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Forord
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plan.
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kommunikation och astadkommit ett bra arbete. Jag vill dessutom tacka Ros-Marie Ericsson
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hamsson bor omnamnas. Tack!
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Abstract

The impact of the distribution in the soil volume of two farm manures on the net mineralization
and immobilization processes of nitrogen were studied in an incubation experiment. Cattle
slurry and broiler litter were placed in the soil with three procedures for incorporation including
placement on top of the soil (TOP), in the middle of the soil (MID) and mixed homogenously
with the soil (M1X). During the two weeks of incubation, few significant differences in net
mineralization were seen between TOP, MIN and MIX. However, there was a tendency that
MIX led to a larger net immobilization of N than placement at one point (TOP and MID). This
is also the result in the literature. This could be explained by the greater contact between the
soil microorganisms and the easily degradable C in the manure when it was mixed with the
soil. Hence, my results don’t contradict the literature and point placement of farm manures can
improve the utilization of N, although TOP would cause great NH3 losses when applied to field
conditions. Therefore, placing the manure at one point a few cm below the surface would result
in the best N utilization efficiency.
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Bakgrund

Ur bade ekonomisynpunkt och miljosynpunkt ar det viktigt att utnyttja den organiska godseln
pa basta satt inom véxtproduktion. Aven om manga andra naringsamnen finns i godseln &r det
ofta kvéve som ligger i fokus ndr det kommer till effektiv anvandning av organiska godselme-
del. Kvavet i organiska godselmedel sdsom godsel fran produktionsdjur foreligger till stor del i
organiskt uppbunden form. Chadwick m.fl. (2000) visade att mellan 14 och 99 % av godsel-
medlets totala innehdll av N utgors av organiskt uppbundet kvave. Vaxttillgangligt kvave,
mineralkvave, ar alltsa ofta en mindre del. Mineralkvave definieras som nitrat (NO3") och
ammonium (NH,"). Totalt mineralkvéve &r dessa tva &mnen adderade.

Spridningsteknik och lagringsteknik utgdr viktiga faktorer for kvéveutnyttjandet av godseln.
Eftersom mineralkvévet till allra storsta del féreligger som ammonium (NH4") under lagring
och vid spridning &r avgang av ammoniak (NH3) en stor forlustkalla for amnet. Hela 90 % av
NH,"-N kan avgd under spridning (Horlacher och Marschner, 1990). Darfor har mycket
forskning kring stallgodselhantering fokuserat pa just problemet med ammoniakavgang. Wulf
m.fl. (2002) undersokte hur fyra olika spridningstekniker kunde minska just avgangen av
ammoniak. De kom fram till att nedmylining och anvéndning av sldpsko effektivt kunde
minska ammoniakavgangen vid spridning av flytgodsel.

Immobilisering av kvéave i marken

Det ar allmént kant att tillforsel av organiska godselmedel till marken ofta medfor en initial
immobilisering av godselmedlets kvéve, nagot som ar kopplat till godselns kolinnehall (Griffin,
2007). Tillforsel av energirika kolforeningar stimulerar tillvaxt av markens mikroorganismer
som da konsumerar ocksa kvavet. Kirchmann och Lundwall (1992) fann ett mycket starkt
samband mellan gddselmedlens innehall av fettsyror och mangd kvave som immobiliserades.
Under nedbrytningen utvinner mikroorganismerna energi ur de organiska kolféreningarna.
Samtidigt frigors da kvéaveforeningar i oorganisk form. Om substratet som mikroorganismerna
konsumerar har en hog C/N-kvot kommer det frigjorda kvévet direkt att bindas upp i deras
egen biomassa, och de kommer dven att ta upp mineralkvéave fran omgivningen for att klara av
sin tillvaxt (Robertson och Groffman, 2007). Detta innebar immobilisering. Allteftersom kol
konsumeras forsvinner detta som koldioxid, medan kvévet stannar i marken. N&r mikroorga-
nismerna dor till f6ljd av brist pa substrat eller predation kommer kvévet de bundit upp aterigen
att mineraliseras (Robertson och Groffman, 2007). Bade mineralisering och immobilisering
kommer att 4ga rum i marken samtidigt, eftersom olika delar av substratet har olika kvaveinne-
hall. Nettomineraliseringen definieras som bruttomineraliseringen subtraherat med bruttoim-
mobiliseringen. Denna reaktion dger rum under de forsta veckorna efter applicering (Jensen
m.fl. 2000).

