GERIG,

e

SLU%

"?SLIH"'

h\"-"'lr
SfTF.‘

{.,-

Nitrifikation av ammonium 1 not-
flytgodsel efter tillforsel till jord ti-

digt och sent pa hosten
- betydelse for utlakningsrisken

Nitrification of ammonium in dairy slurry
applied to soil in early and late autumn
- implications for the risk of nitrate leaching

Borje Lindén, Lena Engstrém och Lars Ericson

Institutionen for jordbruksvetenskap Skara SerieB Mark och vaxter
Department of Agricultural Research Skara SeriesB Crops and soils
Rapport 10
Report 10
Skara 2003

ISSN 14029561
ISBN 91-576-6613-X.






Lindén, B., Engstrém, L. & Ericson, L. Nitrifikation av ammonium i nétflytgodsel efter...

FORORD

Efter spridning av stallgodsel pa hosten & omvandlingen av dess ammoniumkvéaveinrehdl till
nitratkvave av avgorande betydelse for kvaveutlakningsrisken under det efterfdjande vinter-
halvéret. Da nitrifikationsaktiviteten & temperaturberoende, bor i princip tidig hostspridning
medfora snabb nitratbildning, medan processen bara fortgar largsamt vid temperaturer nara
fryspunkten. | syfte att undersoka, hur nitrifikationen av flytgddselammoniumkvave paverkas
av temperatur pa hosten, vattenhalt i marken, geografiskt lage i landet samt tidig eller sen
hostspridning, utfordes s.k. inkubationsstudier med tillsats av notflytgodsel till jord. Inkuba-
tionsburkar med godsel inblandad i jord placerades dels pa fyra &kerfdt i olika landsdelar (vid
LillaBodlid i Halland, Lanna i Véstergotland, Hamre i sbdra Dalarna och Robécksdalen néra
Umed i sbdra Vasterbaten) och dels i klimatskdp eller -kammare under laboratorieforhdllan
den. Laboratorieundersokningarna utférdes vid Institutionen fér jordbruksvetenskap Kara
och vid Ingtituionen for norrlandsk jordbruksvetenskap, Robacksdalen, bada vid Sveriges
lantbruksuniversitet. Dessa bada ingtitutioner ansvarade gemensamt for projektet.

HushdlIningssillskapen i Dalarna och Halland medverkade med utsdttning av burkar i falt
samt skétsel och provtagning pa respektive platser. Forsokstekniker Paul Sjoberg, Institutio-
nen for norrléandsk jordbruksvetenskap, ansvarade for motsvarande arbete i félt- och klimat-
kammarstudierna vid Rébacksdalen. Forfattarna tackar de medverkande for deras insatser.
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ABSTRACT

Following application of slurry to soil in the autumn, nitrification of the ammonium in the
durry is influenced by falling temperatures, which vary with the geographical position, as
well as by generally high soil moisture contentsand by time of spreading, e.g. early or latein
the autumn. The formation of nitrate in soil during the autumnin turnlargely affects nitrogen
leaching. In order to study these relationships and to consider the implications for nitrogen
leaching, incubation studies on the addition of dairy slurry to oil were carried out with loamy
sand soils from Gotala in western Sweden. Dairy slurry generally in amounts corresponding
to 70 kg NH4N per ha, incorporated into a 10-cm soil layer, was mixed into soil with a regu
lated moisture content. Soil with the same moisture percentage but without slurry was used as
a control treatment. In the incubation studies, 300 g soil were added to plastic bottles
equipped with a 33 cm high plastic pipe for ventilation. For the individua investigations, in-
cubation bottles contaning soil, with and without dairy slurry, were placed in the topsoil of
four fields in different parts of the country, as well as in climate chambers under |aboratory
conditions.

In the field incubation studies bottles were placed with their bases at 20 cm soil @pth and
were then covered with soil so that only the ventilation pipe was visible. Such experiments
were started in the autumns of 2000 and 2001 at Lilla Bédid (56°36°N, 12°56 E) in the prov-
ince of Halland and at Lanna (58°21°N, 13°8E) in Vastergétland, both in south-western Swe-
den, at Hamre (60°18'N, 16°1E) in Dalarna, central Sweden, and at Rébacksdalen in Vaster-
botten (63°49'N, 20°17°E) in northern Sweden. The investigations werestarted on three occa
sions per year: in 2000 in mid-September, early October and early November, and in 2001 in
early October, early November and mid- or late November. Samplings for determination of
ammonium and nitrate nitrogen contents in the soil were made on 4-9 occasions from the start
to the finish of the experiments in the following early spring. In the laboratory experiments,
incubation bottles were placed in climate chambers at four different temperatures (-2.4, -0.6,
+1.4 or +4.5°C) for 90 days and at a constant moisture content (60 % of WHC), as well as at
three different soil moisture contents (50, 60 or 70 % of WHC) for 70 days at a constant tem+
perature (+4°C). In these studies too, repeated samplings were made for ammonium and ni-
trate nitrogen determination.

Air temperatures during the autumn of 2000, and partly also during the following wirter, were
roughly 3°C higher than normal at the four field sites. However, the topsoil was frozen during
the major part of the winter at R6backsdalen and Hamre. In 2001, October was amost as mild
as in 2000, but later the weather became colder, with amost normal temperatures in late au
tumn and the beginning of the winter. However, the following part of the winter was milder
than normal. At Lilla B6slid and Lanna the average monthly temperatures in January, Febru
ary and March were about +2 to +£C. Mean temperatures at Rébacksdalen and Hamre were
below freezing point during these months. At these sites the topsoil was permanently frozen
aso during the winter of 2001/2002, which started about a month earlier than in 2000.

Following addition of dairy slurry to the soil in the incubation bottles in mid-September and
in early October, complete nitrification of the slurry ammonium nitrogen occurred within two
and twofour weeks, respectively. Following slurry application to soil in early November in
2000, the ammonium nitrogen was also nitrified more or less completely beforethe arrival of
the winter, even as far north as Robacksdalen and Hamre. In the autumn of 2001, however,
nitrification proceeded more slowly due to the colder autumn weather and the earlier begin-
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ning of the winter. When the incubation studies were started in mid-November or late No
vember in 2001, only part of the ammonium nitrogen added with the slurry was nitrified be-
fore the onset of frost in the soil. Hovever, the remaining ammonium nitrogen was nitrified
during the course of the winter, in spite of the fact that the topsoil layer was frozen during the
entire winter at Robacksdalen and Hamre, and periodically at both sites in southwestern
Sweden The explanation is that the snow cover at the northern sites protected the topsoil
against low temperatures. Consequently the temperature at 20-cm soil depth, corresponding to
the base of the incubation bottles, was only about -1 to -2°C, allowing the nitrification process
to proceed at aslow rate.

In the climate chamber experiments it was found that slurry ammonium nitrogen was com-
pletely nitrified within about 50 days at +4.5C. At +1.4°C, nitrification was completed within
approx. 70 days and at -0.6°C within 90 days. At -2.4°C, nitrate formation proceeded very
dowly, but nevertheless a significant nitrification activity was recorded.

Climate chamber studies (at +3.7°C) showed that soil moisture content within a broad range
(50, 60 or 70 % of WHC) did not affect nitrification, thus allowing nitrate formetion to pro
ceed similarly and without any retardation under the different moisture conditions. Under
practical field conditions, the soil water content at 50% of WHC should have made it possible
to harrow the soil. At 60% of WHC the soil was too sticky for this and at 70% of WHC it was
very wet, with a dlightly flowing consistency.

Simultaneously with nitrification, nitrogen mineralisation took place down to 0C and even
dightly below freezing point. As an average for the period from 1 November to the dis
appearance of soil frost in early spring, mineralisation of soil organic nitrogen in the field in-
cubation studies corresponded to 13 kg N/ha, on average, within a 10-cm soil layer. Obvi-
oudy organic nitrogen originating from the slurry was also mineralised during this period, on
average corresponding to 8 kg N/ha within a 10-cm soil layer. The nitrogen released was ap
parently transformed to nitrate, as no ammonium nitrogen accumulated in the soil.

As the same soil was used in the field incubation studies at the four sites, the results do not
show the mineralisation and nitrification ability of different soils, but rather how the processes
in question wereinfluenced by the temperature conditions at the different sites. The results
indicate that nitrification of ammonium nitrogen and mineralisation of organic nitrogen origi-
nating from slurry applied in the autumn would increase the risk of nitrate leaching during the
subsequent winter period. The incubation experiments revealed that complete nitrification
would occur during the autumn following application of slurry in September and early Octo
ber under Swedish conditions, even as far to the north as Rdbécksdalen. In contrast, the re
aults from Hamre and Robacksdaen in 2001/2002 indicated that application in early Novem:
ber or laer led to incomplete nitrification before the onset of soil frost. Moreover, the nitrate
amounts formed before the winter would not lead to significantly increased nitrate leaching
following such late gpplications, since soil frost also stops water percolation through the soil,
thus preventing or reducing nitrate transport through the soil profile under the climate condi-
tions at these sites. Instead, soil surface runoff increases. In the southern parts of Sweden,
however, application as late as the end of November or early December would not substan
tidly reduce the risk of nitrate leaching. The winter is characterised by alternating mild and
cold periods. Such dternating weather conditions would alow continued nitrification of the
remaining slurry ammonium nitrogen at least during the milder intervals, with subsequent
nitrate leaching losses due to water runoff when the soil thaws during these periods
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INLEDNING

Faltforsok i Sydsverige har visat, att spridning av flytgodsel pa hosten leder till 6kad nitrat-
utlakning (Torstensson et al. 1992; Lindén et a., 1998). Forfattarna fann att detta bl.a. be-
rodde pa att ammoniumkvévet i godseln hann omvandlas till nitratkvave under hosten. Efter
flytgodselspridning i slutet av september i utlakningsstudier vid Médllby i Halland (Torstens
son et d. 1992) faststdlldes sdlunda 6kad nitratkvaveanhopning i marken i manadsskiftet no-
vember-december, samtidigt med ett fullstandigt forsvinnande av flytgddselammoniumkvavet
fram till denna tid, men &ven efter spridning ca 10-15 rovember uppkom tydligt storre nitrat-
kvaveforrad an annars.

Forsok med varsad m.fl. grodor i Sverige liksom i andra nor diska lander visar, att hdstsprid-
ning av flytgodsel ocksd medfor samre skordar eller i vart fall ger osikrare skordeutslag an
varspridning (Larsen, 1987: samnordiska forsok; Steineck et al., 1991; Torstensson et al.,
1992), medan hostspridd fastgodsel kan hévda sig béttre (Steineck et a., 1991) och i norra
Gotaland och Svealand ge samma eller nastan samma skordeeffekter som véarspridning (Ja-
kobsson & Lindén, 1992; Forsok i Vast, 1997). Danska undersokningar under aren 1999/2000
och 2000/2001, med vintrar med hogre temperaturer & normalvérdena (1961-90), visade
emellertid att fastgodsel utnyttjades béttre efter var- an efter host- och vinterspridning (Han
sen et al., 2003), vilket aven bor kunna ha tillampning i sodra Sverige. | landets norra delar
visar daremot studier pa vall, att tidig hostspridning kan havda sig bra i jamforelse med var-
spridning (Dryler & Ericson, 1994; Ericson & Alskog, 2000; Ericson, 2002). Detta torde hu
vudsakligen bero pa att vallen i forsoken i fréga tagit upp kvéve efter spridningen pa hosten.
Det béttre stallgodsel utnyttjande norrut i landet bor dock dven kunna bero pa generellt mindre
kvaveutlakning genom att tjdle motverkar vattenstromningen genom marken vintertid (Gus
tafson & Torstensson, 1983 och 1984) . Fragan & eméllertid ocksa, om nitratbildningen efter
stallgodseltillférsel pa hosten i norra Sverige, och kanske aven i de mellersta delarna av lan
det, forblir mer eller mindre ofullbordad fram till vinterns ankomst pa grund av kallare for-
hallanden, sa att mer kvave finns kvar i ammoniumform under vintern och da inte forloras.
Medan nitrat |&tt utlakas, & ammoniumutlakningen obetydlig (Wiklander, 1977; Frimodt Pe
dersen, 1983), eftersom ammoniumkvéve adsorberas av markpartiklarna, och da sarskilt kraf-
tigt i kolloidrika jordar (Krantz et a., 1943; Linser et a., 1959).

| Statens Jordbruksverks foreskrifter (SIVFS 2003:66) anges, att inom omraden i landet som
& kandiga for utlakning far stallgodsel och andra organiska godselmedel inte spridas under
tiden den 1 januari-15 februari. Hit réknas omraden sa langt norrut som delar av Narke,
Vastmanlands och Uppland samt norra V astergétland. Husdjursgodsel som sprids under tiden
den 1 december—28 februari maste brukas ned inom 4 timmar i Blekinge, Skane och Hallands
lan samt samma dag i 6vriga delar av landet. | Blekinge, Skane, Hallands och Gotlands lan
samt Oland och inom kustnara omraden upp till norra Uppland géller, att spridning under ti-
den den 1 augusti-30 november bara far ske i vaxande groda dler infor hostsddd. For fasta
godselslag finns dock vissa undantag fran restriktionerna. | 6vriga delar av landet &r tillforsel
av stallgodsel tilldten under dennatid pa hosten, fransett lokala inskrénkningar.

Sprids stallgodsel fore sadd av hostsad, kan visserligen en mindre del av det tillforda godsel-
kvavet tas upp av grodan och undga utlakning, men i almanhet & hostsadens N-upptag pa
hosten altfor litet for att tydligt kunna minska N-utlakningen efter sadan spridning (Torstens:
son et al., 1995; Lindén et al., 1998). Efter sddd under den senare delen av september under-
stiger hostsadens kvaveupptag fram till vintern i allménhet 10 kg N/ha (Lindén et a., 2000).
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Déaremot har hostraps visat sig ha god formaga att utnyttja kvéave pa hosten och kan vid bra
etablering ta upp langt mer &n 100 kg N/ha, innan vintern kommer (Engstrom et al., 2000).
Hostraps synes darfor vara den héstgroda, till vilken spridning av stallgodsel infor hostsadden
kan ske mest riskfritt.

Det kan som framgatt vara problematiskt med spridning av flytgodsel liksan annan stallgod-
sel till hostsad aven vid tillatna tidpunkter pa hosten. Ett tankbart sétt att generellt undga de
Okade utlakningsforlusterna efter hostspridning vore tillforsel (foljd av pl6jning) sa sent pa
hosten, att det & for kallt for att ammoniumkvavet i stallgodseln namnvért skall nitrifieras
innan vintern kommer, eftersom nitrifikationen avammoniumkvave avtar med sunkande
temperaturer (se litteraturéversikt nedan). Kunde pataglig nitratbildning harigenom undvikas,
borde stallgbdseln egentligen inte orsaka tkade N-forluster till yt- och grundvatten efter sen
hostspridning med efterféljande plojning. | sddra Sverige finns emellertid risk att temperatu
ren & sa hog dven under stora delar av vintern, att nitrifikationen av godse-NH4-N ocksa
fortgdr under denna arstid, aminstone periodvis. Hartill kommer tendensen till allt mildare
vintrar.

For att studera mojligheterna att genom spridning av stallgodsel sent pa hosten motve rka nit-
ratanhopning och Okad kvéveutlakning i jdmforelse med tillforsel tidigare genomférdes s.k.
inkubationsforsok under vinter halvaren 2000/2001 och 2001/2002 med undersokning av hur
snabbt nitrifikationen avammoniumkvave i flytgédsel sker efter tillforsel till jord. Dessa stu
dier gjordes under naturliga temperaturforhallanden pa hosten.

De av Jordbruksverket utfardade foreskrifterna for stall godselspridning innehdller inte re-
striktioner for Norrland, de norra delarna av Svealand och i det inre av Gotaland. Det vore
emellertid Onskvért att undersoka, vilka risker for nitratbildning i marken och déarmed okad
kvaveutlakning som finns pa hosten i dessa delvis kallare landsdelar efter stallgodsel spridning
under denna arstid. Detta har inte bara betydelse for dricksvattenbrunnar och -takter utan ven
for vaxtodlingen, i det att forluster av kvave fran jorden under vinterhalvaret maste kompen
seras genom annan godsling till efterfoljande grodor. For att belysa inverkan av klimatet
genomfordes darfor inkubationsunderstkningarna inte bara inom s.k. kénsliga omraden utan
aven inom andra landsdelar. De fOrra representerades av forsoksplatser vid Lilla Bodlid i sod
ra Halland och Lanna férsoksstation i Vastergétland. Inom de regioner som inte bertrs av
restriktioner i stallgodselspridning pa hosten enligt Jordoruksverkets foreskrifter (SIVFS
2003:66) valdes en plats vid Hamre i Hedemora kommun i sbdra Dalarna och en vid Ré
backsdalen néra Umed i siodra Vasterbotten for forsoken. Som ett komplement till detta
genomfordes laboratorieundersokningar i klimatskdp och -kammare av inverkan av varierande
temperaturer och vattenhalter i jorden pa godselammoniumkvavets nitrifikation.

LITTERATUROVERSIKT

Nitrifikationens temperaturberoende

Nér temperaturen stiger dver nollpunkten, okar nitrifikationshastigheten forst [angsamt for att
med tilltagande varme ske allt snabbare tills ett optimum nétts, dver vilket hastigheten ater
avtar (Russel et al., 1925; Frederick, 1956; Alexander, 1965; Beck, 1979; Stark, 1996).
Namnda forfattare anger att nitrifikationens maximum ligger vid 22-35°C men med vissa
geografiska skillnader.
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Det har ansetts att kvavemineralisering (ammonifikation) och nitrifikation praktiskt tget helt
stannar av vid nollpunkten. Enligt Tyler et a. (1959) och Campbell et al. (1971) verkar hértill
|3ga temperaturer mer hammande pa nitrifikationen &n pa kvévemineraliseringen. Vid 6-3
plusgrader kan emellertid uppenbarligen en starkt reducerad men métbar nitratbildning aga
rum, se t.ex. Gerretsen (1942), Frederick (1956) och Tyler et al. (1959), som undersokte nit-
ratbildning i jord vid konstanta temperaturer efter tillfGrsel av ammoniuminnehallande salter.
Gerretsen (1942) fann en viss mindre aktivitet vid nollpunkten. Hastigheten fordubblades fran
0 till +5C, varefter en accelererande nitrif ikationshastighet konstaterades till 15°. Addiscott
faststdllde en skarp stegring i nitrifikationen mellan 2,5 och 5°C. Anderson (1960) fann att
nitrifikationshastigheten vid 3, 6, och 8C i en jord, som kalkats till pH 6,7 och som tillforts
ammoniumnitrat, uppgick till 8, 51 resp. 93% av hastigheten vid 11°C. Dygnsvisa véaxeltem
peraturer under 15°C gav enligt Frederick (1956) storre nitratbildning én konstant temperatur.

Spridning av stallgodsel infor hostsidd eller senare under aret sker vid dygnsmedeltemperatu-
rer frdn omkring 15°C i augusti-september till i allménhet ndgra fa plusgrader pa senhosten.
Det & sdledes vid dessa temperaturer och ned till nollpunkten som gédselammoniumkvavets
nitrifikation dger rum under denna arstid. Det & dock uppenbarligen s, att studier knappast
alls utfarts vid lagre temperaturer an 2-5°C (se t.ex. Addiscott, 1983; Stark, 1996; Andersen
& Jensen, 2001). Fragan &r da hur fort — eler langsamt — nitrifikationen sker under naturliga
markforhdllanden inom temperaturintervallet 0-15°C och dven nar marken fryser till och tem
peraturen nar under nollpunkten. Sporsmdlet ar ocksa, vilken betydelse denna nitratbildning
kan ha for N -utl akningens storlek under svenska forhallanden.

