatningen
foregik ved iltfri fermentering og dannelse af metan og kuldioxid (CH, + CO,) i de dybere dele af mitten. Oget tilforsel
af klat til mitterne ogede metanproduktionen. I de intakte mitter var det samlede torstoftab over 3 mdr. pa 18%, og i
modelpatterne varierede det fra 18 til 34%.

Ammoninm (NH,) udgjorde mere end 99% af matternes samlede indhold af plantetilgengeligt norganisk kvelstof.
Dannelsen af ammonium/ ammoniak i mdtten skete ved mineralisering af organisk kvelstof i urin (primert urea) og
klat, medens omsatningen af halmen bevirkede en modsatrettet fastleggelse af NH, i bakterie og svampebiomasse.

Nitratdannelse (nitrifikation) og reduktion af nitrat til frit kvelstof (denitrifikation) forekom kun sporadisk og med
meget lav aktivitet i toplaget af de intakte matter. Blokeringen af processerne skyldtes en kombination af hoje anmoni-
um/ ammoniakkoncentrationer og hoj temperatnr. Gasformigt kvelstofiab via denitrifikation var siledes nden kvantitativ
betydning i kvagdybstroelsesmatterne.

Ammoniakafdampning fra de intakte mitter udgjorde 20-21% af matternes samlede ammoniumindhold efter 3 mar.

Storrelsen af  ammoniakafdampningen var nafbhangig af N-tildeling i det undersogte interval og synes betinget af en
lokal overskridelse af miittens bindingskapacitet ved den punktvis kraftige tilforsel af urinkvelstof.
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Indledning

I de her beskrevne undersogelser har det varet
malet at finde ud af, hvordan en dybstroelsesmat-
te er opbygget og hvilke fysisk-kemiske og biolo-
giske processer, der er af betydning for omsat-
ning og nzringsstoftab.

Der er blevet malt pa kulstof- og kvalstofproces-
serne i laboratoriet; dels pa isolerede elementer af
matten (halm, klat, urin) og dels i modelmatter
(serie 1 og 2), som blev opbygget 1 laboratoriet 1
isolerede tonder (areal pi 0,2 m™) med byghalm
og klatter og urin fra ekologiske malkekvagsbe-
setninger. Dog blev der i serie 2 anvendt kunstig
urin med et 10 gange lavere ureaindhold. Som for
de intakte matter blev der til start lagt et bundlag
pa 30 cm ren halm og derefter dagligt tilforet
halm, urin og klat svarende til lavt og hojt belast-
ningsniveau (henholdsvis 10,3 og 5,2 kg halm pr.
ko). Modeldybstreelsesméitterne blev opbygget
til 60 cm tykkelse over 2 maneder.
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Figur 1

Laboratoriemalingerne blev kombineret med ma-
linger pa intakte kvagdybstroelsesmatter pa Rug-
ballegaard (ungdyr, mattealder 3 mdr, slutdybde 1
m) og pi den Qkologiske Landbrugsskole, Aby-
bro (malkekvaeg, mattealder 6 mdr. slutdybde 1,3-
1,5 m)

Kulstofomsatningsprocesserne i
dybstrgelsesmatten

En kvagdybstroelsesmatte vokser med ca. 1 cm
pr. dag og hastigheden afthznger af anvendt stro-
elsesmangde og matteareal pr. dyr.

I mattens toplag foregir der en aerob komposte-
ring, som dels forbruger ilt, sa matten bliver anae-
rob 1 15-20 cm dybde, dels danner varme, sa tem-
peraturen stiger til et maksimum i 10 cm dybde
for derefter at falde langsomt mod bunden af
matten (fig. 1A).
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Typiske dybdeprofiler i dybstroelsesmatten pa Rugballegaard efter 3 maneder af A: tempe-

ratur (°C) og B: poreluftkoncentrationer af ilt (O,), kuldioxid (CO,) og metan (CH,).

Temperaturen 1 matten varierede med den tids-
messige opbygningen. I laboratoriematterne nae-
de temperaturen i 10 cm dybde efter 14 dage op
pa 50°C i de lavt belastede matter og pa 40-45°C i
de hojt belastede. I de intakte matter maltes tem-
peraturen i samme dybde efter 1 maned til 35-
40°C og efter 2 mineder var den steget til 45-

30

55°C. Et typisk dybdeprofil af temperaturen i en
1 m dyb matte er vist i figur 1A.

Poreluftens indhold af ilt (O,), kuldioxid (CO,) og
metan (CH,) i samme matte er vist i fig 1(B). Det
ses, at selvom matten er meget pores med et po-
reluft indhold pa 45-80% af totalvolumen, er ilt-



forbruget sa stort, at iltnedtrengningen var be-
greenset til de overste 15-20 cm.

Samtidig steg koncentrationen af CO, og CH,
over dette dybdeinterval til henholdsvis 35% og
45% og holdt sig relativt konstant i de dybere,
iltfrie lag.

Malinger af CO, og CH, afgivelse fra matten vi-
ste, at CH, kun udgjorde 5-15% af den samlede
gasformige kulstofflux (CO,+CH,) fra matten.
CO, produktionen var hejest i det iltholdige
toplag, medens CH, produktionen her udgjorde
mindre end 2% af den samlede gasproduktion og
var begrenset til de indlejrede koklatter i matten.

I de dybere dele af matten udgjorde CH, 20-50%
af den samlede anaerobe gasproduktion (CO, +
CH,) og var hejest i 20-30 cm dybde lige under
det iltede toplag. Modelforsogene med lav og hoj
belastning af urin og klat viste, at CH, produktio-
nen og dermed andelen af den anaerobe omsat-
ning ogedes med oget klatindhold 1 matten.

I naturlige okosystemer med modsatrettede O, og
CH, gradienter, som f.eks. en sebund, er der 1 det
overste iltholdige lag fundet en meget aktiv mi-
krobiel oxidation af CH, fra dybereliggende se-
dimentlag, og CH, afgivelsen fra sebunden redu-
ceres herved med mere and 80% (Conrad, 1993).

Vi havde forventet at finde det samme i
dybstroelsesmitterne, men malingerne viste mod
forventning, at der ikke skete metanoxidation her.
Arsagen var, at de metanoxiderende bakterier blev
hemmet af for heje ammoniakkoncentrationer i
matten, og den producerede CH, blev siledes
afgivet uzendret fra métten.

Den anaerobe kulstofmineraliserings bidrag til
den samlede kulstofomsatning kan saledes bereg-
nes ud fra sammensaxtningen af CO, og CH, i
den producerede biogas fra de dybere iltfrie lag og
den samlede afgivelse af CO, og CH, fra matten.

I den intakte matte pa Rugballegaard udgjorde
torstoftabet over 3 mdr. 18% af det samlede til-
forte organiske stof, og den anaeobe del udgjorde

15-20% heraf. I modelmitterne, som havde en
logsere pakning og en lidt dybere nedtrengning af
ilt, udgjorde torstoftabet over 2 mdr. fra 18% til
34%.

Det kan konkluderes, at mere end 80% af kul-
stofomsztning i en kvagdybstroelsesmatte fore-
gar som en aerob komposteringsproces ved 30-
60°C 1 det overste iltholdige lag af matten. Da
halm + klat bevaeger sig nedad i matten med en
hastighed pa omkring 1 cm pr. dag, er tidshori-
sonten for denne komposteringsproces 15-20
dage. Derefter overgir kulstofomsatningen til en
langsommere iltfri forgzring og biogasdannelse,
som aftager med tid og dybde.

Kvzlstofoms®tningsprocesserne i
dybstrgelsesmatten

For at forsta dynamikken i de kvalstofomsat-
ningsprocesser og mulige tabsveje, der er i matten
over tid, er det nedvendigt at se pa den tidslige og
rumlige variation, der knytter sig til mattens 3
bestandele (halm, urin og klat) enkeltvis og 1 sam-
spil.

Kuvelstofmineralisering og immobilisering

Halm har en hej C:N ratio (60-100), indeholder
omkring 15% let nedbrydeligt kulstof og har
dermed et stort immobiliseringpotentiale for NH,
(4-6 g N/kg ts), som bindes i opvoksende bakte-
rie biomasse. Urin, hvor mere end 60% af kval-
stoffet findes i form af urea, har en meget lav
C:N ratio (0,9), og urea mineraliseres hurtigt til
NH, og CO,. Ved opblanding af frisk halm og
urin forleber disse to modsatrettede mikrobielle
processer samtidigt (fig. 2A).

Hydrolysen af urea til NH, sker inden for 1-2
dage, medens den mikrobielle immobilisering som
folge af halmnedbrydningen forleber over ca. 14
dage. Samtidig med ureas omsztning sker der en
pH stigning fra pH 7,6 til pH 8,6, idet storstede-
len af ammoniakken gar pa ionform (NH 4+) un-
der samtidig dannelse af OH" (fig. 2A).
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Figur 2 (A): Koncentrationsendringer over tid i pH, urea og ammoniumindhold i modelsystem med
en blanding af halm og urin. B: Andringer i ammonium og nitratindhold over tid i modelsy-
stem med ren klat (5 mm tykkelse). Temperatur 35°C.

Koklatterne har en samlet C:N ratio pa ca. 20:1 og
bestar af en stor, langsomt omsztteligt, fiberhol-
dig del og en lettere nedbrydelig del (sekreter og
bakteriebiomasse) med lav C:N ratio. Denne sid-
ste del bidrager med en netto N-mineralisering pa
omkring 3 ¢ NH -N kg ts i de forste 2 uger (fig.
2B).

Nitrifikations- og
denitrifikationsprocesserne

I modelforseg med ren klat under iltede forhold
ved 35°C stiger nitratindholdet i lobet af de forste
4 dage hurtigt til 150 mg NO;-N kg ts og falder
derefter til et nogenlunde konstant niveau pa 20-
40 ppm (fig. 2B). Samtidige malinger af denitrifi-
kationsrater viser, at der sker en koblet nitrifika-
tion/denitrifikation med et kvzlstoftab pa 0,5 g N
kg' ts over en periode pa 20 dage, svarende til
klattens opholdstiden 1 det iltholdige toplag. Til-
svarende malinger for ren halm viste hverken ni-
trifikations- eller denitrifikationsaktivitet, men
derimod en mindre immobilisering af nitrat.

Modelforsoget med ren klat indikerer, at klatterne
i den iltholdige del af matten ved 35°C kan funge-
re som denitrifikations "hot spot", hvor nitrat,
dannet i den tynde, iltede overfladezone (1-2 mm)
af klatten, ved diffusion bevaeger sig ind i den
iltfrie del og reduceres til N, (og N,O) i denitrifi-

kationsprocessen.

32

Kvalstofprocesserne i den intakte
matte

I den naturlige situation i stalden vil sterstedelen
af den tilforte urin ved sin punktvise tildeling for
storstedelen perkolere ned igennem mattens over-
ste lag til den iltfrie del, hvor dens indhold af urea
hurtigt spaltes til NH, og CO,. Dette oger pH
verdien i matten, hvis gennemsnitlige pH ligger
pa 8,0-8,5. Den rumlige variation i matten er dog
stor og spender fra pH 5,5 til 9,5.

I de intakte matter udgor NH, mere end 99% af

det samlede uorganiske N-indhold. Indholdet er
lavest 1 toplaget og stiger med dybden som folge
af urinnedsivningen. Den gennemsnitlige koncen-
tration i de undersogte matter ligger pa 5-6 g
NH,-N kg' ts, og ogsd her udviser matterne en

stor rumlig variation.

Nitratindholdet i de intakte matter er lavt (10-40
mg NO;-N kg ts) og nogenlunde ens i hele dyb-
den, dog med punktvis hejere nitratkoncentratio-
ner i toplaget pa op til 150 mg NO;-N kg™ ts (fig.
3A).

Tilsvarende koncentrationer og dybdefordeling af
NH, og NO; blev fundet i serie 1 af model-

dybstroelsematterne med lav og hoj belastning af
klat + wurin (fig. 3B). Her la kvazlstofindholdet i
den anvendte urin pa 4g N 1" (hentet fra malke-



kvaegsbesatninger), og temperaturen 1 modelmat-
ten svarede til de intakte matter.

I serie 2 af modeldybstroelsematterne var der
anvendt samme mangde halmstroelse og klat,
men kvelstofindholdet i den tilforte kunstige urin
var 4 gange lavere (1g N 1 7). Iltnedtrengningen
var meget dybere i disse matter og temperatur-
maksimum 14 1 20-30 cm dybde og var ved afslut-

g NHA M kg ts

g WH M by b
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ning nede pa 30°C. Det samlede uorganiske N-
indhold var 6 gange lavere og, som det fremgar af
fig. 3C, var nitrit+nitratindholdet 1 toplaget hojt
(750 mg N kg' ts) og af samme storrelse som
ammoniumindholdet. Samtidig maltes der hoje
koncentrationer af lattergas (N,O) 1 poreluften
ned til 50 cm dybde. Der var saledes klare indika-
tioner pa, at der i denne modelmatte foregik en
kraftig nitrifikation koblet med denitrifikation.
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Figur 3

Dybdeprofiler af ammonium (—) og nitrit+nitrat (----) i A: Intakte dybstroelsematter pa
Rugballegaard; B: Modeldybstroelsemitter (serie 1) med lav og hej belastning; C: Model-
dystroelsesmatte (serie 2) med lavt urinkvalstof (bemark her @ndret skala for de viste NH,

og NO,+NO; koncentrationer)

Der er i flere omgange foretaget malinger af in
situ denitrifikationstab i de intakte matter, idet vi
fra starten havde forventet et procesforlob med
koblet nitrifkation/denitrifikation svarende til det
vi si i vores sidste maleserie af modelmaitterne. Vi
fandt lav aktivitet enkelte steder i matternes
toplag, men generelt var det aktuelle denitrifika-
tionstab nul i hele mattens dybde.

Arsagen hertil findes i en kombination af tempe-
ratur og ammoniakinhibering af nitrifikations- og
denitrifikationsprocesserne i de intakte matter.
Den ovre temperaturgrense for nitrificerende
baktetier ligger pa 42°C, som i métten nas allerede
i 5 cm dybde og samtidig er NH, /NH, koncentra-
tionen vasentlig hojere end 1 modelforsegene
med enkeltkomponenter og i den sidste serie mo-
delmatter med lav ureabelastning, Ved de hojere
temperaturer og ammoniumindhold kan nitrifika-

tionsprocessen ikke nd at etablere sig og koble
med denitrifikationsprocessen.

Awmmoniakfordampning

Da kvalstoftab via denitrifikation i intakte matter
er uden betydning, bliver ammoniakafdampning
nogleprocessen for tab af kvealstof.

I mitten kommer den dannede ammoniak dels fra
urinkvalstoffet, dels fra nettomineraliseringen af
det organiske kvalstof 1 klatterne.

I de dybere lag med den delvist omdannede
halm/klat er der en hej bindingskapacitet for
ammonium (omkring 20 ¢ NH -N kg' ts), me-
dens kapaciteten for den friske halm i toppen er
under det halve (8 g NH -N kg ts).
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Den kraftige, punktvise afgivelse af urin er givet-
vis arsag til, at der lokalt dannes hoje koncentrati-
oner af NH;/NH, som overstiger adsorptionska-
paciteten i de dybere lag og overskydende NH,
transporteres mod overfladen. Her kan det bindes
i toplaget gennem adsorption og indbygning i
opvoksende mikrobiel biomasse, men en del und-
slipper som ammoniakafdampning fra matten.
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4 Tab og udnyttelse af kvalstof ved
gylle- og dybstragelsessystemer pa
okologiske og konventionelle malke-
kvagsbrug

Ib Sillebak Kristensen og Bjern Molt Petersen
Danmarks JordbrugsForskning, Afd. for Jordbrugssystemer
E-mail: IbS.Kristensen@agrsci.dk

Dybstroelsessystemer kraver et stort halmforbrug, der ved blanding med faces og urin medforer, at kvealstoffet overvejende
bliver organisk bundet i dybstroelsesmatten. Derfor er den hurtige godskningsvirkning i maj/ juni til korngodskning dérli-
gere end ved gylleanvendelse. I et modelscenario er tab og udnyttelse af kvelstof ved gylle og dybstroelse gennemregnet for et
okologisk og et konventionelt mealkeproduktionssystem.

Bedrifts N-overskuddet bliver som folge af halmindkob til dybstroelsesmatten og ekstra handelsgodskning i konventionelt
system (for at kompensere for den mindre tilgengelighed af organisk bundet N i dybstroelse), godt 20% hojere ved dybstro-
else 7 forbold til gyllesystemer. Ammoniaktabene bliver, et al.t efter graden af kompostering af dybstroelsen inden udbring-
ning, ligeledes nasten fordoblet. Markoverskuddet — beregnet som bedriftsoverskud minus ammoniakfordampning — bliver
saledes kun ca. 15% hojere ved dybstroelse i forhold til gylle. Til gengeld er det wmiddelbart plantetilgengelige
ammoninmindhold i dybstroelsen kun ca. 1/ 3 af ammoninmindhboldet i gylle.

Ved udbringning af frisk dybstroelse direkte fra matten tilfores marken neasten 80% mere organisk stof og ca. 25%
mere N i forhold til gylle. Dette ogede input af C og N vil pa langt sigt medfore en opbygning af jordens humns og der-
med mineraliseringsevne. 1'ed normal kompostering i ca. /2 dr vil komposteringen medfore samme C-input til jorden som
gylle og 5-10% lavere N-input, endda neste 100% organisk bundet. 1 'ed kompostering tabes saledes alt det med halmen
ekstra tilforte C .

En enkel jordmodel har vist sig i stand til at simulere udvaskning pa samme nivean som beregnet ud fra bedriftens IN-
overskud minus ammoniakfordampning, i storrelsesorden 60 kg N ha' ar' pa et okologisk malkekvagsbrug med 100%
egenproduktion af foder. Modellen viste, at jordens humusindhold ved anvendelse af frisk dybstroelse stiger 3-6% mere
end i gyllesystemer i lobet af en 30-drig periode. Den modelberegnede forfrugtsvirkning er af samme storrelsesorden som
midlt og observeret i afgrasningsforsog og hos okologiske malkekvagsbrugere, i storrelsesorden knap 100 kg N ha' ar.

Pa malkekvagsbrug udgor kontinuerlig afgrasning af klovergras en vasentlig andel af arealbenyttelsen. Som folge af det
store flow af C og IN mellem dyr, jord og planter er en preecis modelvalidering af udvaskning og eftervirkning efter afgres-
sede klovergrasmarker nasten umnlig, fordi flowene kun meget vanskeligt kan mdles. Det er derfor vanskeligt at give gode
kvantitative estimater for C- og N-henfald under afgrasning. Med den enkle jordmodellering er det imidlertid sandsynlig-
gort, at henfald efter afgrasningsmarker er meget hojt.
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Ligeledes er det muligt at analysere udviklingen i jordens frugtbarhed under forskellige forudsetninger. En_yderligere mo-
delanvendelse ma afvente en mere detaljeret validering imod humusindhold i langtidsforseg. Dette arbejde vil forega i for-
bindelse med den fortsatte udvikling af EASSET-modellen (Jacobsen et al.. (1998), hvor de modellerede ndbytter afhan-

ger af det samlede neringsstofferedslob over og i jorden.

Baggrund

Dybstroelsesstalde anses ofte for bedre at kunne
tilgodese dyrevelfaerden end staldsystemer baseret
pa gylle. Ligeledes anses fast godning og iser
kompost af mange okologer som varende et
"bedre " godningsmiddel end ra gylle. Det hanger
iseer sammen med en tro pa, at planterne trives
bedre 1 en jord der, er godet med aerob omsat
husdyrgedning og med en langsommere frigivelse
af kvalstof fra organiske N-forbindelser i forhold
til den hurtige godningsvirkning af ammonium-N
fra gyllen. Til belysning af de samlede aspekter
vedrorende tab og udnyttelse af kvalstof af de to
husdyrgedningssystemer er kvzlstofkredslob i
dybstreelse og gylle analyseret pa et okologisk og
et konventionelt produktionssystem med malke-
kvag. Det konventionelle system er medtaget som
referenceramme for de viste okologiske resultater.

Metode

For at kunne vurdere den potentielle effekt af
husdyrgedningstype er der valgt systemer, hvor
hele produktionen er baseret pa enten gylle eller
dybstreelse. Det typiske, kombinerede system
med 50% gylle fra foderbord og malkestald og
50% dybstreelse fra hvileareal kan antages at ligge
midt mellem de to analyserede systemer. Dybstro-
else kan enten udbringes frisk direkte fra stalden —
efterfolgende kaldet dybstreelse -eller dybstroel-
sesmatten kan overfores til et marklager, hvorfra
dybstreelsen udbringes til marken efter en kortere
eller lengere komposteringsperiode -
efterfolgende kaldet kompost, uanset komposte-
ringsperiode.Ved okologisk malkeproduktionssy-
stem er forudsat 100% egenproduktion af foder i
overensstemmelse med scenariet @5 beskrevet af
Mogensen og Kristensen (1998). Eneste import til
det okologiske system er halm til dybstroelsesmat-
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ten. Tilsvarende er analyseret et konventionelt
mzlkeproduktionssystem med samme areal-andel
af klovergres (nmsten samme N-input via fikse-
ring) og med minimal import af tilskudsfoder for
at opna fuld mzlkeydelse per ko.

Tabene fra dybstreelse i stald og lager er ansat i
overensstemmelse med forsegsmalinger (Rom og
Henriksen, 2000 og Sommer, 2000), mens tab fra
gyllesystemer er ansat i overensstemmelse med
normerne, Poulsen og Kristensen (1997). Kornaf-
grodens udnyttelse af kvealstof fra dybstreelse er
baseret pa typiske vardital fundet 1 landsforseg

Ved sammenligning af hurtigvirkende ammoni-
um-N fra gylle med organisk bundet kvalstof i
dybstreelse og kompost er det nedvendigt at vur-
dere langtidsmineraliseringen fra isaer det organisk
bundne kvazlstof. Jordens mineralisering af orga-
nisk kvalstof fra dybstreelse og gylle er analyseret
ved brug af en model for organisk stof i jord.
Denne model kan beregne kort- og langtidseffek-
ter af forskellig tilforsel af kulstof og kvzlstof til
jorden. Der er tale om en kulstof-/ kvalstofmodel
med 5 postulerede organiske stofpuljer med hver
sin omsatningshastighed (1. ordens ki-netik). Her-
til er koblet en vandmodel (Addiscott and Whit-
more, 1991), og N-udvaskning er model-leret som
en stempelmodel med mulighed for by-pass flow
(Corwin and Waggoner, 1991). Vand- og kval-
stofoptag er modelleret via fenologisk afhaengigt
bladareal og maksimalt kvalstofoptag.

N-kredslobet fra foder til husdyrgedning ,, 4. er
beregnet ved brug af SAMSPIL-modellen
(Hansen, 2000), der er velegnet til en samtidig
afstemning af markens udbytte med besatningens
foderbehov, ydelse og godningsproduktion. Ged-
ningen ab dyr er fordelt mellem lager og afgreas-
ningsmark i forhold til foderforbruget.



Bedrifts N-balancer

I Petersen og Kristensen (2000) tabel 1 er vist
baggrundstal vedrerende fodring og udbytter af
savel dyr som mark for henholdsvis et okologisk
og et konventionelt malkeproduktionssystem
baseret pa maksimal andel af hjemmeproduceret
foder pa vandet sandjord. Nettoudbytterne er i
overensstemmelse med udbytter malt hos private
landmand (Halberg og Kristensen, 1997). Ande-
len af klovergrasareal er valgt til kun 50%. Der-
ved kan der dyrkes en stor arealandel med N-
krevende kornafgroder som udnytter kvalstof
efterladt fra klovergrasset. Korn er valgt til var-
byg, 1 forste ar efterfulgt af sort jord (kvikbekam-
pelse) og i 2. ar med nyt klovergraesudlaeg. For at
fa tilstrekkelig ensilage til vinterfodringen er var-
byggen ogsid anvendt til helsaed efter behov, se
Petersen og Kristensen (2000). Den i tabel 1 be-
regnede belegningsgrad er saledes det areal, der er
noedvendigt for at kunne producere foder til en ko
med opdraet, kaldet malkeproduktionsenheder
(MPE). Pa okologiske bedrifter med 100% fod-

ring med hjemmeavlet foder, medforer den hoje
grovfoderandel en 15% lavere malkeydelse per
ko, og bortferelsen af N via mealk og ked bliver
tilsvarende 15% lavere per ko i forhold til kon-
ventionel malkeproduktion.

Med 50% af sedskiftet med klovergras 1 er det
muligt at fuldgede varbyg til godt 120 kg N plan-
tetilgengelig N ha' dels fra husdyrgedning, og
dels fra forfrugtsvirkningen efter klovergras
Kristen-sen, 1997)). Ved byggedskning svarende
til 120 kg handelsgodnings-N er det antaget, at
kerneudbyttet er ens mellem de forskellige stald
systemer. Herudover er de konventionelle klover-
gresmarker godet med op til 100 kg N ha' i han-
delsgodning, inklusive plantetilgengelic N fra
husdyrgedning. Ved de konventionelle bedrifter
med dybstroelse er der saledes, som folge af dyb-
stroelsens lavere godningseffekt sammenlignet
med gyllesystemet, behov for 10 kg N ha' i ekstra
indkeb af handelsgodning.

Tabel1l  Bedrifts N-balance for okologiske og konventionelle malkeproduktionssystemer med gylle
og dybstroelse baseret pa hoj selvforsyning og 50% hektarandel klovergras. Sandjord. En-
hed kg N ha' ar'.

System Gkologi ved 0,72 MPE ha™ Konventionel ved 1,0 MPE ha™
Gylle Dybstroelse Gylle Dybstroelse

Input

- Foder 0 0 52 52

- Handelsggdning 0 0 34 44

- Halm 2 16 0 16

- Fiksering 73 73 68 68

- Atmosfaerisk deposition 21 21 21 21

| alt 96 110 175 201

Output

- Meelk 25 25 43 43

- Kad 4 4 4 5

- Kerne 0 0 7 7

| alt 29 29 54 55

Bedriftsoverskud, 67 81 120 146

- Ammoniak tab" 12 18 19 30

Overskud jord = markbalance 55 63 101 116

Meelkeeffektivitet, % 30 26 28 25

(meelk+kad)/(input-kernesalg)*100

D Gyllesystem: Stald- og lagertab = 7% af ab dyr N, Poulsen og Kristensen (1997).
Dybstroclse: Stald- og lagertab = 17% af ab dyr N, Poulsen og Kristensen (1997).

Udbringningstab = 20% af ab lager ammonium-N.
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Bedriftsoverskuddet i savel det okologiske som
det konventionelle system er lavere end gennem-
snitsoverskud malt i praksis. Det skyldes delvist at
der er anvendt optimal handtering ved spredning
og nedbringning af husdyrgedning og delvist en
lav belegningsgrad med moderat andel af klover-
graes 1 afgroderekkefolgen.