Stallgédselns placering i marken

Mikroorganismerna behdver komma i kontakt med det organiska materialet for att en
omsattning av kvave ska kunna ske. En punkplacering av godselmedlet gor att mikroorganis-
merna far svarare att komma &t sitt substrat. Detta skulle kunna vara en anledning till att en
storre del kvave immobiliseras da godseln inblandas homogent. Sgrensen och Jensen (1995)
och Mattila (2006) visade att kvaveupptaget hos grodor 6kar dér gédseln har direktinjicerats i
marken. De godselmedel som testats i de har forsdoken var flytgédsel. Skillnaden mellan
injicering och omblandning skulle eventuellt kunna vara mindre utpraglad for kycklinggodsel,
med tanke pa dess redan mycket laga C/N-kvot. Dessutom sprids betydligt lagre kvantiteter av
kycklinggddseln tack vare dess hoga innehall av kvave, nagot som ger hogre kontakt mellan
godsel och jord redan fran borjan.
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| ett forsok utfort av Sgrensen och Jensen (1995) konstaterade man att utnyttjandet av tillsatt
ammoniumkvave hos nétflytgddsel var hogre om den placerades i marken genom nedmylining,
dvs. punktplacering, jamfort med om gddseln blandades in homogent i jordprofilen. Forsoket
utfordes under ett sex manader langt krukforsok och det konstaterades att det framforallt var
mineraliserings- och immobiliseringsprocesserna som hade betydelse for utnyttjandegraden. |
deras resultat syns att det framforallt ar kvaveupptaget under de forsta tva manaderna som
skiljer sig mellan de olika appliceringsmetoderna.

Syfte med arbetet

Det ar ganska val kartlagt hur spridningsteknik och inblandning i marken paverkar ammoniak-
avgangen. Farre underdkningar har dock gjorts pa hur dessa parametrar paverkar mineralisering
och immobilisering av kvavet i marken, och darmed tillgangen pa vaxttillgangligt kvave. Detta
arbete syftar till att behandla sambandet mellan nettomineralisering av kvéave fran stallgodsel
och dess grad av inblandning i marken.

Material och Metod

Inkubation

Forsoket utfrdes genom inkubation av en blandning av godsel och jord i klimatskap, vilket &r
en val beprévad metod. Jord fran Gotala forsoksgard utanfor Skara i Vastergotland anvandes.
Den var en mattligt mullhaltig, lerig mojord.

Tva sorters stallgodsel anvandes. Notflytgodsel fran mjolkproduktion och kycklinggddsel fran
broilerproduktion. Godselmedlens sammanséttning visas i tabell 1. Forsoket gjordes i 200 ml
plastmuggar, och jord i lagom méngd for att fylla muggen maéttes upp och gddselméngden
raknades ut for att motsvara en giva pa 100 kg totalkvave per ha (tabell 2). De forhallanden vi
hade mellan jord och gddsel ar vanligen de som anvands. Inkubationsforsok innebar oftast
homogen inblandning av gddseln i jorden, men da det var just denna parameter som skulle
testas tillsattes gddseln med tre olika behandlingar per godselslag (tabell 3 och figur 1):

A B C

Figur 1. Schematisk skiss éver de olika ledens behandlingar nér det géller placering av
godseln.
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Tabell 1. Godselmedlens sammansattning med avseende pa kvéve och TS

Notflytgddsel Kycklinggddsel
Totalkvave, kg/ton, g/kg 2 34
Ammoniumkvave, kg/ton, g/kg 1 8,2
Ts, % 6,5 54,9
CIN 23 12,5

Tabell 2. Blandning av gddsel, jord och vatten

Notflytgodsel Kycklinggddsel

Godselmangd (g/mugg) 9,81 0,58
Jord (g/mugQ) 160 160
Vatten (g/mugg) 0 7
Tillsatt totalkvave (g/mugg) 0,020 0,021
Vattenhalt av WHC efter tillsats 69 % 64 %