Inverkan av bakteriepopulationer

Frederick (1956) fann skillnader mellan jordar i nitrifikationsformaga vid l&gre temperaturer.
For jordar med god sadan kapacitet drog han slutsatsen, att efter tillforsel av ammoniumnitrat
i en mangd motsvarande 50 kg NH4-N per ha kunde detta nitrifieras inom ca tva manader vid
temperaturer p& 0-2°C. | vissafall forekom en fordréjning i borjan av inkubationen innan nit-
rat borjade bildas, vilket var mest markant vid lagre temperaturer. Skillnaderna tycktes bero
pa varierande egenskaper hos populationerna av de nitrifierande bakterierna. Aven Anderson
et al. (1971) i Georgia, USA, fann att det vid 1&g temperatur (6'C) radde skillnader i nitrifika
tionsformaga mellan olika jordar. De fagstdllde i jamférande inkubationsstudier stérre nitrat-
bildning i jordar tagna fran nordligare, hoglantare 1&agen och minst fran mark i sydliga om-
raden i Georgia. Detta tyder enligt forfattarna pa att de nitrifierande bakterierna anpassats till
temperaturfor hallandena i sina ursprungsomraden.

Jordens pH-varde

Nitrifikationsaktiviteten varierar dessutom mellan olika jordar beroende pa pH, med mindre
nitratbildning under surare férhéllanden (Frederick, 1956). Aven om nitrifikationen gynnas av
hogre pH -vérden, med optimum inom det neutrala eller det svagt alkaliska omradet, tycks
emellertid nitratbildning ske inom ett brett pH-intervall beroende pa bakterieisolatens egen
skaper (Alexander, 1965). Aven i jordar med pH -varden mellan 6,0 och 4,5 kan nitrifikation
forekomma, fast 1angsammare (Beck, 1979).

Vattenhalt

Inverkan pa nitrifikationen av jordens fuktighetstilIstand beskrevs tidigt bl.a. av Russdl et a.
(1925), som angav att de gynnsammaste forhallandena for nitratbildning radde vid vattenhal-
ter motsvarande 60 % av den maximala vattenhallande férméagan. Liknande resultat redovisas
av Flowers & O’ Callighan (1983), som fann att nitrifikationen av ammoniumkvave i svinflyt-
godsal hade ett optimum omkring 60 % av den vattenhdllande formagan (water holding capi-
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city, WHC). Alexander (1965) anger dock, att den stérsta nitrifikationsaktiviteten registrerats
inom ett brett intervall, fran omkring héften till tva tredjedelar av jordens vattenhdllande for-
maga. Allison (1973) satte optimum for jordar med intermediar textur till 50-60 % av WHC.
Sabey (1969) fann den storsta ntrifikationshastigheten vid ett vattenavférandetryck om 1 m
vattenpelare (v.p.), medan aktiviteten avtog vid lagre och hogre varden. Vid inkubation vid
30°C av en jord med mycket liten andel luftfyllda porer faststéllde Miller & Johnson (1964)
déremot, att nitrifikationen hade ett maximum vid 5 m v.p., medan tre andra jordar gav storst
nitratbildning vid 1-2 m v.p., beroende pa stérre andel Iuftfyllda porer vid ett och samma vat-
tenavforande tryck.

Kvavemineralisering vid laga temperaturer

| manga simuleringsmodeller antas kvavemineraliseringen starkt avta med sjunkande tempe-
raturer och bli noll vid OC (se t.ex. Hansen & Aslyng, 1984; Bergstrom & Johnsson, 1988).
Inkubationsstudier publicerade av Hanschmann (1983), innefattande sex jordar, tyder emel-
lertid pa en pataglig N-frigorelse vid 1°C, och Stadelmann et al. (1983) visar, att kvavemine
ralisering och nitratbildning aven fortgar vid (°C. Detta framgar ocksa av inkubationsforsok
utférda av Lindén & Nouno (1983) med tre jordar fran Vaster gétland, dar kvaveminerdise
ringstillskott motsvarande 820 kg N/ha inom ett 30-cm-skikt under loppet av 60 dagar fast-
stélldes vid nollpunkten. Lochmann et a. (1989) konstaterade under sex veckors tid ett N-
mineraliseringstillskott pd 10 kg N/ha vid 6C. Van Scholl et al. (1997) faststéllde, att vid
+1°C hade 20 % av totalkvavet i en nedbrukad fanggroda (rég i tidigt utvecklingsstadium)
mineraliserats efter 10 veckor, med nitratbildning som foljd. Andersen & Jensen (2001) fann
vid 3C en pétaglig kvavefrigorelse dels fran jord och dels fran en rajgrasfanggroda, atfoljd av
nitratbildning med en potentiell nitrifikationshastighet pa ca 0,5-1 mg N per kg jord och dag
jamfort med omkring 2-4 mg N vid 15°C.

Pa basis av dessa temperatursamband kan det antas, att &ven organiskt kvéave i stallgddsel,
som spritts pa hosten, till viss del mineraliseras under denna arstid tills marken fryser, och
delvis ocksa under blidvadersperioder vintertid. Fragan & da, i vilken utstrackning detta sker
och om det hérvid bildade ammoniumkvévet nitrifieras under denna tid. HOstspridning av
stallgodsel med tillrackligt 1&g kokkvavekvot (i §éva den organiska substanser) for netto-
mineralisering skulle da kunna medféra vissa kvaveforluster under hosten och vintern till
foljd av kvavefrigorelse, forutom genom nitrifikation av det usprungliga gédselammonium-
kvévet.

MATERIAL OCH METODER

| syfte att frdmst undersoka, hur fort nitrat bildas i marken efter tillforsel av nétflytgédsel un
der hosten, genomférdes undersdkningar med inkubation av flytgdsel i jord, som placerades
i dutna plastburkar med en ventilationsanordning. Tre sadana studier genanfordes: 1) nitrifi-
kation av flytgodselammoniumkvéve efter tillforsel vid tre tidpunkter under hésten och i olika
geografiska lagen, 2) inverkan av temperaturen respektive 3) inverkan av jordens vattenhalt
pa nitrifikationens hastighet

Inkubationsmetod

Nagon dag fore starten av inkubationsundersokningarna blandades nétflytgodsel in i jord i en
mangd motsvarande i de flestafall 70 kg godsetNH4-N per ha inbrukadinom ett 10 cm djupt
jordskikt och vid en antagen volymvikt om 1,25 kg/dm® torr jord. Blandning gjordes i en
plastbalja i omgangar avseende ett storre antal inkubationsburkar. Vidare tillsattes avjoniserat
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vatten for att uppna de vattenhalter i jorden som efterstravadesi de enskilda delundersokning-
arna (se nedan). | kontroll-led med studier av nitratbildning i jord utan tillforsel av flytgodsel
blandades enbart avjoniserat vatten in i jorden pa samma vis, i méngder motsvarande summan
av vattnet i gbdseln och vattentillsatsen darutdver i flytgodselleden.

Dérefter holls blandningarna vid kylskdpstemperatur fram till invagning i inkubationsbur-
karna en kort stund senare. Harvid végdes 300 g av varje blandning in i burkarna, varefter
dessa vagdes med sitt innehdll, ford6ts med skruvliock och placerades i kylskdp. Vid utplace
ringen av burkarna pa den avsedda platsen for sjava inkubationen byttes locket ut mot ett
lock forsett med ett 33 cm langt ventilationsror (figur 1). Det senare hade nedbdjd pip, sa att
nederbordsvatten vid placering utomhus inte skulle tréanga in och foérandra vattenhaten. RG
rets uppgift var framst att astadkomma aeroba forhdlanden vid inkubationen, sa att nitrifika:
tionsprocessen inte skulle hammas av syrebrist eller Gvergatill denitrifikation.

Burkarna med jordblandningarna placerades i matjorden ute pa aker
falt och tacktes med jord eller stélldes in i klimatskdp (se nedan), var
efter inkubationsperioden bdrjade. Burkar togs sedan ut med vissa
tidsmellarrum for provtagning och bestamning av foérérdringarna i

innehallet av ammonium- och nitratkvéve genom nitrifikation av god
sel-NH4-N. Harvid vagdes burkarna pa nytt for att faststélla eventuella
forandringar av vattenhaten. Denna hoéll sig dock mycket konstant

frén starten till den sista provtagningen. Darefter tomdes jorden ut ur
burkarna och djupfrystes omedelbart. Proverna frysforvarades fram till
analys. De homogeniserades genom "frysmalning” (utan upptining),

och extraherades med 2M KCI i jord-vétskeforndlandet 1:2,5 (jfr

Bremner & Keeney, 1966). NHs-N och NOs-N bestamdes kolorimet-

riskt med en autoanaysator (TRAACS 800, metod nr. ST9002-NH4D
och ST9002-NO3D). For att gora analysvardena mer jamfor bara med
Figur 1. Inkubations-  praktikforhallanden raknades de om till kg N/hainom ett 10 cm tjockt
burk med ventile- matjordslager med besktande av vattenhalten och under antagande att
tionsror. volymvikten var 1,25 kg/dm?.

De jordar som anvandes for inkubationsstudierna utgjordes av méttligt mullhaltiga, leriga mo
eller sandjordar, som hamtades fran olika falt (se nedan) pa Hushallningssilskapet Skara
borgs forsoksgard Gotala néra Skara i Vastergétiand. Jordblandningarnas vattenhalt anpassa
des efter bestamda md (se nedan), uttryckta i % av den maximala vattenhdlande formagan
(waterholding capacity, WHC). Denna bestamdes enligt Jansson (1958). Harvid placerades
naturfuktig jord (50 g) i glastrattar med en glasullstuss som vattengenomsldpplig propp i halet
i Overgangen till utloppsroret, varefter 100 ml vatten tillsattes. Rorets nedre Gppning hade
dessforinnan forseglats. Efter vattentillsatsen técktes tratten med en plastfolie. Efter ca 12
timmar togs forseglingen i réréanden bort, sa att Gverskottsvattnet kunde avdréneras. Nar inget
ytterligare vatten rann bort, bestamdes vattenhalten genom torkning vid 105°C. WHC berék
nades sedan som vattenhalten i % av jordens torrsubstans.

Efter sddan avdranering kan vattenhalten hos jorden i trattens nederdel anses motsvara ett
vattenavforande tryck lika med noll. Detta & ju ocksa ett tillstand som rader alldeles ovanfor
en grundvattenyta i marken. En vattenhalt motsvarande 100 % av WHC i matjorden skulle
darfor innebéra att det vore si vatt som om det funnes en grundvattenyta sa hogt upp i mar-
ken. | inkubationsstudierna efterstravades i normalfallet att astadkomma vattenhalter motsva-
rande betingelser som kan rada i marken pa hosten. Sadana fiktighetstillstand provades ut
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genom varierande vattentillsatser. Resultaten motsvarade 50-70% av WHC i de anvanda jor-
darna (se nedan), dvs. till Gvervagande del inom det optimala vattenhaltsomradet for nitrifika:
tion (se litteraturdversikten ovan).

Studier av nitrifikation av.ammoniumkvave i notflytgddsel efter till-
forsel under hosten och i olika geografiska lagen

Dessa inkubationsstudier genomfordes under fatforhdlanden, varvid burkarna placerades i
matjorden pa pl6jda och harvade akerfalt utan véxtlighet eller vaxtrester pd markytan (se ex
empd i figur 2). Oppna, fria ytor pa falten valdes, s att t.ex. inte skugga i skogsbryn €ller
snodrivor i ldiga lagen skulle inverka pa temperaturforhdllandena i jorden. Avsikten var att i
méjligaste man efterlikna forhallanden som rader dér flytgodsel spritts och sedan pl6jts ned.
Burkarna stélldes darfor med bottnen pa 20 cm djup och med huvuddelen av jordblandningen
i dem inom 15-20 cm djup. De tacktes med jord upp till ca 3 cm ovanfor locket, s att bara
ventilationsroret var synligt. Detta stack upp ca 30 cm dver marken. Foljande led ingick:

A. Jord utan inblandning av flytgodsel (kontroll-led)
B. Jord med inblandning av flytgédsel motsvarande 70 kg NH4-N per ha inom ett 10 cm
djupt jordskikt

Inkubationsstudier av detta slag genomférdes under hostarna och vintrarna 2000/2001 och
2001/2002. Understkningarna genomfordes pa fyra platser (tabell 1).

Tabell 1. Platser for inkubation under fatforhdllanden 2000/2001 ach 2001/2002.

Plats Kommun Lan Position

Lilla Boslid Halmstad Halland 56 36N, 1256 O
Lanna Lidkoping Véstra Gotaland 58%21'N, 13°8°0
Hamre Hedemora Dalarna 60°18'N, 16°1°0
Robacksdalen Umeéa Vasterbotten 63%9'N, 20°170

Figur 1. Placering av inkubationsburkar
pd en av undersokningsplatserna (Lilla
Bodlid 2000/2001), med bottnen pa 20 cm
djup och jordtéackning till ca 3 cm ovanfor
markytan. Ventilationsroren stack upp ca
30 cm ovanfér marken

Inkubationsburkar med jord, med och
utan flytgodsel, sattes pa varje plats ut
vid tre tidpunkter ("tidigt”, "medel-
tidigt/ medelsent” och ”"sent”) under
hosten. Samma jord anvandes pa alla
fyra platserna for att renodlat studera

“  temperatureffekter, utan inverkan av
variationer i jordarnas och de lokala bakteriestammarnas egenskaper (se Iltteraturovers kten
ovan). Prov togs ut till analys vid 4-9 tidpunkter fran och med utsdttningen pa hosten till ti-
digt pa varen nasta & (tabell 2 och 3). Provtagning skedde sdledes dven vid starten, sa att for-
delningen mellan ammonium- och nitratkvéave i jorden kunde bestéammas i utgangslaget. Ju
senare utsdttningarna agde rum, desto farre provtagningstidpunkter ingick. Undersokningarna
genomférdes som randomiserade blockforsok med tre upprepningar av alla led och tidpunk-
ter. Utsdttnings- och provtagningsdatum under de bada aren framgar av tabell 2 och 3.
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Tabell 2. Inkubation under faltforhdllanden 2000/2001: Tidpunkter for start av tre inkuba
tionsomgangar i olika landsdelar samt provt agningsdatum.

Plats och starttidpunkt Provtagningstidpunkter

Lilla Béslid, sédra Halland

Omgang 1 den 15/9 15/9* 2/10 16/10 2/11 16/11 30/11 311 15/3
Omgéng 2 2/11 2/11* 16/11 30/11 31/1 15/3

Omgang 3 30/11 30/11* 15/12 15/1 15/2 15/3

Lanna, Véastergotland

Omgang 1 den 13/9 13/9* 1/10 16/10 31/10 15/11 1/12 10/4 2/5

Omgang 2 10/10 10/10* 16/10 31/10 15/11 1/12 10/4 2/5

Omgang 3 3/11 3/11* 15/11 1/12 10/4 2/5

Hamre, sddra Dalarna

Omgang 1 den 14/9 14/9* 2/10 6/10 16/10 1/11 16/11 1/12 25/4
Omgang 2 6/10 6/10* 16/10 111 16/11 1/12 25/4

Omgang 3 3/11 3/11* 16/11 1/12 25/4

Robacksdalen, sddra Vaster botten

Omgang 1 den 13/9 13/9* 2/10 16/10 1/11 15/11 1/12 2/5

Omgang 2 4/10 4/10* 16/10 1/11 15/11 1/12 2/5

Omgang 3 1/11 1/11* 15/11 1/12 2/5

*) Provtagning vid inkubationsstarten for bestamning av utgangs &get.

Tabell 3. Inkubation under faltforhdlanden 2001/2002: Tidpunkter for start av tre inkuba
tionsomgangar i olika landsdelar samt provtagningsdatum.

Plats och starttid punkt Provtagningstidpunkter

Lilla Boslid, sodra Halland

Omgéang 1 den 4/10 4/10* 15/10 1/11 15/11 29/11 13/12 15/1 15/3
Omgang 2 1/11 1/11* 15/11  29/11 13/12 15/1 15/3

Omgang 3 29/11 29/1* 13/12 15/1 15/2 15/3

Lanna, Vastergotland
Omgéng 1 den 2/10 2/10* 16/10 111 6/11 15/11 30/11 14/12 22/1 19/3
Omgang 2 30/10 30/10* 6/11  15/11 30/11 14/12 22/1 19/3

Omgang 3 27/11 27/11* 14/12 22/1 19/3

Hamre, sodra Dalarna

Omgéng 1 den 5/10 5/10*  15/10 1/11 16/11 312 17/12 3/4
Omgang 2 111 1/11*  16/11 3/12 17/12 3/4
Omgéang 3 16/11 16/11* 3/12  17/12 3/4

Robéacksdalen, sodra Vasterbotten

Omgang 1 den 3/10 3/10* 15/10  31/10 13/11 29/11 12/12 29/4
Omgang 2 31/10 31/10* 13/11 29/11 12/12 29/4

Omgang 3 13/11 13/11*  29/11 12/12 29/4

*) Provtagning vid inkubationsstarten for bestdmning av utgangsl aget.

Den notflytgddsel som anvandes 2000/2001 innehdll 6,1 % ts samt 3,8 kg totalkvéave och 1,9
kg ammoniumkvéave per ton. FOr ar 2001/2002 visade analyserna 6,1 % ts samt 4,4 kg total-
kvave och 2,5 kg ammoniumkvave per ton. Mangden tillford flytgédsel till jorden motsva
rande bada aren och vid ala tillforsdtidpunkter en giva om 0 kg NH4-N per ha inblandad i
ett matjordskikt med 10 cm djup. Kol-kvévekvoten i flytgodselns torrsubstans ar 2000/2001
och 2001/2002 uppgick till 13 resp. 12, berdknat painnehdllet av totalkol och organiskt kvave
(tota-N minus ammonium-N).
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Temperaturen méttes kontinuerligt var femte timma med en logger, som placerades i en vat-
tentét behdllare pa 20 cm djup, med métning inom 15-20 cm. | studierna vid R 6backsdalen
anvandes tre loggrar placerade i de olika blocken.

Jordarna for inkubationsstudierna under de bada aren hamtades fran matjorden (0-20 cm) pa
tva olika falt pa Gotala. Markegenskaperna pa platserna framgar av tabell 4. Volymvikten,
som faststalldes pa opl6jd mark (stubbaker) pa falten i fraga under hosten 2000 och 2001 med
hjalp av nedslagningscylindrar, uppgick till 1,33 kg/dm® inom 0-20 cm djup for jorden i studi-
erna 2000/2001 och till 1,44 kg/dm® & 2001/2002.

Tabell 4. Texturell sammanséttning, mullhalt och markkemiska egenskaper inom G20 cm
djup hos de jordar som anvandes for inkubationsstudier under faltforhalanden

Ar Texturell sammansattning, % Markkemiska egenskaper
Ler Mjala Mo Sand Total-C Total-N pH P-AL K-AL
% av ts % av ts (H:0)  mg/100 g lufttorr jord
2000/2001 15,2 12,0 474 255 2,47* 0,213 6,3 4,6 6,0
2001/2002 12,1 9,7 23,6 54,6 1,79** 0,146 6,2 19,5 11,5

*) Motsvarar 4,3 % mullhalt. **) Motsvarar 3,1 % mullhalt.