I begge dybstreelsessystemer er der behov for
betydelig import af strohalm (17 kg N ha™), sva-
rende til halmproduktionen fra 1 til 1,5 ha modent
korn MPE", ud over bedriftens egen halmpro-
duktion fra 0,2 — 0,3 ha korn MPE". Fratrekkes

norm-ammoniaktab fra bedriftsbalancerne fas N-
overskuddet 1 jord, og under antagelse af at de-
nitrifikationstab er sma, samt at jordens organiske
stof er i ligevaegt med input/output, si er N-
overskud jord et udtryk for sandsynlig nitratud-
vaskning, Halberg et al. (1998). Kvalstofudnyttel-
sen til malkeproduktion (malkeeffektiviteten) er
som folge af idealbetragtningerne ogsa hoj
(Halberg et al., 1995 og Kristensen, 1997).

Produktion af husdyrgodning
Produktion af kulstof og kvzalstof er vist 1 tabel 2
for de to husdyrgedningssystemer.

Tabel 2 Produktion og tab af C og N i okologiske og konventionelle malkekvagsproduktionssy-
stemer med henholdsvis gylle og dybstroelse.

System Gkologisk Konventionel

Per MPE: C N Cc N

Ab dyr Kg MPE™ ar”

- il greesmark 339 64 329 67

- il lager 700 118 679 127

| alt 1.039 182 1.007 194
Staldtype Gylle Dybstrgelse Gylle Dybstrgelse

C N C N C N C N
Halmstrgelse 115 2 1.012 17 111 1 984 10
| alt ggdning+halm 815 120 1.712 135 790 129 1.663 137
Frisk dybstrgelse Frisk dybstrgelse
Ab stald 815 110 1.455 128 790 118 1.413 131
Kompost Kompost

Ab lager 676 108 727 91 656 116 707 93
Per ha: Kg ha™ ar”

Ab dyr, afgraesning 244 46 244 46 329 67 329 67
Ab stald, dybstrgelse 1048 92 1.413 131
Ab lager, gyl & komp 487 79 523 67 656 116 707 93

N-produktionen er beregnet ud fra gennemsnitli-
ge analyser af foder. Kreaturernes C-optagelse er
beregnet ved 47,5% C af torstofoptagelsen, og C-
produktionen er beregnet ved henholdsvis 30 og
20% ufordejet C hos henholdsvis keer og kvier.
C- og N-input via streelsesforbruget er beregnet
ved henholdsvis 1,5 kg strohalm ko™ dag” i gylle-
systemet og 13,5 kg ved dybstroelsessystemet,
beregnet som 2,5 kg halmforbrug per liter udskilt
urin. I tabel 2 er endvidere vist de beregnede C-
og N-mangder ab stald og ab lager. Tabene fra
gyllesystemerne er ansat til 5% N-tab 1 stald og
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2% tab 1 gyllelager, Poulsen og Kristensen (1997).
Tabene 1 dybstroelsesmatten er ansat til 15% C-
tab og 5% N-tab (Rom og Henriksen, 2000). Det
vil sige at de 1.712 kg C per MPE i godning og
halm tilfert den okologiske dybstroelse antages
reduceret til 1.455 kg pa grund af omsatning i
stalden.

Under normal komposteringen tabes tilsvarende
mengder kulstof, som der er tilfort med halm-
stroelse: 49% C-tab og 29% N-tab (Sommer,
2000). Séledes antages de 1.455 kg C per MPE i



frisk dybstroelse at blive reduceret til 727 kg C i
velomsat kompost, hvilket er nxsten pa samme
niveau som i udbragt gylle. Der kan derfor ikke
forventes forskelle 1 jordenes langsigtede frugt-
barhed mellem gylle og kompostsystemerne (Pe-
tersen og Kristensen, 2000). Ved overdakning
eller komprimering af den friske dybstreelse un-
der komposteringen kan N-tabene reduceres til
omkring 15% (Sommer, 2000). Kompostering
med mindre tab er intermedizre mellem frisk
dybstreelse og normal, velomsat kompost. Ved
den kraftige kompostering tabes der 38 kg N
MPE". Samlet medforer kompostering ca. 15%
N-tab i forhold til gylle og ca. 30% N-tab i for-
hold til frisk dybstroelse.

Hos private kvagbrugere (Helarsforsagsbrug fra
1989-99) er der i gennemsnit malt 52% ammoni-

um-N af total-N af i gennemsnit af 192 kveggyl-
leprover, med 50% af proverne liggende mellem
47 og 58% ammonium-N. I 58 dybstroelses- og
kompostprover er der malt 12% ammonium-N af
total N, hvor 25% af kompostproverne havde
under 2% ammonium-N og 25% af dybstreel-
sesproverne havde over 25% ammonium-N af
total-N. Sifremt husdyrgedningen kan udbringes i
foraret - med sma ammoniaktab - kan det antages
at ammonium-N er fuldt plantetilgeengelig for
varsaede kornafgreder, svarende til de i tabel 3
viste N- mangder. I nedenstaende tabel 3 er ud-
bragt N saledes beregnet ved 52% ammonium-N
af total-N 1 gylle; 25% amm.-N 1 frisk dybstreelse
og 2% amm.-N i kompost:

Tabel 3  Tilforsel til jorden af N fra husdyrgedning ved okologisk og konventionel malkeprodukti-
on fra gylle, dybstraelse eller kompost, kg N ha' ar .
System Okologisk (0,72 MPE ha™) Konventionelt (1,0 MPE ha™)
N-fraktion Amm.-N" Org.N laltN Amm.-N" Org.N  laltN
Ab dyr, afgraesn. 28 11 39 43 14 57
Gylle 32 38 70 60 43 103
Dybstrgelse 20 69 89 26 100 126
Kompost 1 65 66 2 91 93

D Udbringningstab i ammonium-N er beregnet efter 20% N-tab af ammonium-N ab lager.

Af tabel 3 fremgar, at de forskellige systemer leve-
rer vidt forskellige maengder kvelstof til markerne,
bade direkte plantetilgengeligt ammonium-N og
organisk N. I det okologiske gyllesystem er der
siledes i alt 70 kg N ha' ved 0,72 MPE ha'', der
fordeler sig pa henholdsvis 32 kg ammonium-N
og 38 kg organisk N. Fastgadningssystemerne har
betydelig mindre ammonium-N og til gengxld
mere organisk N. Det er siledes oplagt, at syste-
merne forst kan sammenlignes, nar eftervirknin-
gen af den organiske N-fraktion er medtaget i
systemernes frugtbarhed, idet variationen fra 38 -
100 kg organisk N ha™ giver anledning til forskel-
lig godningseffekt og udvaskningspotentiale i de
efterfolgende ar.

Simulerede mineralisering og ndvaskning.

Den anvendte jordmodel (Petersen og Kristensen,
2000) er anvendt til at give et estimat for langtids-
effekten af tildelt organisk N med husdyrgedning.
Modellen kan beregne mineralisering, dels fra
input af husdyrgedning, og dels fra afgroderester.
Resultater af simuleringerne er vist som gennem-
snit af en 20 arig periode fra ar 20 - 40 efter simu-
leringens start. I hele perioden (40 ar) er model-
len kort med konstant C- og N-input svarende til
de i tabel 1-3 beskrevne systemer. Beregningerne
er gennemfort med Askov-klima og ved 7% ler,
svarende til JB-nr 3. Starthumus er valgt til 3,5%
humus, lig gennemsnittet af 60 teksturprover fra
okologiske malkekvaegsbrug. Teksturanalyser fra
jyske landsforseg har ogsa 3,5% humus for JB-nr.
1-5 1 gennemsnit af knap 400 teksturprover 1 are-
ne 1993-98, Knudsen (2000). Det skal bemarkes,

39



at humusindholdet er mindst 0,5 enhed hojere
end pa Statens Forsegsstationer, hvor der helt
overvejende har varet dyrket kerneafgroder uden
husdyrgedning. I Petersen og Kristensen (2000) er
beregningerne ogsa gennemfort for lerjord med
Roskilde klima, efterfolgende er kun beregninger
pé sandjord vist.

Ud over input fra husdyrgedning sker der et stort
input af C og N under afgrasning, dels fra ned-
trampet plantemateriale, og dels fra uafgrassede
blade, der visner direkte ned pa jorden. Henfald
under afgraesning er 1 litteraturen dels malt ved

merkning af blade under afgresning og dels si-
muleret med grasvakstmodeller. I litteraturen er
henfald malt og beregnet fra 2 til 20 tons grestor-
stof ha' ar' fra afgresset ren gres godet med
200-500 kg handelsgadnings-N ha' ar'. Efterfol-
gende er henfald fra afgrasset klovergras ansat til
henholdsvis 4 og 12 tons terstofinput per ha af-
grasset areal for at dakke et realistisk interval.
C/N- forholdet i nedvisnende klovergras er ansat
til 28 i overensstemmelse med C/N forholdet i
lucerne og gras, Paustian et al. (1990). I tabel 4 er
C- og N-input fra planterester til jorden vist for
det okologiske system:

Tabel 4 Input til jorden ved okologisk malkeproduktion fra henfald under afgrasning og plante-
rester. Kg C og N ha' ar'".
_Afgrgder (% arealandel) Cc Org.-N Clorg.-N Amm.-N
Klgvergrees (50)
- Henfald under afgraesning 1.127-3.381" 40-120 28 0
- Planterest ved plgjning? 2.992 150 20 48
Varbygstub & -rod (50) 1.157 23 50 0
Udlaeg af kigvergrees (25) 700 45 16 5
| alt planterester” 2.066-3.940 79-146 15
| alt husdyrgedn., se tabel 2+3 731-1.291 46-78 8-16 29-64
| alt 2.797-4.483 124-196 44-79
D) Henfald under afgrasning er beregnet ved 60% udbytte fra afgraesning og 47% C i terstof: 12.000 * 0,6 * 0,47 =
3.381 kg C.
2 Jensen et al. (1999)
3 I alt er beregnet som arealvaegtet gennemsnit:

C-input ved lav henfald=0,5%1127 + 0,25*%2992 + 0,5%1157 + 0,25*700 = 2813 kg C ha'! ar .

Det samlede input af C og N varierer saledes fra
2.797 kg C og 124 kg N ha' ar' ved okologisk
malkeproduktion med gylle og 4 tons TS-henfald
under afgrasning til 4.483 kg C og 196 kg N ved
frisk dybstreelse og med 12 tons TS-henfald. Ved
modelberegningerne er al husdyrgedning fra lager
tilfort varbyg i fordret, mens husdyrgedning afsat
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under afgrasning og planterester/-henfald er til-
fort lobende gennem vakstsesonen.

I figur 1 er vist arsdynamikken for jordpuljerne af
let (frisk plantemateriale, godning og mikrobiel
biomasse) og tungt mineraliserbart N (efterfol-
gende kaldet "humus"):
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Figur 1

Sxson- og drsvariation 1 puljerne af hurtigt omseattelig N (friske planterester, husdyrgod-

ning og mikrober) — fluktuerende kurve; og langsomt omszttelig N = "humus"-N —jevnt
stigende kurve med pategnet linezrt stigende linie. Pa okologisk malkekvagsbrug med
dybstreelse og stort henfald under afgraesning;

Figur 1 viser en mark med et rullende 4 ars sad-
skifte, med klovergrees i 1977-78, efterfulgt af
varbyg 1 1979 og til slut varbyg med udleg i 1980.
Samme sxzdskifte og input er gentage 5 gange
indtil 1997. Simuleringerne er startet med 3,5%
humus 1 1967, og kun dr 20-40 er vist i figuren.
De store udsving i maengden af hurtigt omszttelig
jord-N skyldes primzrt den store planterest efter
klovergres samt den arlige engangstildeling af
dybstreelse forud for varbyg.

Hurtigt omszttelig N starter pa godt 400 kg N ha'
den 1. januar 1977, forste fald pa 50 kg N ha''
midtsommer skyldes nettomineralisering af orga-
nisk N til mineralsk N. I folgende vinter stiger
puljen tilsvarende. De to ars klovergres medferer
svag opbygning af puljen af humus-N. I virbyg
tilfores jorden den samlede planterest efter klo-
vergraes (150 kg organisk-N ha') samt den friske
dybstreelse (134 kg organisk-N ha™) i april ma-
ned, se tabel 3, og resulterer i en stigning pa 200
kg "hurtigt"-omsattelig N. Hele den tilforte

meangde organisk-N mineraliseres 1 lobet af
vaekstsesonen. Den 1. august tilfores rod og stub-
rest fra varbyg, der ses som den lille stigning pa
ca. 20 kg N. Efter kornavlen temmes de hurtigt
omsattelige N-puljer tilbage til samme niveau
som 1 klovergras. Gennem hele perioden opbyg-
ges langsomt den mere stabile "humus"-pulje, der
er vist som den jevnt stigende kurve, med aksen
til hojre. Det fremgar, at de store arlige udsving i
let omsattelige puljer af jordkvalstof ikke har stor
betydning, nar langtidseffekten skal analyseres.
Opbygning af "Humus"-N i den mere stabile
jordpulje ses saledes ogsa kun at have sma ud-
sving inden for de enkelte ar.

Udvaskning og afgrodernes optagelse af kvalstof
er vist 1 tabel 5 ved konstant arligt input i 40 ar.
Udvaskningen er af samme storrelsesorden som
malte udvaskninger fra afgrasningsmarker (Erik-
sen og Seegaard, 2000; Eriksen et al, 1999 og
Grant et al. 1998).
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Tabel 5  Organisk stof i jord, udvaskning, nettomineralisering samt planteoptagelse ved okologisk
malkeproduktion (sandjord, 100% selvforsynet, 0,72 MPE ha', 6400 kg EKM ko’l) og for-
skellig husdyrgedskning. Tallene er gns. af ar 20-40 efter startsimulering,

Planteoptagelse inkl. rod &

Henfald v. Andring Udvask- Nettomin. stub
afgraesning Husdyr- i humus i ar 30, ning gns Klgvergraes Varbyg

tTS/ha gedning %-enheder kg N ha™ ar”(tilfert amm.-N)

4 Gylle 0,2 44 137 (79) 242 (62) 176 (96)
Dybstrgelse 0 49 166 (65) 257 (62) 165 (69)
Kompost 0,2 49 166 (44) 252 (62) 146 (27)
Ugedet 0,4 31 112 (43) 229 (62) 91 (24)
12 Gylle +0,2 61 156 (80) 247 (64) 180 (96)
Dybstrgelse +0,3 67 184 (66) 260 (64) 170 (69)
Kompost +0,2 66 184 (45) 256 (64) 152 (27)
Ugedet 0 47 131 (44) 235 (64) 98 (24)

Forudsxtninger: Starthumus=3.5%, Askov-klima 1961-97.

I tabel 5 er den totale @ndring i overjordens hu-
musindhold vist i forhold til startsituationen med
3,5% humus. Det fremgir, at grashenfald pa kun
4 tons torstof ha' afgraesningsareal ikke er i stand
til at opretholde jordens humusindhold ved gylle-
og kompostsystemerne, pa 30 ar falder hu-
musindholdet 0,2%-enheder. Ved 12 tons henfald
under afgresning blev der til gengzld beregnet en
opbygning af humus pa henholdsvis 0,2%-
enheder pa sandjord med gylle og kompost, mens
dybstroelsessystemet steg med 0,3%-enheder.
Forskellene 1 humusindhold mellem de forskellige
systemer virker rimelige i forhold til malte verdier
pa private helarsforsegsbrug og tyder pa, at hen-
faldet under afgresning ligger i intervallet mellem

4 og 12 tons torstof ha™ ar ™.

Udvaskningen fra godningssystemer med dyb-
stroelse og kompost er ca. 10% hojere end gylle,
dette skyldes iser en hejere mineralisering uden
for vakstsesonen i den sorte jord efter 1. drs
varbyg, hvor der pa grund af mekanisk kvik-
bekempelse ikke er planter til at optage kvalstof-
fet. Ved plantedakket jord optager planterne hele
den nettomineraliserede og tilforte N-min mang-
de i lobet af vakstsasonen, og den samlede opta-
gelse 1 rod, stub og hestet plantemasse er vist til
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hojre i tabellen. Savel klovergras som varbyg har
kapacitet til optagelse af de anforte mangder, og
jorden er saledes nasten tomt for N-min ved
vekstsesonens ophor. Den beregnede planteop-
tagelse er saledes et udtryk for systemernes pro-
duktivitet, idet et hojere planteoptag giver mulig-
hed for hgjere produktion. Optagelsen per kg
tilfort total-N er siledes hojest i systemer med
gylle frem for systemer med fast godning,

N-optagelse 1 varbyg er hojest efter godskning
med gylle, hvor halvdelen af optagelsen stammer
direkte fra tilfort ammonium-N fra klovergres-
planterester og gylle. Varbyg godet med frisk dyb-
stroelse optager 6% mindre N end gyllegadet
varbyg, trods de knap 40% lavere tilforsel af am-
monium-N 1 dybstreelsessystemet sammenlignet
med gylle. Det skyldes den ca. 20% hojere
mineralisering fra den mere frugtbare jord godet
med dybstroelse. Den samlede optagelse af N i
klovergraes og varbyg er imidlertid ens ved gylle
og dybstreelse, idet det organiske kvalstof fra
dybstreelsen mineraliseres og optages af klover-
grasset.

Kompost medforer en overraskende hoj nettomi-
neralisering pa samme niveau som dybstroelse:



Arsagen til den hojere nettomineralisering fra
kompost er et mere gunstigt C/org,-N forhold pa
8 i komposten i forhold til dybstreelsen, der har et
C/otg-N forhold pi 14. Det er overraskende, at
selv. 20-40 ars ekstra tilforsel af C ved frisk
dybstroelse ikke medferer hojere nettomineralise-
ring end kompostsystemerne, der tilfores 25%
lavere N- og 50% lavere C-mangder end syste-
merne med dybstreelse.

Modelresultaterne viser yderligere en bedre tids-
fordeling af mineraliseringen fra kompost, hvor
der kort efter udbringning er en mere gunstig
balance mellem mobilisering og immobilisering,
mens dybstroelsen mineraliserer forholdsvis mere
efter byggens vaekstseson. Dette er i overensstem-
melse med resultater fra Thomsen (2000), hvor
komposteret godning havde en netto-mine-
ralisering under 266 dages inkubation, mens anae-
robt lagret (og dermed mindre omsat) godning
havde en nettoimmobilisering. Ved markforseg
(Thomsen, 2000) med efterarsudbringning var der
ligeledes indikation af storre N-udvaskning efter
kompost sammenlignet med den anaerobt lagrede
godning. Genfindelsen af "N market kvalstof i
plante-jord systemet var nemlig hojest ved anae-
robt lagret godning. Dette indikerer igen minerali-
seringen kort efter udbringning og dermed storst
risiko for udvaskning ved efterarsanvendelse af
kompost sammenlignet med den mere "halm"-
rige dybstroelse.

Pa lengere sigt end 40 dr kan det forventes, at den
hojere humuspulje 1 dybstroelsessystemet vil med-
fore en stigende nettomineralisering, Narmere
studier af 1. —2. drs mineralisering fra dybstroelse
og kompost er nedvendige for at verificere mo-
dellens korttidsmineralisering.

Feltet "Husdyrgodning, ugedet" viser den rene
eftervirkning efter klovergraesmarkerne, idet den
producerede husdyrgedning ikke er spredt. Mine-
ralisering og optagelse stammer saledes alene fra
klovergrasmarkerne plus den relativt lille plante-
rest 1 rod og stub efter varbyg. I varbyg optages
der siledes 91-98 kg N fra forfrugterne. Forste ars
eftervirkningen efter klovergras er ca. dobbelt sa
stor som andet drs virkningen, idet der udvaskes
meget store mangder N i vinteren mellem 1. og 2.
ars varbyg (sort jord til kvikbekempelse). Minera-
liseringen er af samme storrelsesorden som ob-
serveret  forfrugtsvirkning  efter  klovergras
(Kristensen, 1997), hvor forfrugtsvirkningen er
beregnet til 66 kg N ha" 4r". Ogsa Eriksen (1998)
har malt omkring 100 kg N i forfrugtsvirkning af
klovergraes.

I tabel 6 er den modelberegnede udvaskning og
bedriftsbalancerne sammenstillet.

Tabel 6  Sammenligning af modelberegnet udvaskning med N-balancer for okologisk og konventi-
onel malkeproduktion med gylle eller dybstroelse. Sandjord, gennemsnit af de to hen-
faldsmzngder under afgraesning, Enhed: kg N ha™ ar.

System Gkologi Konventionel
Husdyrggdning Gylle Dybstrgelse Gylle Dybstrgelse
Bedriftsbalance fra tabel 1.
Bedriftsoverskud 67 81 120 146
- Ammoniak tab -12 -18 -19 -30

55 63 101 116
Overskud jord = markoverskud
Modelberegnet udvaskning ar 20-40, tab.5 53 58 105" 111"

1)  Se Petersen og Kristensen (2000)

De modelberegnede udvaskninger viser 6% hoje-
re udvaskning ved dybstreelse i forhold til gylle.

Markoverskuddet er lig udvaskning, nar jordpuljer
er 1 balance og denitrifikationen er ubetydelig.
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Markoverskud beregnet fra bedriftsbalancen mi-
nus ammoniakfordampningen viser markover-
skud (udvaskning) af samme storrelsesorden som
modelberegnet udvaskning, dog med 15% hojere
markoverskud fra bedrifter med dybstroelse i
forhold til bedrifter med gylle. Det er bemaerkel-
sesveerdigt, at de to uafhengige beregningsmeto-
der kommer til nzsten samme estimat for ud-
vaskningen pa bedriftsniveau. Den hojere bereg-
nede udvaskning ud fra bedriftsbalancerne kan
skyldes at 40 ar er for kort en tidsperiode til at
jordpuljerne er i balance for systemerne med dyb-
stroelse.

I beregningerne er input og output konstante over
tid, og der er ikke forsegt taget hensyn til, at af-

Referencer

groderne kunne give et hojere udbytte som folge
af hojere planteoptagelse og lavere udvaskning.
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5 Afsztning af neringsstoffer fra
udenders sohold

Jorgen Eriksen
Danmarks JordbrugsForskning, Afd. for Plantevakst og Jord
E-mail jorgen.eriksen@agrsci

Pa fire okologiske girde med svineproduktion er det analyseret, hvorledes der pa langt sigt kan opretholdes et hensigtsmes-
sigt neringsstofniveau mhbt. bade udbytte- og miljoforhold. Malinger af norganisk N i jordprover og jordvandsmadilinger
(IN-min og sugecellemetoden) i forskellige typer folde (enkelt og falles) har vist, at soerne afsatter godningen meget ujevnt i
marken. Specielt fordrsager den intensive fodring af diegivende soer en stor ndskillelse af neringsstoffer i godningen. Der
tegner sig generelt det billede, at jo tattere man kommer pa fodringsstedet desto hojere N-indhold i jorden. Fordeling af
neringsstofferne er saledes en vigtig brik i bestrabelserne pa at forbedre naringsstofudnyttelsen ved ndendors sobold. Over-
ordnet har fire forbold afgorende betydning: foldtype, belwgningsgrad, flytning af fodersted og hytter samt opretholdelse af
plantedwkke. Et stort foderforbrug betyder, at der gennemgaende er et stort neeringsstofoverskud pr. hektar i sofoldene, vi
har undersogt. Resultaterne tyder pa, at kun en mindre del af overskuddet indbygges i jordens organiske pulje, og at tabe-
ne i omrdader med stort overskud kan vare ganske betydelige. Det er derfor vigtigt, at man som landmand indretter sine
Jfolde pa en made, som dels mindsker overskuddet og dels giver en javn fordeling af godningen. 1 praksis vil det sige en lav
belwgningsgrad kombineret med hyppige flytninger af forst og fremmest fodringssted, men ogsa hytter.

af neringsstoffer, og samtidig er der mindre god-
ning til radighed i de ovrige marker i sedskiftet.

Indledning

Udendors sohold er i fremgang i flere europaiske
lande bla. Storbritanien, Frankrig og Danmark
(Watson & Edwards, 1997; Denmat et al., 1995;
Mortensen et al., 1994). Udendors sohold har
oplagte fordele mht. dyrevelferd og lave etable-
ringsomkostninger, men udendersproduktionen
kan dog have en skjult omkostning pga. nzrings-
stoftab til grundvandet eller atmosferen. Den
nuvarende fodringspraksis og dyretzthed resulte-
rer 1 stor neringsstofafsetning 1 sofoldene, hvilket
kombineret med begrenset grasdakke og lette
jorde kan forarsage nezringsstoftab i efterar og
vintermanederne. Selv ved en lav dyretethed kan
dyrenes godningsadferd bevirke, at der bliver
nogle naeringsstof-“hot spots” i foldene.

Det er vanskeligt at opnd en optimal udnyttelse af
godning, der afsettes under afgrasning. Den
uheldige konsekvens er en betydelig risiko for tab

Mens tabene er belastende for miljoet, sa er et lavt
neringsstofniveau i de ovrige marker belastende
for produktionsresultatet. En mindre foderpro-
duktion er ensbetydende med et mindre dyrehold
og 1 den sidste ende en darligere skonomi.

Der er saledes god grund til, bade for miljoets og
okonomiens skyld, at optimere udnyttelsen af
godningen fra det udenders sohold. Malet med
undersogelserne, som er omtalt her, var at be-
stemme de vasentligste faktorer af betydning for
fordelingen af nezringsstoffer i foldene samt kon-
sekvenserne heraf for udnyttelsen i den efterfol-
gende afgrode og for det omgivende miljo.
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Fordeling af naringsstoffer i fel-
lesfarefolde

Der er gennemfort undersogelser hos en okolo-
gisk svineproducent med fxllesfarefolde pa
lerblandet sandjord. I en mark uden tidligere so-
hold blev der etableret to folde pa ca. 3500 m’,
hvor der fra marts til september 1997 var en be-
legning pa ca. 32 diegivende sger pr. ha. Den in-
tensive fodring af seerne i diegivningsperioden
gav en stor udskillelse af naringsstoffer i dyrenes
godning, og jordens indhold af naringsstoffer i
visse dele af farefoldene blev betydeligt foroget. I
312 punkter fordelt over de to folde blev jordens
indhold af kvalstof (Nmin), fosfor (Pt) og kali-
um, (Kt) malt for seerne blev placeret i foldene,
umiddelbart efter de blev fjernet og igen i det
nastfolgende forar. Endvidere blev optagelsen af

N, P og K bestemt i toppene af den efterfolgende
kartoffelafgrode i hovedparten af punkterne. Hyt-
ter blev flyttet jevnligt, og foderautomater blev
flyttet én gang midt i perioden. Ved hver flytning
blev den nejagtige position af hytter og foderau-
tomater bestemt. Ved hjalp af geostatistiske me-
toder blev det bestemt, hvordan seernes god-
ningsafsaetning afhang af savel hytter som foder-
automaters placering (Eriksen og Kristensen,

2000).