Tabell 3. Bendmning av de olika leden samt behandling av dessa
Bendmning Behandling
topp not Notflytgodsel placerades pa toppen av jorden (figur 1A)
mitt not Notflytgodsel placerades i mitten av jorden (figur 1B)
mix not Notflytgodsel blandades homogent i jorden (figur 1C)
topp ky Kycklinggddsel placerades pa toppen av jorden (figur 1A)
mitt ky kycklinggddsel placerades i mitten av jorden (figur 1B)
mix Ky kycklinggddsel blandades homogent i jorden (figur 1C)

I de fall godseln placerades pa ett stélle (topp och mitt)
lades den centrerat, i en cirkel med en diameter av ca tre
cm (figur 1). Dag noll gjordes endast prov med total
inblandning. Anledningen var att da proverna frystes
direkt efter blandning borde ingen mineralisering kunna
ske, utéver den som anda sker vid homogenisering av
provet infor analys. Efter det att proverna preparerats
inkuberades dessa i klimatskap med en temperatur av
15°C. Fore inkubationen placerades alla muggar i varsin
forslutbar glasburk (figur 2). Inkubationen varade i tva
veckor och prover togs ut ur klimatskapet och frystes in
dag 1, 3, 7 och 14. Férutom de tre leden med notflyt-
godsel och de tre leden med kycklinggddsel gjordes
&ven ett kontrolled med endast jord. Varje forsoksled
gjordes i tre upprepningar, och alla burkar luftades tva
ganger i veckan.

Analys
Inkubationerna utfordes pa institutionen for mark och
miljo, SLU i Skara. Infor analys skickades de frysta

Figur 2. Mugg i forsluten glasbehal-
lare infoér inkubation.

proverna med frystransport fran Skara till Uppsala. Analys av proverna skedde sedan pa
institutionens laboratorium. Den metod som anvénds beskrivs av Mulvaney (1996). Proverna
maldes i fryst form i en kvarn. For att kunna korrigera métvardena for vattenhalt méttes denna

7
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genom végning av en del av proverna innan och efter torkning i 105°C. De delprov som tagits
ut for kvaveanalys skakades Over natten med en Iosning av kaliumklorid. For att bli av med
jordpartiklarna centrifugerades proverna och efter det bestdmdes halterna av.ammonium och
nitrat genom matning med spektrofotometer (TrAAcs800).

Statistisk analys

Mineralkvdvehalterna i forsoksleden med godsel korrigerades for den nettomineralisering som
sker i jorden. Detta gjordes pa foljande sétt. Medelvarden pa proverna med bara jord raknades
ut for varje uttagsdag. Dessa varden subtraherades sedan fran varje enskilt varde for respektive
dag pa proverna innan medelvarde raknades ut for dessa. Samma sak gjordes for enbart nitrat
respektive ammonium.

Statistiskt signifikanta skillnader rédknades ut med metoden students t-test. Alla forsoksled
testades mot varandra for att klarldgga alla statistisk signifikanta samband (p<0,05).

Resultat

Totalt mineralkvave

De enda statistiskt sakerstallda skillnaderna for total mineralkvdvemangd ar mellan de olika
godselslagen dag 14 samt mellan de bada godselslagen vid placering i mitten dag 1 och vid
inblandning dag 0 (p<0,05). Aven skillnaden mellan not topp och nét mitt ar signifikant dag 14,
dock ar den mycket liten (<2 kg N/ha). Det finns dock tendenser att de bada omblandade leden
har l&gre halter totalt mineralkvave, framforallt i slutet av inkubationen, dag 14 (p=0,174 och
0,089 for topp/mix respektive mitt/mix for notflytgddseln. p=0,117 och 0,062 for topp/mix
respektive mitt/mix for kycklinggodseln). Ovriga p-vérden presenteras i bilaga 1.
Notflytgodseln visar for hela inkubationsperioden en nettoimmobilisering av kvdve som
motsvarar ca 5-10 kg N/ha (figur 3). Den allra stérsta immobiliseringen sker under den forsta
veckan. En viss skillnad kan har anas mellan de olika inblandningsgraderna. De bada punktpla-
cerade godselmedlen borjar efter en vecka uppvisa en nettomineralisering, medan den
omblandade gbdseln fortsétter att immobilisera kvéve. Dessa skillnader &r dock inte statistiskt
signifikanta.