For inkubationen under faltforhallanden 2000/2001 valdes en fuktighetsgrad motsvarande 50
% av WHC, hér lika med vattenhalten vid ett vattenavforande tryck om 1,0 m v.p. | praktiken
skulle det ha varit mgjligt att harva jorden vid denna vattenhalt. Detta & ett vanligt forhal-
lande i borjan av hosten men forekommer vissa & aven senare. | inkubationsundersok ningen
2001/2002 valdes daremot 65 % av WHC, hd&r motsvarande vattenhalten vid ett vatterav-
forande tryck om 0,2 m v.p. | detta tillstand skulle jorden i praktiken ha varit alldeles for vét
for att kunna harvas. Sadana markforhallanden kan ju ofta rada under hésten fr.o.m. oktaber.

Studier av inverkan av temperaturen pa nitrifikationens hastighet
For att studera hur hastigheten vid nitrifikationen av godsetNH +N paverkas av temperaturer
nara 0C och vid vilket gradtal processen helt upphor genomférdes inkubationsforsok i kli-
matskdp med fyra konstanta temperaturer sommal (-2, 0, +2 och+5°C) under en period av 90
dagar. De faktiska temperaturerna blev emdllertid -2,4, -0,6, +1,4 och +4,5°C som medeltal
for hela perioden (tabell 5). Undersokningarna utférdes med och utan inblandning av nétflyt-
godsdl i jord (samma jord som i faltinkubationsstudierna 2001/2002, se tabell 4). Vid varje
temperatur ingick inkubationsburkar med de behardlingar och provtagningstidpunkter som
anges i tabell 5 samt med tre upprepningar.

Den nétf lytgddsel som anvandes innehdll 5,9 % ts samt 4,4 kg totalkvéve och 2,5 kg ammeo
niumkvéave per ton. Den tillférda mangden motsvarade 70 kg NH-N per ha inom ett 10 cm
djupt jordskikt. Vattenhalten i jorden reglerades s att den uppgick till 60 % av WHC, har
motsvarande ett vattenavforande tryck om 0,4 m v.p.

Da det inte fanns klimatskap eller -kammare lediga samtidigt for de fyra temperaturomgang-
arna, djupfrystes alla burkar med jordblandningarna vid omkring -20°C genast efter iord
ningstéllandet. Omedelbart fore starten av varje inkubationsomgang stalldes burkarna fram
for standardiserad uppvarmning till avsedd inkubationstemperatur, dock utan att jorden raka-
de bli varmare én sa. Varje klimatskap/kammare forsags med tva temperaturloggrar. Burkarna
vagdes fore inkubationsstarten och sedan veckovis eler vid behov for att upptécka och korri-
gera eventuella forandringar i vattenhalten genom forsiktig vattning. Inkubationsburkarna
placerades Sumpméssigt fordelat i varje klimatskap/kammare och flyttades veckovis om for
att eliminera eventuella temperaturskillnader.
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Tabell 5. Studier av jordtemperaturens inverkan pa flytgddselammoniumkvavets nitrifikation.
Faktiska temperaturer samt tidpunkter (x) for sex provtagningstillféllen under loppet av totalt
90 inkubationsdagar. S = standardavvikel se.

Temperatur, °C Flytgddsel Provtagningstidpunkt, antal dagar efter starten

Medeltal S Min. Max. 0 15 30 50 70 90
-2,4 0,3* -3,1 -0,6 Med X X X X X X
Utan X X X

-0,6 0,1* -0,7 +0,2 Med X X X X X X
Utan X X X

+1,4 0,0* +1,4 +1,6 Med X X X X X X
Utan X X X

+4,5 0,6* +1,8 +7,2 Med X X X X X X
Utan X X X

*) Temperaturer som avvek fran medeltalet med minst storleken av en standardavvikelse forekom under 32 % av
inkubationstiden.

Studier av inverkan av jordens vattenhalt pa nitrifikationen

Eftersom nitrifikationsprocessen fordrar tillgang till syre, kan markens fuktighetsgrad ha be-
tydelse for nitrathildningens hastighet genom langsammare diffusion av syre i jordens porer
vid tilltagande vattenhalter. For att undersoka inverkan av vattenhaten pa flytgédselammoni-
umkvavets nitrifikation utfordes en inkubationsstudie under totalt 70 dagar med tre fuktig-
hetstillstand (50, 60 eller 70 % av WHC), med och utan notflytgodsel samt med tre upprep
ningar (tabell 6). N6tflytgodseln innehdll 6,2 % ts samt 3,9 kg totalkvéve och 2,0 kg ammoni-
umkvéve per ton. Mangden motsvarande en giva innehallande 30 kg NH4-N per ha inblandad
i ett matjordskikt med 10 cm djup.

Tabell 6. Forstksplan for studier av vattenhaltens inverkan pa flytgodselammoniumkvavets
nitrifikation med provtagning (x) vid sex tidpunkter under loppet av totalt 70 dagar.

Led Flytgddsel  Vattenhalt, Provtagningstidpunkt, antal dagar efter starten

% av WHC 0 14 28 42 56 70
M50 Med 50 X X X X X X
M60 Med 60 X X X X X X
M70 Med 70 X X X X X X
us0 Utan 50 X X
u60 Utan 60 X X
u70 Utan 70 X X

Inkubationgjorden hade en texturell sammanséttning med 12,5 % ler, 9,5 % mjédla, 22,1 % mo
och 56,0 % sand samt foljande kemiska egenskaper: pH (H20) 5,7, P-AL 1,3 och K-AL 2,5
mg per 100 g lufttorr jord, 2,11 % totalkol (av ts) motsvarande 3,6 % mull och 0,18 % total-
kvéave (av ts).

Inkubationen genomfordes i ett klimatskdp (med slumpvis placering och &erkommance
slumpvisa omflyttningar av burkarna) vid ca 4£C i syfte att efterlikna temperaturforhéllanden
pa senhosten, da marken dessutom oftast & blét och kladdig. Temperaturen méttes fort-
|6pande med tva loggrar. Den faktiska temperaturen under perioden (70 dagar) blev i medeltal
3,7°C (standardavvikelse 0,8’C, minimivérde 2,2°C och maximivéarde 6,2°C). Valet av vatten
halterna 50, 60 och 70 % av WHC grundades pa en prévning inom ett brett intervall av 1amp
ligt fuktighetstillstand med hansyn till vanliga for hallanden under hosten. Vattenméttnads:
graderna 50, 60 och 70 % av WHC motsvarade vattenhalterna vid vattenavférande tryck om
1,7, 0,4 resp. 0,1 m v.p. Vid 50 % av WHC bedomdes fuktigheten likna situationer da det
vore fullt mojligt att karva jorden. Vid 60 % syntes den vara nagot for vét och kladdig for
harvning. Vid 70 % av WHC var den mycket kletig och tenderade att flyta ut nagot, vilket kan
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motsvara mycket vata senhostforhallanden efter storre nederbordsméngder. Under inkubatio-
nens gang "satte sig” jorden i burkarna och blev altmer kompakt vid dkad vattenhalt. Den
forblev dock ganska 16s vid 50 % av WHC.

RESULTAT

Inkubationsstudier under faltforhallanden 2000-2001

LillaBd&slid 2000/2001

Luft- och jordtemperaturer. Lufttemperaturen var hégre @n normalt under férsoksperioden
2000/2001 (15 september—15 mars), séarskilt i oktober—januari, da ett temperatur Gverskott pa
2-3C faststalldes (tabell 7). Jordtemperaturen pa 20 cm djup onk inte under 16°C forran i
slutet av oktober (figur 3). Maximitemperaturen (16,3°C) i jorden under hela inkubationsyeri-
oden registrerades den 29/9 under den jamforelsevis varma tid som radde fran starten i sep
tember till den senare delen av oktober. Jordtemperaturen holl sig omkring PC fran slutet av
oktober till ca 10/12. Fran mitten av december till borjan av mars vaxlade temperaturen pa 20
cm diup omkring 0°C, med &terkommande perioder med 2-3 plusgrader alternerande med
négra minusgrader. Minimitemperaturen under vintern var -5,4°C. Medeltemperaturen i jor-
den under vinterménaderna var 6ver dler nara 0°C under alla tidsintervall mellan tva provtag
ningdillfélen, forutom under perioden den 15 januari till 16 februari, som hade den lagsta
medeltemperaturen (-0,7°C) och perioden 31 januari-15 mars som hade -0,1°C (tabell 8). Det
var endast i februari som manadsmedeltemperaturen i marken understeg 0°C (tabell 7).

Nitrifikation av flytgtdsel-NH4-N. Inkubationsburkar med jord, med och utan inblardning av
flytgodsel, sattes ut i tre angangar: 15/9, 2/11 och 30/11 (tabell 2 och 8). Vid dessa starttid-
punkter innehdll jorden efter flytgddseltillsatsen ammaiummangder motsvarande 54-57 kg
NH4-N per ha, inkl. jordeget ammoniumkvave och ber&knat for ett 10 cm djupt jor dskikt (ta-
bell 8). Efter utplaceringen den 15 september skedde fullsténdig nitrifikation av ammonium-
kvavet inom omkring tva veckor, varefter bara 3 kg NH4-N per ha dterfanns. Efter tillforsel av
flytgodsel den 2 november var det till forda anmoniumkvavet helt omvandiat till nitratkvave
inom ca fyra veckor. Efter den sista utplaceringstidpunkten (den 30 november) var alt nitri-
fierat efter ungeféar sex veckor, trots temperaturer nara °C frén ca 20/12.

De dterstaende NH;-N -mangderna nér flytgodselammoniumkvéavet forsvunnit i de tre inkuba
tionsomgangarna motsvarade 2-5 kg N/ha (tabell 8). Medeltemperaturen i jorden pa 20 cm
djup fran inkuberingens borjan till dess att allt ammoniumkvave kan anses ha nitrifierats var
12, 7 och 2,5°C for respektive omgang med start 15/9, 2/11 och 30/11. Endast i den sista in-
kubatiorsomgangen fanns det nagot ammonium kvar den 15 aecember (drygt 25 %), da tem
peraturen n&dde nollpunkten, men detta var forsvunnet vid nasta provtagning (15/1). Vid den
sista prov-tagningen (den 15 mars), da 4 kg NH.N per ha aerfanns i alla tre omgangarna,
aerstod sdledes inget flytgodselammoniumkvave efter ndgot av tillforseltillfalena.

Mineralisering av jordkvave. | kontrollburkarna med enbart jord motsvarade ammoniuminne-
hallet under hela inkuberingsgerioden 15/9-15/3 i almanhet 2-3 kg N/ha (raknat for ett 10
cm djupt jordskikt) i alla tre inkubationsomgangarna (tabell 8). Efter utplaceringen av bur-
karna 6kade NOz-N-mangderna i jorden under de tre inkuberingsperioderna fran starten 15/9,
2/11 och 30/11 fram till den 15 mars med 32, 17 respektive 13 kg/ha, uppenbarligen genom
N-mineraliseringstillskott. Nitratkvaveanhopningen var kraftigast i september och oktober,
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dvs. under den tid da hogst jordtemperatur rédde (figur 3). Aven under vinterperioden decem-
ber-mars erhdlls emellertid smérre kvavemineraliseringstillskott, med ndgra kg N/ha.

Tabell 7. Jordtemperatur (°C) pa 20 cm djup pa forsoksplatsen vid Lilla Bodlid under
inkubationsperioden 2000/2001 samt |ufttemperatur (°C) vid SMHI:s meteorologiska
station Genevad, ca 6 km fran LillaBoslid.

Manad sept. okt. nov. dec. jan. febr. mars
Jordtemperatur, manadsmedeltal, Lilla Boslid
2000/2001 12,3 11,0 6,7 3,5 0,5 0,4 0,6

Lufttemperatur, manadsmedeltal, Genevad
2000/2001 12,6 115 7,5 3,2 1,2 -0,6 1,0
1961-90 125 8,7 4.0 0,3 -1,2 -1,3 15

Tabell 8. Férandringar av mangderna ammonium- och nitratkvave vid in-

kubation av jord och flytgodsel samt enbart jord pa ett kerfat vid LillaBodlid,
Halland under hésten och vintern 2000/2001. M edeltemperatur (pa 20 cm djup)
avser tidsintervallet mellan tva provtagningstillfallen, det aktuella och det fore-

gédende.
Provtag- Jord och flytgddsel Enbart jord Medeltemp. (C)
nings- NH4-N NOzN NH4-N NOs-N mellan provtag-
datum kg/ha kg/ha kg/ha kag/ha ningsdatum
Flytgodseltillforsel 15 sept
15sep 57 17 3 18
2 okt 3 I 2 26 12,5
16 okt 3 86 2 29 11,0
2 nov 3 89 2 36 10,0
16 nov 3 R2 2 38 7,2
30 nov 3 97 2 38 6,1
3ljan 4 9% 3 46 2,0
15 mar 4 110 3 50 -0,2
Flytgodseltillforsel 2 november
2 nov 57 24 2 24
16 nov 13 72 2 27 7,2
30 nov 2 82 2 30 6,1
31 jan 4 92 3 37 2,0
15 mar 4 101 3 40 -0,2
Flytgddseltillférsel 30 november
30 nov 54 31 1 30
15dec 15 73 2 35 6,8
15 jan 5 88 4 38 0,4
16 feb 4 96 3 42 -0,7
15 mar 4 96 3 43 0,1
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Figur 3. Temperatur (°C) pa 20 cm djup pa platserna med inkubationsundersokningar under
fatforhallanden vid Lilla Boslid, Halland och Lanna, V astergotland & 2000/2001.
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Lanna 2000/2001
Luft- och jordtemperaturer. Lufttemperaturen var liksom pa Lilla Bodlid hogre éan normalt

under hela forstksperioden 2000/2001 (13 september—2 magj), sarskilt i oktober—januari da ett
temperaturoverskott pa 3-4°C faststalldes (tabell 9). Jordtemperaturen pa 20 cm djup §6nk
inte under 10°C forran i slutet av oktober (figur 3). Maximitemperaturen (14,6°C) i jorden
under hela inkubationsperioden registrerades den 29/9 under den ganska varma tiden fran
starten i september till den senare delen av oktober. Jordtemperaturen holl sig vid 5-7°C fran
slutet av oktober till mitten av december. Fran ca 20/12 till borjan av mars var den pa 20 cm
djup néra eller ndgot under @C (figur 3), med en minimitemperatur pa -3,5°C. Medeltempe-
raturen i jorden var dock 6ver 0°C under tidsintervallen mellan provtagningstillféallena pa vin-
tern (tabell 10) och var da tidvis hogre pa 20 cm djup i jorden &n i luften (tabell 9). | m&
nadsskiftet mars-april steg mar ktemperaturen till omkring 5C och for tsatte sedan att oka till
omkring 10°C i slutet av april.

Nitrifikation av flytgddsel-NH4-N. Inkubationsburkar med jord, med och utan flytgodselin-
blandning, sattes ut vid tre tillfallen: 13/9, 10/10 och 3/11 (tabell 2 och 10). Efter flytgtdsel-
tillsasen vid dessa tidpunkter faststalldes ammaniummangder i jorden matsvarande 6066 kg
NH4-N per ha, inkl. jordeget ammoniumkvave och ber&knat for ett 10 cm djupt jor dskikt (ta-
bell 10). Efter utplaceringen den 13 september ombildades allt ammoniumkvéve iflytgodseln
till nitratkvéve inom omkring tva veckor, varefter bara 3 kg NHs-N per ha aterfanns. Efter
tillforsel av flytgodsel den 10 oktober var det tillférda ammoniumkvavet helt omvandiat till
nitratkvave inom ca tre veckor, och efter den sista utplaceringstidpunkten (den 3 november)
aterstod inget tillfort NH4N efter ungefar fyra veckor. Medeltemperaturen i jorden pa 20 cm
djup frén inkuberingens start 13/9, 10/10 och 3/11 till dess att alt tillfért ammoniumkvave
kan anses ha nitrifierats var 10, 9 resp. 6C.

De aterstdende NH4-N-méngderna i de tre inkubationsomgangarna nér flytgddselammonium-
kvavet forsvunnit motsvarade 3 kg N/ha (tabell 10), vilket var samma niva som i jord utan
flytgodseltillsats. Endast i den sista omgangen med start 3/11 fanns godselammoniumkvave
kvar den 15 november (omkring halften av ursprungsméangden). Men aven detta var alltsa far-
svunnet den 1/12, da inget flytgodselammoniumkvave dterstod i nagon av de tre inkubations
omgangarna och bara 2-3 kg NH4-N per ha kunde faststéllas inom ett 10 cm djupt jordskikt.
Fram till provtagningarna den 10 april och 2 ma steg emellertid NH4-N-méangderna négot till
ca7 kg.

Mineralisering av jordkvave. Vid inkubationen av enbart jord i alla tre omgangarna motsva-
rade ammoniuminnehdlet under hela perioden 13 september—2 maj 2-6 kg N/ha (tabell 10).
Efter utplaceringen av inkubationsburkarna den 13/9, 10/10 och 3/11 6kade nitratkvavemang
den i jorden under de tre perioderna med 34, 23 respektive 20 kg/ha fram till den 2 mgj, s&
ledes mest i den forsta omgangen. Okningarna maste bero pa nineralisering av jordkvave.
Tillskotten av nitratkvéave i intervallen mellan de olika provtagningstidpunkterna pa hosten
var ganska jamnstora men avtog i november, da temperaturer omkring 5C radde pa 20 cm
djup (figur 3). Vid véarprovtagningen den 10 april fast stalldes kraftigt 6kade NOs-N-mangder,
som motsvarade kvavemineraliseringstill skott i storleksordningen 10-20 kg N/ha sedan den 1
december.
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Tabell 9. Jordtemperatur (°C) pa 20 cm djup pa forsoksplatsen vid Lanna under inkubations-
perioden 2000/2001 samt lufttemperatur (°C) vid SMHI:s meteorologiska station pa Lanna.

Manad sept

okt

Jordtemperatur, manadsmedeltal

2000/2001 10,2
Medeltal 1961-90 11,1

9,8
7,5

Lufttemperatur, manadsmedeltal

2000/2001 10,2
1961-90 11,0

9,8
7,0

nov

57
3,3

59
21

dec

3,2
0,8

2,6
-1,3

jan febr
0,5 -0,7
0,2 -0,7
0,5 -3,1
-31 -34

mars april

-0,1 47

-0,3 3,0
saknas 3,7

-0,2 47

Takell 10. Forandringar av mangderna ammonium- och nitratkvave vid in-

kubation av jord och flytgodsel samt enbart jord pa ett akerfalt vid Lanna under
hosten och vintern 2000/2001. Medeltemperatur (pa 20 cm djup) avser tids-
intervallet mellan tva provtagningstillfallen, det aktuella och det féregaende.