Som forventet var jordens indhold af uorganisk
N (ammonium og nitrat) meget lavt, for seerne
blev indsat i foldene: 1-3 mg N pr. kg jord i 0-20
cm og endnu lavere i 20-40 cm. Seks maneder
med diegivende soer i foldene foregede jordens
uorganiske N-indhold betydeligt og med meget
store rumlige variationer til folge (figur 1).
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Ujevn fordeling af uorganisk kvalstof (kg N pr. ha i 0-40 cm) i to fzllesfarefolde efter 6

maneder med sohold. F1 og F2 angiver placering af foderautomater i henholdsvis forste og

sidste halvdel af perioden.

Soholdets kvealstofafsetning var meget starkt
rumligt korreleret til placeringen af foderautoma-
terne, iser 1 den sidste del af perioden. Jo lengere
vk fra foderautomater jo lavere var N-niveauet,
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og 30-40 m fra fodringsstedet fandtes omrader,
hvor det uorganiske N-indhold i 0-40 cm svarede
til niveauet i referencearealet uden sohold (figur 1
overst til venstre). I det efterfolgende forar blev



der kun genfundet 14-19% af det afsatte kvalstof
fra efteraret, men den tilbagevarende maengde var
stadig korreleret til foderstedets placering. For
ckstrahérbart P (Pt) og ombytteligt K (Kt) var der
tilsvarende en signifikant effekt af afstanden til
fodringssted med de hojeste vardier txt pa fod-
ringsautomaten. Desuden var der en svagere, men
signifikant effekt af den samlede afstand til hytter
med stigende Pt og Kt, jo tettere man kom pa
hyttens placering;

I den efterfolgende kartoffelafgrode blev nerings-
stofoptagelse 1 toppene bestemt for nedvisning
(torstofmaksimum) ved at indsamle de tre nerme-
ste kartoffeltoppe i forhold til punkterne, hvor
der var bestemt nezringsstofindhold i jorden.
Koncentrationerne af N, P og K i plantemateriale
var alle signifikant pavirket af jordens koncentra-
tion af det samme nzringsstof og af afstanden til
fodringssted. For P og K var koncentrationerne i
plantematerialet desuden pavirket af den samlede
afstand til hytter. Der var store variationer i tor-
stofproduktionen, men disse kunne kun i begren-
set omfang relateres til variationer i jordens na-
ringsstofindhold. En statistisk analyse, som inklu-
derede alle nzringsstofbestemmelser (N, P og K) i
foraret og det forudgdende efterar viste, at pd
trods af signifikante effekter af bade jordens N
og K-indhold pi terstofproduktionen, sa forkla-
rede disse kun 17% af den totale variation i tor-
stofproduktionen.

Umiddelbart efter perioden med sohold blev der
fundet meget hoje vardier for uorganisk N i jor-

dens overste 40 cm. De hoje vardier skyldes dels
et stort N-input i foder og dels den meget skxve
fordeling af N pa arealet. I tabel 1 er opstillet
estimerede N-balancer for de to folde. Under
tilsvarende betingelser er N-input i foder blevet
bestemt til 9,2 kg N/so/laktation. I dette tilfxlde
med tre pa hinanden folgende sohold og en dyre-
tethed pa 32 soer/ha var inputtet siledes ca. 880
kg N/ha. Med 10 fravannede grise pr. so, en fra-
vaenningsvagt pd 15 kg og 27 g N/kg smigtis
(Sibbesen, 1990) var output fra foldene ca. 390 kg
N/ha. Dvs. balancen i foldene havde et overskud
pd 490 kg N/ha. Dette overskud skal fordeles pa
N-optagelsen i den efterfolgende kartoffelafgrode
(estimeret til 80 kg N/ha), udvaskning (det gen-
nemsnitlige fald 1 uorganisk N fra efterar til forar),
ammoniakfordampningen (estimeret til 70 kg
N/ha af Sommer, 2000) og denitrifikation (esti-
meret til 70 kg N/ha af Petersen et al., 2000).
Herefter er der et overskud pa 120 kg N/ha, som
kan bidrage til udvaskningen 2. vinter efter so-
hold, planteoptagelsen i den 2. afgrede efter so-
hold og endelig indbygning i jordens organiske
kvealstofpulje.

N-balancen 1 tabel 1 er naturligvis behzftet med
usikkerhed biade mht. de enkelte posters storrelse
og mht. hvor representativ netop denne drifts-
form og dette areal er for udendors sohold i al-
mindelighed. Ikke desto mindre tyder resultaterne
p4, at kun en mindre del af overskuddet indbyg-
ges 1 jordens organiske pulje, og at tabene 1 omra-
der med stort overskud kan vare ganske betydeli-

gc.
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Tabel 1
1997 efterfulgt af kartofler i 1998.

Estimerede N-balancer for fallesfarefolde med 32 soer/ha i perioden marts til september

Kg N/halar

Balance farefolde Input foder 880
"kgb-salg” Output smagrise 390
Overskud | 490
Estimeret N-bortfgrsel Udvaskning 1. vinter 150
tab og afgrede Ammoniakfordampning 70
Denitrifikation 70
Planteoptag kartofler 80
Overskud I 120
Udvaskning 2. vinter ?
Planteoptag 2. ar ?
Indbygning jordpulje ?

Ujevn fordeling af kvalstof og
udvaskning af nitrat

For at undersoge godningsafsatningens betydning
for nitratudvaskningen blev der i 1998 igangsat et
forseg hos en okologisk svineproducent med en-
keltfarefolde pa sandjord. I fire enkeltfarefolde
blev der installeret keramiske sugeceller i 1 m’s
dybde med henblik pa at registrere nitratkoncen-
trationer 1 vand, som udvaskes fra rodzonen. I
hver fold blev installeret fire grupper af sugecel-
ler, som var henholdsvis 10, 16, 22 og 28 m fra
fodrings- og vandingsomridet i den ene ende af
folden. Hver gruppe betod af fire sugeceller med
en indbyrdes afstand pa 1 m. Desuden blev der
uden for foldene etableret to grupper a fire suge-
celler som reference.

Fra oktober 1998 til april 1999 var der tre hold
diegivende soer igennem foldene, hvorefter der
blev blev siet byg/xrthelsed. Igennem perioden
fra soerne kom pa arealet og frem til og med vin-
teren efter helsedsafgroden er der malt nitratkon-
centrationer 1 sugecellerne. Desuden blev der
umiddelbart efter flytning af soerne fra arealet i
april 1999 udtaget jordprover i forskellige omra-

der 1 de fire folde.

Pa figur 2 ses indholdet af uorganisk kvalstof i 0-
40 cm’s dybde efter ca. 6 maneder med sohold
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som funktion af afstanden til fodringsstedet. For
alle fire folde var det tydeligt, at nar afstanden
oversteg 20 m, var belastningen med kvzalstof
vaesentlig mindre end tattere pa foderstedet, men
dog stadig sterre end pa arealet uden sohold (refe-
rencen). Det generelle billede var, som i den oven-
for beskrevne undersogelse i fallesfarefolde, at jo
tettere man var pa fodringsstedet, desto hojere
var kvalstofbelastning. Fold 1 adskiller sig lidt fra
dette monster, idet der inden for de forste 20 m
fra fodringsstedet var et nogenlunde konstant
niveau af uorganisk kvzlstof. Fold 1 var kun bela-
stet med to hold seer i forhold til de ovrige foldes
tre hold seer. Det vil sige at N-inputtet i foder
kun har veret ca. 530 kg N/ha mod ca. 790 kg
N/ha i de overige folde.

Nitratkoncentrationerne 1 jordvand under rodzo-
nen udtaget vha. sugecellerne i perioden novem-
ber 1998 til december 1999 er vist i figur 3. So-
holdet har pavirket nitratkoncentrationerne kraf-
tigt, og 1 omrader tattest pa foderpladsen er der
malt endda meget hoje koncentrationer. Jo lenge-
re vek fra fodringsstedet sugecellerne var placeret
jo lavere nitratkoncentration. Den ogede nitrat-
koncentration viste sig tet pa fodringsstedet alle-
rede 1 vinteren, hvor marken fungerede som so-
fold, mens det lengere vk forst var i den efter-
folgende vinter at der kunne registreres foroget
udvaskning. Der var stor variation i nitratkoncen-



trationerne selv inden for blokkene, hvor sugecel- i hele foldens udstrakning som inden for fa me-
lerne var placeret med 1 m’s afstand, hvilket uden ter.
tvivl skyldes, at gedningen var ujevnt fordelt savel
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Figur2  Uorganisk kvalstof i de overste jordlag som funktion af afstand til fodringssted 1 fire en-
keltfarefolde. Referencen er uden sohold.
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Figur3  Nitratkoncentrationen i 1 m’s dybde bestemt vha. sugeceller i enkeltfarefolde. Effekt af
sohold og afstand til fodringssted. Usikkerhedsangivelse: Standardafvigelse pa gennemsnit-
tet (n=16 i folde og n=8 uden for folde)
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Konsekvenser for udendgars sohold

I fortolkningen af resultaterne skal man veare
opmarksom pi, at de her beskrevne foldsystemer
benyttede sig af halvarlige farefolde med en stor
belagning. Belegningen var begge steder pa 14-15
diegivende soer/ha/ar, hvilket er forholdsvis hojt
for en okologisk produktion. Intensiv fodring i
slutningen af laktationsperioden gor, at narings-
stofbelastningen med 7 ugers fravenning er va-
sentlig storre en ved det tilsvarende antal seer
med 4 ugers fravenning, Selv om de beskrevne
resultater stammer fra, for okologiske forhold,
intensive systemet, sa er der dog ingen tvivl om, at
neringsstoffordelingen er en vigtig brik i bestra-
belserne pa at forbedre naringsstofudnyttelsen
ved udendors sohold. Overordnet har fire forhold
afgorende betydning:

e Toldtypen: Belastningen i farefolde er storre
end 1 dregtighedsfolde pa grund af tre til fire
gange storre udskillelse af naringsstoffer fra
diegivende soer end fra goldseer og dragtige
soef.

Referencer

e Belegningsgraden: Bestemmer foderforbruget
og dermed nzringsstofinput til marken.

e Godningsfordeling inden for folden: Hvis
fodersted og hytter ikke flyttes hyppigt i1 af-
graesningsperioden, bliver neringsstofforde-
lingen meget ujevn med store tab til folge.

e DPlantedekke: Hvis de afsatte naringsstoffer
skal udnyttes videre i sedskiftet er det, isar 1
efterars- og vintermanederne vigtigt, at der i
foldene er et graesdakke, som kan fastholde
neringsstofferne.

Et stort foderforbrug betyder, at der gennemgi-
ende er et stort neringsstofoverskud pr. hektar i
sofoldene, vi har undersogt. Resultaterne tyder pa,
at kun en mindre del af overskuddet indbygges i
jordens organiske pulje, og at tabene i omrader
med stort overskud kan vare ganske betydelige.
Det er derfor vigtigt, at man som landmand ind-
retter sine folde pa en made, som dels mindsker
overskuddet og dels giver en jevn fordeling af
godningen. I praksis vil det sige en lav beleg-
ningsgrad kombineret med hyppige flytninger af
forst og fremmest fodringssted, men ogsa hytter.
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6 Udendoars sohold: Tab af kvalstof
ved denitrifikation
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E-mail:soren.o.petersen@agrsci.dk

Udendors sohold er praget af en hoj naringsstofomseatning med en tilsvarende stor risiko for tab. 1 denne undersogelse blev
denitrifikationens omfang, og dens rumlige og tidsmessige variation beskrevet. Den rumlige variation blev kortlagt pa en
B 1-jord umiddelbart efter en 6 mdr. periode med soer i folden, og igen det efterfolgende fordr. De hojeste tab blev malt
omkring foderpladsen, og den gennemsnitlige denitrifikation faldt fra 0,5 til 0,1 kg N ha' d’ mellem de to provetagnin-
ger. Den tidsmassige variation blev fulgt pa en anden bedrift (samme jordtype) ved mdinedligt at ndtage 10 jordprover
ombkring de samme punfkter igennem en 11 maneders periode. Resultaterne viste tegn pa effekter af bade klimatiske for-
hold samt af foderstedets og hytternes placering. Det drlige tab blev skonnet til 69 kg N ha', svarende til 11% af det

udskilte kvelstof.

Indledning

Sohold er en intensiv produktion preget af en hoj
foderindtagelse, og der er tilsvarende en hej ud-
skillelse af overskydende naringsstoffer. I traditi-
onelle staldsystemer til soer kan disse naringsstof-
fer opsamles, lagres, og anvendes malrettet til
godningsformal. Ved udenders sohold er der ikke
samme kontrol med naringsstofudnyttelsen, og
det har medfert en vis bekymring mht. den mil-
jomzssige belastning ved denne produktionsform.
En forebyggelse af tab forudsatter at betydende
tabsveje, savel som deres relation til driftsmaessige
forhold identificeres.

Kvalstoffets skaebne i systemer med udenders
sohold er stort set ukendt (Worthington & Danks,
1992). Risikoen for tab er stor, eftersom godnin-
gen afsxttes pa jordoverfladen, det sker under
meget varierende klimatiske forhold, og fordelin-
gen inden for folden er antagelig mindre ensartet,
end det ville vare tilfeldet ved udbringning af
lagret godning. Omrader med en hoj belastning af
godning og/eller urin vil have et stort potentiale

for kvalstoftab via udvaskning, eller tab til at-
mosfaren via ammoniakfordampning  eller
denitrifikation.

Dette kapitel beskriver to undersogelser til kort-
legning af den rumlige og tidsmeassige fordeling
af denitrifikationen i udenders sohold. Denitrifi-
kation er en bakteriel proces som reducerer nitrat
til gasformige produkter (N, og N,O). Processen
har tre forudsatninger: Adgang til letnedbrydelige
kulstofforbindelser, adgang til nitrat, og fraver af
ilt. Det er velkendt, at godning stimulerer denitri-
fikationen bade 1 naturen og i dyrket jord (Elliott
et al,, 1990; Petersen et al., 1996), men ogsa at
processen er karakteriseret ved en ekstrem tids-
massig dynamik og rumlig variation, bade pa en
makroskopisk (Robertson et al., 1988) og en mi-
kroskopisk skala (Parkin, 1987). Formalet med
denne undersogelse har varet at kvantificere de-
nitrifikationen i forbindelse med udenders sohold,
og at beskrive processens udbredelse i lyset af
jordens karakteristika og driftsmassige forhold.
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Del 1. Rumlig variation i folden

Den forste undersogelse blev gennemfort pa en
JB1-jord, i tilknytning til den undersogelse af nz-
ringsstofbalancer som er beskrevet 1 foregaende
kapitel (Eriksen, 2000). Knap 150 intakte jordsej-
ler (diam. 4,4 cm, lengde ca. 20 cm) blev udtaget 1
et 5 x 5m’ gridmenster 1 og uden for Fold 1 i
begyndelsen af oktober 1997 og igen omkring 1.
marts 1998, altsia umiddelbart efter en seks mane-
ders periode med sohold med 32 soer ha'!, og
igen sidst pa vinteren. De to jordprover fra hvert
malepunkt blev udtaget i 5-10 cm afstand fra hin-
anden.

Denitrifikationsrater blev malt 1 klimakammer ved
en fast temperatur pa 10°C, og med brug af acety-
len-inhiberingsteknikken som blokerer for om-
dannelsen af mellemproduktet N,O (lattergas) til
N,. Lattergas blev malt ved hjzlp af gaskromato-
grafi. Derefter blev jordproverne analyseret for
indholdet af uorganisk N, oplest organisk kulstof
(benyttet som et mal for tilgengeligheden af let-
nedbrydelige kulstofforbindelser), og vandind-
hold. Den statistiske model som er omtalt af
Eriksen (2000) blev ogsa anvendt pa dette datasat
for at identificere eventuelle styrende faktorer.

I oktober 1997 varierede denitrifikationsraterne
fra 0 til 4 kg N ha” d”, dog med en enkelt afviger
pa >15 kg N ha' d" (fig. 1A). Det gennemsnitlige
tab var 0,5 kg N ha' d" inde i folden, og 0,01 kg
N ha' d" uden for folden. Ved provetagningen i
marts 1998 (fig. 1B) var den gennemsnitlige de-
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nitrifikation inde i folden faldet til 0,1 kg N ha'
d', mens tabet udenfor var pa samme niveau som
1 efteraret. Dyrenes tilstedevarelse i folden stimu-
lerede altsa klart denitrifikationen, og der var sta-
dig en lidt forhojet denitrifikation 5 maneder ef-
ter at folden var blevet tomt. Det fremgar af fig,
1A og B at de hojeste rater blev malt omkring
foderautomatens sidste placering. Dette skyldes
antagelig dyrenes kompaktion af jorden omkring
fodringsstedet, en forhojet afsaetning af gedning
og urin og/eller tab af foderrester pa jorden. De-
nitrifikationen stimuleres under forhold, hvor
ittilforslen haemmes pga. et begrenset luftfyldt
porevolumen, eller hvor iltforbruget 1 en periode
overstiger ilttilferslen. Den statistiske model, som
forklarede 47% af variationen, pegede pa at begge
faktorer stimulerede denitrifikationen i forseget,
idet bade fordelingen af oplest kulstof og afstan-
den til foderautomaten var positivt korreleret med
denitrifikationens fordeling i marken (data ikke
vist).

Fordelingen af oplest kulstof (fig. 1C-D) og nitrat
(tig. 1E-F) viser ogsa forhojede vardier omkring
foderpladsen, dog ikke for nitrat 1 marts 1998, sa
sandsynligvis var nitrat begrensende for proces-
sen pa dette tidspunkt. Den gennemsnitlige tem-
peratur i marken var i ugen forud for provetag-
ningerne 12,5°C i oktober 1997 og 7°C i marts
1998, si forskellen mellem de reelle denitrifika-
tionstab i marken pa de to tidspunkter var for-
mentlig endnu storre, end malingerne gennemfort

ved 10°C viste.
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Figur 1

Den rumlige fordeling af denitrifikation, kg N ha™ d" (A, B), oplest kulstof, mg C
kg' (C, D), og nitrat, mg N kg (E, F) i oktober 1997 og i marts 1998. Folden er
markeret med den “skeve” firkant, og foderautomatens placeringer (seneste place-
ring til venstre) er vist. Punkterne angiver, hvor der blev udtaget intakte jordsejler til
analvserne.
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Del 2. Sesonmassige variationer

Pa en tilsvarende jordtype, men hos en anden
producent med udenders sohold, blev der 1 perio-
den fra marts 1998 til februar 1999 gennemfort en
sesonundersogelse af denitrifikationen 1 en fold
med 12 seer ha' ar'. Den forste provetagning
fandt sted for seerne blev introduceret i folden.
Ved hver provetagning blev 10 intakte jordsejler
udtaget med 5 m mellemrum langs en linie, der
var fastlagt fra midten af den ene langside til et
modstiende hjorne. Det nejagtige sted for den
enkelte udtagning var afgjort for forsegets start.
For at sikre realistiske rater blev proverne straks
efter udtagning inkuberet i kamre (ca. 1 liter) som
var gravet ned umiddelbart uden for folden, og
denitrifikationsrater blev bestemt som beskrevet
ovenfor. I sesonundersogelsen blev den nojagtige
placering af foderautomat og hytter ikke registre-
ret, ud over en bemarkning hvis de var tet pa et
malepunkt. Den statistiske analyse for dette data-
st er derfor kun baseret pd jordens karakteristika.
Jordtemperaturen varierede i perioden mellem 1,6

og 16,7°C.

Figur 2

Ogsa tidsmessigt var denitrifikationen preget af
en kolossal variation (fig. 2). For grisene blev in-
troduceret kunne der ikke males nogen denitrifi-
kation pa arealet. Ved to lejligheder, i april og i
december 1998, blev der malt denitrifikation pa et
moderat niveau i de fleste af jordpreverne. Disse
maletidspunkter efterfulgte perioder med megen
nedbor, og jordens vandindhold var forhejet. De
hojeste rater malt 1 sesonundersogelsen var pa 2-4
kg N ha' d' og bekraftede altsi de meget hoje
tab som blev observeret i forbindelse med Del 1
af denne undersogelse. Men det fremgar ogsd af
tig. 2, at disse hoje rater i1 de fleste tilfeelde er af-
graenset til en kortere periode. Nogle af de hojeste
rater kunne forbindes med foldens indretning;
cksempelvis blev foderautomaten placeret tat ved
position 7 imellem 3. og 4. provetagning, og en
hytte var placeret mellem position. 4 og 5 1 juli, og
ner position 8 i december. Det samlede tab blev
beregnet ved interpolation mellem provetagnings-
dagene til i alt 69 kg N ha' ar’. Det svarer til et
gennemsnit pr. dag pa ca. 0,2 kg N ha', hvilket
stemmer godt overens med de niveauer der blev
malt i den rumlige undersogelse (Del 1).

25-03-98

Denitrifikationen blev fulgt fra marts 1998 (for seerne blev introduceret) til februar 1999

ved provetagninger med 5 m mellemrum langs en linie igennem folden. De intakte jordsej-
ler blev inkuberet i kamre nedgravet uden for folden for maling af aktuelle denitrifikations-

rater.
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Den statistiske model viste en positiv sammen- ogsi en signifikant vekselvirkning mellem de to
heng mellem denitrifikationen og henholdsvist.  faktorer, som kan udtrykkes saledes:
oplost kulstof og jordtemperaturen, men der var

Denitrifikation = -0,628 + (0,0128 — 0,00054 x Jordvand) x Oplest C + 33,8 x Jordvand,

hvor denitrifikationen er angivet i kg N ha' d', de 11 provetagninger i fig. 3. Det forekommer
jordvandet i % af torvaegten, og oplest kulstof 1 logisk, at oplest kulstof primart fremmer denitri-
mg C kgl jord. Det fremgar heraf, at ved vand- fikationen ved lavere vandindhold, hvor et hojt
indhold i jorden pa under ca. 25%, dvs. fra forse- iltforbrug har sterst betydning for etablering af
gets start og helt frem til november, var der en iltfrie omrader i jorden. Men selvom de navnte
positiv effekt af oplest kulstof pa denitrifikatio-  effekter var statistisk signifikante, sd forklarede
nen, men ingen eller en negativ sammenhang i den statistiske model kun ca. 5% af den totale
mere vad jord. Storrelsen i formlens parentes, variation.

som angiver betydningen af oplest C, er vist for

- 400
(e}
*
3
A 200 4
*
=
*
<
g 0
<
(e}
%
5 -200 +
S

mar apr maj jun jul aug sep okt novdec jan febmar

Figur 3 Denitrifikationens sammenhang med koncentrationen af oplest C i jordvandet er vist som
funktion af provetagningstidspunkt. Som det fremgar var stimulationen storst i de torre
sommermaneder, men effekten af oplest C var positiv helt frem til november.

Der blev observeret en ophobning af uorganisk N E-F) ma det antages, at den malte ophobning kun
i jorden i lobet af undersogelsen (fig. 4). I lyset af  reprasenterer en del af det overskud af N, som
den nzsten fuldstendige fjernelse af nitrat som  blev deponeret i vinterens lob.

blev observeret i det tidlige forar 1 Del 1 (se fig. 1
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Figur 4

Jordtemperatur (stiplet kurve), ammonium (fyldte cirkler) og nitrat (abne cirkler) i jorden

under sasonundersogelsen. Seerne blev forst introduceret i folden efter den forste prove-
tagning i marts 1998. De lodrette stolper angiver standardfejlen (SE) pa gennemsnitsvzardi-

erne.

Konklusion

Tabene af kvalstof via denitrifikation fra ude-
gaende soer kan vaere meget betydelige, og de ser 1
et vist omfang ud til at afspejle driftsmaessige for-
hold. Det arlige tab fra denne sandede jord var 69
kg N ha' ar', svarende til 11% af det udskilte
kvalstof. Foderpladsen synes at give gode betin-
gelser for denitrifikation, og det gzlder tilsynela-
dende ogsda omradet omkring hytterne. Ophob-
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ning af neringsstoffer og letomsatteligt kulstof,
savel som kompaktion pga. intens trafik kan mu-
ligvis modvirkes gennem en hyppigere reorganise-
ring af foldens indretning og/eller ved at fordele
soerne 1 enkeltfolde. Ligeledes kunne overskuddet
af kvalstof muligvis reduceres med fodringsstra-
tegier, der 1 hojere grad tager hensyn til den sam-
lede naringsstothusholdning.
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7 Ammoniakfordampning fra
diegivende sger pa gras

Sven G. Sommer

Danmarks JordbrugsForskning, Afd. for Jordbrugsteknik

E-mail: SvenG.Sommer@agrsci.dk

Der foreligger fa undersogelser af  ammoniakfordampning fra grassende dyr, og der er ikke offentliggjort resultater af
ammoniaktab (NH,) fra soer pa gres. 1 okologisk jordbrug er soer ofte pa gres hele dret. Derfor er NH y-tabet fra folde
med grassende, diegivende soer blevet undersogt i 7 perioder fra 1997 til 1999. 1 disse perioder var der fra 6 til 11 soer,
der afgrassede et areal pa mellem 0,2 og 0,378 ha. Den rumlige fordeling af INH s-fordampningen viste sig at vere bety-
delig, idet tabet varierede fra 0-2,8 g N ni” pr. dag. Denne variation skyldes iswr fordelingen af urinpletter pia marken.
Ammoniaktabet fra hele marken varierede fra 0,007-0,214 g N m” dag'. Arsagen til variationen var forskellig tilde-
ling af foder og variation i klimaet. Undersogelsen viste, at der arligt gik 4,8 kg IN tabt pr. diegivende so. Til sammentig-
ning er den arlige NH - fordampning fra soer pa stald (spalteguly) mellem 3 og 6,3 kg N pr. so. En so afsetter arligt ca.
25,7 kg N, tabet af NH,; udgor saledes ca. 20% af N i godningen.

Indledning

Maengden af tilgengelige naringsstoffer kan veare
begrensende for animalsk og vegetabilsk produk-
tion i okologisk jordbrug, da anvendelsen af han-
delsgodning ikke er tilladt. Naringsstofferne i
foderet udger hovedparten af de naringsstoffer,
der via husdyrgedningen tilfores en afgrode. O¥ko-
logisk husdyrproduktion har derfor et stort behov
for at undga tab af husdyrgedningens naerings-
stoffer.

I okologisk svinebrug skal diegivende soer have
mulighed for at grasse i minimum halvdelen af
aret. I forbindelse med afgresning afsetter grisen
godning i marken, og fra gedningen er der risiko
for tab af kvalstof ved udvaskning, denitrifika-
tion og ved ammoniakfordampning (NH,). Der er
ikke offentliggjort undersogelser om nazringsstof-
omsatning og -tab fra seer pd gras, men det anta-
ges, at NH;-fordampning kan udgere et betydeligt
tab af kvealstof, da der for keer pa gras er pavist
tab pa mellem 3 og 50% af kvalstof afsat i urin-
pletter.

Vasentlige faktorer for NH;- fordampningens
storrelse er jordoverfladens indhold af ammoni-
um og pH. Klimatiske faktorer som temperatur,
nedbor og vind vil ligeledes bidrage til arlige varia-
tioner 1 NH;- fordampningen. Foruden en betyde-
lig arsvariation vil NH;-fordampningen ogsa vari-
ere rumligt, fordi grise afsatter godningen 1 be-
stemte dele af marken.