Kycklinggddseln uppvisar stora variationer mellan upprepningarna vilket ger resultaten hoga
standardavvikelser. | det ledet dar godseln blandades homogent dag 1, har ett vérde uteslutits
pa grund av dess starkt avvikande ammoniumhalt i forhallande till de tva andra upprepningar-
na. Man kan dock fran diagrammet utlasa vissa tendenser (figur 3). Kycklinggddseln uppvisar
inte samma benégenhet till immobilisering under de forsta dagarna som noétflytgddseln gor.
Istéllet ser man i bdrjan stora variationer i mineraliseringen. Ingen av dessa skillnader kan dock
sékerstéllas statistiskt (P>0,05). Vid dag sju verkar gédselmedlets mineralisering ha stabilise-
rats nagot och alla tre led foljer ssmma monster, d.v.s. en svag nettomineralisering. Under hela
inkubationen uppvisar kycklinggddseln en nettomineralisering pa ca 15-25 kg N/ha.

Nitrat och ammonium

Né&r det kommer till nitrifikationen, finns det vissa skillnader mellan de olika inblandnings-
graderna, framforallt efter en vecka av inkubationsforsoket. | figur 4 visas nitratkvave i kg/ha.
Hér kan skdnjas en snabb nitrifikation under de forsta dagarna som sedan avstannar fram till
dag sju, da nitrifikationen ater tar fart. Det enda led som avviker nagot fran denna form &ar den
omblandade nétflytgodseln. | denna fortsatter nitrifikationen under hela forsokets gang, men
har en nagot lagre hastighet mot slutet i jamforelse med de andra leden. De godselmedel som ar
omblandade med jorden uppvisar har en hogre nitrifikation an de andra leden, nagot som
framforallt framtrader dag sju. Dér ar bade mix nét och mix ky signifikant skilda fran varandra
och fran resten av forsoksleden (P<0,05).
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Figur 3. Totalt innehall av mineralkvave fran godseln uttryckt i kg/ha. N&t star for notflytgod-
sel, ky star for kycklinggddsel, topp star for placering pa jorden, mitt star for placering i
mitten och mix star for omblandning.
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Figur 4. Innehall av nitratkvave fran godseln uttryckt i kg/ha. N6t star for notflytgodsel, ky star
for kycklinggddsel, topp star for placering pa jorden, mitt star for placering i mitten och mix

star for omblandning
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Figur 5. Totalt innehall av ammoniumkvéave fran godseln uttryckt i kg/ha. N6t star for nét-
flytgodsel, ky star for kycklinggodsel, topp star for placering pa jorden, mitt star for pla-
cering i mitten och mix star for omblandning.

Ammoniumhalten sjunker i samtliga forsoksled under inkubationen (figur 5). I alla tre led med
notflytgddsel & ammoniumbhalten signifikant lagre &n motsvarande led for kycklinggédseln dag
14. | dessa led finns endast nagra fa kg ammonium per ha kvar efter tva veckor. | ledet med
omblandad kycklinggddsel har ammoniumhalten sjunkit mycket lagre &n i de tva leden med
punktplacering av godseln. Aven denna skillnad ar statistiskt signifikant.

Diskussion

Ammoniakavgang

Da burkarna holls stangda under de forsta timmarna installde sig en jamvikt mellan luftens
ammoniak och jordens ammoniak och denna forlustvag kan darfor anses vara minimerad, dven
om viss forlust kan ha skett vid luftning av burkarna. Detta syns aven i resultaten dar fa
skillnader upptrader i ammoniuminnehall mellan de led dar godseln placerades pa ytan och dar
den placerades i mitten. Enligt Wulf m.fl. (2002) & ammoniakavgangen betydligt hogre om
godsel placeras pa ytan i jamforelse med placering i jorden i falt, dar luftstrommar hela tiden
for bort den bildade ammoniaken.

Gdodselns nettomineralisering

De olika godselslagen skiljer sig at vad galler nettomineralisering. Orvendal (2007) utforde ett
liknande inkubationsforsok med godsel fran samma besattningar. Precis som han fann sa
uppvisar noétflytgddseln en immobilisering av N, framforallt under den forsta veckan efter
applicering i jorden. Kirchmann och Lundwall (1992) erhdll ungefar samma effekt da de
inkuberade notflytgodsel med jord. Dock var deras kurva nagot mer dramatisk da immobilise-
Precisionsodling 2009:2
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ringen upphorde redan efter nagra fa dagar i inkubation. Trots att kurvan vande redan efter
nagra dagar erhdll Kirchmann och Lundwall (1992) dock ingen nettomineralisering av godselns
kvave sett dver hela forsoksperioden pa 70 dagar. Sgrensen och Jensen (1995) utforde ett
liknande inkubationsexperiment och fann pa jord liknande den anvand har, samma manster i
immobilisering och mineralisering av kvave som aterfinns i min studie. De hade en nettoim-
mobilisering under den forsta veckan varpa nettomineralisering foljde.