Provtag Jord och flytgodsel Enbart jord Medeltemp. (°C)
nings - NHsz-N NOs-N NHz-N NO3-N mellan provtag-
datum kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha ningsdatum
Flytgodseltillforsel 13 sept
13 sep 60 16 3 18
1 okt 3 79 2 23 10,0
16 okt 3 81 2 26 10,8
31 okt 3 91 2 32 8,7
15 nov 3 94 2 36 6,2
1dec 3 91 2 37 5,2
10 apr 7 122 5 48 0,8
2 maj 6 115 5 52 51
Flytgddseltiliférsel 10 oktober
10 okt 66 21 2 25
16 okt 41 39 2 25 9,6
31 okt 3 79 2 28 8,7
15 nov 3 86 2 31 6,2
1 dec 2 83 2 33 5,2
10 apr 7 112 5 47 0,8
2 maj 7 115 5 48 5,1
Flytgodseltillférsel 3 november
3 nov 65 28 3 29
15 nov 32 52 2 30 6,2
1 dec 3 78 2 28 5,2
10 apr 7 112 6 47 0,8
2 maj 7 119 5 49 5,1
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Hamre 2000/2001

Luft- och jordtemperaturer. Lufttemperaturen i sbdra Dalarna var liksom i sbdra Halland och
pa Lanna hogre @ normalt under i stort hela forsoksperioden 2000/2001 (14 september—25
april) utom i februari och mars (tabell 11). Manaderna oktober—december hade ett tempera:
turéverskott pa 3-5°C.

Jordtemperaturen pa 20 cm djup holl sig omkring 1F°C eller strax darunder till ca 20 oktober
(figur 4. Maximitemperaturen (15,5°C) i jorden under hela inkubationsperioden uppméattes
den 7/10. Jordtemperaturen holl sig vid omkring 5°C fran slutet av oktober till mitten av de-
cember. Fran ca 20 december till borjan av april rédde dock en eller ett par minusgrader pa 20
cm djup (figur 4 och tabell 11). Under kortare perioder var det annu nagot kallare, dock med
temperaturer omkring -5°C i marken bara vid enstaka tillfalen. Mini mitemperaturen under
vintern var -6,0°C. De forhallandevis fa koldgraderna pa 20 cm markdjup forklarasav skyd
dande snotécke och av att ufttemperaturen t.o.m. januari var hogre én normalt. Februari och
mars var dock som namnts kallare &n vanligt. Fran omkring den 10 april steg temperaturen pa
20 cm djup 6ver nollpunkten och n&dde drygt 5°C vid inkubationsperiodens slut den 25 april.

Nitrifikation av flytgddsel-NH4-N. Inkubetionsburkar med enbart jord eller med flytgodsdl in-
blandad i jord sattes ut vid tre tillfallen: 14/9, 6/10 och 3/11 (tabell 2 och 12). Ammaium-
mangderna i jorden med flytgddsel vid dessa starttidpunkter motsvarande 51-62 kg NHs-N
per ha, inkl. jordeget ammoniumkvave, inom ett jordskikt med 10 cm djup (tabell 12). Efter
utplaceringen den 14 september nitrifierades allt ammoniumkvéve i flytgddseln inom loppet
av drygt tva veckor, varefter bara 3 kg NH4-N per ha derfanns. Efter tillsats av flytgodsel den
6 oktober var det tillforda ammoniumkvévet helt omvandat till nitratkvave inom ca tre veck-
or. Efter den sista utplaceringstidpunkten (den 3 november) &erstod inget tillfort NH4-N
knappt en manad senare. Medeltemperaturen i jorden pa 20 cm djup fran inkuberingens start
den 14/9, 6/10 och 3/11 till dess att alt anmoniumkvéve kan anses ha nitrifierats var 9 8
resp. 5°C.

De &terstaende NH;-N-méangderna i de tre inkubationsomgangarna nér flytgodselammonium-
kvavet forsvunnit motsvarade 3 kg N/ha, vilket var 1 kg N/hamer an i jord utan flytgodseltill-
sats (tabell 12). Istédlet hade nitratkvave bildats. Endast i den sista omgangen med start 3/11
fanns gddselammoniumkvéve kvar den 16 november (drygt hélften av ursprungsmangden).
Detta hade eméllertid nitrifierats till den 1/12. Inget flytgodselammoniumkvave aterstod s&
ledes i nagon av de tre inkubationsomgangarna efter den 1 december, da bara 2 kg NH4+N per
ha faststélldes inom ett 10 cm djupt jordskikt. Vid slutprovtagningen den 25 april aerfanns
ocksa bara 2 kg NH4N per hainom ett 10-cm-skikt.

Mineralisering av jordkvave. | dla tre inkubationsomgangarna med enbart jord motsvarade
ammoniuminnehallet under tiden 14 september—25 april 2-3 kg N/ha (tabell 12). Efter utpla-
ceringen av inkubationsburkarna den 14/9, 6/10 och 3/11 ¢kade nitratkvaemangderna under
de tre perioderna med 26, 26 resp. 17 kg/ha fram till den 25 april. Ckningarna, som maste
bero pa mineralisering av jordkvéave, var storst i september oc h avtog dérefter. | november, da
temperaturer omkring 5°C @nnu radde pa 20 cm djup (figur 9, frigjordes 45 kg N/ha. Fran
den sista hostprovtagningen den 1 december till slutprovtagningen den 25 april faststélldes
kvavemineraliseringstillskott pd 9-14 kg N/ha, trots att marktemperaturen under den stérsta
delen av denna period var under noll punkten.
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Tabell 11. Jordtemperatur fC) pa 20 cm djup pa forsoksplatsen vid Hamre, sbdra Dalarna
under inkubationsperioden 2000/2001 samt medeltal for lufttemperaturerna (C) vid SMHI:s
meteorologiska stationer i Avesta och Borlange, ca 20 resp. 40 km fran Hamre.

Méanad sept okt nov dec
Jordtemperatur, manadsmedeltal, Hamre
2000/2001 9,3 8,6 51 2,2

Lufttemperatur, mdnadsmedeltal for Avesta och Borlange
2000/2001 9,6 8,7 51 0,7
1961-90 10,1 5,5 -0,2 -4,2

jan febr mars april
-1,7 -1,9 -1,6 0,8
-3,1 -6,2 -2,8 4,2
-5,6 -5,1 -1,4 3,7

Tabell 12. Forandringar av méngderna ammonium- och nitratkvéve vid inku
bation av jord och flytgodsel samt enbart jord pa ett akerfalt vid Hamre, sodra
Daarna under hosten och vintern 2000/2001. Medeltemperatur (pa 20 cm djup)
avser tidsintervallet mellan tva provtagningstillfalen, det aktuella och det fore-

gdende.
Provtag- Jord och flytgodsel Jord Medeltemp. (°C)
nings- NHz-N NOs-N NHz-N NOzN mellan provtag-
datum kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha ningsdatum
Flytgodseltillforsel 14 sept
14 sep 62 19 3 2
2 okt 3 84 3 26 9,0
16 okt 3 93 2 2 10,0
1 nov 3 100 2 3 6,9
16 nov 3 103 2 b 6,0
1 dec 3 103 2 37 4.4
25 apr 2 110 2 46 -0,5
Flytgodseltillforsel 6 oktober
6 okt 51 23 2 24
16 okt 14 69 2 28 9,4
1 nov 3 89 2 31 6,9
16 nov 3 97 2 A 6,0
1dec 3 101 2 36 44
25 apr 2 109 2 50 -0,5
Flytgodseltillférsel 3 november
3 nov 55 28 3 30
16 nov 28 57 2 33 55
1 dec 3 94 2 3B 4,4
25 apr 2 110 2 47 -0,5
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Figur 4. Temperatur (°C) pa 20 cm djup pa platserna med inkubationsundersikningar under
fatforhéllanden vid Hamre, sidra Dalarna och Robacksdalen, sodra V asterbotten &

2000/2001.
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Robécksdalen 2000/2001
Luft- och jordtemperaturer. FOrsoksperioden 2000/2001 vid Rdbécksdalen omfattade tiden

fran den 13/9 till den 2/5. Lufttemperaturen var hogre dn normalt under perioden oktober—ja-
nuari, med ett Gverskott pa 3-5°C, men februari och mar s var kalare &n vanligt (tabell 13).

Jordtemperaturen pa 20 cm djup holl sig omkring 1°C eller strax darunder till ca 10 dktober
(figur 4. Maximitemperaturen (11,5°C) i jorden under hela inkubationsperioden registrerades
den 7/10. Jordtemperaturen véxlade mellan ca +5 och °C fran slutet av oktober till omkring
den 20 december. Fran ca 20/12 till ca 25/4 1&g temperaturen i marken nara nollpunkten trots
koldgrader i luften under vintermanaderna (tabell 13), varefter den okade till drygt 8C vid
avslutningen av inkubationsperioden den 2 maj. Snétécke och begynnande tjdbildning regi-
strerades fran mitten av december (figur 5). Tjalen, som varade till den senare hélften av april,
nadde under vintern 20-25 cm djup. P& 30-cm-nivan hdll sig temperaturen grax éver noll-
punkten (tabell 13). Snitacket, som varade in i gpril, torde forklara att temperaturen 13g néra
(°C pa 20 cm djup, med en minimitemperatur pa endast -0,6°C, trots att marken var frusen.

Nitrifikation av flytgddsel-NH4-N. Inkubationsburkar med jord, med eller utan flytgodselin-
blandning, sattes ut vid tre tillfallen: 13/9, 4/10 och 1/11 (tabell 2 och 14). Ammoniummang
derna i jorden med flytgodseltillsats vid dessa starttidpunkter motsvarade 49-56 kg NH4-N
per ha, inkl. jordeget ammoniumkvave, inom ett 10-cm-skikt (tabell 14). Efter utplaceringen
den 13 september ombildades alt ammoniumkvave i flytgédseln till nitratkvéve inom loppet
av drygt tva veckor, varefter bara 3 kg NHs-N per ha aterfanns. Efter tillforsel av flytgodsel
den 4 oktober var det tillférda ammoniumkvavet helt anvardlat till nitratkvéve inom tre—fyra
veckor. Efter den sista utplaceringstidpunkten (den 1 november) dterstod ca hélften efter tva
veckor, men inget tillfort NH4N kunde &terfin nas en manad efter starten. Medeltemperaturen
i jorden p& 20 cm djup frén inkuberingsomgangarnas start 13/9, 4/10 och 1/11 till dess att allt
ammoniumkvave kan anses ha nitrifierats var omkring 9, 7 resp. 3C.

De aterstaende NH,-N-méngderna i de tre inkubationsomgangarna nar flytgodsel ammonium-
kvavet forsvunnit motsvarade 3 kg N/ha, vilket var ungefér som i jord utan flytgodseltillsats
(tabell 14). I1¢dlet hade 55-60 kg nitratkvave per ha bildats i de tre inkubationsamgangarna.
Fran provtagningen den 1 december, da 2 kg NH4N per ha faststélldes inom ett 10 cm djupt
jordskikt, till slutprovtagningen den 2 magj &ndrades inte ammoniumkvavemangderna.

Mineralisering av jordkvave. | alla tre inkubationsomgangarna med enbart jord faststélldes
under hela tidsperioden 13 september—2 mg bara 2 kg N/ha (tabell 14). Efter utplaceringen av
inkubationsburkarna den 13/9, 4/10 och 1/11 6kade nitratkvévemangden i jorden under de tre
perioderna med 27, 19 resp. 18 kg/ha fram till den 2 ma genom kvévemineraliseringstillskott.
Fran den 13/9 till 2/10 tilltog nitratkvavemangden med 6 kg N/ha (tabell 14). Déarefter var
okningarna mindre, uppenbarligen genom fallande temperaturer. Fran den sista hostprovtag
ningen den 1 december till sutprovtagningen den 2 mg faststélldes emellertid kvaveminerali-
seringstillskott pa 8-13 kg N/ha, trots att marktemperaturen under den allra storsta delen av
denna period holl sig néra nollpunkten. Det frigjorda kvévet ansamlades uteslutande som nit-
rat.
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Tabell 13. Jordtemperatur (°C) pa 20 cm djup pa forsoksplatsen vid Robacksdalen, Umed un
der inkubationsperioden 2000/2001 och pa 30 cm djup vid klimatstationen pa Robacksdalen
samt |ufttemperatur (°C) vid Umea flygplats.

Manad sept okt nov dec jan febr mars april
Jordtemperatur, manadsmedeltal, R6backsdalen
2000/2001, 20 cm 89 7,6 3,3 12 -0,1 0,0 -0,1 0,9
2000/2001, 30 cm 111 8,5 51 30 saknas 0,3 0,3 0,1
1980-89, 30cm 9,6 5,8 2,0 16 0,0 -0,4 -0,3 0,0

Lufttemperatur, manadsmedeltal, Umea flygplats
2000/2001 8,9 7,1 2,8 -2,3 -3,8 -10,5 -7,6 1,9
1961-90 8,7 3,8 -2,4 -6,6 -9,1 -8,6 -4,3 1,2

Tabell 14. Forandringar av méngderna ammonium- och nitratkvéve vid inku
bation av jord och flytgodsel samt enbart jord pa ett kerfalt vid Robacksdalen,
Umed under hosten och vintern 2000/2001. Medeltemperatur (pa 20 cm djup)
avser tidsintervallet mellan tva provtagningstillfalen, det aktuella och det fore-
gadende.

Provtag- Jord oc h flytgddsel Enbart jord Medeltemp. (°C)
nings- NHz-N NOs-N NHs-N NOs-N mellan provtag-
datum kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha ningsdatum
Flytgodseltillforsel 13 sept
13 sep 56 17 2 18
2 okt 3 78 3 24 9,0
16 okt 3 84 2 27 10,0
31 okt 3 86 2 29 6,0
15 nov 3 89 2 32 5,0
1dec 3 94 2 32 2,0
2 maj 3 95 2 45 -0,5

Flytgodseltillforsel 4 oktober

4 okt 51 21 2 22

16 okt 9 71 2 25 10,0
1 nov 3 75 2 29 6,0

15 nov 3 85 2 32 50
1dec 2 89 2 33 2,0
2 maj 3 99 2 41 -0,5

Flytgodseltillférsel 1 november

1 nov 49 25 2 25

15 nov 25 56 2 29 5,0
1dec 3 84 2 31 2,0
2 maj 3 107 2 43 -0,5
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Inkubationsstudier under faltférhallanden 2001 -2002

Lilla Boslid 2001/2002

Den forsta inkubationsomgangen 2001/2002 startade den 4 oktober, dvs. drygt en halv manad
senare an hosten 2000 (tabell 3). De bada efterfoljande omgangarna senarelades daremot inte.
Den sista provtagningen av inkubationsburkar gjordes den 15 mars 2002.

Luft- och jordtemperaturer. Oktober 2001 var liksom samma manad 2000 varmare an nor-
malt, medan november och december var nagot kalare an vanligt (tabell 15) och med ca 8
gader lagre temperaturer @&n 2000. Manadsmedeltemperaturerna for januari-mars 2001 var
dock ca 3-5°C hogre & normalt.

Jordtemperaturen p& 20 cm djup holl sig omkring 12-13°C till ca 15 oktober (figur 6). Maxi-
mitemperaturen (15,0°C) i jorden under hela inkubationsgerioden registrerades den 14/1Q
Dérefter §0nk marktemperaturen till omkring $C i mitten av november. Jorcdemperaturen
holl sig sedan vid mellan ca +1 och +3°C fram till omkring 20/12. Fran denna tidpunkt till ca
20 januari rédde nagon eler ndgra minusgrader i marken, varefter en mildvéadersperiod foljde
med temperaturvéxlingar mellan ca +1 och +5°C pa 20 cm djup fram till den avslutande prov-
tagningen den 15 mars. Gradtalet pd 20 cm djup i marken var i genomsnitt -0,6°C under tids-
intervallet mellan provtagningstillféllena den 13/12 och 15/1, vilket var den l&gsta medeltem-
peratur som registrerades for sddana intervall (tabell 16).

Nitrifikation av flytgddsel-NH,4-N. Inkubationsburkar med flytgddsel inblandad i jord sattes ut
i tre ongangar: 4/10, 1/11 och 29/11 (tabell 3 och 16). Vid dessa starttidpunkter uppgick am
moniummangderna i jord med flytgodseltillsats till 60-65 kg NH4-N per ha, inkl. jordeget
ammoniumkvave och beréknat for ett 10 cm djupt jordskikt (tabell 16). Efter utplaceringen
den 4 oktober nitrifierades praktiskt taget alt anmoniumkvéave i flytgédseln till den 15 okto
ber, dvs. inom knappt tva veckor, da omkring 65 kg NOz-N per ha hade bildats men bara 4 kg
NH4-N per ha derfanns. Efter tillforsel av flytgodsel den 1 november var gédselammonium-
kvavet helt omvardlat till nitratkvéve inom en fyraveckorsperiod.

Efter den sista utplaceringstidpunkten (den 29 nove mber) dterstod emellertid ca 45 % av den
ursprungliga NH4~N-méangden den 15 januari, dvs. efter ungeféar su veckor, uppenberligen
genom nedsatt nitrifikation till foljd av 1&ga temperaturer och en langvarig tjalperiod. Senare
uppkom blidvader, och aterstoden av ammoniumkvavet forsvann sedan till i mitten av febru
ari, vilket var 10-11 veckor efter inkubationsstarten.

De éterstdende NH,-N-méngderna i tre inkubationsomgangarna da flytgédsel ammoniumkva:
vet forsvunnit motsvarade 2 kg N/ha (tabell 16). Medeltemperaturen i jorden pa 20 cm djup
fran inkuberingens start i de tre omgangarna (4/10, 1/11 och 29/11) till dess att allt ammoni-
umkvave kan anses ha nitrifierats var 13, 4 respektive 1,4£C. Nitratbil dningen var kraftig un
der de forsta 23 veckorna efter flytgodseltillforseln, till viss del ocksa efter starten av den
sista omgangen Aven under vintern faststélldes en pataglig nitratbildning, trots tidvis frusen
mark. Anmarkningsvéard &r nitratbildningen den 1312-15/1 (efter flytgodsaltillsats 29/11), da
21 kg NH£N per ha nitrifierades, samtidigt som 27 kg NOs-N per ha bildades.

Mineralisering av jordkvave. | leden med enbart jord i ala tre inkubationsomgangarna mot-

svarade ammoniuminnehdlet under hela forstksperioden 15 september—15 mars 1-2 kg N/ha,
raknat for ett 10 an djupt jordskikt (tabell 16). Under de tre inkuberingsperioderna (med start

SLU, Institutionen for jordbruksvetenskap Skar a 27 Serie B, Rapport 10



Lindén, B., Engstrém, L. & Ericson, L. Nitrifikation av ammonium i nétflytgodsel efter...

4/10, 1/11 och 29/11) uppkom nettomineralisering av jordkvéve, som 6kade mineralkvéve-
méangden i jorden fram till den 15 mars med 20, 11 respektive 10 kg/ha. Aven under vinterpe-
rioden december—mars erhdlls smarre kvavemineraliseringgtillskott, med nagra kg N/ha per
manad. Det mineraliserade kvavet anhopades uteslutande som nitrat.

Tabell 15. Jordtemperatur (°C) pa 20 cm djup pa forsoksplatsen vid Lilla Boslid under
inkubationsperioden 2001/2002 samt |ufttemperatur (°C) vid SMHI:s meteorol ogiska
station Genevad, ca 6 km fran LillaBoslid.

Manad okt nov dec jan febr mars
Jordtemperatur, manadsmedeltal, Lilla Béslid
2001/2002 11,0 4,1 1,0 0,3 3,0 3,3

Lufttemperatur, manadsmedeltal, Genevad
2001/2002 11,8 3,9 -0,9 1,8 37 4,0
1961-90 8,7 4,0 0,3 -1,2 -13 15

Tabell 16. Forandringar av méngderna ammonium- och nitratkvéve vid inkubation
av jord och flytgodsel samt enbart jord pa ett dkerfalt vid LillaBéslid, Halland
under hdsten och vintern 2001/2002. M edeltemperatur (pa 20 cm djup) avser
tidsintervallet mellan tva provtagningstillfalen, det aktuella och det foregaende.