Som led i en undersogelse af naringsstofbalancer
1 greesmarker med soer blev der malt NH;- for-
dampning i 7 perioder fra september 1997 til maj
1999. Ammoniakfordampningen blev i hver peri-
ode bestemt 6 gange med en meteorologisk mas-
sebalanceteknik. Disse malinger blev fra juni 1998
til maj 1999 fulgt op af malinger af den rumlige
fordeling af NH,-fordampningen. Ved disse ma-
linger blev tabet bestemt med dynamiske kamre,
samtidig blev der malt temperatur og indhold af
ammonium og pH i jordoverfladen.

61



Klima, fodring og antal sger pa
graes
I lobet af undersogelsen varierede de klimatiske

variable, som vist i tabel 1. Den gennemsnitlige
arstemperatur er 7,7°C, vindhastigheden er ca. 4

ren er 9,5°C og indstralingen er 9,4 MJ m™. Gen-
nemsnittet af klimaforholdene i lobet af dette
forseg var saledes forskelligt fra et dansk normal-
klima, idet temperaturen og vindhastigheden har
varet lavere end normalt og maengden af regn og
global indstraling sterre.

m s”, nedboren er 1,8 mm dag’, jordtemperatu-

Tabel 1 Daglig middelvaerdi, maks og min, for lufttemperatur, jordtemperatur, vindhastighed og
indstraling (pr. dag) for de 7 perioder, hvor ammoniaktabet blev malt med den meteorolo-
giske massebalanceteknik.

Lufttemperatur Jordtemperatur Regn Vindhastighed Global indstraling
(10 cm)
°Cc °c mm ms’ MJ 2
Max 19,2 18,2 28,9 7.4 28,5
Min -3,5 1.4 -0,1 1,2 0,2
Middel 9,2 11,0 3,2 3,2 8,9

I lobet af undersogelsen var der fra 6 til 11 grees-
sende soer, der afgressede et areal pa mellem 0,2
og 0,378 ha. Omregnet, var antallet af soer pa
graes i gennemsnit ca. 24 soer ha' i mileperioder-
ne. Der gir ikke soer pa de pigxldende grasmar-
ker hele aret, da grasmarkerne og afgresningen
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indgar i et sedskifte. Antallet af sper kan derfor
omregnes til, at der drligt gresser ca. 12 soer pr.
ha. Dagligt blev soerne fodret med mellem 2,5 og
11 FE pr. so, variationen skyldes, at fodertildelin-
gen oges fra ca. 2,25 til ca. 12 foderenheder (FE)
pr. so ilebet af de 7 uger, soerne dier smagrisene.
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Figur 1

Resultater af maling af (A) ammoniakfordampning og (B) total koncentrationen af ammo-

nium (TAN) 1 jordoverfladen i en mark med diegivende soer. Malingerne blev gennemfort
pa en linie fra 0-40 m fra foderautomaten. Ca. 30 m fra foderautomaten var der placeret en
hytte. C viser den linexre regression mellem ammoniakfordampningen og NH;-
koncentration (NH; ) i ligevagt med ammoniumi jordvasken.

Rumlig fordeling af NH-
fordampning

Resultatet af malingerne med de dynamiske kam-
re fremgar af figur 1A. Med det dynamiske kam-
mer blev der malt tab fra 0-2,8 ¢ N m™ dag’. De
storste tab ses 1 omradet nar foderpladsen og i en
afstand af 20-30 m fra foderpladsen i nerheden
af hytterne. Det er kendt, at grisene urinerer nar
deres hytter og ved foderpladsen, hvilket forklarer
monsteret i ammoniaktabet, da ammoniakken i
hovedsagen stammer fra svinenes urin.

Efter en maling af NH;-fordampningen blev der
udtaget prover fra jordoverfladen til bestemmelse
af ammonium i jordvasken, og pH vardien blev
bestemt. Koncentrationen af ammonium variete-
de fra 200-20.500 mg N 1" (fig. 1B) og pH fra 6-8.
Ammoniumkoncentrationen varierede stort set
som NH; fordampningen. De hoje pH-vardier
blev malt i omridder med urin, fordi der sker en
pH stigning 1 forbindelse med hydrolyse af urea.
Da pH er en logaritmisk enhed, svarer 2 pH-
enheder til en forskel i brintion-koncentrationen
pa en faktor 100, svarende til forskellen mellem
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den laveste og hojeste, af de malte ammonium-
koncentrationer.

Det blev testet, om en enkel model kan benyttes
til beregning af fordampningen. Dvs. om den
malte NH;-fordampning er linezrt athangig af
den beregnede koncentration af atmosferisk
NH;, der var i ligevaegt med oplest ammoniak i
jordvaesken. I modellen beregnes mangden af
oplest NH;,; pa baggrund af pH og ammonium.

F=K(u)x(NH;g)

hvor F er tabet af atmosfarisk NH;, NH,, er
koncentrationen af atmosfarisk NH; gas (g NH;-
N m”) i ligevegt med NH," i jordvasken. K(x) er
en empirisk konstant, som iser er athengig af
vindhastigheden, overfladens ruhed og lufttempe-
raturen.

Koncentrationen af NH, . beregnes med folgen-
de to ligninger:
TAN

[NH3L]:
’ 1+([H,0"]/Ky)

[NH3,G] = [NH3,L]X K,

hvor TAN er total ammonium-N (NH;+NH,’, ¢
N /'), NH;, er koncentrationen af NH; i jordvze-
sken (g N /), K ligevegtskonstanten for disso-
cieringen af NH," og Kj; er Henrys lov konstan-
ten mellem NH;; og NH; .. De to konstanter er
afhengige af temperaturen.

Resultatet af denne test viste, at der er en linezr
sammenhzng (r°=0,84, figur 1C) mellem NH;-
tordampning og indholdet af oplest NH;; i jord-
vaesken. Hzldningskoefficienten var 1,06 107
hvilket er af samme storrelse som beregnet ved
modellering af ammoniaktab fra udspredt urea.
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Figur 2

Ammoniakfordampning fra en mark med diegivende soer, malt i 7 perioder fra september

1997 til maj 1999. I perioderne, hvor markerne blev afgrasset, svarede antallet af soer til et

gennemsnit pa 24 soer pr. ha.
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Ammoniaktabet fra marken

I de 7 perioder, hvor NH;-fordampningen blev
malt med en meteorologisk massebalanceteknik,
varierede tabet fra 0,007-0,214 ¢ N m™ dag” (fig.
2). Med den atmosfariske massebalanceteknik
males den integrerede NH; fordampning fra hele
marken, derfor er fordampningsraterne mindre
end ved punktmilingerne med det dynamiske
kammer. Tabet var storre i 1997 end i 1998, bade
fordi der var flest soer i marken 1 1997, og tilde-
lingen af foder pr. so var hojest i 1997 som folge
af en hojere alder pa smagrisene. Mengden af
afsat urin vil stige bade med antallet af soer og
mengden af foder tildelt soerne.

Den statistiske analyse viser, at mangden af foder,
tildelt de diegivende soerne, er den faktor, der har
storst betydning for NH;- fordampningens stor-
relse (tabel 2), og at NH;-tabet stiger med mang-
den af foder givet pr. arealenhed. Grisene udnyt-
ter og indlejrer mere kvalstof ved en hoj end en
lav tildeling af foder, men indlejringen stiger ikke
proportionalt med stigningen i fodertildelingen,
derfor stiger afsxtning af kvalstof i godning, nar
tildeling af foderet oges. Ammoniakfordampnin-
gen 1 slutningen af en diegivningsperiode ma der-
for forventes at vare storre end i periodens be-
gyndelse.

Lufttemperatur og indstriling i lobet af maleperi-
oden har ogsia en betydelig og positiv effekt pa
NH;-fordampningen (tabel 2). Begge faktorer
bidrager til en opvarmning af overfladen af jor-
den og med energi til NH;-fordampnings-
processen. Der var ogsa en effekt af temperaturen
dagen for og af indstraling to dage for maling af
NH;-fordampningen, idet den malte NH;-
fordampning faldt med stigende temperatur og
indstraling i dagene for malingen. Dette skyldes,
at hoj temperatur og indstraling i dagene forud
for en maling vil ege NH;-fordampningen for
maleperioden, hvilket reducerer jordens indhold
af ammonium og mindsker NH;-tabspotentialet i
maleperioden. Regn to dage for malingen af NH,-
fordampning kan medfore et stigende malt tab,
fordi regnen har reduceret tabet i perioden for
malingen og dermed bidraget til, at der er mere
ammonium i jorden og dermed et storre NH;-
tabspotentiale under selve malingerne.

Der var ikke en signifikant effekt af vinden, for-
mentlig fordi vindhastigheden i Danmark normalt
er sa hoj, at vind ikke er en begrensende faktor. 1
undersogelser af ammoniaktabet fra udbragt gylle
er der saledes hidtil ikke vist nogen korrelation
mellem aktuelle vindhastigheder og ammoniaktab.

Tabel 2  Linexr regressionsanalyse af NHj-fordampningen (g N m™ dag") fra en greesmark med
diegivende soer med smagrise (1-7 uger). Modellen var signifikant (P>F ved 0,1 promille
niveauer, DF=10), regressionskoefficienten for modellen var 0,80606.

Variable® DF  Estimat, Standard T for HO P >|T|

avigelse

Afskaering med X-akse™ 1 -0,09316  0,029691 -3,138 0,0033
0-Foderenheder 1 3,207791  0,530104 6,051 0,0001
O-Lufttemperatur 1 0,022985  0,004543 5,06 0,0001
0-Vindhastighed 1 0,010022  0,006044 1,658 0,1057
0- Indstraling™ 1 0,009936  0,001731 5,739 0,0001
1-Lufttemperatur 1 -0,02203  0,003623 -6,08 0,0001
2-Regn” 1 0,003797  0,001079 3,52 0,0012
2-Indstraling” 1 -0,0072  0,002118 -3,399 0,0016

@Tallet angivet for vatiabelnavnet visetr, om klimavatiablen er malt i dagene, hvor ammoniaktabet blev malt

(0), én (1) eller to (2) dage for maling af NHj tab.

sk ook

,7, angiver signifikans niveau ved henholdsvis P < 1% og P < 0.1%.
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Samlet arlig NH;-fordampning

Ved brug af den statistiske model (tabel 2) kan
der beregnes et vagtet gennemsnit af den arlige
NH;-fordampning for den pagzxldende ejendom.
Resultatet af beregningen viser, at der arligt tabes
4,8 kg N pr. diegivende so. Til sammenligning, er
den arlige NH;-fordampning fra seer pa stald
(spaltegulv) mellem 3 og 6,3 kg N pr. so. En so
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afsatter arligt ca. 25,7 kg N, tabet af NH; er sale-
des ca. 20% af N i godningen fra de gressende
soer. Det samlede ammoniaktab fra gedningen,
produceret af sger pa stald, vil vaere storre end 3-
6,3 kg N pr. so, fordi ca. 15% af N i husdyrged-
ningen tabes som NH; under lagring og efter ud-
bringning.



8 Frilandssohold - Balancer
pa mark- og bedriftsniveau

Vivi Aarestrup Larsen, Anne” Grete Kongsted og Ib Sillebak Kristensen
Danmarks JordbrugsForskning Afd. for Jordbrugssystemer

YE-mail: ViviAa.Larsen@agrsci.dk

For at sikre en fortsat ndvikling af systemer til soer pa friland er der behov for at afdwkke systemernes miljgpavirkning.
Derudover er der behov for at afdekske, hvordan naringsstofudnyttelsen kontrolleres og styres i systemerne, sa der opnds
hajst mulig ndnyttelse af neeringsstoffer. Problemstillingerne er belyst, dels ved resultater fra private girde for at beskrive
Jfaktiske forbold og dels ved modelberegninger for at ndpege potentielle styringstiltag. Resultaterne fra de private garde viser
hojere neringsstofbalancer end forudsat i regelgrundlaget for frilandssobold. Dette skyldes primert et hojere foderforbrug.
En anden drsag er manglende tilpasning af markplan til oget gresareal i forbindelse med besatningsudvidelse. Modelbe-
regningerne viser, at det ved at sanke fodernivean, proteinindhold i foder eller belwgning er muligt at senke naringsstofba-

lancerne betydeligt.

Indledning

Udgangspunktet for nervarende indleg er dels en
oget interesse for frilandssohold (Larsen et al,
1999a; Kongsted et al., 2000), dels regelgrund-
laget for frilandssohold (Landbrugets Byggeblade,
1997).

Den stigende interesse for frilandssohold begrun-
des bla. med, at systemet er billigt at etablere, og
at det lever op til krav og onsker om losgaende
soer. Ved Afdeling for Jordbrugssystemer, Dan-
marks JordbrugsForskning, indgir systemer med
frilandssohold i flere projekter (Lauritsen & Lar-
sen, 1998; Larsen et al., 1999a; Kongsted et al.,
2000). Projekterne har bl.a. som mal at opna eget
viden om hvilke tekniske, okonomiske, miljo- og
sundhedsmassige resultater, der kan opnds under
forskellige betingelser. Yderligere er det formalet
at identificere kritiske forhold af betydning for
opretholdelse af god sundhed og produk-
tionsekonomi samt en acceptabel miljopavirkning.
I projekterne indgir bade besaxtninger med kon-
ventionelt og besztninger med okologisk uden-

dors sohold. Indretning og drift af foldsystemer
til udendors sohold er sammenlignelig for kon-
ventionel og okologisk produktion. Da der er flere
og lengevarende erfaringer med konventionelt
sohold, udnyttes denne viden ved udvikling og
diskussion af gkologisk sohold pa friland.

En betydende faktor ved diskussion af narings-
stofbalancer i systemer med frilandssohold er
regelgrundlaget. Regler med hensyn til beleg-
ningsgrad er ens for sivel giarde med frilands-
sohold som for andre svineproduktioner, si den
tilladte belegningsgrad er 1,7 dyreenheder (DE)
per ha. Da al goedning og urin (bortset fra evt.
indendors lobeafdeling) falder pa de arealer, som
soerne beslaglagger, sa kan belegningen med soer
hojst vere 1,7 DE per ha i foldarealet. Dette sva-
rer til 15 soer per ha, hvis pattegrisene fravannes
ved fire uger og 13,6 seer per ha ved syv ugers
fravenning. Arealerne tilsis med en kvalstoffor-
brugende afgrode aret efter, at soholdet har be-
nyttet arealet. Afgroden efter soholdet ma ikke
tildeles husdyrgedning. Belegningen pa 15 soer
per ha fordeles med 10 diegivende henholdsvis 18
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dregtige soer per ha. Baggrunden for dette er, at
diegivende soer tildeles mere foder per dag sam-
menlignet med dragtige soer (Landbrugets Byg-
geblade, 1997). Byggebladet revideres efter tre ar,
hvilket vil sige, at naxste planlagte revision er for-
aret 2000, og denne proces er indledt.

I indlegget anvendes data fra garde (Larsen et al.,
1999a; Kongsted et al., 2000) og modelberegnin-
ger. Garddata beskriver faktiske forhold pa de
deltagende girde, mens modelberegninger indike-
rer potentielle styringstiltag for at pavirke frilands-
soholdets miljopavirkning.

Garddata

Gardene varierer bla. med hensyn til sedskifte-
areal (54-184 ha), besatningsstorrelse (71-325
arssoer) og andel af saxdskifteareal, som udger
svineszdskifte (23-77%). Hvis svinesadskiftet er
et to-markssaedskifte, udger det mellem 23% og
55% af det samlede areal. Hvis svinesadskiftet er
tre- eller fire-markssadskifte, udger det ca. 70% af
det samlede areal (tabel 1).

Tabel 1 Gardbeskrivelser for tre garde med konventionelt og tre garde med okologisk frilandsso-
hold, 1999.
Gardnr. 9621 9631 9661 9701 9702 9704
Driftsform Konv Konv Konv ko ko ko
Fareafdeling Ude Ude Ude Ude Ude Ude
Lgbeafdeling Ude Inde Inde Ude Ude Inde
Draegtighedsafdeling Ude Inde/Ude Ude Ude Ude Ude
Besaetningsstarrelse (arssoer) 120 300 325 71 236 270
Areal (ha) 67 54 101 65 67 184"
Svinesaedskifte (ha) 16 27 56 45 51 29
Svinesadskifte ift. markareal 23% 47% 55% 68% 7% 32%
Ar imellem grise 1 <1 1 3-4 >1" 1
Forste ar med frilandssohold | Sept. 94  Marts 95  Sommer 94 1997 1993 1997
* 1998
ok heraf 94 ha vedvarende gras

*xok

*kx - Pi denne ejendom

Grasdakke og grasoptagelse

Et led i at begrense miljopavirkning er at bevare
greesdakke — bade for at holde pa nzringsstoffer
og optage naringsstoffer, men isar for at udgore
en foderkilde til soerne, sa foderinput til foldarea-
let kan begrenses. Grasdakket har klare sason-
messige udsving, Nar seerne indszttes pa et vel-
etableret graesdackke i foraret, bevares grasdakket
1 vakstsesonen. Grasdekket falder betydeligt i
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Mindst et ar. Det eksakte antal kendes ikke, da garden kun deltog i projekt i 1997-98

efterars- og vinterperioden pga. grasning efter, at
gresvaksten er ophort og pga. slid. Slid kan des-
uden skyldes oget belegning, hvor hoej belegning
medforer faldende grasdakke (Larsen et al,
1999b).

Dragtige soer har et relativt stort potentiale for at
optage grovfoder fx som gras eller ensilage (Se-
hested et al., 1999). Der er mindre erfaring med
hensyn til diegivende soers potentiale for grovfo-



deroptagelse, men pga. de diegivende soers bety-
delige energibehov til malkeproduktion vil deres
potentiale for grovfoderoptagelse sandsynligvis
vaere begrenset.

Neringsstofbalancer

Neringsstoffordeling og —balancer kan vurderes
inden for folde, for foldareal, for svineszdskifte,
for markdrift og for hele bedriften. Ligesom der
kan vare punktbelastninger inden for en fold
(Eriksen, 2000), kan folde opfattes som potentiel-
le punktbelastninger i sadskiftet. Det er siledes
vigtigt at diskutere og udvalge styringstiltag af-
hengigt af, om girden som helhed har hgje nz-
ringsstofbalancer, eller der udelukkende er hoje
naringsstofbalancer i foldarealerne.

Neringsstofbalancer — foldarealer

En simpel made at vurdere naringsstofbalancer i
foldarealer er ved simple input-output betragtnin-
ger, hvor input er kvalstof tildelt i foder, og out-
put er kvalstof i fravaennede grise. Sidstnzvnte
beregnes som kg fraveennet pattegris, multipliceret
med kvzlstofindholdet per kg pattegris. Balancer-
ne korrigeres for besztningstilvekst og —
forskydning, Der er tale om balancer ab dyr, hvor-
for der ikke korrigeres for tab. For tre garde med

konventionelt frilandssohold i tre ir og tre garde
med okologisk frilandssohold i et-to ar er der
beregnet kvalstofbalancer (ab dyr). Kvzlstofba-
lancerne (ab dyr) er derefter fordelt pa de arealer,
som er brugt til afgresning (figur 1). I Byggebla-
det (Landbrugets Byggeblade, 1997) er malsxt-
ningen 340 kg N/ha ab lager. Dette svarer til ca.
395 kg N/ha ab dyr ved 16% ammoniaktab.

Balancerne (figur 1) er generelt hojere end malet
ifolge  Byggebladet (Landbrugets Byggeblade,
1997). Dette skyldes forst og fremmest et hojere
foderforbrug og dermed kvalstofinput end anta-
get 1 Byggebladet. Dernast har nogle af gardene
indendors lobeafdelinger (tabel 1), og pa gard
9631 er en del af de drzgtige soer desuden pi
stald 1 en periode. En del af foderet tildeles sale-
des indendors. Derudover har fx gird 9631 udvi-
det besztningen betydeligt, og dette har der ikke
veret taget hojde for i markplanen. Gard 9661 har
en betydelig lavere balance 1 1999 sammenlignet
med tidligere ar og andre garde. Arsagen er, at
gardens besztning blev saneret (udsat og nye dyr
indkebt) pga. sygdom. Gard 9701 har et mal om
hoj selvforsyning og hoj udnyttelse af godning fra
soer, sa sperne tildeles et storre areal, og soerne
indgar aktivt i gardens sadskifte.

(01997 M 1998 11999

Kg N/ha

Konventionel

Dkologisk

800
700 + - - - - - - —
600 + - - - - - - -
500
400 +
300
200
100 +

9621 9631

9661
Gardnr.

Figur 1

9701 9702 9704

Naringsstofbalancer (kg N/ha) for foldarealer pa tre girde med konventionelt og tre

garde med okologisk frilandssohold, 1997-1999

69



Nearingsstofbalancer - markdrift

Det er forskelligt, hvor stor en del af giardens
arealer, som beslaglagges af frilandssoholdet. Nz-
ringsstofbalancerne, som er illustreret i figur 1,
viser kun en del af giardenes markdrift. For at
vurdere naringsstofbalancer for girdens sadskifte
er beregnet gennemsnitlige markbalancer, balan-
cer for foldarealer (ab dyr) og balancer for ovrige
markarealer (ab lager). Beregningerne er foretaget
for tre garde med konventionel produktion og en
gard med okologisk produktion.

Kvalstofbalancer ab dyr (figur 1 og figur 2) er
hoje for foldarealer, mens kvazlstofbalancerne (ab
lager) (figur 2) for den ovrige markdrift er pd ni-
veau med planteavlsbedrifter (Landbrugets Rad-
givningscenter, 1998; Landbrugets Radgivnings-
center, 1999). Da foldarealerne kun udger en
mindre del af det totale areal, er gennemsnitlige
kvealstofbalancer for markdriften pa garde med
frilandssohold (figur 2) pa niveau med kvagbe-
drifter og planteavilsbedrifter (Landbrugets Rad-
givningscenter, 1999).

Kg N/ha B Foldarealer O @vrig markdrift  NGennemsnit for alle marker
800
Konventionel Okologi

700
600 | - - - - Bk

500 +
400
300
200

N\

9621 9631

Figur 2

Gardnr.

,,,,, 0

9701

Nearingsstofbalancer (kg N/ha) for markdrift (eksklusiv stald- og lagertab for opsamlet

husdyrgedning) pa tre girde med konventionelt og en gard med okologisk frilandsso-

hold, 1997-1998

Kvalstofbalancerne (ab dyr) for foldarealerne er
saledes umiddelbart hojere end, hvad der kan ud-
nyttes af den efterfolgende afgrode. Der sker dog
betydelige tab ved henholdsvis udvaskning, de-
nitrifikation samt ammoniakfordampning, Kveal-
stoftabet er 1 Eriksen (2000) estimeret til ca. 30%
ved udvaskning, ca. 14% ved denitrifikation og ca.
14%  ved ammoniakfordampning,  Tabene
afhenger af totalbalancen (ab dyr) i forhold til
arealstorrelse, fordeling indenfor arealet samt érs-
tiden. Det kan derfor overvejes, om input eller
output kan andres for derved at opna lavere ba-
lancer (ab dyr). Potentialet for og konsekvenser af
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endringer 1 input og output diskuteres i nedensta-
ende modelbetragtninger. En mere jevn fordeling
inden for arealet kan bla. opnas ved enkeltfare-
folde 1 stedet for falles, farefolde samt hyppige
flytninger af foderplads og hytter.

Modelbetragtninger

Neringsstofbalancer — foldarealer - modelberegninger

Girddata illlustrerer faktiske forhold, men som
nzvnt ovenfor har der pa gardene bla. veret rela-
tivt hoje foderforbrug og hoje belegninger pga.
besxtningsudvidelse. Modelberegninger gor det



muligt at kvantificere konsekvensen af andrede
styringstiltag, hvilket der i nedenstiende er vist
eksempler pa. Yderligere er der foretaget bereg-
ninger for at illustrere forskelle mellem folde til
diegivende og folde til dregtige soer. Ifolge Byg-
gebladet (Landbrugets Byggeblade, 1997) skal
belegningen differentieres for diegivende og
dragtige soet. Arsagen et, at diegivende soer tilde-
les mere protein per so per dag end dregtige soer.

Modelberegninger - styringstiltag

Som grundlag for valg af styringstiltag er foreta-
get modelberegninger for lavt, mellem og hoijt

foderniveau, proteinindhold og belegning for
henholdsvis arealer med diegivende og arealer
med draegtige soer. Forudsztningerne er vist i
tabel 3, og resultaterne (ab dyr) i figur 3, figur 4
og figur 5. I resultaterne for varieret tilskudsfo-
derniveau (figur 3) er proteinniveau og beleg-
ningsgrad fastholdt pa mellemniveau (jf. tabel 2).
Tilsvarende er tilskudsfoderniveau og belagnings-
grad fastholdt pa mellemniveau (jf. tabel 2) ved
varieret proteinniveau (figur 4). Endelig er til-
skudsfoderniveau og proteinniveau fastholdt pa
mellemniveau (jf. tabel 2) ved varieret belagnings-
grad (figur 5).

Tabel 2 Forudsztninger for modelberegninger
Tilskudsfoderniveau Proteinniveau Belagningsgrad
(FEs/soldag) (% raprotein i foder) (antal sger per ha)
Lavt Mellem Hoijt Lavt Mellem Hoijt Lav Mellem Hoj
Diegivende 5 7 9 15 15 20 7 10 15
Draegtige 1,5 25 3 10 12 20 15 18 22

Et lavt input via foder (figur 3) kan fx forekom-
me, hvor gresset i foldene udger en betydelig del
af soernes foderoptagelse. Et hojt foderniveau
(figur 3) kan fx vare et udtryk for foderspild.

Et lavt proteinindhold 1 foder (figur 4) kan fore-
komme ved anvendelsen af syntetiske aminosyrer.
Ifolge de nye EU-regler for okologisk husdyrpro-
duktion (Radet for den Europziske Union, 1999)
er syntetiske aminosyrer ikke tilladte. Dette kan
fore til, at landmandene valger at have protein-
indholdet i foderet. Et hojt proteinindhold 1 dreg-
tighedsfoder kan forekomme, hvis producenten
veelger at anvende samme foderblanding til diegi-
vende og dragtige soer.

Belaegningen (figur 5) kan fx senkes ved at soerne
samgrasser med andre dyrearter (Sehested et al.,
1999) som kvag eller far. Alternativt kan en
greesmark bruges til slet 1 vakstsesonen, og sene-

re pa aret kan seernes areal udvides ved at inddra-
ge sletmarken. En hoj belegning kan forekomme,
hvis fx en besztningsudvidelse ikke er rettidigt
indarbejdet 1 markplanen.

I praksis er det ikke nodvendigvis en "enten-eller-
situation”. En mulighed er, hvis producenterne
mener, at der er behov for betydelige energi-
mengder til seerne pa friland, at tildele hoj
meangde foder, men samtidig saenke proteinind-
holdet per FEs. Kombinationen "hejt foderniveau
— lavt proteinindhold — mellem belegning" med-
forer en kvalstofbalance pa 444 kg N per ha (ab
dyr) for diegivende seer, hvorimod situationen
"lav foderniveau — hoj proteinindhold — mellem
belegning" medforer en kvalstofbalance pa 565
kg N per ha (ab dyr) for diegivende soer. Ved 15%
ammoniakfordampning er balancerne henholdsvis
377 kg N per ha og 481 kg N per ha.
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Lav Mellem Hgj Lav

Foderniveau

Kvazlstofbalancer
ved lavt, mellem og
hojt foderniveau
(modelberegninger).

Figur 3 Figur 4

Kvalstofbalancerne er hojere i farefolde sammen-
lignet med dregtighedsfolde. Ved konstant beleg-
ning pa hhv. 10 og 18 seer per ha er kvalstofba-
lancerne 20% hojere ved "hojt foderniveau mel-
lem proteinindhold" (tabel 2) og 90% ved "lavt
foderniveau lavt proteinindhold" (tabel 2) i fare-
folde sammenlignet med drxgtighedsfolde. Det
kan derfor vere en fordel at veksle mellem, hvil-
ket areal, der benyttes til farefolde, og hvilket are-
al, der benyttes til dregtighedsfolde.

Mellem Hgj Lav

Proteinindhold

Kvalstofbalancer ved Figur 5
lavt, mellem og hojt
proteinindhold
(modelberegninger).

800
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Mellem Hga;j

Beleegningsniveau

Kvazlstofbalancer
ved lav, mellem og
hoj belegning (mo-
delberegninger).

Som alternativ til at vurdere naringsstofbalancer
for de enkelte dyregrupper (figur 3, 4 og 5), kan
balancerne vurderes per arsso (tabel 3). Frilands-
producenternes styringsmuligheder afhznger af
forholdene i1 den enkelte besatning. I nogle be-
setninger vil det vaere aktuelt at fokusere pa input,
mens det 1 andre besatninger vil vaere aktuelt at
fokusere pé "udnyttelse pa marken", "tab fra mar-
ken" og/eller "output”.

Tabel 3  Modelberegninger af kg N per ha (ab dyr) ved @ndret input, produktion hhv. belegning.
AEndringer
Variable Udgangspunkt | FEs/arsso Protein i foder Produktion Belaegning
FEs 1350 1655 1350 1350 1350
Pct. raprotein i foder 13.9 13.9 17 13.9 13.9
Frav. grise per so 24 24 10 24
Frav. veegt per gris 8.5 8.5 5 8.5
Antal sger per ha 15 15 15 19.5
Kg N pulje i foldarealer 339.2 440.9 439.6 390.9 440.9
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Modelberegninger (tabel 3) viser, at ved foderin-
put pa 1.350 FEs per drsso (13,9% raprotein), en
produktion pa 24 grise per arsso (8,5 kg fravan-
ningsvagt per gris) og en belegning pa 15 soer
per ha, kan der opnas en potentiel kvalstofpulje 1
graesmarken pa 339 kg N/ha (ab dyr). I tabellen er
desuden vist hvilke @ndringer i Zmput (mangde
eller indhold), der vil medfere en forogelse af
kvalstofpuljen med 100 kg N/ha (ab dyr). De to
veesentligste faktorer, der pavirker naringsstofin-
put per ha, er fodertildeling per so samt belegning
(antal seer per ha). Andringer i produktionen
(output) ved betydeligt feerre fravennede grise eller
lavere fravenningsvaegt har derimod begrenset
indflydelse pa naringsstofbalancerne. Modsat vil
en mindre foregelse af belwgningsgraden (4,5 soer
ekstra per ha) fore til 100 kg N ekstra 1 kvalstof-
puljen i marken (alt andet lige).

Referencer

Konklusion

Resultater fra gardstudier viser hoje kvalstofba-
lancer (ab dyr) i foldarealerne sammenlignet med
harmonikrav. Derimod adskiller balancerne for
den ovrige markdrift og gennemsnit for hele
markdriften sig ikke fra planteavls- eller kvagbe-
drifter.

Pa foldniveau er der flere muligheder for at senke
neringsstofbelastningerne. Modelberegninger vi-
ser, at det iser har betydning at kontrollere og
begrense foderniveau, proteinindhold i foder
samt belegning, Ligeledes viser modelberegninger
hojere kvealstofbalancer i farefolde sammenlignet
med draegtichedsfolde. Det anbefales derfor at
veksle mellem anvendelse af arealer til farefolde
og drxgtighedsfolde.
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9 Udnyttelse af husdyrgedning i saed-
skifter til gkologisk planteavl

Jorgen E. Olesen', Margrethe Askegaard' og Ilse A. Rasmussen’
' Danmarks JordbrugsForskning, Afd. for Plantevakst og Jord

? Danmarks JordbrugsForskning, Afd. for Plantebeskyttelse

' E-mail:JorgenE.Olesen@agrsci.dk

Pai planteavisbrug er mulighederne for indkob af husdyrgodning ofte begranset til indkob af konventionel husdyrgodning
inden for gransen pa 25% af kvelstofbehovet. Muligheder for at tilgodese afgrodernes naringsstofbehov pa denne miade
afhanger af bortforsel af neringsstoffer med afgroderne og hvor store iser ndvaskningstabene er. Disse aspekter underso-
ges 1 et forsog med forskellige sadskifter pd fire forskellige jordtyper. Sadskifterne representerer systemer med forskellige
andele af korn og kvalstoffikserende afgroder. Swdskifterne afproves pa fire forskellige mader, henholdsvis med og nden
brug af efterafgroder og med og uden brug af husdyrgodning. 1 de godede parceller blev sadskiftet godet med gylle svarende
11 40% af de ikke-fikserende afgroders kvalstofbehov.

Udbyttet i varbyg viste en nedadgdende tendens over de forste tre ar af forsoget i systemet nden godning og efterafgrode. De
mest stabile og hojeste udbytter opnaedes i systemet med fangafgrode, og iser hvor der ogsa anvendtes godning. Udpasknin-
gen af bade kvalstof og kalium viste store forskelle mellem forsogsstederne. Udvaskningen af kvealstof var beskeden, og
kalinmudyaskningen kunne ignoreres pa den sandblandende lerjord pa Sjwlland og lerjorden pa Lolland. Derinrod fore-
kom der stor udvaskning af bdde kvalstof og kalium pa den grovsandede jord pa [yndevad og nogen udvaskning pa den
lerblandede sandjord ved Foulum. Udpaskningen af kvelstof kan begranses ved anvendelse af efterafgroder og kompen-
seres gennem dyrkning af kvelstoffikserende afgroder. Der vil derimod vare behov for yderligere godskning med godkendte
kalinmgodninger pa den grovsandede jord pa [yndevad. Det er endnu for tidligt at afgore, om der ogsa vil vare et yderlige-
re behov for godskning med kalium pa Foulum.

Der var betydelig variation mellem forsogssteder og ar i de opndede udnyttelsesprocenter af kvelstof i den tilforte gylle.
Dette kan hange sammen med at gyllen blev ndlagt med slebeslanger om fordret, og ikke nedfwldet eller nedplojet. En
sddan nedfeldning eller nedplojning vil muligvis ogsa kunne medvirke til at oge afgrodens konkurrenceevne over for
ukrudtet.

kunne mindske stabiliteten 1 planteproduktionen.
Det kan blive vanskeligt at styre ukrudtet, der vil
kunne optrade flere sygdomsangreb og narings-
tilforslen kan blive kritisk lav. Det er derfor ned-
vendigt at undersoge, hvor langt vi kan ga med at
oge kornandelen 1 sxdskifterne, og hvordan kle-

Indledning

Der er et stort behov for mere okologisk korn,
bide for at tilfredsstille behovet for mere okolo-
gisk bred og for at kunne oge den okologiske
svine- og fjerkraeproduktion. I ekologisk jordbrug

vil en oget kornproduktion ske pa bekostning af
klovergraesmarkerne, som udgor en vigtig kerne i
den dyrkningsmassige stabilitet og produktions-
evne i de fleste okologiske sadskifter (Askegaard
et al,, 1999). En eget kornproduktion vil derfor

vergreesmarkerne kan suppleres eller erstattes af
andre dyrkningsforanstaltninger, herunder tilfor-
sel af husdyrgedning og anvendelse af efteraf-
groder.

75



Beregninger af naringsstofbalancer for okologi-
ske planteavlsbrug har antydet, at sidanne sed-
skifter som helhed vil vare omtrentlig i balance
med hensyn til N, P og K, sifremt der importeres
konventionel husdyrgedning svarende til det til-
ladte niveau pa 25% af behovet (Olesen og Ve-
ster, 1995). Hvis godningen importeres som dyb-
stroelse, kan der endog opsta et betydeligt K- og
N-overskud pa langt sigt. En tilstrekkelig
kvalstofforsyning er betinget af anvendelse af
dyrkning af kvezlstoffikserende afgroder alene til
grongodningsformal. Af hensyn til kvalstofforsy-
ningen er det ogsa vasentligt at optimere sedskif-
tet med hensyn til reduktion af udvaskningen, og
her spiller iser dyrkning af véirsed med efteraf-
groder en stor rolle (Hansen og Kristensen, 1998).

Onsket om at sikre en god kvalstofforsyning
gennem dyrkning af grongedningsafgreder kan
dog modvirke ensket om en hoej og rentabel pro-
duktion, fordi en del af arealet vil ligge hen 1 af-
groder, der ikke er salgbare. Samtidigt spiller nz-
ringsstofforsyningen ogsa en rolle for andre

aspekter i dyrkningssystemet, herunder forekomst
af ukrudt og sygdomme. I denne artikel tages
udgangspunkt i et forsog med forskellige sedskif-
ter til kornproduktion i ekologisk jordbrug, Der
leegges serlig vagt pa de aspekter af forseget, der
vedrorer anvendelse og udnyttelse af husdyrged-
ning,

Metode

For at belyse mulighederne for at dyrke mere oko-
logisk korn til modenhed blev der i 1996/97 an-
lagt et okologisk sedskifteforseg pa fire lokaliteter
1 Danmark—henholdsvis Jyndevad (grovsandet
jord) i Senderjylland, Foulum (lerblandet sand-
jord) 1 Midtjylland, Flakkebjerg (sandblandet ler-
jord) pa Sjelland og Holeby (lerjord) pa Lolland.
Saxdskifterne representerer systemer med forskel-
lige andele af korn og kvalstoffikserende afgroder
(tabel 1). Szdskifterne afproves pi fire forskellige
mader, henholdsvis med og uden brug af efteraf-
groder og med og uden brug af husdyrgedning.

Tabel 1 De fire sedskifter 1 forsaget og deres fordeling pa lokaliteterne

Saedskifte 1 Sadskifte 2 Sadskifte 3 Sadskifte 4

Varbyg m. udleeg Varbyg m. udleeg Varbyg m. udleeg Havre

Klgvergrees Klgvergraes Klgvergraes Vinterhvede

Varhvede Vinterhvede Vinterhvede Vinterhvede/triticale

Lupin FArt/byg Sukkerroer FArt/byg

Kun i Jyndevad Alle fire steder Flakkebjerg og Holeby Eomljltém, Flakkebjerg og
oleby

Pa de lette jorder i Jyndevad og Foulum anvendes
forarsplejning. I Flakkebjerg og Holeby, hvor jor-
derne er lerede, plojes om vinteren. Al husdyr-
godning tilfores som gylle om foraret i en mang-
de svarende til 1 gennemsnit 40% af N-behovet i
korn og roer med udgangspunkt i kvalstofnor-
merne fra 1997 (Plantedirektoratet, 1997). Som
gennemsnit af forsogsstederne og markerne i
sedskifterne er kvalstotbehovet opgjort til 60, 60,
93 og 113 kg N/ha. Behovet for klovergres og
@rt/byg er sat til nul. Fordelingen af godningen i
sedskiftet er vist i tabel 2. Den aktuelle god-
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ningsmengde fastsattes svarende til indholdet af
ammoniumkvalstof 1 husdyrgedningen, og der
benyttes den gylletype, som er til radighed pa for-
sogsstedet. Gyllens indhold af ammoniumkvzl-
stof 1 procent af totalkvalstof har i gennemsnit
vaeret 58% ved Jyndevad, 63% ved Foulum, 65%
ved Flakkebjerg og 86% ved Holeby. Gedningen
fordeles ligeligt mellem de ikke-fikserende arter i
sedskifte 1 til 3, hvorimod vinterseden i sedskifte
4 gives preference over havren (tabel 2). Gyllen
udbringes med slebeslanger. I varseden udbrin-
ges godningen efter plojning og faldning af jor-



den, men inden sabedsharvningen. I vintersaden
tilfores godningen om foraret efter en ukrudts-

Tabel 2

harvning.

Tilforsel af gylle til afgroderne 1 de fire saedskifter 1 sedskifteforseget angivet i NH,-N og

i den tilsvarende dyretzthed (de ha") Jyndevad (Jy), Foulum (Fo), Flakkebjerg (Fl) og Ho-
leby (Ho). En dyreenhed (de) svarer til 100 kg total N produceret per ar.

Sadskifte

1 2 3 4
Godede afgroder NH,4-N in gylle (kg/ha/ar)
Varbyg 50 50 50 -
Varhvede 50 - - -
Havre - - - 40
Vinterhvedef/triticale - 50 50 70
Sukkerroer - - 50 -
Gns. i saedskiftet 25 25 38 45
Gylletype Dyretaethed (de/ha)
Kveaeggylle (Jy) 0,5 0,5 - -
Svinegylle (Fo, Ho) - 0,4 0,6 0,7
Afgasset gylle (FI) - 0,4 0,6 0,7

I systemerne uden efterafgroder kontrolleres
ukrudt ved hjxlp af harvning eller radrensning. Pa
Foulum sis vintersad i sedskifte 4 uden efteraf-
groder pa storre rakkeafstand for at muliggore
radrensning, Pa Jyndevad benyttes denne frem-
gangsmade i alle kornafgroder (bortset fra @rt/-
byg) uden fangafgrader eller klovergrasudlaeg,

Alle afgroder hostes ved modenhed. Klovergras-
markerne, der alene fungerer som grongednings-
afgroder, afslas 4-5 gange 1 lobet af vakstszso-
nen, og det afklippede plantemateriale efterlades,
ligesom halm og roetop, pa marken. Hvor der
ikke er efterafgroder, kan der efter host udfores
stubharvninger, hvis der er behov. I Jyndevad
vandes afgroderne efter anbefalingerne i1 PC-
MarkVand.

Efterafgroderne i sedskifte 1, 2 og 3 er enten en
sildig rajgras eller en blanding af sildig rajgres og
fire kloverarter (kallingetand, humlesneglebzlg,
serradel og jordklover), som undersis i daksaden
i foraret. 1 szdskifte 4, som er helt uden klover-
graes, dyrkes vintersaden i et teppe af hvidklover.
Ideen er, at denne hvidklover, som udlegges i
havre, skal erstatte grongedningsafgroden. Saning

af vinterseden i dette system sker pa dobbelt
reekkeafstand 1 opfrasede band, og hvidklover og
ukrudt bliver efterfolgende kontrolleret ved hjlp
af bersterensning,

Der miles udbytte og indhold af N, P og K i ud-
byttet i alle parceller. Ukrudtsbiomassen males
ved tidspunktet for kornets skridning, og fore-
komst at sygdomme bedemmes ved blomstrings-
tidspunktet i kornet. Udvaskningen af kvalstof
og kalium males med sugeceller i udvalgte parcel-
ler.

Resultater og diskussion

Udviklingen 1 udbytterne 1 varbyg i sedskifte 2 er
vist 1 tabel 3 for hver af de tre forsegssteder. Ud-
byttet er faldende i det ugedede system uden efte-
rafgroder, hvorimod udbytteniveauet synes at
vare stabiliseret i de ovrige systemer. Det mest
stabile og hojeste udbytter fis i systemet med
fangafgrode, hvor der har varet dyrket en klover-
graesblanding som efterafgrode i @rt/byg forud
for varbyggen. Den positive effekt af efterafgro-
den synes at vare steget betydeligt fra 1998 til
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1999. Merudbyttet for godskningen med gylle har
veret storst 1 1999 og generelt storst i systemet
uden fangafgrode. Resultaterne viser saledes, at
der sker en forholdsvis hurtig udbyttenedgang i
okologiske dyrkningssystemer, hvor der hverken
anvendes godning eller efterafgroder. Udbytte-
nedgangen sker pa et enkelt ar i pa den grovsan-
dende jord, men krever flere dr pa jord med hoje-

re lerindhold. Der var store forskelle 1 arealernes
forhistorie, hvilket er forklaringen pa det for-
skellige udbytteniveau i udgangssituationen. Ved
Foulum havde der saledes varet dyrket klo-
vergres pa en del af forsegsarealet inden for de
forudgaende fem ar, mens der pa forsegsarealet
pa Flakkebjerg kun havde varet dyrket korn.

Tabel3  Kerneudbytte i vitbyg i sedskifte 2 (hkg/ha) med og uden godning. For arene 1998 og
1999 er der ogsa foretaget en opdeling med og uden fangafgrode.
Sted Ar Uden fangafgrede Med fangafgrede
Ugadet Godet Ugadet Godet
Jyndevad 1997 31 38
1998 14 17 17 23
1999 13 24 22 40
Foulum 1997 36 46
1998 47 56 45 63
1999 19 37 36 43
Flakkebjerg 1997 22 42
1998 29 33 26 34
1999 15 33 25 43

Effekten af godskningen kan opgeres som kval-

stofudnyttelsesprocenten, der beregnes som (Pe-
tersen, 1990):

Udnyttelsesprocent = 100 [kvalstofoptag(godet) - kvel-
stofoptag(ngodet)]/ kvalstoftilforsel

Kvalstofoptag er her bestemt som heostet kval-
stof 1 kerne. Denne kvalstofudnyttelsesprocent er
vist for nogle af kornafgrederne i tabel 4. Udnyt-
telsesprocenten er her beregnet i forhold til
meangden af ammoniumkvalstof i gyllen. Udnyt-
telsesprocenten varierede en del mellem béde
forsogssteder og ar, og den var hojest og mest
stabil ved Foulum. I gedningsforseg under Lands-
forsegene 1a udnyttelsesprocenten af de forste 50
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kg N 1 handelsgodning pa 41% som gennemsnit
for drene 1991 til 1998 (Knudsen, 2000). P4 Fou-
lum var der derfor en udnyttelse af ammonium-
kvelstof i gyllen, der var pa hojde med eller hoje-
re end den normale udnyttelsesprocent af kval-
stof 1 handelsgodning. Den lave udnyttelse af
kvelstof i gylle ved Jyndevad i 1998 skyldes for-
mentlig, at det regnede inden gylleudbringningen,
hvilket forte til en skorpedannelse, der bevirkede,
at gyllen lob ud 1 sporene med en meget uensartet
fordeling af gyllen til folge. Pi Flakkebjerg havde
der ogsa dannet sig skorpe pad jorden i 1998, men
her blev der lavet en opharvning inden gylleud-
bringning, uden at dette tilsyneladende havde den
onskede effekt pa udnyttelsesprocenten.



Tabel 4

Kvalstofudnyttelsesprocenten for gadskning med gylle til varbyg, havre og vinterhvede 1

1997 og 1998 pa de enkelte forsegssteder. For vinterhvede er kun medtaget vinterhvede i
sedskifte 2. Kvalstofudnyttelsesprocenten er udtrykt i forhold til indholdet af ammonium-

kvalstof 1 gyllen.
Afgrade Ar Jyndevad Foulum Flakkebjerg

Varbyg 1997 33 42 31
1998 7 41 15

Havre 1997 40 61
1998 71 30

Vinterhvede 1997 27 54 24
1998 17 50 10

Udvaskningen af kvazlstof og kalium fra alle af-
groder 1 saxdskifte 2 uden fangafgrode og med
tilforsel af gylle er vist i tabel 5. Der er nogen
variation mellem de to udvaskningsszsoner, der
indgar 1 opgerelsen, men variationen mellem for-
sogssteder er betydeligt storre. Der var en meget
stor kvalstofudvaskning pa Jyndevad, som i de
fleste afgroder og i begge ar oversteg 100 kg
N/ha/ir. Kvzlstofudvaskningen var kun ca. halvt
sa stor pa Foulum og blev yderligere mere end
halveret pa Flakkebjerg og Holeby. Disse forskelle
er betinget af forskelle i roddybde, jordens vand-
holdende evne og nedberoverskud. For kvalstof-
udvaskningens vedkommende var der ogsa for-
skelle mellem afgrederne med storst udvaskning
efter klovergras og mindst efter varbyg.

Kaliumudvaskningen viser ifelge tabel 5 betydelig
mindre variation mellem afgroderne, men en no-
get storre variation mellem forsegsstederne end
kvalstofudvaskningen. Kaliumudvaskningen ved
Foulum var saledes kun en tredjedel af udvask-
ningen ved Jyndevad, og ved Flakkebjerg og Ho-
leby var der stort set ingen kaliumudvaskning,
Koncentrationen af kalium i det afstremmende
vand er jevnt faldende ved bade Jyndevad og
Foulum, og det er derfor sandsynligt at kaliumud-
vaskningen fremover vil blive lidt mindre end
verdierne i tabel 5.

I tabel 6 er nwringsstofbalancerne for kvalstof,
kalium og fosfor opgjort som gennemsnit for
arene 1997 og 1998 i de enkelte sedskifter med og
uden tilforsel af husdyrgedning. Der er tale om en
bruttobalance, der kun omfatter tilfort nerings-

stof med gedning og vanding minus frafort na-
ringsstof 1 udbyttet. Opgorelsesmetoden bevirker,
at balancen for de ugedede afgroder i tabel 6 stort
set svarer til fraforslen i den hostede afgrede, og
denne balance er derfor negativ. Godskningen har
1 de fleste tilfelde kunnet rette op pa dette for
kalium og fosfors vedkommende. Undtagelsen er
saedskifte 3, hvor der frafores store mangder kali-
um i roeroden. Balancen i tabel 6 tager ikke hojde
for det betydelige tab af kvalstof og kalium, der
kan forekomme ved udvaskning. En sammenlig-
ning med tabel 6 viser derfor, at bade kvalstof- og
kaliumbalancerne vil vaere betydeligt mere negati-
ve pa Jyndevad og Foulum. Det forekommer
sandsynligt, at der i lobet af kort tid vil optrade
kaliummangel pa Jyndevad, og sadanne mangel-
symptomer blev da ogsa konstateret her i foraret
1999. Pa denne grovsandede jord er der derfor
behov for godskning med godkendte kaliumged-
ninger ud over den kalium, der tildeles med gylle.
Det er endnu for tidligt at afgere, om der ogsa vil
vere et yderligere behov for gedskning med kali-
um pa den lerblandede sandjord pa Foulum.

Godskningen pavirker ikke alene afgreden og
dennes vakst, men ogsd forekomsten af ukrudt
og sygdomme. Der var som vist i tabel 7 en gene-
rel tendens til lidt storre ukrudtsbiomasse i de
parceller, som har féet tilfort godning. I 1998 var
dette dog kun signifikant for ukrudtet 1 vinterhve-
de ved Foulum. Da afgroden samtidig ogsa er
blevet styrket ved gedskningen, har denne stig-
ning i ukrudtsbiomassen ikke nodvendigvis fort til
en forholdsmeassig sterre konkurrence fra ukrud-
tet. Tabel 8 viser et betydeligt storre meldugan-
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greb 1 havre, der er godet. Tilsvarende forhold hvor en hoj grad af specifik resistens forhindrede
gjorde sig ikke gxldende 1 varbyg og vinterhvede, —meldugangreb.

Tabel 5  Udvaskning af kvzalstof og kalium (kg/ha/ar) i afgroderne i seedskifte 2 uden fangafgroder
og med tilforsel af gylle for to udvaskningssesonet, begge opgjort fra 1/4 ¢l 31/3.

Afgrode Jyndevad Foulum Flakkebjerg Holeby
97/98 98/99 97/98 98/99 97/98 98/99 97/98 98/99

Kveaelstof
Varbyg 73 88 15 36 7 14 12
Klgvergrees 172 110 65 76 17 49 5
Vinterhvede 95 120 66 53 8 16 21
Art/byg 115 126 21 55 7 37 16
Kalium
Varbyg 38 47 14 16 3 2 1
Klgvergrees 44 40 17 15 2 1 1
Vinterhvede 46 36 12 19 1 1 1
FAErt/byg 57 47 15 13 2 1 1

Tabel 6  Naringsstofbalancer for kvalstof, kalium og fosfor (kg/ha/ar) opgjort som tilfort nerings-
stof med godning og vanding minus hestet nzringsstof i udbyttet (kun kerne). Naerings-
stofbalancerne er vist som gennemsnit af arene 1997 og 1998 af alle markerne i hvert sed-
skifte og for hvert forsegssted.

Sadskifte 1 Sadskifte 2 Sadskifte 3 Sadskifte 4

Sted Ugadet Godet Ugadet Godet Ugadet Godet Ugadet Godet
Kveaelstof
Jyndevad -26 4 -45 -16
Foulum -62 -38 -67 -23
Flakkebjerg -40 3 19 -47 11
Holeby -20 -14 -21
Kalium
Jyndevad -6 19 -12 12
Foulum -17 -3 -18 9
Flakkebjerg -12 3 -7 -14 9
Holeby -4 -32 0
Fosfor
Jyndevad -5 1 -8 -2
Foulum -11 -3 -12 2
Flakkebjerg -7 -4 6 -9 7
Holeby -3 -4 -3
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Tabel 7 Ukrudtets biomasse (g/m?) i afgreder med og uden godning i 1998.
Sted Goadning Varbyg Vinterhvede Havre Varhvede
Jyndevad Uden 17 23 20
Med 14 31 21
Foulum Uden 13 18 4
Med 19 39 16
Flakkebjerg Uden 5 9 5
Med 15 19 21
Tabel 8 Effekt af godskning pa meldug i havre bedemt som gennemsnitlig procent dackning af de
tre overste blade pa blomstringstidspunktet.
Sted Ar Ugedet Godet
Foulum 1997 3.4 6.6
Foulum 1998 5.6 28.6
Flakkebjerg 1998 1.0 21

Ved planlegningen af forsegsbehandlingerne blev
disse forsogt gennemfort si godt som muligt un-
der de givne forhold (Askegaard et al., 1999). Et
af de dilemmaer, som dog optradte i denne sam-
menheang, har varet, at fordelingen af godningen
1 sxdskifte burde vare forskellig med og uden
fangafgroder for i bedst muligt omfang at tilgode-
se etablering af udleg af grongedningsmarker og
efterafgroder. I forseget har vi dog valgt at give
samme mangde for at kunne sammenligne de to
behandlinger. Dette kan fore til, at udlegget bliver
trykket i systemet med efterafgroder og husdyr-
godning,
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bringning og placering af godningen i denne sad-
skiftemaessige sammenhang,
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10 Gedningsplaceringens indflydelse
pa afgradens vakst og kvalstot-
optagelse

Jens Petersen og Peter Sorensen
Danmarks JordbrugsForskning, Afd. for Plantevakst og Jord
E-mail:Jens.Petersen@agrsci.dk

Almindeligvis anbefales en hurtig nedbringning af overfladendbragt gylle, hvilket vil begranse risikoen for ammoniaktab.
En god indarbejdning sikrer, at varsedsafgroden efter fremspiring har let adgang til det ndbragte kvelstof, men samtidig
oges den mikrobielle immobilisering af det tilforte kvelstof. 1ed ombyggelig direkte nedfwldning kan ammoniaktabet
elimineres, og samtidig vil immobiliseringen reduceres, idet den udbragte gylle ligger i en afgranset streng.