Provtag Jord och flytgtdsel Enbartjord Medeltemp. (C)
nings - NHsz-N NOs-N NHs-N NOs-N mellan provtag
datum kag/ha kg/ha kag/ha kg/ha ningsdatum
Flytgodseltillforsel 4 oktober
4 okt 60 8 2 9
15 okt 4 72 2 12 12,5
1 nov 2 80 2 16 10,0
15 nov 2 78 2 17 53
29 nov 2 84 2 18 3,0
13 dec 2 87 2 21 2,9
15 jan 2 90 1 22 -0,6
15 mar 2 97 2 29 2,6

Flytgddseltillférsel 1 november

1 nov 62 13 2 15
15 nov 26 49 2 17 53
29 nov 2 72 1 18 3,0
13 dec 2 83 1 19 2,9
15 jan 2 87 1 19 -0,6
15 mar 1 94 1 26 2,6

Flytgodseltiliforsel 29 november

29 nov 65 16 2 17
13 dec 50 31 1 21 2,9
15 jan 29 58 1 23 -0,6
15 feb 2 90 2 25 2,8
15 mar 1 91 1 27 2,4
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Figur 6. Temperatur (°C) p& 20 cm djup pa platserna med inkubationsundersokningar under
fatforhallanden vid LillaBoslid, Halland och Lanna, Vastergétland & 2001/2002.
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Lanna 2001/2002

De tre inkubationsomgangarna 2001/2002 startade den 2/10, 30/10 och 27/11 (tabell 3). Sar-
skilt de bada forsta tillfallena innebar en senarelaggning jamfort med hosten 2000. Den sista
provtagningen av inkubationsburkar gjordes den 19 mars 2002.

Luft- och jordtemperaturer. Hostmanacerna oktober—december var kallare 2001 &n 2000. |
oktober 2001 blev likval ménadslufttemperaturen narmare 3C hogre dn normalt, medan no
vember och december hade ganska normala temperaturer (tabell 17). Daremot blev januari,
februari och mars 2-5°C mildare dn vanligt med manadsmede Itemperaturer pd 2-3 plusgra
der.

Jordtemperaturen pa 20 cm djup uppgick till 10-11°C fram till ca 20 oktober (figur §. Maxi-
mitemperaturen (12,2°C) i jorden under hela inkubationsgerioden registrerades den 13/10.
Efter ca 20/10 varierade marktemperaturen mycket kraftigt men gonk alltmer till omkring
2°C, vilket sedan r&dde under en period frén mitten av november till mitten av december. Fran
ca 15/12 till slutet av januari holl sig temperaturen pa 20 cm djup néara eller ndgot under FC
(figur §. Minimitemperaturen pa detta djup under vintern var -2,4°C. Under tiden 20/1 till
mitten av mars vaxlade temperaturen mellan 6C och 4-5 plusgrader. Medeltemperaturen i
jorden var 6ver 0°C wnder ala tidsintervall mellan tva provtagningstillfallen under vinter-
manaderna utom under perioden 14 aicember—22 januari, som hade en genomsnittstempera:
turen pa -0,3°C.

Nitrifikation av flytgodsel-NH4-N. Vid starttidpunkterna for de tre inkubationsomgangarna
(2/10, 30/10 och 27/11, se tabell 3 och 18) faststélldes efter flytgodseltillsats till jorden am-
moniummangder motsvarande 62—66 kg NH4-N per ha, inkl. jordeget ammoniumkvéave (ta
bell 18), beréknat for ett 10 cm djupt jordskikt. Efter utplaceringen den 2 oktober skedde full-
standig nitrifikation av ammoniumkvéavet i flytgodseln inom loppet av drygt tva veckor. Efter
tillforsel av flytgodsel den 30 oktober var det tillférda ammoniumkvavet helt omvandiat till
nitratkvéve inom ca en manad. Inget flytgodselammoniumkvave fanns kvar efter den 30 no-
vember efter flytgodseltillsatsen vid de bada tidigaste tidpunkterna.

Efter det sista utplaceringstillfallet (den 27 november) dterstod nagot godsel-NH4-N annu i
dutet av januari. Det innebér en total nitrifikationstid pa omkring tva manader, som forklaras
av ganska laga temperaturer med mellan ca tva plusgrader och en minusgrad pa 20 cm djup.
Medeltemperaturen i jorden pa detta djup fran inkuberingsperiodernas start (2/10, 30/10 och
27/11) till dess att allt gddselammoniumkvéve kan anses ha nitrifierats var 11, 3resp. 1°C.

De kvarvarande NH+N-méangdernai de tre inkubationsomgangarna nar flytgodselammonium-
kvavet forsvunnit motsvarade 2 kg N/ha. Istéllet hade i storleksordningen 65 kg nitratkvave
per ha bildats. Vid dutprovtagningen den 19 mars aerfanns ocksa bara 2 kg NH4-N per ha
inom ett 10-cm-skikt.

Mineralisering av jordkvave. | leden med enbart jord i alla tre inkubationsomgangarna mot-
svarade ammoniuminnehallet under hela perioden 2 oktober19 mars 1-2 kg N/ha (tabell 18).
Fran starttidpunkterna 2/10, 30/10 och 27/11 okade nitratkvéemangden i jorden i de tre om-
gangarna med 12, 11 respektive 7 kg/ha fram till den 19 mars, slledes mest i de tidigast star-
tade omgangarna. Aven under vintermanaderna (frén ca 1/12 till slutprovtagningen 19/3),
med temperaturer pa 20 cm djup fran ett par minusgrader till 4-5 plusgrader, uppkom kvéve-
mineraiseringstillskott, som uppgick till 5-7 kg N/hainom ett 10-cm-skikt.
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Tabell 17. Jordtemperatur (°C) pa 20 cm djup pa forsoksplatsen vid Lanna under ink ubations:
perioden 2001/2002 samt lufttemperatur (°C) vid SMHI:s meteorol ogiska station pa Lanna.

Méanad

2001/2002
Medeltal 1061-90

oktober
Jordtemperatur, manadsmedeltal

8,3
7,3

Lufttemperatur, manadsmedeltal

2001/2002
1961-90

9,7
7,0

nov

2,7
3,3

2,7
2,1

dec

0,6
0,8

-2,1

-1,3

jan febr
0,1 2,1
-0,2 -0,7
3,2 2,5
-3,1 -34

mars

1,4
-0,3

2,1

-0,2

Tabell 18. Forandringar av méngderna ammonium- och nitratkvave vid inkubation
av jord och flytgodsel samt enbart jord pa ett akerfat vid Lanna under hosten och
vintern 2001/2002. Medeltemperatur (pa 20 cm djup) avser tidsintervallet mellan

tva provtagningstillfalen, det aktuella och det foregaende.

Provtag- Jord och flytgddsel Enbart jord Medeltemp. (°C)
nings- NH4-N NOz N NHas-N NOs-N mellan provtag
datum kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha ningsdatum
Flytgodseltiliforsel 2 oktober
2 okt 66 9 2 10
16 okt 6 71 2 13 10,7
1 nov 2 78 2 16 8,5
06 nov 2 85 2 16 10,7
15nov 2 86 2 17 2,1
30 nov 2 89 2 17 2,0
14 dec 2 91 2 20 1,8
22jan 2 0 1 21 -0,3
19 mar 2 93 1 22 1,7
Flytgddseltillférsel 30 oktober
30 okt 65 14 2 15
06 nov 47 30 2 16 10,7
15 nov 30 49 2 18 21
30 nov 4 81 2 19 2,0
14 dec 2 81 2 19 18
22jan 2 87 1 25 -0,3
19 mar 2 91 1 26 1,7
Flytgddseltillférsel 27 november
27 nov 62 16 2 18
14 dec 41 37 2 20 18
22jan 12 74 1 21 -0,3
19 mar 2 91 1 25 1,7
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Hamre 2001/2002
De tre inkubationsomgangarna 2001/2002 startade med utséttning av inkubationsburkar i falt

den 5/10, /11 och 16/11 2001 (tabell 3). Dettainnebér en senareléggning jamfort med hosten
2000. Den sista provtagningen gjordes den 3 april 2002.

Luft- och jordtemperaturer. Temperaturen pa hosten 2001 i sidra Daarna var inte lika hog
som dret innan men anda ca 2C hogre an vanligt i oktober och november samt normal i de-
cember (tabell 19). Under vintermanaderna december—februari rédde det i medeltal minus
grader, men januari och februari var trots detta ca 2 resp. £C varmare &n normalt. | mars var
det i medeltal narmare en plusgrad och darmed négot mildare an vanligt.

Jordtemperaturen pa 20 cm djup holl sig mellan 8 och 10°C fram emot den 18 oktober (figur
7). Maximitemperaturen (11,2°C) i jorden under hela inkubationsperioden registrerades den
10/10. Fram till i borjan av november s6nk sedan marktemperaturen ned mot nollpunkten och
holl sig darefter pa denna niva till mitten av december. Under den mildare hésten 2000 naddes
daremot fryspunkten pa 20 cm djup forst ca 20/12 Fran omkring den 15 december 2001 och
anda till manadsskiftet mars-april 2002 var marken frusen, men i almanhet holl sig tempera:
turen pa 20 cm djup vid omkring -0,5°C. Minimitemperaturen under vintern var -2,1°C. Den
forhadlandevis ringa kylan pa 20 cm markdjup forklaras av skyddande snétécke och av att
luftmedeltemperaturen under januari, februari och mars var hdgre an normalt. Tjden gick ur
jorden omkring den 1 april pa detta djup.

Nitrifikation av flytgodsel-NH4-N. Som framgatt sattes inkubationsburkar ut vid tre tillfallen:
5/10, 1/11 och 16/11 (tabell 3 och 20). Vid dessa starttidpunkter innehdll jorden efter flytgod
sdltillsats 55-65 kg NHs-N per ha berdknat for ett 10 cm djupt jordskikt, inkl. jordeget am-
moniumkvave (tabell 20). Efter utplaceringen den 5/10 nitrifierades allt ammoniumkvave i
flytgddseln inom loppet av hdgst fyra veckor, varefter bara 2 kg NH4-N per ha faststélldes den
U1l

Efter tillforsel av flytgodsel den 1 november &erfanns ungeféar hédften av ammoniumkvavet
den 3 december och ca 20 % den 17 december. Dérefter gjordes ingen provtagning forran vid
inkubationsperio dens avslutning den 3 april, da 3 kg NHxN per ha fastsstélldes. Man kan
med hjalp av klimatkammarstudierna vid skilda temperaturer (se nedan) anda uppskatta att
gbdselammomiumkvévet hade nitrifierats i det nérmaste fullstandigt efter ca 8 veckor.

Efter den sista utplaceringstidpunkten (den 16 november) aterstod en méanad senare ca 60 %
av ursprungligt NH4+N. Efter mitten av december var som namnts marken pa 20 cm djup fru
sen med omkring -0,5°C, men trots detta nitrifierades uppenbarligen det terstdende godsal-
ammoniumkvavet fram till slutprovtagningen den 3 gpril, dd en NOzN-mangd motsvarande
drygt 70 kg/ha hade anhopats sedan starten. Tidpunkten mellan provtagningarna den 17/12
och3/4,daallt NH4+-N omvandlats till NO=N, &r visserligensvar att bestamma men intréffade
troligen i slutet av januari. Medeltemperaturen i jorden pa 20 cm djup fran inkukeringens start
5/10, 1/11 och 16/11 till dess att allt ammoniumkvéve kan anses ha nitrifierats var 7, -0,2 re-
spektive -0,4°C.

Mineralisering av jordkvave. | dla tre inkubationsomgangarna med enbart jord utgjorde am-
moniuminnehdllet under hela inkuberingsperioden 5 oktober—3 april bara 2 kg N/ha (tabell
20). Efter utplaceringen av inkubationsburkarna den 5/10, 1/11 och 16/11 tilltog nitratkvave-
mangderna i jorden under de tre perioderna med 10, 7 resp. 5 kg/ha fram till den 3 april, up
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penbarligen gerom minerdisering av jordkvéve. | oktober, da temperaturen pa 20 cm djup
gonk frén ca 10 till 2°C, 6kade nitratkvavemangden med 5 kg/ha. Men dven under tiden mel-
lan de olika provtagningarna fran den 1/11 till den 3/4 bildades ndgot nitratkvave, trots att
temperaturen huvudsakligen holl sig under nollpunkten. Under tiden 17/12-3/4 tillkom 2-3

kgNOs-N per hai den frusna jorden.

Tabell 19. Jordtemperatur (°C) pa 20 cm djup pa forsoksplatsen vid Hamre i sbdra
Ddarna under inkubationsperioden 2001/2002 samt medeltal for |ufttemperaturer -
na(°C) vid SMHI:s meteorologiska stationer i Avesta och Borlange, ca 20 resp.

40 km fran Hamre.

Manad okt nov dec jan
Jordtemperatur, manadsmedeltal, Hamre
2000/2001 7,2 0,8 -0,3 -0,5

Lufttemperatur, manadsmedeltal for Avesta och Borlange
2000/2001 7,8 1,3 -4,4 -3,8
1961-90 5,5 -0,2 -4,2 -5,6

febr mars
-0,5 -0,5
-0,8 0,7

-5,1 -1,4

Tabell 20. Foréndringar av méngderna ammonium- och nitratkvave vidinkubation

av jord och flytgodsel samt enbart jord pa ett akerfalt vid Hamre, sbdra Dalarna under
hosten och vintern 2001/2002. Medettemperatur (pa 20 cm djup) avser tidsintervallet
mellan tva provtagningstillfallen, det aktuella och det foregaende.

Provtag- Jord och flytgédsel Enbatjord Medeltemp. (°C)
nings- NHz-N NOs-N NHa-N NOs-N mellan provtag-
datum kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha ningsdatum
Flytgodseltillforsel 5 oktober
5 okt 65 9 2 10
15 okt 28 48 2 13 9,4
1 nov 2 79 2 15 5,7
16 nov 2 80 2 16 14
3dec 2 83 2 17 0,1
17 dec 2 85 2 17 0,1
3apr 2 82 2 20 0,1
Flytgodseltillférsel 1 november
1 nov 55 19 2 16
16 nov 45 34 2 18 14
3dec 26 55 2 18 0,1
17 dec 11 70 2 20 0,1
3apr 3 85 2 23 0,1
Flytgddseltillférsel 16 november
16 nov 62 17 2 17
3dec 50 32 1 19 0,1
17 dec 37 47 2 20 0,1
3apr 3 89 2 22 0,1
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Figur 7. Temperatur (°C) pa 20cm djup pa platserna med inkubationsunderskningar under
fatforhdlanden vid Hamre, sodra Dalarna och Robécksdilen, sodra Vasterbaten ar
2001/2002
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Robacksdalen 2001/2002

Inkubationsundersokningarna vid Robacksdalen 2001/2002 startade med utséttning av inku-
bationsburkar i fat den 3/10, 31/10 och 13/11 2001 (tabell 3). Sarskilt den férsta och den tred
je tidpunkten innebéar en senareldggning i jdmforelse med hosten 2000 Den sista provtag
ningen gjordes den 29 april 2002.

Jord - och lufttemperaturer. Oktober och november 2001 var i genomsnitt 3-4°C kallare &n
2000, men |ufttemperaturen vid Robécksdalen blev trots detta ca 1 °C hogre &n normalt under
dessa bada manader (tabell 21). Manadsmedeltemperaturerna under perioden december—mars
l&g mellan ca -7 och -3°C, vilket for januari-mars anda var ungefar 15 grader mildare &n
vanligt.

Jordtemperaturen pa 20 cm djup holl sig pa 7-1C°C fram till omkring den 15 oktober (figur
7), med maximum 99°C den 8/10. Dérefter sj6nk marktemperaturen och nédde nollpunkten
omkring den 10 november. Temperaturen pa 20 cm djup hdll sig sedan strax under fryspunk
ten och under kortare perioder vid 1-2 minusgrader, med en minimitemperatur pa -2,6°C,
fram till manadsskiftet mars-april. Dérefter steg temperaturen till ca +5°C vid slutprovtag
ningen den 29 april. Begynnande tjabildning uppkom den 22 oktober (figur 5, varefter tjélen
n&dde ca 20 cm djup i mitten av november. Sedan frés marken alt djupare, och maximalt
tjdldjup (ca 40 cm) registrerades fran mitten av februari till mitten av april. Snotacke bildades
inte forran efter mitten av december. Snon, som 1&g kvar till i borjan av april, synes forklara
att temperaturen holl sig obetydligt under FC pa 20 cm djup.

Nitrifikation av flytgodsel-NH4-N. Inkubationsburkar sattes som namnts ut vid tre tillfalen:
3/10, 31/10 och 13/11 (tabell 3 och 22). Efter flytgodseltillsats vid dessa starttidpunkter fast-
stélldes ammoniummangder i jorden motsvarande 59-69 kg NH4-N per ha inom ett 10-cm-
skikt, inkl. jor deget ammoniumkvéve (tabell 22). Efter utsdttningen av burkar den 3 oktober
ambildades allt flytgddselammoniumkvave till nitratkvéve inom fyra veckor, varefter bara 2
kg NH4-N per ha fanns kvar. Medeltemperaturen i jorden pa 20 cm djup fran inkuberingens
start den 3/10 till dess att alt ammoniumkvave kan anses ha nitrifierats var 5°C.

Efter tillsats av flytgddsel till inkubationgorden den 31 oktober omvandlades ca 60 % av det
tillforda ammoniumkvévet till nitratkvéve fram till den 12 december, da en NH4-N-méangd
motsvarande 24 kg/hainom ett 10-cm-skikt dterstod (tabell 22). Pa grund av att marken sedan
var frusen, gjordes inte nagon ytterligare provtagning forran vid inkubationstidens slut den 29
goril. Darfor kan nitrifikationsforloppet efter den 12/12 inte beskrivas. Den 29/4 &erstod 5 kg
NH4-N per ha, vilket innebér att 24 — 5 = 19 kg per ha hade nitrifierats sedan den 12 decem
ber, trots frusen jord. Medeltemperaturen var som framgétt under 0°C for ala tidsintervall
mellan tva provtagningstillfalen efter den 13 november (se &ven tabell 22). Efter den sista
utplaceringstidpunkten (den 13 november) hade drygt 40 % av godsel-NH4-N nitrifierats en
ménad senare, trots temperaturer pa 20 cm djup néra eller strax under noll punkten. Aterstoden
nitrifierades fram till slutprostagningen den 29 april, da 3 kg NH+N per ha &erfanns.

Mineralisering av jordkvave. | alla tre inkubationsomgangarna med enbart jord faststalldes
under hela inkuberingsperioden 3 oktober—29 april bara 2 kg NH4-N/ha (tabell 22). Efter ut-
placeringen av inkubationsburkarna med enbart jord den 3/10, 31/10 och 13/11 okade nitrat-
kvavemangderna under de tre perioderna med 12, 8 resp. 8 kg/ha fram till den 29 april genom
kvavemineraliseringstillskott. Medeltemperaturen i jorden under var och en av de tre inkube-
ringsperiodernavar 2, 0 och -0,2C frén start till avslutning. Fran 310 till 31/10 6kade nitrat-
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kvavemangden med 5 kg N/ha (tabell 22). Dérefter var tillskotten mindre, uppenbarligen till
foljd av 1aga temperaturer, men likva steg margderna under varje provtagningsintervall fram
till slutprovtagningen. Under tiden 12/12—29/4 blev 6kningen 4-5 kg NOs-N per ha. Detta
tyder pa att en viss nitratbildning &ven kan ske strax under nollpunkten.

Tabell 21. Jordtemperatur (°C) pa 20 cm djup pa forsoksplatsen vid Rébacksdalen, Umed
under inkubationsperioden 2001/2002 och pa 30 cm djup vid klimatstationen pa R 6bécks-
dalen samt lufttemperatur (°C) vid Umea flygplats.

Manad okt nov dec
Jordtemperatur, manadsmedeltal, R6backsdalen
2001/2002, 20 cm 5,4 0,0 -0,5
2001/2002, 30 cm 7,1 1,7 11
1980-89, 30 cm 5,8 2,0 1,6

Lufttemperatur, manadsmedeltal, Umea flygplats
2001/2002 4,9 -1,1 -7,3
1961-90 3,8 -2,4 -6,6

jan

-0,7
0,0
0,0

-5,9
-9,1

febr mars
-0,4 -0,4
0,4 -0,7
0,4 -0,3
-34 -3,1
-8,6 -4,3

april

1,3
0,1
0,0

3,4
1,2

Tabell 2. Féréndringar av mangderna ammonium- och nitratkvéve vid inkubation
av jord och flytgodsel samt enbart jord pa ett akerfalt vid Robacksdalen, Umed

under hosten och vintern 2001/2002. M edeltemperatur (pa 20 cm djup) avser

tidsintervallet mellan tva provtagningstillfallen, det aktuella och det foregaende.

Provtag Jord och flytgodsel Enbart jord Medeltemp. (°C)
nings - NHz-N NOs-N NHa-N NOs-N mellan provtag-
datum kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha ningsdatum
Flytgodseltiliforsel 3 oktober
3 okt 63 9 2 10
15 okt 22 58 2 13 8,1
31 okt 2 75 2 15 0,6
13 nov 2 75 2 16 0,6
29 nov 2 81 2 17 -0,3
12 dec 2 81 2 18 -0,1
29 apr 2 91 2 22 -0,2
Flytgodseltillférsel 31 oktober
31 okt 59 15 2 15
13 nov 47 30 2 16 0,6
29 nov 31 54 2 18 -0,3
12 dec 24 53 2 19 -0,1
29 apr 5 76 2 23 -0,2
Flytgodseltiliforsel 13 november
13 nov 69 17 2 16
29 nov 53 32 2 19 -0,3
12 dec 39 48 2 19 -0,1
29 apr 3 920 3 24 -0,2
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Studier i klimatskap av inverkan av laga temperaturer pa nitrifika-
tionens hastighet

Inkubationsmetodik

Sasom beskrivits i kapitlet Material och metoder och som framgar av tabell 5 genomfordes en
inkubati onsundersokning med studier av nitratbildning vid konstanta temper aturer (planerat 5,
2,0 dler -2°C) i totalt 90 dagar i klimatskap/kammare efter tillforsel av notflytgodse till jord.
En blandning av jord och godsdl tillférdes inkubationsurkar av samma slag som i undersok-
ningarna under faltférhallanden. Vattenhalten holls konstant vid 60 % av WHC. Som redo-
visasi tabell 5 blev de faktiska, genomsnittsemperaturerna vid inkubationen +4,5, +1,4, -0,6
och -2,4°C med standardavvikelser pa 0,6, 0,0, 0,1 resp. 0,3°C. Frekvensen temperaturav
vikelser likamed €eller stérre @n standardavvikelsen motsvarar i enlighet med definitionen av
denna (Finney, 1972) 32 % av inkubationstiden. Ammoniumkvavemangden i flytgbdseln
motsvarade 70 kg NHz-N per hai ett 10 cm djupt jordskikt. Hartill ingick kontroll-led med
enbart jord, som tillfordes vatten till samma vattenhalt som i jord-godsel blandningen. Leden
med inkubationen av enbart jord genomférdes vid samma temperaturer som leden med flyt-
gbdsel och jord. Provtagning &gde rum efter 0, 15, 30, 50, 70 och 90 dagars inkubation. For
att lattare kunna jamfora resultaten med praktikforhdllanden raknades anaysvéardena om till
kg N/hai ett 10 cm djupt jordlager under antagande att jordens volymvikt var 1,25 kg/dm?®

Nitrifikationsforlopp

Som framgar av figur 8 visade inkubationen vid +4,5°C, att allt ammoniumkvéve harrérande
fran flytgodseln nitrifierades inom ca 50 dagar. Det forsvunna ammoniumkvavet motsvarades
av ett i stort sett lika stort tillskott av nitratkvave. Vid +1,4°C hade ammoniumkvéavet ombil-
dats till nitratkvave efter 70 dagar. Vid -0,6°C tog forloppet omkring 90 dagar. Vid -2,4°C
fortgick nitratbildningen mycket langsamt, men en tydlig nitrifikationsaktivitet kananda fast-
stéllas. Vid inkubationstidens slut (efter 90 dagar) aterstod héar 80 % av ammoniumkvavet vid
starten. Vid +4,5, +1,4 och 0°C &erfanns haften dérav efter 22, 35 resp. 54 dagar.

Under inkubationen av enbart jord vid alla fyra temperaturerna forblev NH;-N-méngderna
mycket sma (figur 8) och motsvarade 12 kg NH4-N per ha inom ett 10 cm djupt jordlager,
vilket aven var falet i flytgodselleden efter avslutad nitrifiering av gddselammoniumkvévet.
Samtidigt okade emellertid NOs-N -mangderna nagot i leden med enbart jord (figur §, uppen
barligen genom mineralisering av jordeget kvave. Nettomineraliseringstillskotten (uttryckta i
kg N/ha inom ett 10 cm djupt jordskikt) efter 90 dagars inkubation framgar av tabell 23, dar
aven resultat fran leden med flytgodseltillsats ingar.

Tabell 23. Nettomineralisering av kvéave (berdknat i kg N/ha fér ett 10 cm djupt jordiger) vid
inkubation av jord, med eller utan tillsats av flytgodsel, i klimatskap/kammare med olika tem-
peraturer i 90 dagar.

Temperatur: +4,5°C +1,4°C -0,6°C -2,4°C
Med flytgddsel (n = 3) 10 13 10 -2
Utan flytgddsel (n = 3) 8 9 7 2

Resultaten tyder pa att kvavefrigorelse fortgér vid sjunkande temperaturer ned till strax under
nollpunkten. Eftersom det inte uppkom nagon anhopning av ammoniumkvéve genom minera
lisering (ammonifikation), maste det genom N-frigérelsen bildade anmoniumkvavet ha nitri-
fierats. Resultaten tyder pa att de laga temperaturer som har studerats tillater kvaveminerali-
sering och nitratbildning samtidigt. Avvikelserna fran mede ltemperaturerna med hogre gradtal
an dessa (se standardavvikelserna ovan) kan dock i nagon man vara orsak till 6kad nitratbild-
ning och i viss mindre gradforklara nitrifikationsaktiviteten i studiernavid -0,6 och -2,4°C.
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Figur 8. Inverkan av |aga temperaturer pa nitrifikationen av flytgddselammoniumkvave. Stu
dier i klimatsk&p/kammare vid +4,5, +1,4, -0,6 och -2,4°C. Kvavemangderna har omraknats

till kg N/hainom ett 10 cm djupt jordskikt.
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Studier i klimatskap av inverkan av jordens vattenhalt pa nitrifika-
tionen

Inkubationsmetodik

Sasom redovisats i kapitlet Material och metoder och som framgér av tabell 6 genomfordes en
studie av nitratbildningen vid olika, men konstanta fuktighetsférhdlanden i jord. De vatterr
hater som studerades motsvarade 50, 60 och 70 % av jordens vattenhdllande formaga
(WHC). Undersdkningen utfordes i klimatskdp genom inkubation vid en planerad, konstant
temperatur av 4°C i totalt 70 dagar efter inblandning av nd6tflytgddsel i jord. Den faktiska
temperaturen vid inkuberingen blev som namnts 3,7+0,8°C (medeltal och standardavvikelse),
se tabell 6. Inkubationsburkar av samma slag som i inkuberingsundersokningarna under falt-
forhallanden anvandes. Ammoniumkvavemangden i flytgodseln motsvarade 30 kg NH4+N per
hai ett 10 cm djupt jordskikt. Hartill ingick kontroll-led med enbart jord, som till fordes vatten
till samma vattenhalter som i leden med jord godsel blandningen. Provtagning égde rum med
14-dagarsintervall. For att |attare kunna jamfora resultaten med praktikforhdlanden raknades
analysvérdena om till kg N/hainom ett 10 cm djupt jordlager under artagande att jordens vo-
lymvikt var 1,25 kg/dm®.

—— NO3, 50 % WHC —&— NO3, 60 % WHC —&— NO3, 70 % WHC

—l— NH4, 50 % WHC —%— NH4, 60 % WHC —&— NH4, 70 % WHC

kg N/ha

— e |

0 10 20 30 40 50 60 70

Antal dagar efter start

Figur 9. Inverkan av olika vattenhater pa nitrifikationen av flytgédselammoniumkvave i jord.
Studier i klimatskdp vid vattenhalter motsvarande 50, 60 och 70 % av jordens vattenhdllande

formaga (WHC). Kvavemangderna har omraknats till kg N/haiinom ett 10 cm djupt jordskikt.

Nitrifikationsforlopp

Sasom framgar av figur 9 nitrifierades allt tillfort flytgodselammoniumkvave inom hogst 50
dagar, oavsett vattenhalt i jorden. Ammoniummangderna minskade och nitrathalterna 6kade
pa ett mycket likartat, spegelvant sitt och utan tidsforskjutningar leden emellan. De bildade
NOz-N-méangderna var likstora. Efter avdutad nitrifikation var den &terstéende NH4-N-méng
den i flytgodselleden lika liten som i leden med enbart jord: ca2 kg NH4+N per hainom ett 10
cm djupt jordskikt (g redovisat i figur 9). | leden utan flytgodsel kade N Os-N-méngderna
med i storleksordningen 8 kg N/ha utan namnvérda skillnader med hénsyn till vattenhalten (g
redovisat i figur 9).
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Nitrifikationsforloppen tycktes sdledes inte paverkas av de skilda, konstanta fuktighetsgra-
dernainom de studerade vattenhaltsgranserna. Dessa varierade som framgétt fran betingel ser
som skulle ha till&tit harvning av jorden i praktiken (50 % av WHC) till héstlika forhalanden
med ganska kladdig jord (60 % av WHC) och mycket vét jord som tenderade att flyta ut ndgot
(70 % av WHC).

| de resultat som erhdllits ingdr forutom nitrifikation &ven ett slags nettomineralisering av
kvéve, som kan ségas innefatta tillskott genom kvavefrigorelse, minskat med maojliga forluster
genom kvaveimmobilisering, anmoniakavdunstning och denitrifikation. Resultaten fran den
vétaste behandlingen (70 % av WHC) tyder pa att det i jamforelse med de bada andra fuktig-
hetsgraderna inte uppkom 6kade férluster genom denitrifikation. Den ringa jordmangden (300
g med omkring 5 cm jordhdjd inne i inkubationsburkarna) kan vara en av orsakerna, genom
att syre troligtvis kunde diffundera &nda ned till jorden nérmast bottnen av burkarna, trots den
hdga vattenhalten.

OVERGRIPANDE RESULTATREDOVISNING OCH DISKUS-
SION

Temperaturforhallanden i faltstudierna

Temperaturen under inkubationsperioderna 2000/2001 och 2001/2002 hdll sig generellt sett
over normalvardena for 1961-90 (tabell 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19 och 21). For en 6verblick over
vaderforhdllandena kan féljande sammanfattning goras: Hosten 2000 och delvis aven under
vintern darefter var i storleksorchingen 3-5°C varmare an normalt pa de fyra undersoknings
platserna med faltstudier, dock med Ingvarig tjidle i marken vid Robécksdalen och Hamre. Ar
2001 var oktober néstan lika varm som 2000, men dérefter blev védret kalare med ganska
normala temperaturer i november och december. Det rédde koldgrader under vintermanaderna
vid Robacksdalen och Hamre med langvarig tjdle i marken. Likva var vintern pa dessa plat-
ser betydligt mildare &n normalt. Vid Lanna och LillaBddlid var deti genomsnitt 2-4 plus
grader under de tre manaderna anuari, februari och mars. Dessa férhallanden avspeglar up-
penbarligen en del av de faandringar som troligen skett i klimatet under de senaste 15 aen.
Detta & ocksa betingel ser som man antagligen far réknamed i framtiden och som da paverkar
kvavemineralisering, nitratbildning och kvaveutlakning i akerjord.

Nitratbildning vid inkubation under faltférhallanden

Hosten och vintern 2000/2001. | undersbkningarna 2000/2001 pabdrjades den forsta inkuba:
tionsomgangen pa alla fyra platserna med utsattning av inkubationsburkar med jord, med eller
utan notflytgddsel, den 13-15 september. Den hoga temperaturen under den ndrmaste tiden
dérefter ledde till att godselammoniumkvavet fullstandigt nitrifierades inom ca tva veckor.
Aven vid Robiacksdalen tillat det milda vadret s snabb nitratbildning.

Den andra inkubationsomgangen startade den 4, 6 och 10 oktober vid Robacksdalen, Hamre
respektive Lanna. Det tog i detta fall omkring tre veckor for fullsténdig nitrifiering av godsel-
ammoniumkvavet. P grund av det sydligare laget startades denna inkubationsomgang forst
den 2/11vid LillaBodlid. Dérefter &gde fullstandig nitrifikation rum inom 3-4 veckor.
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Ungefar samtidigt (den 1 november) paborjades den tredje omgangen pa Robacksdalen. Allt
godselammoniumkvéave forsvann sedan till den 1 december, dvs. inom ca fyra veckor. Vid
Lanna och Hamre sattes denna omgang burkar ut den 3 november. Aven pé dessa béda platser
skedde full sténdig nitrifikation inom loppet av fyra veckor, dvs. till den 1 december. Med
hansyn till det mildare senhdstklimatet i Halland placerades den tredje omgangen inkuba
tionsburkar ut forst den 30 november. Genom kallare vader déarefter fanns har emellertid n&
got gddselammoniumkvéve kvar &nnu den 15 januari, dvs. efter nérmare su veckor.

Eftersom det pa ala fyra platserna generellt skedde fullstandig nitrifikation av det tillforda
flytgodselammoniumkvévet fore vinterns ankomst p.g.a. den milda och langvariga hosten,
vare sig godsdltillforseln utfordes tidigt eller sent pa hosten, skulle det under motsvarande
praktikforhallanden ha uppkommit 6kade risker for nitratkvaveutlakning under vinterhalvaret.
Vid Lilla Bodlid fortgick visserligen godselkvawets nitrifikation fram till mitten av januari
efter den sista utsdttningen av burkar den 30/11, men genom i huvudsak milt vader under res
ten av vintern borde utlakningsrisken i praktiken hablivit stor &ven i detta fall.

Hosten och vintern 2001/2002. Denna host senarelades i stort sett alla tre inkubationsomgang
arna for att fa mojlighet att undersoka nitratbildningen vid lagre temperaturer. Den forsta ut-
séttningen av inkubationsburkar med jord, med eller utan notflytgodsel, skedde den 2-5 okto
ber. Genam att oktober manad hade hogre temperatur &n normalt, nitrifierades flytgodsel-
ammoniumkvavet dven detta & fullstandigt inom tva veckor vid Lilla Boslid och drygt denna
tid pA Lanna. Daremot tog det formodligen tre—fyra veckor vid Hamre och Robéacksdalen
p.g.a. ndgot l&gre temperaturer. Den andra inkubatiorsomgangen startade den 30/10-1/11.
Vid Lilla Bodid och Lanna nitrifierades dérefter det da tillforda godselammoniumkvavet
inom ca fyra veckor, medan det vid Hamre och Robacksdalen fortfarande fanns en del sadant
kvéve kvar i mitten av december.

Efter tillforsel av godselammoniumkvéve vid starten av den tredje inkubationsomgangen vid
Robéacksdalen och Hamre den 13 resp. 16 november dterfanns upp emot 60 % av ammonium-
kvavet i mitten av december, men resten nitrifierades senare under vintern. Pa Lanna sattes
den tredje omgangen inkubationsburkar ut den 27 november. Nagot ammoniumkvéave ater-
fanns @nu i dutet av januari, varefter resten forsvann under vinterns lopp. Efter utplacering
den 29/11 pa Lilla Bédlid éterstod dven dér godselammoniumkvave i mitten av januari, vilket
sedan nitrifierades till i mitten av februari.

Overfort till praktikforh@llanden tyder resultaten frén hosten 2001 pa att flytgodseltillforsel
under denna arstid fram till manadsskiftet oktober—november under de temperaturforhdllan
den som da radde skulle leda till fullstandig nitrifikation av flytgodselammoniumkvéavet fore
vinterns ankomst. Det var bara efter tillférsel av flytgodsel i mitten av november vid Hamre
och Robécksdalen och i manadsskiftet november—december vid Lanna och Lilla Boslid som
pataliga ammoniummangder dnnu inte hade nitrifierats innan vintern kom.

Nedre grans for ammoniumkvavehalter vid nitrifikation.

Av resultaten fran fatundersokningarna framgar, att det for anmoniumkvave finns en nedre
haltgréns eller jamviktspunkt for nitratbildning, som i de anvanda jordarna befann sig vid 13
kg NH4-N per hainom ett 10 cm djupt jordskikt. Nar NH -~N-méangderna Oversteg detta grans
véarde, bildades nitratkvéve av det "extra’ anmoniumkvavet, varvid NHs-N-halterna mins
kade till gransvardet. Efter tillforsel av.ammoniumkvéve med t.ex. flytgodsel & det sdledes

SLU, Institutionen for jordbruksvetenskap Skar a 411 Serie B, Rapport 10



Lindén, B., Engstrém, L. & Ericson, L. Nitrifikation av ammonium i nétflytgodsel efter...

bara NH4-N-méngden 6ver gransvardet som kan nitrifieras. Dessa forhdlanden dverensstam
mer med tidigare erfarenheter av nedre haltgranser (se t.ex. Lindén, 1981). Den nedre gransen
synes under fatforhdllanden i jordari landets norra delar befinna sig vid hogre NH,N-halter
an langre soderut (jmf. Gustafson & Torstensson, 1993 och 1984).

Nitrifikationens temperaturberoende

Nitrathildningens forlopp i understkningarna under fatforhdlanden har utnyttjats for att be-
lysa nitrifikationens hastighet vid olika temperaturer. | figur 10 redovisas detta samband som
den andel ursprungligt ammoniumkvéave (utéver gransvardet) som vid olika temperaturer ater-
fanns tva veckor efter tillforseln till jord. Resultaten visar, att vid 10-12°C nitrifierades allt
ammoniumkvave (ovanfor gransvardet) inom denna tid. Vid 5°C aterstod omkring 50% av
godselammoniumkvavet och vid 2°C ca 70% efter tva veckor. Ett motsvarande samband for
de aterstdende NH4-N-méangderna efter fyra veckor (figur 10) visar, att det vid alla temperatu-
rer over ca 1°C skett en fullstandig nitrifiering av godselammomiumkvévet inom denna tid.
Det fordrades temperaturer vid eller strax under nollpunkten for att stérre NH4-N-méngder
(6ver gransvardet) skulle &erfinnas efter fyra veckor. Den temperatur som har avses under 2
eller 4 veckor gdler medeltal pa 20 cm djup for tidsintervallen mellan provtagningarnai falt,
pa basis av temperaurdata fran loggrarna. Detta innebér att temperaturen tidvis varit nagot
hogre och tidvis |&gre, sarskilt under Gvergangsperioder fran mildare till kallare vader.