Udbringningsmetodens indflydelse pa andre kvealstofomsetninger i jord-plante-systemet blev undersogt siledes, at forstyr-
rende tab af kvealstof ved ammoniakfordampning var elimineret. 1 mikroparceller blev i praksis forekommende gyllend-
bringningsmetoder eftergjort. Ammoniumkvalstoffet i den anvendte gylle var ”N-market, si skabnen af det tilforte
ammoninmkvelstof kunne belyses.

For kvwggylle fandtes der bide storre kvalstofoptagelse og mindre immobilisering ved direkte nedfeldning end ved god
indarbejdning. En tilsvarende forskel fandtes ikke for den anvendte svinegylle, der imidlertid var atypisk pga. et meget
lavt indhold af vandoploseligt organisk kulstof. Effekten af placeringsdybde blev belyst ved anvendelse af svinegylle i to
marker med forskellig dyrkningshistorie. 1 begge marker hammede dyb placering ukrudtets optagelse af kvelstof fra den
tilforte gylle, men samtidig gik der lengere tid inden afgroden fik gavn af de tilforte neeringsstoffer.

Indledning I okologisk planteavl er kilderne for naringsstoftil-

forsel begrensede, og derfor er det setlig vigtigt at
P baggrund af forseg med placering af handels- opna en hoj planteudnyttelse af kvalstof i husdyr-
godning formodes det, at en optimal geometrisk  ogdning. Dette kan ved anvendelse af gylle ske ved
placering af husdyrgodningen vil oge optagelsen af  filfgrsel og nedbringning umiddelbart forud for
det med husdyrgedningen tilforte kvalstof. En etablering af varsed. I henliggetiden, indtil ned-
hurtig plantcoptagelse af uorganisk kvalstof (am- bringning foretages, sker der ofte tab af kvzlstof i
moniumkvzlstof i husdyrgedning) umiddelbart  form of ammoniakfordampning. Ved direkte ned-
cfter tilforsel vil reducere jordens indhold af mine- feldning kan dette tab nasten elimineres. Desuden
ralsk kvalstof og derved bade reducere risikoen for nedbringes gyllen i koncentrerede strenge, hvis
kvalstoftab ved denitrifikation og kvalstofbinding geometriske placering i forhold til afgroderxkken
som folge af immobilisering; I forsog med handels-  kan variere. Med den nuveerende teknik er det i
godning findes den storste effekt af godningsplace-  almindelig praksis dog ikke muligt at foretage bade
ring sedvanligvis under ugunstige vakstbetingelser,  djrekte nedfaldning og saning af varsaed séiledes, at
hvilket f.eks. kan vzare lave til moderate godningsni-  Jer kan opnis en forudbestemt placering af fly-
veauet. dende husdyrgedning.
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I praksis og i traditionelle markforsog er det imid-
lertid vanskeligt at adskille udbringningsmetodernes
effekt pa henholdsvis ammoniakfordampning og
fordeling i jorden. Den rumlige fordeling i jorden
omfatter bade indarbejdningsgraden og placeringen
1 forhold til afgrederakken. Derfor blev der i 1999
udfort to mikroparcelforseg med varbyg pa Forsk-
ningscenter Foulum, hvor ammoniaktab i forbin-
delse med udbringning blev elimineret helt. Saledes
belyser forsegene alene effekten af indarbejdnings-
graden og placeringsdybden. I forsegene blev der
anvendt gylle beriget med ""N-ammoniumkvzlstof
saledes, at der kan redegores for skabnen af det i
gylle tilforte ammoniumkvalstof.

Formalet med forsegene har varet, at belyse
hvorledes genfindelsen af "N i afgroden kan pa-
virkes af indarbejdningsgrad og placeringsdybde
af udbragt gylle. Det drejer sig siledes om at pavi-

koncentreret streng.

koncentreret streng,

‘-"'--n-l.

Figur Fejl! Ukendt argument for parameter.
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se et potentiale, der kan danne grundlag for yder-
ligere undersogelser med henblik pa at oge afgro-
dens optagelse af tilfert ammoniumkvalstof i

gylle.

Kort beskrivelse af to forsgg ud-
fort i 1999

Det ene forsog belyser effekten af indarbejdnings-
grad og placeringsdybde (figur 1) pa afgredens og
ukrudtets optagelse af ""N-kvzlstof tilfort som
ammoniumkvealstof 1 svinegylle (tabel 1). Dette
forseg blev gennemfort i to varbygmarker i det
okologiske kvagbrugssadskifte pa Foulumgird
(tabel 2). De to marker blev valgt siledes, at de
reprasenterer to forskellige niveauer af organisk
stof 1 jorden.

Bredspredt og indarbejdet i jorden. Et lag frisk jord hindrer NH;-tab.

Direkte nedfaldning til 6 cm dybde. Gedningszonen ligger som en

Direkte nedfaldning til 15 cm dybde. Gedningszonen ligger som en

Indarbejdet 1 jorden ved nedplejning og placeret i bunden af furen.

Illustration af de 4 forsegsbehandlinger.



Den ene halvdel af forseget i hver mark blev
holdt fri for ukrudt ved handlugning (tabel 2). I
den anden halvdel fik den naturlige flora lov til at
spire frem. Denne bestod overvejende af Hane-

Tabel Fejl! Ukendt argument for parameter.

kro, Pileurt, Rod Tvetand, Arenpris, Ager-
kil/sennep, Sort Natskygge, men ogsa kloverarter
(frokastning fra klovergraesmarkerne). Grasukrudt
forekom derimod ikke.

Karakterisering af de to anvendte typer gylle.

Gylle-type  Torstof  Total-N NH,"-N NH,*-N P K Vandoplgse-
ligt organisk
kulstof
[%] [mg/g] [mg/g] [atom %]  [mg/g] [mg/g] [mg/g]
Svin 2,96 3,50 2,76 1,875 1,13 1,85 0,84
Kvaeg 7,46 4,95 3,19 1,872 0,71 4,01 7,0

Tabel Fejll Ukendt argument for parametet.

Karakterisering af de to marker i det okologi-

ske kvaegbrugssxdskifte, samt dato for hest af afgrede og ukrudt.

Provetagnings- | Mark S01 Mark S04
tidspunkt Forfrugt og for-forfrugt: roer og havre Forfrugt: 2. Ars klgvergraesmark

6-800 ukrudtsplanter/m? Ca. 200 ukrudtsplanter/m?

Afgrgden var i god veekst Kombination af kaliummangel og kolde neetter
efter fremspiring gav svag afgredevackst med
klorotiske blade

31. maj Afgrede + ukrudt Afgrede + ukrudt
1. juli Afgrede (ukrudt bortluget) Afgrade (ukrudt bortluget)

I det andet forseg belyses hvorledes det tilforte
"N-kvelstof fordeler sig mellem planteoptagelse,
mikrobiel immobilisering i jorden og kvalstoftab
ved denitrifikation. I dette forseg blev forsogsled
1 og 2 (figur 1) gennemfort i kombination med
bade kvag- og svinegylle (tabel 1). Forseget blev
ligeledes udfert pa Foulumgird, men pa et areal,
hvor der har varet dyrket varbyg i de tre forega-
ende ar. Forsoget blev hostet omkring skridning,

Resultaterne fra de to forseg angives som genfin-
delsen [%], der udtrykker mengden af "N-
kvealstof optaget i afgroden (eller immobiliseret) i
forhold til den tilforte mangde "N-kvzlstof.
Genfindelse af "N i afgraden kan fortolkes som
afgrodens effektivitet mht. optagelse af tilfort
ammonium kvealstof 1 den tilforte gylle.

Resultater
Optagelse af tilfort N i afgrode og ukrudt

Hosttidspunktet 31. maj blev bestemt som det
tidspunkt, hvor afgreden ved en visuel bedom-
melse begyndte at fa gavn af den dybt placerede
gylle. Det var saledes forventeligt, at der pa denne
dato ville forkomme vekselvirkning mellem for-
sogsbehandling og mark. Effekten af forsegsbe-
handlingerne pa genfindelsen 1 afgroden var da
ogsa forskellig 1 de to marker (tabel 3). I mark SO1
blev der ikke konstateret sikre forskelle 1 genfin-
delsen, mens der i mark SO4 blev fundet den stor-
ste genfindelsen ved nedfaldning til 6 cm dybde.
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Tabel Fejll Ukendt argument for parametet.

Vekselvirkning mellem forsegsbehandling og

mark for genfindelse af "N-kvalstof i bygafgroden hostet den 31. maj og 1. juli, samt

ukrudt hostet 31. maj.

Genfindelse Mark Bredspred- Nedfzeldet Nedfaldet Plgjet
[% af tilfort "°N] ning 6 cm 15 cm 15 cm
Afgrgde 31. maj S01 46 50 49 48
LSD g5 7.9 S04 34 55 28 36
Ukrudt 31. maj S01 4,9 3,8 0,4 0,9
LSD g5 1.93 S04 2,7 1,4 0,7 0,5
Afgrgde 1. juli S01 62 67 70 74
LSD s 16.9 S04 48 58 57 56

Ukrudtsbiomassen var pa 5-12% 1 forhold til af-
groden, og bestemmelse af genfindelsen 1 ukrud-
tet har derfor varet forbundet med storre usik-
kerhed. Genfindelse 1 ukrudtet blev reduceret ved
dyb placering (tabel 3), selvom der var tendens til
flere ukrudtsplanter (data ikke vist). Det har imid-
lertid drejet sig om spzde planter, idet der var
betydeligt mindre ukrudtstorstof i forsegsled med
dyb placering. Ved sammenligning af de to overli-
ge placeringer (tabel 3), var der tendens til den

laveste genfindelse i ukrudt ved nedfaldning til 6
cm dybde.

Hosttidspunktet 1. juli valgtes, idet maksimal gen-
findelse 1 afgroden som regel opnas inden eller
ved skridning. I den efterfolgende kernefyld-
ningsperiode kan optaget "N-kvzlstof igen tabes
fra afgroden via bla. pollen, ammoniaktab via
stomata, bladtab og udvaskning fra plantedele.
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Forskellen 1 mark S04 var reduceret i forhold til
31. maj, men der var fortsat en tendens til, at gen-
findelse efter bredspredning var mindre end for
de ovrige forsogsbehandlinger, som var meget lig
hinanden (tabel 3).

Sammenligning af kvwg- og svinegylle ved skridning

I det andet forseg fandtes der vekselvirkning mel-
lem indarbejdningsgrad og gylletype. For svinegyl-
le var der ingen forskel i genfindelsen af ""N-
kvalstof i afgreden ved skridning, mens der ved
anvendelse af kvaeggylle var en storre genfindelse
ved direkte nedfzxlding til 6 cm 1 forhold til bred-
spredning (figur 2). Samtidig var genfindelsen i
jordens organiske pulje hojere ved bredspredning
af kvaggylle i1 forhold til direkte nedfaldning til 6
cm dybde (figur 2).



Meerket N i jord og planter ved skridning
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Figur Fejll Ukendt argument for parameter.

Genfindelse af "N-mzarket ammoniumkvzl-

stof hidrerende fra den tilforte gylle i jordens organiske og uorganiske puljer samt i afgro-

den ved skridning.

Den grundige indarbejdning af kvaeggylle i de
overste jordlag medforte oget mikrobiel immobi-
lisering, hvorved en mindre andel af det i gylle
tilforte kvalstof wvar tilgengeligt for afgroden.
Endvidere blev tabet af kvalstof ved denitrifika-
tion malt, men dette var lavt for alle forsegsbe-
handlinger og uathaxngig af gylletype og indar-
bejdningsgrad.

Diskussion

Forsogene blev udfert pa 1 alt 3 forskellige marker
med hver deres dyrkningshistorie. Markens dyrk-
ningshistorie har tilsyneladende betydning for,
hvilken effekt indarbejdningsgraden har pa gen-
findelsen af "N-kvalstof i afgreden. Generelt er
der dog en tendens til storst genfindelse ved di-
rekte nedfaldning til 6 cm frem for indarbejdning
i et storre jordvolumen (bredspredning).

Den anvendte svinegylle havde et lavt indhold af
vandopleseligt kulstof, og desuden fandtes 4/5 af
kvealstof som ammoniumkvalstof (tabel 1). Dette
skyldes formentlig, at svinegyllen havde varet
lagret i 1-1'2 ar forud, og der var ikke tilfort frisk
gylle til lagerbeholderen i denne periode. Der er
derfor sket en omsztning af det organiske stof i
lagerbeholderen, og den anvendte svinegylle min-
der derfor mere om en biogasgylle. Immobili-
sering af ammoniumkvalstof 1 svinegyllen er
derfor forarsaget alene af jordens immobilise-
ringspotentiale. I modsztning hertil var indholdet
af vandopleseligt organisk kulstof i kvaggyllen
tettere pd normalniveauet. Dette betydeligt hojere
indhold af vandopleseligt organisk kulstof udger
1 sig selv et immobiliseringspotentiale. Effekten af
indarbejdningsgraden af kveggylle pa bade plan-
teoptagelse og immobilisering var derfor storre
end for den anvendte svinegylle (figur 2). Dette er
samstemmende med markforseg udfert i 1999
ved Landskontoret for Planteavl, hvor den storste
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effekt for direkte nedfzldning blev opniet i
kvaeggylle sammenlignet med afgasset gylle.

Ved overlig udbringning tyder resultaterne pa, at
afgroden ved en hoj indarbejdningsgrad unddra-
ges en vasentlig andel af det tilforte kvalstof ved
immobilisering, mens ukrudtets optagelse af til-
fort "N-kvalstof kun reduceres lidt ved direkte
nedfzldning til 6 cm sammenlignet med en hoj
indarbejdningsgrad. Derimod reduceres ukrudtets
optagelse vasentligt ved dyb placering, men sam-
tidig gar der lengere tid inden afgreden fir gavn
af naeringsstofferne. Dette understottes af reflek-
tansmalinger, der blev udfert dagligt 1 forste halv-
del af byggens strekningsfase.

I de to marker i det okologiske kvagbrugssedskif-
te medforte den overlige placering en hurtigere
veekststart 1 forhold til dyb placering. I mark SO1
blev forspringet indhentet 1 lobet af 10-14 dage,
mens dette ikke var tilfeldet i mark S04, hvor
forsogsled med dyb placering havde klorotiske
blade. Dette observeredes isar i dagene efter en
kold og ustadig periode, hvor afgroeden stod i
stampe. Desuden er klovergras en kaliumkreven-
de afgrode, og kaliumtallet efter denne afgrode
var da ogsa lavere end i mark SO1, hvor der i de 3
foregiende ar var blevet godet med gylle. I mark
S04 kan der siledes have forekommet kortvarig
kaliummangel, som kan vare blevet forstaerket af
det kolige vejr.

I de udforte forsog skete tilforslen af gylle pa en
sidan maide, at kvzlstoftab ved ammoniakfor-
dampning kan udelukkes. Det betyder, at forsegs-
behandlinger ikke direkte kan relateres til ud-
bringningspraksis, idet de alene udtrykker effekten
af godningens fordeling i jorden. Desuden kan
forsogsbehandlingerne vare konfunderet med
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andre faktorer, idet der isaer ved de dybe placerin-
ger skete en fysisk pavirkning af jorden, hvilket
kan have givet anledning til en oget mineralisering
fra jordens kvalstofpujle. Imidlertid peger resulta-
terne pa nogle interessante aspekter ved direkte
nedfzldning af gylle, som bor belyses nermere.

Konklusion

Overlig placering af gylle (bredspredning og di-
rekte nedfzldning til 6 cm dybde) gav en hurtigere
afgrodetilvaekst og optagelse af tilfort kvealstof
end ved dybere placering af den tilforte gylle.
Senere 1 strezkningsfasen udjevnede forskellene
sig, og ved skridning fandtes der ingen signifikan-
te forskelle i genfindelsen af tilfort "N-kvzl-stof i

gylle.

Resultaterne peger pa, at afgrodens optagelse af
tilfort kvalstof kan eges ved udbringning af gylle
1 en koncentreret streng frem for indarbejdning 1
et storre jordvolumen. Effekten athenger bla. af
gylletype og jordens potentiale for immobilisering,
men sammenhangen er endnu uklar og bor bely-
ses nojere.

For en malrettet placering af gyllestrengen bor
effekten af afstanden fra gyllestrengen til afgrode-
reekken belyses.

Erkendtlighed

Laboranterne i forskergrupperne for Organisk stof
og Jordfysik- og kemi ved Afd. for Plantevaekst og
Jord takkes for en ihzrdig indsats, specielt 1 for-
bindelse med udbringningen af gylle og etablerin-
gen af forsegene.



11 Gyllehandteringens betydning for
ukrudtsregulering i varsaed

Karsten Rasmussen

Danmarks JordbrugsForskning, Afdeling for Plantebeskyttelse

E-mail, Karsten.Rasmussen@agtsci.dk

Markforsog pa to lokaliteter har vist, at nedfwldning af gylle i varsed sammenlignet med bredspredning kan bidrage ti/
ukrudtsbekampelsen ved at forbedre afgrodens konkurrence over for ukrudt samt forbedre selektiviteten ved ukrudtshary-
ning. Nedfwldning har stimuleret vaksten af bade byg og havre og givet merndbytte i begge afgroder. Der er set karakteri-
stiske vakstforskelle i de to afgroder, sdledes at nedfaldning stimulerer byggens vakst allerede for strakning, mens der i
havren forst sds en oget vakst efter begyndende strakning. Dermed er der i byg et potentiale for at oge den tidlige konkur-
rence og forbedre selektiviteten ved ukrudtsharvning for strakning. I havre er der kun mulighed for at forbedre konknr-
rencen senere i vaksten, hvilket kan have en positiv effekt specielt over for langsomt voksende nkrudt. Der er oftest ikke
Jorskel i havrens folsombed over for harvning for strekning, men tilsyneladende forbedrer nedfwldning havrens genvakst
efter harvning, og dermed ogsa konkurrence over for overlevende ukrudt.

Indledning

Hypotesen for en rakke forsog, som var en del af
”Korn & Balgsedsprojektet” i FOJO 1, har vee-
ret, at nedfeldning af gedning (gylle, ajle eller
kunstgedning) tet pd udseden giver afgreden
en hurtigere start og dermed et forspring til
ukrudtet, som normalt spirer jevnt fordelt i de
gverste 2-3 cm af plojelaget. Ved spredning af
gadning pd overfladen og indarbejdning i1 det
pverste jordlag ger man den derimod let tilgaen-
gelig for ukrudtet, som sé far et forspring. Den
storste effekt fis antagelig, hvis der kun er lidt
gadning tilgaengelig i forvejen, f.eks. pd sand-
jord eller nogle ar efter at der har veret balg-
planter i1 sadskiftet. Ved ukrudtsharvning vil en
kraftig afgrade vaere mere robust og en svagere
ukrudtsplante mere folsom. Derved forbedres
selektiviteten, som er forholdet mellem effekt
over for ukrudtet og skade pa afgreden. Kombi-
nationen af gedningsplacering og ukrudtsharv-
ning har 1 tidligere forseg givet en klar forbed-
ring af bade bekampelseseffekt og udbytte i
virbyg (Rasmussen & Petersen, 1997).

Materialer og metoder

I perioden 1996 til 1999 er udfort 10 markforseg
med det formal at belyse betydningen af gylleud-
bringningsmetode for ukrudtsbekempelsen i var-
sed. Forsegene er udfert pa Lunggird Forsegs-
station (JB 1) og pa Forskningscenter Flakkebjerg
(JB 06). Nedfaldning og slangeudlegning af gylle
umiddelbart for sining er sammenlignet. Gylle i
de mangder, der anvendes 1 praksis, vil ved ned-
feldning fordele sig i band fra O til 10 cm i dyb-
den og 3-4 cm i bredden, hvilket begrenser mu-
ligheden for forskydning ved den almindelige
raekkeafstand pa 12 cm i korn, hvis kontakt mel-
lem gylle og udsxd skal undgas. Derfor er der
valgt kun at anvende normal sarekkeafstand pa 12
cm og en godningsrekkeafstand pa 24 cm 1 alle
forsegene. Det er prioriteret at opna en bred vi-
den om konkurrence og effekt ved ukrudtsharv-
ning med de ovennavnte udbringningsmetoder.
Forsogene er udfort med negen havre og byg som
afgrode. Havren er brugt for at opna storre erfa-
ring med dyrkning af negen havre under skologi-
ske dyrkningsbetingelser og for at undersege om
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tidligere erfaringer med ukrudtsharvning og kon-
kurrence i varbyg direkte kan overfores.

Ved forsegene pa Lundgird blev anvendt en spe-
cialudviklet parcelgyllespreder (Petersen, 1992), og
her var sarekkerne placeret vilkarligt i forhold til
godningsstrengene. I Flakkebjerg blev nyindkebt
udbringningsudstyr til gylle taget i brug i 1997.
Vognen var med en glasfibertank pa 3,5 ton fra
MOI A/S (Kverneland), og nedfxlderen var en
Kaweco pa 2,4 m med 10 rullesker og slabesko.
Det forste ar fungerede udstyret ikke helt opti-
malt. Specielt de forskellige doseringer var vanske-
lige at gentage, og derfor fik vii 1998 i samarbejde
med Kverneland udskiftet pumpen pa gyllevog-
nen til en Vogelsang rotationspumpe. Herved

uden for det okologiske varkstedsareal, da der i
det okologiske sxdskifte kommer havre efter to ar
med lucerne. Her ville der antageligt vere et me-
get lille behov for gedningstilforsel og dermed
sandsynligvis ingen forskel pa udbringningsmeto-
derne.

Forspgsoversigt

Der er udfort tre forsegstyper.

Den forste er en rakke strategiforsog, og en oversigt
over resultater fra disse forseg er vist i tabel 1. 1
1996 blev et indledende strategiforseg i varbyg
udfort pa Lundgard Forsegsstation (JB 1) med tre
faktorer:

kunne vi opnd en meget pracis dosering (én om-
drejning pa pumpen svarer til 1,16 1 udpumpet
gylle) og dermed ogsa meget precise gentagelser.
Desuden kobte vi en ny Nordsten simaskine med
koniske hjul, sa vi kunne sa efter styreriller, som vi
lavede med gyllenedfzlderen. Herved blev place- 2.
ringen af gyllen i forhold til sirakken meget mere -
precis 1 1998 og 1999 end de foregiende ar. For-

sogene 1 1998 og 1999 1 Flakkebjerg blev flyttet

1. Ukrudtsregulering: Ubehandlet — herbicid
(PC-Plantevaern) - ukrudtsharvning (3 harv-
ninger)

Gyllehandtering: nedfzldet — slangeudlagning
Godningsniveauer: 10, 20 og 30 ton gylle/ha
(ca. 30 — 60 — 90 kg NH,-N ha™).

Tabel 1 Oversigt over ukrudtsbiomasse og udbytter i strategiforsegene vist som procent i forhold
til ubehandlet slangeudlagt gylle (kontrol). Standardafvigelse pa slangeudlagt kontrol 1 pa-

rentes.

Ukrudt biomasse

ukrudtsharvet herbicid
nedfeeldet slangeudlagt nedfeeldet slangeudlagt nedfeeldet

ubehandlet

slangeudlagt
(kontrol = 100%)

g/m® % % % % %
1996 Lundgéard byg 143 (45,1) 96 90 31 20 6
1997 Lundgard byg 42 (13,5) 74 38 34 22 9
1998 Flakkebjerg havre 103 (20,1) 98 42 39 14 10
1998 Flakkebjerg byg 49 (9,3) 50 53 4 40 11
Middel 100% 80 56 27 24 9

Udbytte
hkg ha™ % % % % %
1996 Lundgéard byg 22,0 (8,5) 131 110 161 126 161
1997 Lundgard byg 19,8 (59) 119 95 126 101 102
1998 Flakkebjerg havre 28,1 (2,3) 138 99 134 120 140
1998 Flakkebjerg byg 36,3 (3,5) 122 111 129 99 133
Middel 100% 128 104 138 112 134
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Forsoget blev gentaget pa Lundgard 1 1997, men
med kun to gedningsniveauer (20 og 40 ton gylle
ha' - 40 og 80 kg NH,-N ha') og udvidet til ogsa
at omfatte nogen havre.

Strategiforseget blev samme ar gentaget pa det
okologiske varkstedsareal i Flakkebjerg (JB 06)
efter samme design som pa Lundgard i 1997. For-
soget blev gentaget i Flakkebjerg 1 1998 med kun
et godningsniveau (20 ton ha' — ca. 80 kg NH,-N
ha').

Den anden forsegstype var en rakke gonkurrence-
forsog 1 havre, som blev startet i Flakkebjerg 1 1997
og gentaget 1 1998 og 1999 med to faktorer:

1. Gyllehandtering: nedfzldet - slangeudlegning
(20 ton ha — ca. 80 kg NH,-N ha™)

2. Ukrudtstethed: 5 tetheder af udsaet raps (+
naturligt ukrudt).

Den tredje forsegstype var en reekke selektivitetsfor-
sog 1 havre, som blev startet pa det okologiske
veerkstedsareal 1 Flakkebjerg i 1997 og gentaget
uden for det okologiske areal 1 1998 og 1999 med
to faktorer:

1. Gyllehandtering: nedfxldet - slangeudlegning
(20 ton ha' — ca. 80 kg NH,-N ha™)

2. Intensitet af ukrudtsharvning: 5 intensiteter
opnaet ved oget korselshastighed.

Resultater

Strategiforseget pa Lundgard i 1996 viste en mar-
kant forbedret effekt af ukrudtsharvning og et
markant merudbytte ved nedfxldning af gylle
(tabel 1). Uden ukrudtsbekempelse havde gylle-
handteringen ingen sikker effekt pa ukrudtsbio-
massen. Ved nedfaldning viste forseget stor ud-
bytteforskel mellem sammenfaldende godnings-
og sarekker (ca. 3,5 g plante') og forskudte god-

nings- og sirekker (ca. 1,5 g plante’, hvilket sva-
rede til bredspredning). Gedningsniveauerne hav-
de ikke sikker effekt pa ukrudtsbiomassen, men
med stigende niveau ogedes udbyttet som forven-
tet (Rasmussen & Petersen, 1997).

I 1997 blev havren kraftigt angrebet af nematoder
1 visse dele af marken pa Lundgard, hvilket betod
misvakst 1 pletter, og havre fra dette forseg er
derfor ikke med i tabel 1. Ved nedfxldning viste
bade byg og havre et markant merudbytte. I de
ubehandlede led var ukrudtsbiomassen reduceret,
mens effekten af ukrudtsharvningen ikke var pa-
virket. Som 1 1996 havde gedningsniveauerne
heller ikke sikker effekt pa ukrudtsbiomassen det-
te ar, men med stigende niveau ogedes udbyttet
ogsa her (Rasmussen, 1999).