Av studierna under konstanta forhdllandeni klimatskdp/kammare av nitrifikationshastigheten
vid |8ga temperaturer (figur 8 framgdr, att det vid 4,5, 1,4 och -0,6°C uppnaddes fullstandig
nitrifikation av gddselammoniumkvavet efter omkring 50, 70 resp. 90 dagar. Detta kan jam
foras med att Frederick (1956) for jordar med god nitrifikationsforméaga fann, att efter tillfor-
sel av ammoniumnitrat i en mangd motsvarande 50 kg NH4N per ha nitrifierades alt tillfort
ammoniumkvéve inom ca tva manader vid temperaturer pa 6-2°C.

Resultaten fran fatundersokningarna pa de fyra platserna Lilla Bodlid, Lanna, Hamre och
Robacksdalen visar emellertid en ndgot hastigare nitratbildning an vid de jamna temperatu-
rerna i laboratoriestudierna. Det & darfor troligt att det under faltforhallanden fortgar en nagot
snabbare nitrifikation efter tillforsel avammoniumkvéave an vad undersokningarna med de
konstanta temperaturerna visar. Orsaken &r att nitrifikationens hastighet inte andras rétlinjigt
vid andrade temperaturer, utan fortare vid hogre och langsammare vid lagre gradtal (se kapit-
let Litteraturdversikt). Darfor medfor temperaturvéxdingar hastigare nitratbildning vid en viss
medeltemperatur an vid samma gradtal under konstanta forhallanden.

Resultaten fran bade falt- och klimatskapsstudierna bekréftar emellertid det ovan sagda, att
temperaturer 8nda ned till nollpunkten mojliggor nitratbildning efter tillforsel av exempelvis
flytgodsel. Nitrifikationshastigheten & stor aven vid nagon enda plusgrad. Temperaturen i
marken efter tillforsel av flytgodsel maste sdledes inom kort tid na ned till fryspunkten for att
vasentligt minska nitrifikationstakten.

Laboratoriestudierna vid -0,6°C och -2,4°C visar dock, att en inte ovasentlig nitratbil dning
aven sker alldeles under nollpunkten, och uppenbarligen stoppar inte ens ett par minusgrader
aktiviteten fullstandigt (figur §. Sdsom framgar av faltunderstkningarna vintern 2001/2002,
fanns det i december eller januari kvar en del av det godsel-NH4-N som tillforts jorden vid
starten av den sista inkubationsomgangen i mitten av november eller i manadsskiftet novem
ber-december. Dérefter férsvann detta ammoniumkvéve under vinterns lopp, och vid provtag
ningarna vid tiden for tjalossningen terstod bara mangder motsvarande gransvéardet (2-3 kg
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NH4-N per ha inom ett 10 cm djupt jordskikt). Eftersom marken var frusen hela vintern vid
Robacksdalen och Hamre (figur 4, 5 och 7), maste denna nitratbildning ha fortgétt vid noll -
punkten och ned till ett par minusgrader, dvs. vid de temperaturforhallanden som enligt log-
germétningarna radde pa 20 cm djup pa dessa platser.
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Figur 10. Nitrifikationens temperaturberoende: samband mellan dygnsmedeltemperaturen
under 14 dagar eller 28 dagar och den procentuella andel ursprungligt flytgodselammonium-
kvave i jord som dterstod efter dessa tidsperioder. Data for 14-dagarsperioder & hamtade fran
inkubationsforsok hostarna 2000 och 2001 med tillsats av nétflytgodsd till jord pa de fyra
platserna och vid olika tidpunkter pa hosten Data for 28 dagarsperioder avser dessa under-
sokningar endast under hosten 2001.

Flowers & O’Callaghan (1983) visade att nitrifik ationen av ammoniumkvéave i svinflytgddsel
paverkas av vattenhalten, med optimala nivaer vid omkring 60 % av jordens maximala vat-
tenhdllande formaga (WHC). Hoga vattenhalter i jorden skulle kunna medfdra att nitrifika:
tionstakten nedsétts p.g.a. att minskad syretillgang kan ténkas hamma nitrifikationsbakterier-
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nas aktivitet. Hartill borde mycket hdga vattenhalter medféra anaeroba betingelser med de-
nitrifikation som f6ljd. Studierna av vattenhalternas inverkan pa nitrifikationen (figur 9, som
utfordes i klimatskdpvid 3,7+0,8 °C (medeltal och standardavvikelse), visar emellertid myc k-
et likartade nitrifikationsforlopp vid de undersokta vattenhalterna (50, 60 och 70 % av WHC),
vilket motsvarar fuktighetstillstand som ofta kan forekomma under hosten. Kvave i mineralisk
form tycktes inte ga forlorat fran jorden under inkubationen € ens vid den higsta vattenhal-
ten. Detta tyder pa att nagon pataglig inverkan pa kvaveomsattningarna genom denitrifikation
inte forekom, g ens vd 70 % av WHC. Den ganska |3ga temperaturen kan ha bidragit till
detta, da dven denitrifikationen ar temperaturberoende.

Den ringa jordméngden i inkubationsburkarna kan som namnts ocksa vara orsak till att vat-
tenhalterna inte paverkade nitrifikationen och troligen € heller gav upphov till pataglig deni-
trifikation under inkubationen. Det & mgjligt att syre kunde diffunderain i jorden i tillrackligt
stor utstréckning genom att jordlagret i inkubationsburkarna bara vara omkring 5 cm tjockt.
Efter hostpldjning, som luckrar jorden, bor dock aven forhdllandenai fat medge relativt god
genomluftning, vilket forbéttrar forutsattningarna for syr eférbrukande processer sdsom nitrifi-
kation

Som ovan redovisats anvandes jord fran akerskiften pa Gotala i Vastergttland for alla inku-
bationsstudier, inkl. de fyra for soksplatserna med faltstudier. Fragan & d, om vanligt fore
kommande jordar i de olika landsdelarna har nitrifierande egenskaper som liknar Gotala-jor-
darnas. Detta paverkar tolkningen av resultaten. Skulle jordar Iangre norrut réka nitrifiera
ammoniumkvave samre, borde sddant kvave finnas kvar i jorden i stdrre utstrackning efter
flytgddselspridning, vilket i och for sig skulle minska kvaveutlakningsrisken. Nitrifikations
bakteriers aktivitet vid dika temperaturer undersoktes som namnts av Anderson et a. (1971),
som i jamférande studier under enhetliga betingelser fann storre nitratbildning i jordar fran
kallare omréden i Georgia, USA &n i jordar fran sydligare och varmare delar av delstaten.
Jordar i sodra Dalarna och i sodra Vasterbatten borde ocksd ha anpassats till kallare klimat
och darfér ha minst lika god kapacitet att nitrifiera ammoniumkvéave vid hosttemperaturer
som jordar exempelvis i Gotaland. N&r nu Gotala-jordarna visat sig kunna nitrifiera NH4-N
aven vid temperaturer néra nollpunkten, vore det anmérkningsvart om nitrifikationsbakterier i
akermark langre norrut och under forhalanden med likvarda jordegenskaper i Gvrigt skulle ha
samre nitrifierande formaga vid sadana gradtal .

Gotaa-jordarnas representativitet i ett sddant geografiskt sammanhang kan i ndgon man bely-
sas med data dels fran tva mineralkvéaveundersokningar i utlakningsforsok langre soderut (vid
Mellby i Halland: Torstensson et al. 1992; Lindén et al., 1998) och delsfran ett fatforsok
langre norrut (vid Bofara, Kilafors i Halsingland: Lindén, opublicerat). Undersdkningarna vid
Méllby (sandig mojord) visade att ammoniumkvéave i svinflytgddsel, som spreds i Sutet av
september, helt nitrifierades under hosten. | forsoket vid Bofara, som anlades 1982 paett falt
med mjdlig lattlera (stubbdker efter korn), inrehdll markprofilen (0-90 cm djup) 23 kg NH4-N
och 54 kg NOs-N per hai den 16/9. | borjan av oktober spreds ca 40 ton svinflytgodsel per ha,
som sedan pl6jdes ned Den 20/11, alltsd en och en halv manad efter spridningen, faststalldes
29 kg NH 4N, sdledes bara 6 kg mer an vid provtagningen fore flytgodseltillforseln. Daremot
hade NOs-N-méangderna okat till 118 kg N/ha (3-90 cm), uppenbarligen genom att godsel-
ammoniumkvawt i det ndrmaste helt nitrifierats.
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Kvavemineralisering (ammonifikation) vid laga temperaturer

Sasom framgar av beskrivningarna ovan av faltundersokningarna 6kade mangderna mineral-
kvéve (summa NHs-N och NOs-N) efterhand under inkubationsperioderna och var som storst
vid de avdutande provtagningarna pa varen (se tabell 8, 10, 12, 14, 16 18, 20 och 22 samt
beskrivningarna till dessa tabeller). Detta géller inkubation av saval jord+flytgodsel som en
bart jord. | tabell 24 redovisas berdkningar av nettofrigdrelsen av organiskt jordkvave, base
rade pa resultaten fran leden med enbart jord. N-mineraliseringstillskotten avser kningen av
summaammonium- och nitratkvéave fran starten till avslutningen av inkubationsperioden ifr&

ga

Tabell 24. Mineralisering av jordkvave under inkubationsperioderna i faltstudierna 2000/2001
och 2001/2002 beréknat som forandringarna av mineralkvavemangderna (NH4N + NO3z-N)
under var och en av de tre inkubationsperioderna fran utsattningen av inkubationsburkar i falt
pa hosten till den sista provtagningen pa varen efterfoljande &. Véardena har uttryckts i kg
N/ha inom ett 10 cm djupt jordskikt under antagande att jordens volymvikt var 1,25 kg/dm?,

Plats och ar Inkubationsomgang 1 Inkubationsomgang 2 Inkubationsomgang 3
Period Kg N/ha Period Kg N/ha Period Kg N/ha

Lilla Boslid

2000/2001 15/9-15/3 32 2/11-15/3 17 30/11-15/3 15

2001/2002 4/10-15/3 20 1/11-15/3 10 29/11-15/3 9

Lanna

2000/2001 13/9-10/4 32 10/10-10/4 25 3/11-10/4 21

2001/2002 2/10-19/3 11 30/10-19/3 10 27/11-19/3 6

Hamre

2000/2001 14/9-25/4 25 6/10-25/4 26 3/11-25/4 16

2001/2002 5/10-3/4 10 1/11-3/4 7 16/11-3/4 5

Robécksdalen

2000/2001 13/9-2/5 27 4/10-2/5 19 1/11-2/5 18

2001/2002 3/10-29/4 12 31/10-29/4 8 13/11-29/4 9

Kvavemineralisering (kg N/ha) for olika tidsperioder- sammanstéllning av resultaten fran de fyra undersoknings-
platserna:

Period Antal observationer Medeltal Minsta varde HoOgsta varde
Ca 15/9 —tidig var 4 29 5 32
Ca 1/10 —tidig var 8 18 10 26
Ca 1/11 —tidig var 7 13 7 21
15/11...31/11 — tidig var 5 9 3 15

Av tabell 24 framgdr att fran starten av faltinkubationsstudierna i mitten av september 2000
till den avdutande provtagningen pa varen 2001 frigjordes 29 kg N/ha berégknat for ett 10 cm
djupt jordskikt som medeltal for de fyra platserna. Efter inkubationsstart ca 1/10 faststalldes i
genomsnitt 18 kg frigjort kvave (data fran bade 200/2001 och 2001/2002). Efter ca 1/11 till
nasta var mineraliserades 13 kg ach efter start i mitten eller slutet av november 9kg N/ha
fram till varen. Kvavemineraisering dgde rum under vinterperioden november—tidig var inte
bara pa de sydligt belagna platserna Lilla Bodlid och Lanna utan aven vid Hamre och Ré
backsdalen. Resultaten tyder pa att N-mineralisering saledes pagar vid temperaturer néra 0°C
och rent av vid omkring en minusgrad. | inkubationsunderokningarna pa alla fyra platserna
under ett och samma ar anvandes samma jord (fran Gotalai Véastergétiand). Studierna belyser
sdledes inte skilda jordars N-mineraliseringsforméaga utan avspeglar istéllet renodlat olika
temperaturregimers inverkan pa kvavefrigorelsen. Resultaten Gverensstammer med erfaren
heterna fran klimatskpsstudien med olika, konstanta temperaturer (tabell 23), som visar att
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en pataglig kvavefrigorelse fortgick vid -0,6°C, medan denna déremot i det narmaste upphort
vid -2,4°C. Detta kan jamféras med resultat som redovisats av Hanschmann (1983) och Van
Scholl et al. (1997), vilkafann pataglig mineraisering av kvave ned till +1°, och Stadelmann
et al. (1983), som faststéllde mineralisering och nitrifikation vid (°C.

Berdkningarna visar som namnts kvvemangder i kg/ha inom ett 10 cm djupt jordlager. Detta
innebadr dubbelt sd mycket inom ett 20 cm tjockt matjordsskikt. Genomsnittligt skulle man pa
basis av tabell 24 da fa en N-minerdisering pa 2 x 13 = 26 kg N/ha inom 0-20 cm djup fran
borjan av november till tidigt nasta var. Denna méangd kan jamforas med en frigorelse av i
medeltal 22 kg N/ha under samma period i ett utlakningsforsok pa mojord vid Fotegarden i
Vastergotland (Lindén et al., 1999) under helt naturliga fatforhalanden (stubbearbetad och
plojd jord, forfrukt strasad) och 23 kg N/hai ett annat sddant forsok med strasad pa lerjord vid
Lanna (Lindén et d., 1993).

Som framgar av klimatskdpsstudierna vid varierade temperaturer (tabell 23) mineraliserades
inte bara jordkvave utan uppenbarligen dven négot organiskt kvave i flytgodseln inom inku-
bationsperioderna. Fragan & da i vilken utstréackning mineralisering av sadant flytgodselkv &
ve bidragit till de Okade anhopningar av frigjort kvéave som faststélldes i leden med
jord+lytgodsel i fatundersokningarna (se tabell 8, 10, 12, 14, 16 18, 20 och 22). | tabell 25
redovisas berakningar av nettofrigorelsen av organiskt flytgddselkvéave. Denna nettominerai -
sering har beréknats som differensen mellan & ena sidan N-mineraliseringstillskotten i leden
med jord+flytgodsel och & den andra tillskotten i leden med enbart jord. Tillskotten avser 6k-
ningen avsummaNHz-N och NOz-N fran starten till slutet av inkubationsperiodeni fraga.

Tabell 25. Mineralisering av kvave, harstammande fran flytgodselns organiska substans, un
der inkubationsperioderna i faltstudierna 2000/2001 och 2001/2002, berdknat fran utsitt-
ningen av inkubationsburkar i falt pa hosten till den sista provtagningen pa varen efterfoljande
a&r. Vardena har uttryckts i kg N/hainom ett 10 cm djupt jordskikt under antagande att jordens
volymvikt var 1,25 kg/dm®.

Plats och ar Inkubationsomgang 1 Inkubationsomgang 2 Inkubationsomgang 3
Period Kg N/ha Period Kg N/ha Period Kg N/ha

Lilla Boslid

2000/2001 15/9-15/3 8 2/11-15/3 7 30/11-15/3 0

2001/2002 4/10-15/3 9 1/11-15/3 8 29/11-15/3 1

Lanna

2000/2001 13/9-10/4 21 10/10-10/4 7 3/11-10/4 5

2001/2002 2/10-19/3 7 30/10-19/3 3 27/11-19/3 6

Hamre

2000/2001 14/9-25/4 6 6/10-25/4 11 3/11-25/4 10

2001/2002 5/10-3/4 0 1/11-3/4 10 16/11-3/4 7

Robécksdalen

2000/2001 13/9-2/5 0 4/10-2/5 11 1/11-2/5 18

2001/2002 3/10-29/4 9 31/10-29/4 0 13/11-29/4 0

Mineralisering (kg N/ha) av flytgddselkvave under olika tidsperioder - sammanstéalining av resultaten fran de fyra
undersokningsplatserna:

Period Antal observationer Medeltal Minsta varde Hogsta varde
Ca 15/9 —tidig var 4 9 0 21
Ca 1/10 - tidig var 8 8 0 11
Ca 1/11 —tidig var 7 8 0 18
15/11...31/11 - tidig var 5 3 0 7
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De ber&knade méngderna mineraliserat flytgddselkvave (tabell 25) blev naturligt nog storst
under de langsta inkubationsperioderna, som startade vid hogre temperaturer. FOr dessa er-
holls en nettofrigorelse av i medeltal 89 kg N/ha. Vérdena uppvisar visserligen inbordes stora
variationer for samma perioder, men resultaten tyder dnda pa att organiskt kvave i flytgodsel
kan mineraliseras under vinterhalvéaret efter tillforsal till jord p& hosten. Eftersom flytgodseln
2000/2001 och 2001/2002 hade kol-kvavekvoterna 13 resp. 12, beréknat pa innehdllet av to
ta-C och organiskt N (se kapitlet Material och metoder), & det naturligt att nettomineralise
ring av kvave uppkommer inom relativt kort tid, vilket ocksa de periodvisa provtagningarna
visar (tabell 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20 och 22). Resultaten & i Overensstdmmelse med inkuba
tionsstudierna i 90 dagar i klimatskdp vid olika temperaturer (tabell 23), som uppvisar nagot
storre kvavefrigorelse vid inkubaion av jord med flytgddsdtillsats an enbart jord. Eftersom
det inte uppkom nagon anhopning av NH4-N under inkuberingen (tabell 8, 10, 12, 14, 16, 18,
20 och 22) i négot fal, maste det mineraliserade flytgodselkvavet ha omvandlats till nitrat.

Nitratbildningens inverkan pa kvaveutlakningsriskerna

Kvaveutlakningens omfattning under vinterhalvaret sammanhénger i hog grad med nitrat-
kvaveforradens storlek i markprofilen under hosten (Bergstrom & Brink, 1986; Torstensson et
a., 1992; Lindén et a., 1999). Bildas nitratkvéave under hdsten genom nitrifikation av t.ex.
flytgodselammoniumkvave, okar ocksa nitratkvaveforlusterna under vinterhalvaret (Torstens
son et al., 1992; Lindén et al., 1998). | faltinkubationsstudiernavid LillaBoéslid, Lanna, Ham+
re och Robacksdalen medforde som namnts tillférsel av flytgodsel till inkubationgorden i
mitten av september eller i forsta veckan i oktober fullstandig nitratbildning inom ett par eller
négra f& veckor. Detta maste innebéra okad risk for N-utlakning. Bildas nitrat s3 pass tidigt
under hdsten, kommer perkolerande nederbérdsvatten normalt att medfora successiv ned
vaskning av nitratjonerna relativt djupt ned i markprofilen under vintertalvaret, dar det sedan
|éttare utlakas. Tillforsel av flytgodsel i mitten eller slutet av november tycks enligt resultaten
fran fatinkubationsstudierna visserligen leda till fullstandig nitratbildning i december eller
under kallare forhallanden senare under vinterns lopp. Men i sadana fall kan man for moda, att
nitratkvavet inte lika &t ndr storre djup, innan marken fryser och darmed aminstonetillfalligt
stoppar perkolationen av nederbOrdsvatten. Med ledning av de temperaturfor hallanden med
tjdle i jorden under langre sammanhéangande tider som radde vid Robécksdalen och Hamre
kan man for Norrland, Dalarna och andra delar av nordvéstra Svealand férmoda, att nedtrans
porten av vatten med innehall nitratjoner i markprofilen i stort sett stoppar upp under vintern,
med mindre kéveutlakning som foljd (jmf. Gustafson, 1987).