Tekniske problemer med det nyindkebte udstyr til
gylleudbringning gav i strategiforsoget i Flakke-
bjerg 1 1997 usikre resultater, der ikke stemmer
overens med de ovrige resultater. Resultaterne er
derfor ikke vist i tabel 1.

Strategiforseget 1 Flakkebjerg 1 1998 viste markant
merudbytte ved gyllenedfeldning i bade byg og
havre, men ellers viste forsoget karakteristiske
forskelle pa de to kornarter. Byg spirede hurtigere
end havren og havde storre bladmasse (malt ved
telemaling) indtil ca. 45 dage efter fremspiring,
hvorefter havren blev kraftigst (figur 1). Hos byg-
gen sas tydelig effekt af nedfzldning for straek-
ning (ca. 30 dage efter saning), mens der i havren
forst sas effekt efter strekningen (ca. 45 dage ef-
ter saning). I ubehandlede led med bredspredt
gylle var der dobbelt sa meget ukrudtsbiomasse 1
havre som i byg. Nedfaldning alene havde ingen
effekt pa ukrudtsbiomassen i1 havre, men halvere-
de mangden i byggen. Nedfaldning havde heller
ikke indflydelse pa ukrudtsbekempelsen i havre,
men den forbedrede effekten af bade ukrudts-
harvning og herbicid 1 byggen.
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Figur1  Resultater fra telemalinger i herbicidbehandlede parceller i strategiforseget fra Flakkebjerg

1998. Det relative vegetationsindeks (RVI) beskriver refleksion fra gron bladmasse og er
vist for byg og negen havre ved nedfzldning (+) og slangeudlagning (-) af gylle 1 hele

vaekstperioden (Rasmussen, 2000 a).

Konkurrenceforsoget viste i 1997 et markant
merudbytte i havre ved nedfaldning af gylle,
mens gyllehandteringen ikke havde effekt pa
ukrudtsbiomassen. I 1998 var der ogsa et markant
merudbytte ved nedfaldning af gylle. Gyllehand-
teringen havde ikke effekt pa ukrudtsbiomassen
af raps, som er en konkurrencesterk art, mens
biomassen af det naturlige ukrudt, der hovedsage-
ligt bestod af den konkurrencesvage Ager-
Stedmoder, blev reduceret. Konkurrenceforsoget
mislykkedes delvist i 1999 pd grund af kraftigt
reduceret/ forsinket fremspiring af bide rapsen og
det naturlige ukrudt. En 3 uger lang torkeperiode
efter saning antages at vare arsag til dette. Udbyt-
tet var markant foroget og ukrudtsbiomassen
upavirket ved nedfazldning, som set 1 de tidligere
forsog,

Forelobige opgorelser af selektivitetsforsegene
har vist, at selektiviteten kun i ét ud af tre ar er
forbedret 1 havren. I 1998 viste forseget en storre
bekempelseseffekt over for ukrudtet ved en kon-
kret afgrodetildekning. Der var tendens til mer-
udbytte ved harvning kombineret med nedfezld-
ning og reduceret udbytte ved harvning kombine-
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ret med slangeudlagning, men data er ikke ferdig-
analyseret. Selektivitetsforseget viste 1 1999 sam-
me tendens som 1 1998, med mindre afgrodeskade
ved harvning kombineret med nedfzldning, end
ved harvning kombineret med slangeudlaegning,
men selektiviteten var ikke sikkert pavirket.

Diskussion

Generelt var forsogene 1 1998 de mest vellykkede
med pzne udslag for behandlinger og meget min-
dre variation end de foregiende ar. Der var pa
forsogsarealet en tet ensartet ukrudtsbestand
domineret af Ager-Stedmoder, som er rimelig
nem at bekempe med ukrudtsharvning 1 varsad.
Pa trods af ugunstige vejrforhold fik vi udfert
behandlingerne optimalt, hvilket har medvirket til
de gode resultater. Det skal bemarkes, at stan-
dardafvigelsen er mindre i Flakkebjerg 1 1998 og
1999 end pa Lundgird i 1997 og 1998. Miske
skyldes den mindre variation, at gyllen kunne pla-
ceres mere precist imellem sirakkerne, men en
direkte sammenligning er ikke mulig.



Formalet med strategiforsogene har varet at un-
dersoge, om der var vekselvirkning mellem god-
ningshandteringen og ukrudtsregulering. En sadan
vekselvirkning er kun fundet i byg, hvor effekten
af ukrudtsharvning er forbedret ved nedfxldning
af gyllen 1 bade 1996 og 1998. En tilsvarende ef-
fekt er tidligere fundet ved placering af mineralsk
godning i varbyg (Rasmussen e al., 1996). Forso-
gene har vist, at der er nogle grundlaeggende for-
skelle mellem byg og havre (figur 1). Generelt har
der veret merudbytte ved nedfzldning i bade byg
og havre, som svarer til tidligere forseg (Larsen ef
al, 1992), men byggen spirer hurtigere, vokser
hurtigere tidligt 1 vakstperioden og reagerer tidli-
gere pa godningsplaceringen. Derfor giver ned-
feldning storre effekt pa konkurrenceforholdet
mellem byg og ukrudt end mellem havre og
ukrudt. I byggen har nedfaldning alene kunnet
halvere ukrudtsbiomassen i 1998, mens nedfald-
ning ikke har pavirket ukrudtsbiomassen i samme
grad med havre. Trods dette har konkurrencefor-
sogene vist, at nedfaldning i havre kan ege udbyt-
tet uden, at den totale ukrudtsmangde stiger, og
svagt konkurrerende arter kan reduceres. Vakst-
forskellene gor ogsd, at havre, i modsxtning til
byg, ikke er begyndt at reagere pa udbringnings-
metoden for efter ukrudtsharvningen pa 3-4 blad
stadiet ca. 30 dage efter saning (figur 1). Derfor er
der ikke klar effekt pa afgrodetildekningen ved en
konkret harvningsintensitet. De observerede ud-
bytteforskelle mellem nedfeldning og slangeud-
legning ved ukrudtsharvning i havre kan derfor
skyldes, dels forbedret konkurrence over for over-
levende ukrudt, og dels forbedrede genvakstmu-
ligheder for havren.

Generelt kan det konkluderes, at

1. nedfzldning forbedrer den tidlige vaekst i var-
byg og den senere vakst (efter begyndende
strekning) 1 negen havre. I begge afgroder
blev udbyttepotentialet forbedret med ca. 15 —
35%.

2. nedfzldning reducerer ukrudtsmangden i byg
med op til 50% men har mindre effekt pa
ukrudtsmeangden i nogen havre.

3. nedfaldning i visse tilfzelde kan forbedre ef-
fekten af ukrudtsharvning og reducere skaden
pa afgroden.

Disse resultater ser ud til at vare robuste over for
de varierende klimaforhold og forskellige jordty-
per, der har varet geldende i forsogene. Resulta-
terne er opnaet under forsegsbetingelser, der ikke
umiddelbart kan overfores til praksis. Gylleud-
bringning pa sort jord umiddelbart for sining vil
logisk kunne give store strukturskader. Der er dog
allerede fundet praktiske losninger, som kan vide-
reudvikles til nye kombinations redskaber i den
nermeste fremtid. Krav om oget udnyttelse af
husdyrgedningen og oget interesse for alternativer
til den direkte ukrudtsbekempelse har markbart
oget interessen for problemstillingen i lobet af
projektperioden. Blandt okologer er der ogsa en
naturlig interesse for at reducere behovet for di-
rekte mekanisk bekampelse. Kombination af
forskellige tiltag til ukrudtsbekempelse (Rasmus-
sen et al, 1997) kan bidrage til visioner om et
helhedsorienteret landbrug med en effektiv
ukrudtsregulering og planteproduktion.

Perspektiver

Der kan peges pa to omrader, der kan give vz-
sentlige bidrag til forbedring af metoden:

1. Yderligere viden om forskellige sorters og
arters (ukrudt og afgrede) spiringshastighed,
tidlige vaekst og rodvakst, da dette anses for
afgorende for effekten af lokalt placeret god-
ning (som illustreret ved forskellen pa byg og
havre).

2. Udvikling af teknik der optimalt og rationelt
kan servere godningen, si afgreden kan ud-
nytte den optimalt og sa vidt muligt begrenser
tilgengeligheden for ukrudtet.
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12 Forbedring af spredningsteknik til
spredning af fast husdyrgedning

Martin Norregaard Hansen

Danmarks Jordbrugsforskning, Afd. for Jordbrugsteknik.

E-mail: MartinN.Hansen@agtsci.dk

En betragtelig del af den danske husdyrgodning handteres stadig i fast form. Spredningen af den faste husdyrgodning
Joretages med staldgodningsspredere. Undersogelser har imidlertid vist, at eksisterende staldgodningsspredere ikke er i
stand til at sikre en javn fordeling af den faste husdyrgodning. Formalet med narvarende projekt har derfor veret at
udvikle en ny type staldgodningsspreder med forbedrede spredningsegenskaber. Forbedringen blev foretaget ved at underso-
g¢, hvordan forskellige tekniske andringer pavirkede spredejevnbeden. Undersogelsen viste, at det primert er spredevalser-
nes udformmning, der har betydning for forbedring af sprederesultatet. Pa baggrund af resultaterne blev der udviklet en ny
type staldgodningsspreder, hvis spredningsegenskaber blev ftestet. Afprovningen viste, at den nyudviklede type staldgod-
ningsspreder er i stand til at sikre en mere jevn fordeling af forskellige typer fast husdyrgodning.

Indledning

Mens hovedparten af husdyrgedningen fra svin i
dag opbevares og handteres 1 flydende form (gyl-
le), handteres ca. en tredjedel af husdyrgedningen
fra kveg stadig som fast staldgedning. De senere
ars ogede fokus pd dyrevelferd betyder desuden,
at der er stigende interesse for staldsystemer, som
muliggor brug af streelse, hvilket nedvendigger,
at husdyrgodningen kan handteres 1 fast form.

Den faste husdyrgedning har generelt en lavere
godningsverdi end flydende husdyrgedning, Den
lavere godningsvardi skyldes, at fast husdyrged-
ning er udsat for et stort kvalstoftab under lag-
ring, og at en mindre andel af den faste staldged-
nings kvelstofindhold findes i plantetilgengelig
form. Godningsvardien af fast staldgedning kan
dog stadig vare betragtelig, og de ogede udnyttel-
seskrav, som sidst er blevet udmontet i Vandmil-
joplan 2, eger behovet for, at den faste staldged-
ning betragtes som en vigtig godningskilde. En

optimal udnyttelse af husdyrgedningens nearings-
stoffer forudszatter imidlertid, at husdyrgedningen
kan fordeles jevnt.

Den faste husdyrgedning spredes pa markerne
ved hjelp af staldgedningsspredere. Undersogel-
ser har imidlertid vist, at hovedparten af de stald-
godningsspredere, der benyttes i dag, fordeler
staldgodningen uensartet, bade pa langs af korsel-
retningen og pa tvars af korselsretningen. I leng-
deretningen er udspredningsmangden saledes
typisk kun konstant i ca. 50% af aflaesningstiden,
idet den er lavere i de forste 10-20% af af-
lzesningstiden og faldende mod slutningen af af-
lzesningsperioden (fig. 1).

Den uens fordeling i lengderetningen vil dog
normalt blive forsogt udlignet ad kereteknisk vej,
og flere fabrikanter af staldgedningsspredere har i
dag udviklet ekstraudstyr, som er i stand til at sik-
re en nasten ens fordeling i lengderetningen.
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Figur 1 Dosering pa langs af kerselsretningen. Typisk billede ved tomning af et helt las fast hus-

dyrgedning, Doseringen er kun konstant i ca. 50% af temningstiden (SJF rapport nr. 860,

1992).

Den uens fordeling pa tvers af korselsretningen
har imidlertid vist sig at vare vanskeligere at for-

bedre.

Hovedparten af den danske staldgedning spredes
1 dag af staldgedningsspredere med et spredesy-
stem, som typisk bestir af to lodretstiende spre-
devalser. Valserne roterer som et piskeris, og tap-
pe pa valserne star for sonderdelingen og forde-
lingen af materialet. Systemet er robust, har en
hoj kapacitet og kan handtere en bred vifte af
organiske godninger. Som “gedningsspredere”
betragtet har flere fabrikater imidlertid det pro-
blem, at de oftest danner et M-formet spredebil-
lede, dvs. at der under spredningen placeres min-
dre materiale umiddelbart bag vognen, end der

placeres pa begge sider af koresporet (fig 2).
Spredejevnheden og arbejdsbredden varierer
sterkt med typen af materiale. Ved spredning af
staldgodning med et lavt torstofindhold kan der
opnas tilfredsstillende fordelinger ved arbejds-
bredder pa op til 12 m, mens arbejdsbredden er
vasentlig lavere ved spredning af f.eks. frisk dyb-
stroelse. Det hoje halmindhold i dybstreelse stiller
desuden store krav til spredningsteknikken, og
mange landmand vazlger derfor at kompostere
dybstreelsen for udspredningen, bla. for at for-
bedre dybstreelsens spredbarhed. Komposterin-
gen kan imidlertid fore til et kraftigt kvalstoftab,
idet mellem 20 og 40 procent af husdyrgednin-
gens kvalstofindhold kan tabes under lagringen,
primart ved ammoniakfordampning.
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Figur 2

Spredefordeling pa tvers af kerselsretningen. Typisk spredebillede ved spredning af fast

husdyrgedning med en staldgodningsspreder med to lodretstiende spredevalser (SJF pro-

verapport nr. 866, 1992).
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Forbedring af staldgedningsspre-
dere

For at kunne sikre en mere ensartet spredning af
den faste husdyrgedning blev der i foriret '98
igangsat et projekt for undersogelse af mulighe-
den for at forbedre staldgodningssprederes spred-
ningsegenskaber. Formalet var at udvikle en stald-
godningsspreder, som ville vaere i stand til at sikre
en mere ensartet spredning pa tvars af korsels-
retningen, og som ogsa ville vere i stand til at
sikre en jevn fordeling af ikke-lagret dybstroelse.

Projektet blev udfort i samarbejde med en ma-
skinfabrikant, som stod for den tekniske udvik-
ling. Projektet tog udgangspunkt i en type stald-
godningsspreder, som tidligere havde vist spred-
ningsegenskaber tet pa det optimale, men som
stadig havde et svagt M-formet spredebillede.
Forste del af undersogelsen bestod i at underso-
ge, hvordan forskellige tekniske wndringer af
staldgodningssprederens spredesystem pavirkede
spredebilledet.

De spredetekniske undersogelser blev foretaget pa
en cementeret plads, omgivet af et lehegn af big-
baller. En standardstaldgedningsspreder, som blev
stillet til rddighed af maskinfabrikanten, blev be-
nyttet til at bestemme effekten af forskellige tek-
niske modifikationer. Efter hver teknisk andring
blev der med staldgedningssprederen spredt et las
dybstreelse over en rakke bakker pa hver 0,25 m”.
Bakkernes indhold blev efterfolgende vejet, og
den beregnede variationskoefficient blev benyttet

som mal for spredejevnheden. I forste omgang
blev der udfert 15 forskellige tekniske modifikati-
oner. Pa baggrund af resultaterne af disse under-
sogelser blev der fa madneder senere udfert fem
nye tekniske modifikationer.

Pa baggrund af resultaterne af disse undersogel-
ser blev der udviklet en staldgodningsspreder med
en rakke tekniske a@ndringer, der hver for sig hav-
de vist sig at fore til et forbedret spredebillede.
Denne spreders spredningsegenskaber blev deref-
ter testet med folgende tre forskellige typer
staldgodning:

1. Kvagdybstroelse, ikke-lagret (frisk dybstroel-
se).

2. Kvaxgdybstroelse, lagret 6 mdr. (halv-
kompost).

3. Kvzgdybstroelse, lagret 18 mdr. (kompost).

Resultater

Resultatet af de femten forste tekniske modifika-
tioner viste, at det primeart var valsernes udform-
ning, der pavirkede spredekvaliteten, hvorimod
endring af valsernes vinkel i lengde- og bredde-
retningen og af vognens hojde forte til uendrede
eller darligere spredningsegenskaber. Placeringen
af valserne i forhold til vognens bagende havde
dog ogsa effekt pa spredejevnheden. Spredningen
blev siledes forbedret ved at rykke valserne 8 cm
lengere bagud.
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Figur3  Spredejevnheden ved spredning af forskellige typer staldgodning med den ikke ndrede
type staldgedningsspreder (Gl. type) og den nyudviklede type (Ny type) staldgedningsspre-
der. Variationskoefficienten benyttes som mal for spredejevnheden. Ved variationskoeffici-
enter under 20 betegnes fordelingen som varende god, mens fordelingen er utilfredsstil-
lende ved variationskoefficienter over 30.
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Pa baggrund af ovenstdende resultater blev der
arbejdet videre med @ndring af valsernes udform-
ning og placering, og resultatet af dette viste, at
den rette udformning af valsernes tappe havde
stor effekt pa spredejevnheden.

Testningen af den nyudviklede staldgednings-
spreder viste, at den havde vasentlig bedre spred-
ningsegenskaber end den ikke-modificerede stald-
godningspreder, og at forbedringen var uathangig
af typen af staldgedning (fig. 3). Den nyudviklede
type var saledes i stand til at sikre god fordeling af
alle de tre typer staldgedning og havde for alle
typer staldgedning bedre sprede egenskaber end

den ikke axndrede staldgedningsspreder. Den op-
timale arbejdsbredde afhang af staldgedningsty-
pen, men for alle tre typer gjaldt det, at afvigelse
fra den optimale arbejdsbredde havde mindre
effekt pa spredejevnheden for den nyudviklede
staldgodningsspreder end for den  ikke-
modificerede type.

De forbedrede spredningsegenskaber af den ny-
udviklede staldgedningsspreder skyldtes primert,
at de tekniske forbedringer havde @ndret det M-
formede spredebillede hen imod et mere optimalt
sinusformet spredebillede (fig. 4).
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Figur4  Sammenligning af spredebilledet ved spredning af forskellige typer dybstreelse med den

ikke 2ndrede type staldgedningsspreder (Gl type) og den nyudviklede type (Ny type).

Den nyudviklede staldgedningsspreder er i dag sat
i produktion og indgir som standardstaldged-
ningsspreder i Samsonserien, der benyttes ved
spredningen af en vasentlig andel af den faste

husdyrgedning i Danmark. Forbedringen vurde-
res derfor at vare med til at sikre en forbedret
udnyttelse af naringsstofferne i fast husdyrged-
ning.
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13 Lagringens betydning for udnyttelse
af fast husdyrgedning

Ingrid K. Thomsen
Danmark JordbrugsForskning, Afdeling for Plantevakst og Jord
E-mail: ingrid.thomsen@agtsci.dk

Tre faste godninger, hvori en af de tre komponenter faces, urin eller halm var ” N-beriget, blev fremstillet. Halvdelen af
hver godning blev lagret aerobt (komposteret) med varmendvikling, den anden halvdel blev lagret anaerobt. Tab af kul-
stof (C) og kvalstof (IN) fra godningerne under lagring og ved en efterfolgende inknbation i jord blev bestemt. Plantetil-
gangeligheden af IN fra godningernes forskellige komponenter blev undersogt i et markforsog. Betydeligt hojere mangder C
og N gik tabt ved kompostering sammenlignet med anaerob lagring. Efter tilforsel af godningerne til jord bevirkede en
hajere udskillelse af CO, fra den anaerobt lagrede godning, at mangden af C, der blev tilbageholdt i jord, var omtrent
den samme uanset lagringsmetode. Tilforsel af anaerobt lagret godning medforte netto N-immuobilisering i jord, hvorimod
der skete en netto N-mineralisering fra komposteret godning. V'ed tilforsel af de to godninger for saning af vinterhvede
optog hveden, hvad der svarede til 8 og 10% af N tilfort med hhv. komposteret og anaerobt lagret godning. Lagringsme-
toden pavirkede ikke plantetilgangeligheden af "N fra faces, hvorimod der blev optaget mest "IN fra urin fra den anae-
robt lagrede godning. Den samlede genfindelse i planter og jord var et ar efter tilforsel hojere for anaerobt lagret godning
(66%) sammenlignet med komposteret godning (56%).

ces, urin eller halm var beriget med isotopen "“N.
Dette gjorde det muligt at klarlegge, fra hvilken
fraktion 1 godningen N-tabet skete, samt hvordan
plantetilgeengelicheden af N fra de tre puljer blev
pavirket af lagringen.

Indledning

Ved lagring af fast husdyrgedning kan der, hvis
lufttilforslen er tilstrackkelig, starte en komposte-
ringsproces med temperaturstigninger op til 70°C.
Komposteringen kan medvirke til, at gedningen
bliver mere homogen end ikke-komposteret god-

ning, og temperaturstigningen kan virke saneren-
de mht. ukrudtsfre og sygdomskim. En ulempe Resultater
ved kompostering er imidlertid, at der tabes en del ~ Lagring

C og N under lagringen. Dette reducerer dels
mangden af N, der er til radighed for plantedyrk-
ning, dels mangden af organisk materiale som
kan anvendes som jordforbedringsmiddel.

Dette projekt har til formal at belyse C og N om-
setning i fast husdyrgedning under lagring og
efter udbringning til jord. Komposteret godning
blev sammenlignet med anaerobt lagret godning
mht. C-balance, N-tab og N-tilgzengelighed. Der
blev anvendt tre typer godninger, hvor enten fz-

Godningerne blev blandet 1 forholdene 9:10:3 af
foreliggende fxces, urin og halm, hvilket svarede
til, at 37% af godningens N stammede fra fzces,
56% fra urin og 7% fra halm. I forbindelse med
komposteringen af den faste godning blev der
ved gasformige tab mistet henholdsvis 53% og
46% af gedningernes oprindelige indhold af C og
N. Ved at lagre godningen anaerobt blev tabene
reduceret til 24% (C) og 18% (N). Hovedparten
af N, der gik tabt, stammede fra godningernes
urin. Ved lagringens opher var det procentvise
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indhold af N det samme (3,6% af torstof) uanset
lagringsmetode Der var dog stor forskel pa ind-
holdet af uorganisk N ved de to typer lagring. 1
den anaerobt lagrede godning fandtes nasten
halvdelen (48%) af godningens totale N-indhold
pa uvorganisk form, medens kun 9% af N i den
komposterede godning var pa uorganisk form.
C/N-forholdet i godningerne var for lagring 14.
Da tabene af C og N ved hhv. kompostering og
anaerob lagring ikke afveg vasentligt fra hinanden
indbyrdes, havde godningerne efter lagring ogsa
nzsten samme C/N-forhold (11-12).

50

Omiseetning i jord

Efter tilforsel til jord var den biologiske aktivitet
bestemt som CO,-udvikling betydelig hojere efter
tilforsel af anaerobt lagret husdyrgedning sam-
menlignet med komposteret godning (figur 1).
Den storre omsztning der fandt sted under lag-
ringsperioden 1 den komposterende godning, be-
virkede altsd, at der var en mindre mangde let-
omsztteligt C til ridighed for jordens mikrobielle
biomasse efter tilforsel af godningen til jord. Ud-
viklingen af CO, forleb forskelligt athaengig af
jordens tekstur. I de mere lerholdige jorde fortsat-
te CO,-udviklingen gennem hele inkubationsfor-
lobet, medens CO,-udviklingen aftog hurtigere 1
de sandede jorde efter en ret hoj aktivitet umid-
delbart efter godningstilferslen (figur 1). Mang-
den af C, der blev frigivet som CO,, var generelt
storst i de mest lerholdige jorde.
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Figur 1
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Akkumuleret CO,-C udvikling efter tilforsel af komposteret (&) og anaerobt lagret (W) fast

husdyrgedning til jorde med forskelligt lerindhold.
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Ved at sammenholde tab af C under lagring med
C udskilt efter tilforsel af godningerne til jord
kunne det bestemmes, hvor meget C der blev
efterladt 1 jorden. Som det fremgar af tabel 1, var
der kun sma forskelle i de mangder af C, der re-
sterede i jorden efter anvendelse af de to lag-

Tabel 1

ringsmetoder. Resultaterne tyder pa, at en letom-
settelig del af en godning omsattes i forbindelse
med lagring og de forste maneder efter udbring-
ning, Lagringsbetingelserne bestemmer, om denne
omsztning hovedsageligt finder sted under lagrin-
gen eller 1 jorden efter tilforsel.

Total C balance efter kompostering eller anaerob lagring (86 dage) af fast husdyrgedning

efterfulgt af inkubation i jord (266 dage). Gns. af seks jorde.

Kompostering Anaerob lagring
C tabt under lagring (% af oprindelig C) 53 24
C tilbage efter lagring (% af oprindelig C) 47 76
C tabt fra jord (% af tilfart) 14 39
C tabt i alt fra lagring og jord (% af oprindelig C) 60 54
C tilbageholdt i jord (% af oprindelig C) 40 46

En stor del af N 1 den anaerobt lagrede godning
var pa uorganisk form, hvilket betod, at jord til-
fort anaerobt lagret godning indeholdt mere uor-
ganisk N sammenlignet med jord tilfort kompo-
steret godning (figur 2). Den storre biologiske
aktivitet, der fulgte efter tilforsel af anaerobt lag-
ret godning, betod imidlertid, at en del af det uor-
ganiske N tilfort med anaerobt lagret godning
blev immobiliseret i jorden (figur 2). Immobilise-
ringen svarede til, at op til 30% af det uorganiske
N, der blev tilfert med anaerobt lagret godning,

w
o
o

stadig var immobiliseret i jorden ni maneder efter
tilforsel. Tilforsel af komposteret godning bevir-
kede derimod en netto mineralisering af N sva-
rende til, at ca. 16% af det tilforte organiske N
blev mineraliseret. Pa grund af de modsatrettede
processer, der forlober, nar godningerne tilfores
jord, vil jordens indhold af plantetilgaengeligt N
ikke vere si forskellig for anaerobt lagret og
komposteret godning, som det kunne forventes
ud fra gedningernes indhold af uorganisk N pa
tilforselstidspunktet.
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Figur 2

Anaerobt lagret ggdning
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Uorganisk N i jord tilfert med husdyrgedning dag 0 (gra sejler) og efter 266 dages inku-

bation (sorte sojler) af komposteret og anaerobt lagret fast husdyrgedning i jorde med

forskelligt lerindhold.
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Planteoptagelse af N

Plantetilgengeligheden af "N fra de forskelligt
lagrede godninger blev undersogt i et markforsog,
hvor komposteret og anaerobt lagret godning blev
udbragt for saning af vinterhvede 1 september
1997. Der blev af begge godninger tilfort 1,8 kg
vad vegt m”, men pa grund af lavere torstofind-
hold i den anaerobt lagrede godning blev der til-

fort mindre N (16,9 g N m™) med denne godning
sammenlignet med den komposterede godning
(22,6 ¢ N m™). Udbytte og N-optagelse var af
samme storrelse 1 den godede og ugedede hvede
hostet efter ca. 3 maneders vakst i december 1997
(tabel 2). I lobet af disse forste maneders vakst
havde hveden tilsyneladende ikke behov for yder-
ligere N, end hvad jorden selv kunne bidrage med.

Tabel 2 Torstofudbytte og N-optagelse i top og rod af vinterhvede saet september 1997 efter til-
forsel af komposteret (22,6 g N m™) eller anaerobt lagret (16,9 ¢ N m™) fast husdyrged-
ning,

Terstofudbytte N-optagelse
Top Redder Top Rodder Total
Hosttidspunkt  Tilfert gedning (g torstof m?) (g N m?
December 1997  Komposteret 27,9° 34,6° 1,12 0,9° 2,0°
Anaerobt lagret 29,6° 36,1° 1,12 1,0° 2,2°
Uden gadning 27,12 22,7° 1,1% 0,5° 1,6°
Marts 1998 Komposteret 70,5° 61,2° 2,7° 1,7° 4,43
Anaerobt lagret 65,7%° 60,2° 2,5° 1,5° 4,1°
Uden gadning 49,5° 43,4° 1,8 1,1 2,9°

abVerdier efterfulgt af forskellige bogstaver indenfor et hosttidspunkt er signifikant forskellige (P<0,05).

Efter yderligere tre maneders vakst var udbytte
og N-optagelse i marts stadig af samme storrelse i
hvede tilfort komposteret og anaerobt lagret god-
ning, men den ugodede hvede havde nu lavere
torstofudbytte og N-optagelse end den godede

hvede (tabel 2). Ved hest af den modne hvede i
august fandtes tilsvarende, at udbytteniveauet var
det samme 1 de to gedede hvedeafgroder, som
begge havde hojere udbytte og N-optagelse end
den ugedede hvede (tabel 3).

Tabel 3  Torstofudbytte og N-optagelse i vinterhvede hostet ved modenhed aret efter tilforsel af
komposteret (22,6 g N m™) eller anaerobt lagret (16,9 g N m™) fast husdyrgedning,
Terstofudbytte N-optagelse
Kerne Halm Kerne Halm Total
Hosttidspunkt Tilfert gedning (g terstof m?) (gNm?
August 1998 Komposteret 2542 864° 3,6° 5,9° 9,5°
Anaerobt lagret 260° 873° 3,9° 5,8%° 9,7
Uden gedning 175° 730° 2,6° 5,0° 7,6°

abVeardier efterfulgt af forskellige bogstaver er signifikant forskellige (P<0,05).
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Den modne hvede havde optaget 7-9% af "N
tilfort med feces, urin og halm i komposteret
godning (figur 3). Optagelsen af N fra faces var
den samme for begge godninger uanset lagrings-
metode, hvorimod der var hajere optagelse af "N
fra urin i anaerobt lagret godning sammenlignet
med komposteret godning, Den lavere udnyttelse

af N fra urin i den komposterede godning skyl-
des, at hovedparten af den mangde N, der var
tilbage efter komposteringen, var blevet bundet pa
organisk form, hvorimod en stor del af N fra urin
1 den anaerobt lagrede godning stadig var pa uor-
ganisk form. Optagelsen af "N fra halm var la-
vest 1 den anaerobt lagrede godning;

N
~

I December 1997

-
N

-
o
I

Optaget N (% af tilfgrt)

Feeces Urin Halm
Komposteret

Figur 3

1 December 1997 til marts 1998
| mmm Marts 1998 til august 1998

Faeces Urin Halm
Anaerobt lagret

"N optaget i overjordiske plantedele af vinterhvede fra feces, urin og halm i kom

posteret og anaerobt lagret fast husdyrgodning.

Ud fra hvedens optagelse af "N fra fzces, utin og
halm kunne den samlede optagelse af N fra god-
ningerne bestemmes (tabel 4). Der var til alle
hosttidspunkter en hojere optagelse af N fra den
anaerobt lagrede godning sammenlignet med
komposteret godning. Forskellene mellem den
relative optagelse af de to gedninger var dog sma
bortset fra den forste hast i december, hvor den
optagne N-mzngde fra den anaerobt lagrede
godning var omtrent dobbelt sa stor som fra den
komposterede godning. Den hojere optagelse af
N fra anaerobt lagret godning var dog i stand til
udbyttemassigt at kompensere for, at N i denne
godning kun blev tilfert i en mangde, der svarede

til 75% af, hvad der blev tilfort med komposteret
godning.

Under komposteringen blev der tabt 46% af god-
ningens N, og optagelsen pa 8,1% af den aktuelt
tilforte mangde komposteret godning (tabel 4)
svarede derfor til, at kun omkring 4% af den
meangde N, der var til radighed i den friske god-
ning for lagring, blev optaget af den efterfolgende
afgrode. Til sammenligning blev der af den anae-
robt lagrede godning, som under lagring tabte
18% N, optaget nzsten 8% af den mangde N,
som oprindeligt var i godningen. Forskellen i be-
regnet udnyttelse af de to godninger bliver siledes
vaesentligt foraget, hvis der korrigeres for de for-
skellige tab under lagring,
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Tabel 4
dyrgedning,

"N optaget i vinterhvede efter tilforsel af komposteret eller anaerobt lagret fast

hus-

December 1997 (top)

December 1997 (radder)
Total december 1997

Marts 1998 (top)

Marts 1998 (redder)
Total marts 1998

August 1998 (kerne)

August 1998 (halm)
Total august 1998

Komposteret Anaerobt lagret
(% af tilfort N)
1,6 2,9°
1,2° 2,2°
2,8° 5,1°
3,4° 4,1°
2,0° 2,3°
5,3° 6,3°
3,2° 4,0°
4,8° 5,7°
8,1° 9,6°

abVerdier efterfulgt af forskellige bogstaver i en razkke er signifikant forskellige (P<0,05).

Genfindelse af "N

Den samlede genfindelse af "N i hvede og jord
(overste 20 cm) var 56% af "N tilfort med kom-
posteret godning. Genfindelsen af "N tilfort med
anaerobt lagret godning var hojere svarende til
66% af tilfort "N. Den hojere genfindelse af "N
fra anaerobt lagret godning viser, at pa trods af
denne godnings sterre indhold af uorganisk N
har immobilisering (figur 2) og hejere planteopta-
gelse (tabel 4) bevirket et lavere tab sammenlignet
med den komposterede godning. Der har dog fra
begge gadninger varet tale om ret betydelige tab,
som formentligt er sket ved udvaskning og de-
nitrifikation.
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Konklusion

Anaerobt lagret fast husdyrgedning medforer
netto immobilisering efter udbringning, hvorimod
der sker en netto frigivelse af N fra komposteret
godning. Komposteret godning kan derfor umid-
delbart forekomme at have den bedste godnings-
verdi. Lagringen synes ikke vasentligt at pavirke
den relative plantetilgengelighed af N i de for-
skellige fraktioner af gedningen, men pa grund af
hoje N-tab under kompostering vil der vare bety-
deligt mindre N til radighed efter kompostering
end ved anaerob lagring. Mengden af C der tilba-
geholdes i jord efter tilforsel af fast husdyrged-
ning, er omtrent den samme uanset lagringsmeto-

de.



14 Virkning af husdyrgedning pa jor-
dens naringsstofomsatning pa kort
og langt sigt

Lars Stoumann Jensen og Jesper Luxhoi

Den Kgl. Veterinzr- og LLandbohejskole

Laboratoriet for Planternes Ernaring, Institut for Jordbrugsvidenskab,
E-mail: Lars.S.Jensen@agrscikvl.dk

Bdde gronne afgroderester, sasom efterafgroder og klovergrasmarker, og husdyrgodning giver anledning til en langt storre
ogning af bruttomineraliserings- og immobiliseringsraterne end hidtil antaget. Desuden har vi vist, at der i tiden umiddel-
bart efter tilforsel ikke sker nogen sarlig reduktion i netto N-mineraliseringen fra disse med faldende temperatur. Efter-
handen som omsatningen forlober og det tilbagevarende organiske materiale bliver mere og mere svert nedbrydeligt, ma vi
antage, at der bliver storre temperaturafbangighed, som det ogsa ses for mineraliseringen fra jordens oprindelige organiske

stof.

Eftervirkningen af afgroderester og husdyrgodning vil fa oget betydning for afgrodernes N-forsyning pa de okologiske
bedrifter. Vi ved, at eftervirkningen kan vare bade vasentligt storre og vasentligt mindre end de lovbefalede 10% for
busdyrgodningen. Set i lyset heraf er det naturligvis utilfredsstillende, at vi stadig mangler en hensigtsmessig metode som
sikkert kan forudsige storrelsen af denne forventede netto-IN-mineralisering igennem vakstswsonen. Forbabentlig vil den
tgangveerende forskningsindsats pa omradet, savel i okologisk som konventionelt reg, bidrage til vasentligt at forbedre

beslutningsgrundlaget for husdyrgodningsanvendelsen i det okologiske savel som det konventionelle jordbrug.

Indledning

Pa okologiske bedrifter er det indlysende, at et
godt og sikkert kendskab til virkningen af N i
husdyrgedningen er vigtig, da udbytteresponsen
for en @ndret N-forsyning bliver storre jo mindre
det generelle N-niveau er. I den okologiske plan-
teproduktion stilles der derfor store krav om en
optimeret udnyttelse af naeringsstofferne i den
tilgeengelige husdyrgedning, Ikke mindst er det
vigtigt at have godt styr pa storrelsen af kvalstof-
eftervirkningen. Bade gylle og fast husdyrgedning
pavirker imidlertid ogsd naringsstofomsztningen
péa kort sigt. Nyere forskning tyder pd, at pavirk-
ningen af mineraliserings- og immobiliserings-
processerne er noget storre end hidtil antaget.
Dette kan have betydning for netto-frigivelsen af
organisk bundne newringsstoffer ved f.eks. lave

temperaturer eller i forbindelse med jordbear-
bejdning,

Forarsudbringning nedsatter riskoen for udvask-
ning af N fra husdyrgedningen betydeligt i for-
hold til efterarsudbringning, men giver ikke altid
den bedste virkning pa den efterfolgende afgrode.
Forarsudbringning af de fleste husdyrgedningsty-
per medforer nemlig ofte en betydelig, men mid-
lertidig, fastleggelse af jordens plantetilgengelige
N, sdledes at den voksende afgrede udsattes for
en kortvarig N-mangel. Desuden kan der pa de
lidt sverere jorde vare en god virkning af efter-
arsudbragt husdyrgedning i ar med en relativt lav
vinternedber. N fra husdyrgedningen vaskes nok
nedad, men ikke helt ud af rodzonen og dermed
virker som en slags en dybt placeret godskning
der stimulerer afgroden til en dybere rodvakst,
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med storre torketolerance, vand- og naringsstof-
udnyttelse til folge (Jensen et al., 2000). Det har
veret havdet, at der ogsa kunne vare andre gun-
stige virkninger af efterarsudbringning, f.eks. pa
jordens frugtbarhed og struktur, men indtil nu er
disse ikke dokumenteret eller undersogt 1 tilstrak-
keligt omfang;

Hensynet til dyrevelfaerd gor, at staldsystemer med
dybstroelse 1 disse ar bliver mere og mere almin-
delige pa savel okologiske som konventionelle
husdyrbrug. Husdyrgedning baseret pa dybstroel-
se har en meget stor andel af sit N pa organisk
form, og det er derfor svart at opna en hoj udnyt-
telse det forste ar. Eftervirkningen af N bliver
derimod storre end for gylle, men dens storrelse
og fotleb er imidlertid endnu svart at forudsige
med rimelig sikkerhed.

Igennem de seneste 10 ar er der i Danmark gen-
nemfort en betydelig forskningsindsats med hen-
blik pa optimering af husdyrgedningsudnyttelsen
indenfor det konventionelle jordbrug, Dette skyl-
des ikke mindst Vandmiljeplanernes identifikation
af husdyrgedningen som en af de vasentligste
arsager til nitratudvaskning. Med den fornuftige
danske organisation af forskningen i ekologisk
jordbrug, hvor cksisterende forskningsekspertise
er inddraget i okologiske forskningsprojekter, er
det 1 okologisk sammenhang oplagt at trakke pa
og udnytte viden fra disse konventionelle husdyr-
godningsprojekter sa meget som muligt.

Denne artikel sxtter fokus pa den nye viden, der
er ethvervet om virkningen af husdyrgedning pa
kvelstofomsatningen pa savel kort som langt sigt,
hvad der kontrollerer omsztningsprocesserne og
hvilke konsekvenser, det har for vores anvendelse
af husdyrgedning som gedningsmiddel i okolo-
gisk jordbrug.
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Virkningen pa kvelstof-
mineralisering-immobilisering pa
kort sigt

Med husdyrgedningen udbringes betydelige
mzngder N bundet i godningens organiske frak-
tion, det vil sige ufordejet foder og ikke mindst
tarmvaegsceller og doede mikroorganismer fra dy-
renes fordojelsessystem. Typisk vil mellem 25%
(svinegylle) og 80% (dybstroelse) af godningens
totale N-indhold vare bundet pa organisk form,
og dette N skal naturligvis forst mineraliseres for
at blive plantetilgaengeligt. Allerede 1 lobet af det
forste ar sker der en betydelig mineralisering af N
fra den organiske fraktion, typisk mellem 20-40%
af det tilforte organiske N (Serensen, 1999a).
Mineraliseringshastigheden afhznger af det orga-
niske materiales nedbrydelighed, f.eks. er det or-
ganiske N 1 godningen fra drovtyggere umiddel-
bart mere svart nedbrydeligt end fra enmavede
dyr - man kan sige, at det afspejler dels foderets
kvalitet og dels den omsatning og nedbrydning
foderet allerede har gennemgaet i dyrenes forde-
jelsessystem.

Kvalstof-netto-mineraliseringen er imidlertid re-
sultatet af to modsat rettede omsatningsproceset,
brutto-mineralisering og brutto-immobilisering, se
tigur 1. Disse to processer forlober samtidigt, og
det er balancen mellem dem, som afgor, hvorvidt
der forekommer en netto-mineralisering eller en
netto-immobilisering. Dette betyder ogsa, at man
kan have den samme netto-mineraliseringsrate
ved vidt forskellige brutto-omsatningsrater, blot
forskellen mellem dem er den samme. Dette er
f.eks. vist for de langvarige hvede- og gresmark-
forseg pa Rothamsted i England, hvor netto-N-
mineraliseringsraten var den samme, men brutto
mineraliseringen var ca. 40 gange hojere i greas-
marken end i hvedemarken (Tlustos et al, 1998).
Endvidere fremgiar det, at hvis brutto mineralise-
rings- og immobiliseringsraterne er forholdsvis
hoje, sa kan selv relativt sma =ndringer i brutto-
raterne betyde en vaesentlig 2ndring i netto-raten.
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er balancen mellem henholdsvis brutto-mineralisering og brutto-immobilisering, Nar orga-
nisk materiale tilfores oges begge brutto-processer, men immobiliseringen oges mere af
stigende temperatur end mineraliseringen.

Kvealstof-netto-mineraliseringen er imidlertid re-
sultatet af to modsat rettede omstningsproceser,
brutto-mineralisering og brutto-immobilisering, se
figur 1. Disse to processer forlober samtidigt, og
det er balancen mellem dem, som afgoer, hvorvidt
der forekommer en netto-mineralisering eller en
netto-immobilisering. Dette betyder ogsa, at man
kan have den samme netto-mineraliseringsrate
ved vidt forskellige brutto-omsatningsrater, blot
forskellen mellem dem er den samme. Dette er
f.eks. vist for de langvarige hvede- og graesmark-
forsog pa Rothamsted i England, hvor netto-N-
mineraliseringsraten var den samme, men brutto
mineraliseringen var ca. 40 gange hojere 1 gres-
marken end i hvedemarken (Tlustos et al, 1998).
Endvidere fremgar det, at hvis brutto mineralise-
rings- og immobiliseringsraterne er forholdsvis
hoje, sa kan selv relativt sma ndringer 1 brutto-
raterne betyde en vasentlig andring i netto-raten.

Det er imidlertid vanskeligt at male de to proces-
ser hver for sig, da det kraever anvendelse af den
sikaldte "N pool-dilution-teknik (Barraclough,
1995). Forst igennem de seneste ar at der er frem-
kommet studier hvor bade brutto-mineralisering
og immobilisering er malt under realistiske mark-
forhold (Murphy et al., 1998; Recous et al., 1999).
Disse resultater viser at brutto-omsztningsraterne

generelt er vasentligt hojere end hidtil antaget,
typisk 2-5 gange hojere end netto-mineraliserin-
gen 1 landbrugsjorde 1 omdrift. Endvidere har an-
den nyere forskning ogsa vist, at netto-kvalstof-
mineraliseringen ikke altid reduceres ved faldende
temperatur. En rakke udenlandske savel som dan-
ske studier (Andersen & Jensen, 2000) har saledes
vist, at der selv ved meget lave temperaturer tat
pa frysepunktet kan ske en betydelig netto-N-
mineralisering fra gronne planterester, sisom efte-
rafgroder og omplojede klover-grasmarker. An-
dersen & Jensen (2000) har vist, at dette overve-
jende kan tilskrives at brutto-immobiliseringen
hemmes mere af lave temperaturer end brutto-
mineraliseringen, som det er illustreret i figur 1,
og at dette kan fore til at der i1 nogle tilfaelde fak-
tisk netto frigives mere kvalstof fra planterester-
ne ved lav i forhold til hej temperatur.

Disse nye erkendelser af sammenhangen mellem
temperatur og kvalstofomsatning fra planterester
har naturligvis vasentlige implikationer for rad-
givning om f.eks. nedmuldningstidpunkter for
bade efterafgroder og klovergraesmarker. Men de
vil ogsa have betydning for den forventede virk-
ning af husdyrgedning, sifremt de samme prin-
cipper galder her. Dette har vi undersogt i et la-
boratoriestudie, hvor vi tilferte en blandet kvaeg-
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og svinegylle til jord (50 mg NH,-N/kg jord, sva-
rende til ca. 125 kg NH,-N/ha), som blev pakket
til en konstant densitet og inkuberet ved hen-
holdsvis 3°, 9° og 15° i 35 dage. Under inkubatio-
nen maltes CO, udviklingen, som udtryk for den
mikrobielle aktivitet, og indholdet af uorganisk N
(ammonium og nitrat) over tid som udtryk for
netto-N-mineraliseringen. Ved dag 0 injiceredes
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15°C ---o -

—
800 -

600 -

400 -

(mg CO,-C kg'1 jord)

200 A

Kumuleret mikrobiel respiration

4c
Dage efter tilforsel

Figur 2

endvidere en lille maengde "N merket am-
monium til hver jordpreve og fordelingen af "N i
ammonium, nitrat og den organiske pulje bestem-
tes derefter til dag 0, 4 og 8. Ud fra disse malinger
og ved anvendelse af pool-dilution principper kan
man ved hjalp af en beregningsmodel (FLUAZ,
Mary et al., 1998) bestemme de samtidige brutto-
mineraliserings og -immobiliseringsrater.
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Kulstof omsatning (mikrobiel respiration, venstre) og kvalstof-mineralisering (udvikling i

uorganisk N, hojre) fra jord med og uden tilforsel af gylle, ved henholdsvis 3°, 9° og 15°C.

Usikkerhedsangivelsen er std.err. (n=3)

Som det fremgar af figur 2 (venstre) pavirkes kul-
stof-omsztningen bade af gylletilforslen og af
temperaturen. Den mikrobielle respiration over de
35 dage er 6-8 gange hojere med gylle 1 forhold til
uden gylle uanset temperaturen, og aktiviteten
oges med en faktor 2-3 fra 3° til 15°C. Tilsvaren-
de ses det, at der i jord uden gylle er en hojere
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netto N-mineralisering (stigning af uorganisk N
over de 35 dage) ved 15°C end ved 3°C, mens
netto-N-mineraliseringen med gylle viser et andet
billede. Her ses der ved alle 3 temperaturer en
storre og nogenlunde ens stigning i uorganisk N
over tid.
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Brutto N mineraliserings- og -immobiliseringsrater samt netto-mineraliseringsrater 1 jord

med og uden (kontrol) tilforsel af gylle, ved henholdsvis 3°, 9° og 15°C i dagene 0-4 og 4-8
efter tilforsel. Usikkerhedsangivelsen er std.err. (n=3)

Brutto-omsztningsraterne  pavirkes  imidlertid
ligesom den mikrobielle aktivitet ganske voldsomt
af gylletilforslen. Mens netto-N-mineraliseringen
kun eges 2-3 af gylletilforslen, sa fremgar det af
figur 3, at brutto-N-mineraliseringen oges 3-6
gange ved gylletilforslen, men iser brutto-N-im-
mobiliseringen oges voldsom, 10-15 gange ved
alle temperaturer. Denne kraftige ogning af im-
mobiliseringen drives af gyllens indhold af meget
letomszattelige komponenter, flygtice fede syrer
m.m., ophobet under den anaerobe opbevaring.
Disse vil imidlertid efter forholdsvis kort tid vare
nedbrudt, og den kraftige immobilisering vil klin-
ge af, afthengig af den ovrige organiske fraktions
sammensztning og nedbrydeliched. Der ses 1 fi-
gur 3 iser en temperaturafhengighed ved brutto-
omsatningsraterne nar der er tilfort gylle, men
beregner man netto-N-mineraliseringen over dag
0 til 8 som differens mellem bruttoraterne viser
det sig, at netto-frigivelsen af N fra gyllen er stort
set ens ved alle 3 temperaturer (figur 3). Brutto
omsatningsraternes  storrelsesorden  bekreftes
endvidere af tilsvarende studier gennemfort af
Serensen (1999b).

Dette betyder altsa, at selvom gylle udbringes ved
lave temperaturer i sent efterar eller tidligt forar,
sa kan der foreckomme en betydelig netto-N-
mineralisering. Man skal dog samtidig legge mar-
ke til, at immobiliseringen heemmes vasentligt ved
lavere temperaturer. Dette vil vare af betydning
for, i hvor hoj grad det mineraliserede kvalstof vil
kunne vare tilgaengeligt for planterne eller stabili-
seres 1 mere svert tilgengelige mikrobielle om-
setningsprodukter, der forst nedbrydes vasentligt
langsommere og over lengere tid. Som tidligere
nevnt, sa vil der i sa godt som alle tilfzlde ske en
ogning 1 brutto immobiliseringsraten ved tilforsel
af husdyrgedning. Men hvis immobiliseringen
kan hemmes f.eks. ved lav temperatur eller ved at
husdyrgedningens indhold af letomsattelige be-
standdele er fjernet ved bioforgasning, sa vil dette
kunne bidrage til en hejere og mere forudsigelig
virkning;

Virkningen péa neringsstofomsaet-
ningen pa lengere sigt

Pi lengere sigt vil brutto-mineraliserings-im-
mobiliseringsraten efter en husdyrgedningstilfor-
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sel naturligvis falde. Hvordan den opforer sig pa
lang sigt ved gentagne drs tilforsel af husdyrged-
ning, grongedninger og efterafgroder vides ikke 1
nermere detaljer, men er emnet for igangvarende
forskning. Man kunne f.eks. tenke sig, at mange

ars jevnlig input af organisk materiale kunne oge
brutto-raterne betydeligt. I et sadant system ville
man formentligt kunne fa storre udslag i netto N-
mineraliseringen ved f.eks. jordbearbejdning end i
et system med et minimum af organisk N-input.
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Optagelse (malt i overjordisk afgrede) af isotop-market N 1 varbyg efterfulgt af rajgras

igennem 3 ar, hvor forseget var tilfort fast staldgodning (kvaeg) og handelsgodning 1 foriret
det forste ar. _Henholdsvis handelsgodning, feces, urin eller halm 1 den faste godning var
market med °N-isotopen. Modificeret efter Jensen et al., (1999)

Et detaljeret billede af N-mineraliseringen pa
leengere sigt fra forskellige godningstyper og deres
bestanddele kan fas, hvis de forskellige fraktioner
af godningerne er market med "N. Man har sile-
des vist, at N i streelseshalmen faktisk mineralise-
redes hurtigere det forste ar end N fra faeces-
fraktionen, som er smrdeles svart nedbrydeligt
(figur 4). Endvidere tyder nyere undersogelser pa,
at for en given husdyrtype vil en hojere N-
koncentration i godningen give en hurtigere mine-
ralisering af N 1 jorden (P. Serensen, pers. medd.).
I de efterfolgende ar er mineraliseringen vasent-
ligt mindre, typisk 10-15% af det oprindeligt til-
forte organiske N i 2. ar, og 3-5% 1 det 3. ar. Her-
efter findes omkring halvdelen af det oprindeligt
tilforte organiske N stadig i jorden, og der sker en
lav, men forholdsvis konstant frigivelse af N fra
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denne pulje igennem en lengere arrakke. I mod-
setning til det forste ar athenger mineraliserings-
hastigheden i de folgende tilsyneladende ikke af
hvilken godningstype det kom fra (kvag eller svin,
fast eller flydende, urin eller feces, Jensen et al.,
1999). Dette kan ses af figur 4, hvor stigningen pa
kurverne i 2. og 3. ar er nogenlunde ens for alle
godningsfraktioner. Derimod skal man huske p4,
at mengden af tilfort organisk N ofte varierer
meget mellem godningstyper, f.eks. er der per 50
kg effektivt N/ha i dybstreelse tilfort ca. 200 kg
organisk N/ha, mens der med 50 kg effektivt
N/ha i svinegylle ikke er tilfort mere end ca. 20
kg organisk N/ha. Dermed bliver mineraliserin-
gen i kg N/ha naturligvis langt storre efter dyb-
stroelsen, selvom den er den samme i procent af
tilfort organisk N.
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Beregnet samlet eftervirkning af N i forskellige typer husdyrgedning, ved tilforsel af sam-

me mzngde husdyrgedning til marken hvert ar. Eftervirkningen er beregnet som % af arlig
tilforsel af total-N i husdyrgedningen. Modificeret efter Serensen (1999a)

Nu er det sjxldent, at en mark kun tilfores hus-
dyrgedning et enkelt ar og aldrig senere. Typisk vil
bedriften have husdyr igennem en lengere arrak-
ke, og markerne vil derfor regelmaessigt have faet
tilfort husdyrgedning. Akkumuleres den arlige
frigivelse fra hver enkelt tilforsel, kan den samlede
eftervirkning derfor blive ganske betydelig (Soren-
sen, 1999a). I figur 5 er dette forsogt illustreret for
en konstant tilfersel af husdyrgedning hvert ar
gennem 1, 2, 10 eller 20 ar. Som det fremgar af
figuren, kan den akkumulerede eftervirkning vare

vesentligt mindre end lovkravet pa 10% efter-
virkning, forst ved 5-10 ars stadig tilforsel kan
man forvente en samlet eftervirkning, der reelt
svarer til de 10%. Det er dog ogsa meget vigtigt at
notere sig, at ved fast staldgedning og ved varige
tilforsler i mere end 10 ar, ma eftervirkningen
forventes at overstige lovkravet ganske betydeligt.
Isaer for afgroder med en lang vakstsason, hvor
eftervirkningen kan vaere pa op til 20-30% pa
gamle husdyrbedrifter.
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