Resultaten visar emellertid, att det inte i ndgot fal fanns flytgodselammoniumkvave kvar i
inkubationsjorden vid provtagningen under tidig var. Detta géller aven pa de bada nordliga
forsoksplatserna, nar tjdlen holl pa att ga ur jorden. Det godselammoniumkvéave som dterstod
nar marken fros nitrifierades sdledes under vintern. Laboratoriestudierna med |8ga, konstanta
temperaturer tyder ju ocksa pa att nitrifikationen kan fortgd med pataglig hastighet vid noll-
punkten och troligen ned till ca en minusgrad. Detta innebér under norrlandska forhallarden,
att storre mangder nitratkvéve bor kunna finnas anhopade framst i matjorden vid tiden for
tjdlossningen pa véren efter flytgodseltillforsel sent pa hosten. Genom att huvuddelen av
vattnet vid snosmaltning i landets nordligare delar normalt rinner av pa markytan (se t.ex.
Gustafson & Torstensson, 1983 och 1984), minskar emellertid risken for mer omfattande nit-
ratkvaveutlakning i dessa landsdelar.
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Langre soderut réder dock vanligen perioder med omvaxlande minus- och plusgrader under
vintern. Aven om perkolationen av vatten ned genom marken minskar eller stannar av under
en koldperiod med tjdbildning, sipprar anda vattnet ned nér marken toar igen under blid-
vadersperioder, vilket bor kunna medfora att nitratkvéve gar forlorat. Lindén (1981) visade
dessutom, att vatten kan perkolera ned genom porerna i jord med nollgradig tjdle (alltsa utan
att det nedsipprande vattnet fryser), innan isen i jorden hunnit smélta. Spridning av flytgodsel
sent pa hosten, och darigenom ofullstandig nitrifikation av tillfort godsetNH +N fore vinterns
ankomst, bor i sddana situationer saledes anda kunna medfora okad nitratkvaveutlakning, allt -
eftersom ammoniumkvéawet nitrifieras under vintern.

SLUTSATSER

Som framgar av faltinkubationsundersokningarna vid Lilla Bédid, Lanna, Hamre och RG
backsdalen medférde tillforsel av flytgddsel till jorden i mitten av september och i borjan av
oktober fullstandig nitrifikation av gédselammoniumkvavet inom tva veckor respektive inom
tva-fyra veckor vid de jamforelsevis htgatemperaturer som radde pa undersokningsplatserna
hostarna 2000 och 2001. Aven efter spridning i manadsskiftet oktober—november 2000 nitrifi-
erades uppenbarligen ammoniumkvévet i flytgédseln mer eller mindre fullsténdigt fore vin-
terns ankomst, vilket t.o.m. var falet vid Robacksdalen och Hamre. Resultaten visar, att vid
10-12°C nitrifierades allt godselammoniumkvéave inom tva veckor. Vid 5°C aterstod enligt
faltundersokningarna omkring 50 % av gédsdammoniumkvavet och vid 2°C ca 70 % efter tva
veckor. Efter fyra veckor hade det vid ala temperaturer 6ver ca 1°C skett en fullstandig nitri-
fiering av godselammomiumkvévet. Det fordrades temperaturer vid eller strax under noll-
punkten for att storre NH4-N-méangder skulle aterfinnas efter fyra veckor.

Av bade fdtinkubations- och klimatskapsstudierna framgar, att en ganska betydande nitrat-
bildning &ven kan fortga vid temperaturer néara nollpunkten och troligtvis ned till -1°C, men
nitrifikation tycktesenligt klimatskapsunderstkningen ocksa fortga vid ca -2°C, om an myc k-
et [angsamt. Som faltinkubationsundersokningarna ocksa visar, kan dar for nitratbildning ske i
frusen mark, t.ex. nar ett snitacke isolerar maot kraftigare kyla, sa att temperaturen héller sig
mellan noll och ett par minusgrader. Sdana forhallanden ledde till dlutlig nitrifikation fram
till véren av det flytgodselammoniumkvave som ¢ nitrifierats innan vintern kom.

Nér nitrifikationen av flytgddselammoniumkvavet fullbordats, aterstod en NH,4-N-rest mot-
svarande ca 2 kg N/ha inom ett 10 cm djupt jordlager, vilket var lika lite som i jord utan flyt-
godseltillsats. Istéllet bildades nitratkvéve. Av klimatskdpsstudierna vid I8ga, konstanta tem
peraturer framgdr, att det samtidigt med nitrifikationen fortgick kvavemineralisering ned till
nollpunkten eller strax darunder. Aven vid inkubation i falt uppkom kvéavemineralisering vid
temperaturer omkring nollpunkten. Som medeltal for perioden den 1 november — tidig var
beraknades pa basis av de funna N-mineraliseringstillskotten i fatinkubationsstudierna en
frigorelse av jordkvave med i medeltal 26 kg N/hainom ett 20 cm djupt jordager. Aven kvé
ve harstammande fran flytgodselns organiska material mineraiserades under perioden 1/11 —
tidig var, i storleksordningen 15 kg N/ha bergknat for ett 20 cm djupt jordskikt. D& det mine-
raliserade kvéavet omvandladestill nitrat, utgor denna kvéavefrigorelse en utlakningsrisk. Efter-
som samma jord anvandes i fatinkubationsforsoken i de fyra landsdelarna, visar resultaten
inte olika jordars kvave mineraliserande och nitrifierande formaga utan renodlat, hur proces
sernai friga paverkades av temperaturforhallandena pa de fyra platserna.
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Med st6d av den konstaterade, snabba nitratbildningen i jorden efter tillsats av rotflytgodsel i
mitten av september och borjan av oktober kan slutsatsen dras, att spridning av stallgod sel
infor sadd av hostsad maste medfora risk for ékad N-utlakning. De sm& mangder kvave som
exempelvis hostvete tar upp under hosten efter sddd under den senare delen av september kan
tillgodoses genom markens egen kvaveleverans (Lindén et al., 2000), sarskilt som pléjning
och 6vrig jordbearbetning pa hosten stimulerar kvaemineraliseringen i marken under denna
arstid (jmf. Stenberg et al., 1999).

Av faltstudierna kan &ven den slutsatsen dras, att det vore nodvéandigt att forskjuta flytgodsel-
tillforseln till mitten av november under de forhadlanden som rédde under den milda senhés
ten 2000 vid Robacksdale n och Hamre, till manadsskiftet oktober-november under mer nor-
mala senhosttemperaturer pa dessa platser sasom 2001 samt till manadsskiftet november-de-
cember eler dnnu senare pa Lilla Bédid och Lanna, for att betydande delar av-ammonium:
kvavet skall finnas kvar nar vintern kommer och marken fryser till mer eller mindre lang
varigt. Vid sa sen spridning & emellertid marken i almanhet for vat med hansyn till riskerna
for markpackning, sarskilt pa lerjordar. Man kan i alménhet g heller vanta s pass lange med
att ploja for att pa detta sétt bruka ned godseln i jorden efter spridningen. Darmed aterstar
tillforsel i samband med varbruket eller i vaxande groda. | norra Sverige & det troligtvis inte
mgjligt att vanta med stallgodselspridning langre an till i slutet av oktober p.g.a. av faran for
att marken fryser och omajliggér plojning efter spridningen. Normalt & emellertid kvéveut-
lakningsrisken mindre i norra Sverige genom langvarig tjdle. Anhopning av nitratkvave i
marken pa hosten efter t.ex. flytgodselspridning bor darfor leda till betydligt mindre kvave-
forluster fram till véren an i sodra Sverige.

Resultaten visar, att temperaturen i marken efter tillforsel av flytgodsel maste na ned till frys
punkten inom en mycket kort for att vasentligt minska nitrifikationstakten. | stora delar av
Gotaland, dér vintrarna & milda och marken periodvis saknar tjdle, borde man darfor som ett
alternativ kunna tanka sig flytgodselspridning pa ofrusen mark under den egentliga vintern,
med omedelbar pldjning dérefter. Detta géller i vart fall palattare jordar, déar varpljning vore
fullt mojlig som en bra utvég om vinterspridningen inte kan genomforas. Haller sig tempera
turen sedan néra nollpunkten, och marken dessutom fryser till efterdt, borde nitratbild ningen
ske sa pass langsamt att bara mindre nitratméngder hinner bildas, innan varen kommer och
den storsta N-utlakningsrisken efterhand & over.

SAMMANFATTNING

Nitrifikation, dvs. omvandling av ammonium till nitrat, & en temperaturberoende mikrobiolo-
gisk markprocess. Vid sommartemperaturer sker nitratbild ningen snabbt, men aktiviteten av
tar med sunkande temperaturer och har ansetts upphdra vid fryspunkten. Nitrifikation av
NH4-N i t.ex. flytgodsel efter tillforsel till dkerjord pa hosten paverkar kvaveutlakningsrisken,
och det finns darfor restriktioner i spridningen av stallgodsel under denna arstid. | syfte att
belysa hur nitrifikationen av NH N i flytgodsel efter tilIforsel till akerjord pa hdsten paverkas
av temperatur, vattenhalt i marken, geografiskt 1&ge i landet samt tidig eller sen héstspridning,
utfordes s.k. inkubationsstudier med tillsats av notflytgddsel till jord. Harvid anvandes leriga
sand- eller mojordar fran Gotala i Vastergotland. No6tflytgodsel i en mangd, som i flertalet
delundersokningar motsvarade ca 70 kg NH4N per ha nedbrukad inom ett 10-cm-skikt, blan
dades in i jorden, vars vattenhalt dessutom standardiserades. Som kontroll-led anvéndes jord
med samma vattenhalt men utan flytgddsel. Jord i en méngd av 300 g vagdes in i plastburkar,
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som forsags med ett 33 cm hogt plastror for ventilation. | undersok ningarna placerades sadana
inkubationsburkar med sitt innehdll av jord (med och utan flytgodsel) des pa fyra akerfalt i
olikalandsdelar och dels i klimatskdp/kammare under laboratorieforhallanden.

| faltstudierna sattes inkubationsburkar ut med bottnen pa 20 cm djup i marken och téacktes
med jord, s att bara ventilationsroret stack upp. Utsattning av burkar dgde rum hostarna 2000
och 2001 vid Lilla Bédlid (56°36'N, 1256'0) i Halland, Lanna (58°21'N, 13°8°0) i Vaster-
gotland, Hamre (60°18'N, 16°1°0) i Dalarna och Robacksdalen (63°49'N, 20°17°0) nara
Umedi sbdra Vasterbotten. Detta skedde vid tre drliga tidpunkter: & 2000 i mitten av septem
ber, borjan av oktober och manadsskiftet oktober—november (vid Lilla Boslid denna gang
dock en méanad senare for de bada senare tidpunkterna) samt ar 2001 forsta vecka i oktober,
manadsskiftet oktober—november och mitten eller slutet av november. Burkarna togs upp ur
marken for provtagning och bestdmning av innehdllet av.ammonium- och nitratkvéave i in-
kubationgorden vid 4-9 tidpunkter fr.o.m. utsittningen till tidigt pa varen under efterfoljande
ar. | laboratoriestudierna placerades inkubationsburkar med innehdl av jord (med och uan
notflytgodsel) i klimatskdp dels vid fyra olikatemperaturer (-2,4, -0,6, +1,4 och+4,5°C) i 90
dagar samt under konstanta vattenhaltsférhdllanden (60 % av WHC) och dels med tre olika
vattenhalter i jorden (50, 60 och70 % av WHC) i 70 dagar vid konstant temperatur (+4£C).
Aven i klimatsképsstudierna gjordes &terkommande provtagningar med bestamning av am
monium- och nitratkvéve i jorden.

Temperaturen under hosten 2000 och delvis aen under vintern dérefter var i storleksord
ningen 3-5°C hogre & normalt pa de fyra undersokningsplatserna med faltstudier, dock med
l&ngvarig tjdle i marken vid Rébacksdalen och Hamre. Ar 2001 var oktober nastan lika varm
som 2000, men dérefter blev vadret kallare med ganska normalatemperaturer i november och
december. Det rédde koldgrader under vintermanaderna vid Robacksdalen och Hamre med
langvarig tjde i marken. Likval var vintern pa dessa platser betydligt mildare an normalt. V id
Lanna och Lilla Bodid radde i genomsnitt 24 plusgrader under de tre manaderna januari,
februari och mars. Dessa olika temperaturforhdllanden avspeglar uppenbarligen en del av de
forandringar mot mildare klimat som troligen skett under de senaste 15 aren och som man
antagligen far raknamed i framtiden, bl.a. i utlakningssammanhang.

Efter tillsats av flytgodsel till jord i inkubationsburkar och utplacering av dem pafaten i mit-
ten av september och i borjan av oktober skedde fullsténdig nitrifikation av gédselammoni-
umkvéavet inom tva veckor respektive inom tva-fyra veckor. Aven efter tillfarsel till jorden i
manadsskiftet oktober—november 2000 nitrifierades ammoniumkvévet i flytgodseln mer eller
mindre fullstandigt fore vinterns ankomst, vilket t.o.m. var falet vid Rébacksdalen och Ham-
re. Hosten 2001 fortgick dock inte nitratbildningen lika fort efter flytgodsdltillsats i ma
nadsskiftet oktober—november till foljd av kallare hostvader och tidigare vinter detta ar. Efter
utsattning av inkubationsburkar i mitten av november 2001 vid Hamre och Robacksdalen
samt i Slutet av november vid Lanna och Lilla Bdslid nitrifierades bara en del av ammonium-
kvavet i flytgodseln, innan vintern kom med frusen mark. Det ammoniumkvave som fanns
kvar i inkubationgorden vid vinterns ankomst omvandlades emellertid till nitratkvéve under
vinterns lopp. Faltinkubationsundersokningarna visade sdledes, att nitratbildning kan ske i
frusen mark, t.ex. nar ett stacke isolerar mot kraftigare kyla, sa att temperaturen haller sig
mellan noll och ett par minusgrader. Det var sddana forhallanden som ledde till dlutlig nitrifi-
kation fram till véren av det flytgddselammoniumkvave som g nitrifierats innan vintern kom.
N&r nitrifikationen av flytgodselammoniumkvavet fullbordats, dterstod i ala situationer en
NH4-N-rest motsvarande ca 2 kg N/hainom ett 10 cm djupt jordlager, vilket var lika lite som i
jord utan flytgodsdltillsats. Istéllet hade nitratkvéave bildats.
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Av klimatskdpsstudierna vid |8ga, konstanta temperaturer (+4,5, +1,4, -0,6 och -2,4°C) fram-
gér, att vid +4,5°C nitrifierades allt flytgodselammoniumkvave inom ca 50 dagar. Vid +1,4°C
hade ammoniumkvavet ombildats till nitratkvave efter 70 dagar. Vid -0,6°C tog forloppet 90
dagar. Vid -2,4°C fortgick nitrathildningen mycket |angsamt, men en tydlig nitrifikationsakti-
vitet kunde anda faststéllas. Temperaturen varierade nagot kring de angivna vérdena, men
inverkan av detta bor ha varit minimal.

Vattenhater inom vida granser (50, 60 och 70 % av WHC) tycktes enligt resultaten fran inku-
bationstudierna i klimatskap inte paverka nitrifikationen, utan nitratbildningen ggick lika fort
och blev lika fullstandig vid dessa olika vattenhaltstilistand. Vattenhalten vid 50 % av WHC
motsvarade fuktighetsgraden i jorden da det skulle ha varit mgjligt i praktiken att harva. Vid
60 % av WHC var jorden for kladdig for detta och vid 70 % av WHC var den mycket vat och
négot utflytningsbenégen. Resultaten tyder pa tillracklig syretillgang for nitrifikationsproces
sen i dessa inkubationsstudier, vilket i manga fall dven bor galla under praktikforhallanden pa
hosten, t.ex. i hostpléjd mark dér ju jorden luckrats.

Samtidigt med nitrifikationen fortgick mineralisering av organiskt kvave ned till nollpunkten
eller strax darunder. Inkubationsstudierna i félt visade som medeltal for perioden den 1 no
vember — tidig var en frigorelse av jordkvave med i medeltal 13 kg N/ha inom ett 10 cm djupt
jordlager. Aven kvave harstammande fran flytgodselns organiska material mineraliserades
under perioden den 1 november — tidig var, vilket skedde i en omfattning motsvarande 8 kg
N/ha som ett medelta for ett 10 cm djupt jordlager. Det mineraliserade kvavet omvandlades
till nitrat och skulle darfor under faltforhdllanden ha bidragit till den kvaveutlakningsrisk som
nitratbild ningen efter flytgodsaltillforsel pa hosten kan medféra.

Da samma jord anvandes i faltinkubationsforstken i de fyra landsdelarna, visar resultaten inte
olika jordars mineraliserande och nitrifierande f 6rmaga utan renodlat, hur processerna ifraga
paverkades av temperaturforhdllandena pa undersokningsplatserna. Eftersom nitratkvave-
mangdernas storlek i marken pa hosten inverkar pa kaveutlakningen under vinterhalvaret, &r
det tydligt att den pavisade, fullstandiga nitrifikationen av flytgodselns ammoniumkvaveinne-
hall under hésten efter tillforsel tidigt eller vid mitten av denna arstid i praktiken maste leda
till okade kvaveforlustrisker. Resultaten fran Hamre och Robécksdalen 2001/2002, da sen
hosttemperaturerna var jamforelsevis normala, tyder emellertid pd att spridning i manadsskif-
tet oktobe—november eller senare i dndets nordligare delar, déar marken sedan snart fryser,
inte bor leda till patagligt okad kvaveutlakning, eftersom nitrifikationen i dessa fall inte hann
fullbordas innan vintern kom. Dessutom stoppar tjaen upp perkolationen av nederbordsvatten
ned genom marken, med storre ytavrinning som foljd.

| landets sidra delar torde det dock inte vara mgjligt att forhindra 6kad nitratkvaveutlakning
efter flytgodsel spridning &ven sent pa hosten (t.ex. i manadsskiftet november-december) — om
det d& vore praktiskt mojligt att kora pa féalten. Orsaken & som namnts omvéaxlande milda och
kalla perioder, med fortsatt nitrifikation av.ammoniumkvéve under blidvédersperioderna, da
vattenavrinningen genom marken dessutom leder till 6kad utlakning. Ej heller tycks det vara
lampligt med stallgodsettillforsel infor sddd av hostsad, som ju har ett alltfor litet N-upptag
under hosten for tillrackligt stor utlakningsbegrénsande verkan. Darmed aterstar spridning pa
varen eler under vaxtsasongen. Som komplement till varspridning kan man i landets sodra
delar dock tanka sig flytgodselspridning pa ofrusen mark under vintern, f6ljd av omedelbar
pl6jning, nar marktemperaturen & néra nollpunkten och nitrathildningen sker |angsamt.
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