Kycklinggddselns kurva skiljer sig nagot initialt fran Orvendals (2007) forsok. | min studie
visar kycklinggodseln ingen direkt immobilisering under de férsta dagarna (figur 3). Da
godseln blandades homogent i jorden erhdlls istallet direkt en nettomineralisering som avtog i
hastighet efter dag 1. De tva andra leden gar isar nagot, men sett 6ver en sjudagarsperiod har
anda en nettomineralisering skett. Detta ar i stora drag i Gverensstimmelse med vad Sistani
m.fl. (2008) hittade vid ett inkubationsforsok som utférdes bade i falt och pa lab.

Att godselslagen och inblandningsgraderna inte gar att skilja oftare at rent statistiskt sett beror i
hog grad pa den stora variation i mineralkvave som uppmattes i framforallt leden med
kycklinggodsel. Kycklinggodselns initiala andel ammoniumkvave ar ganska lag, vilket
indikerar att mycket urinsyra finns kvar som kan mineraliseras. Detta skulle kunna vara en
orsak till att en mineralisering sker under de forsta dagarna. Det har visas dven i ett inkuba-
tionsforsok i falt utfort av Delin (2008) samt i ett inkubationsforsok utfort av Sistani m.fl.
(2008).

Placering i jorden

For bada godselmedlen uppvisar det omblandade ledet de lagsta halterna av mineralkvave da
inkubationen avslutades, dag 14, aven om skillnaderna inte &r signifikanta. Vi har till synes fatt
en storre immobilisering av kvéave da gdédseln har blandats homogent med jorden, jamfort med
da den har punktplacerats.

Aven Sgrensen och Jensen (1995) fann skillnader i nettomineralisering fran godsel beroende pa
inblandningsgrad i jorden och forklarade sina resultat pa foljande satt. D& man blandar in
godseln i jorden homogent kommer den i hogre grad i kontakt med jordpartiklarna dér
mikroorganismerna kan bryta ner denna samtidigt som de ar skyddade fran predatorer. Da
godseln punktplaceras kommer mikroorganismerna i storre omfattning befinna sig direkt pa
materialet, utan skydd, vilket skulle leda till en mer omfattande predation av dessa och
darigenom mindre nedbrytning. Tack vare minskad nedbrytning av det organiska materialet
kommer en lagre andel ammonium att immobiliseras och kan istéllet ga ut i markvatskan, redo
att tas upp av vaxter. Vidare kommer de vattenl6sliga partiklarna direkt ga ut i markvatskan da
godsel punktplaceras i marken, samtidigt som de stora partiklarna blir kvar pa platsen de
placerades (Sgrensen och Jensen, 1995). Dessa partiklar har ofta en hog C/N-kvot och orsakar
immobilisering av N vid nedbrytning (Diaz-Fierros m.fl. 1988; Whitehead m.fl. 1989).
Ammonium &r en vattenl6slig forening som da differentieras fran dessa partiklar.

Denna teori far understod av Frostegard m.fl. (1997) dar tillvaxten av mikroorganismer vid
punktplacering av flytgddsel i jord studerades. De fann att den storsta tillvéxten stod att finna i
ytterkanterna av godselns karna. Inuti karnan minskade innehallet av mikroorganismer under
hela forsoket. Tillvaxten av protozoer kom igang efter ett par dagar och da minskade koncent-
rationerna av de nedbrytande mikroorganismerna i kdrnans ytterkant. Predation kunde alltsa
sdgas ha en viktig inverkan pa mikroorganismerna har.

En annan forklaring till den minskade nettoimmobiliseringen vid punktplacering som erholls i
mitt forsok kan vara skyddet av sjalva godseln. Da godseln blandas homogent i marken
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kommer den i hog grad i kontakt med markpartiklarna och mikroorganismerna. Vid en
punktplacering i marken kommer gédseln ha en mindre yta exponerad foér mikroorganismerna
som darmed far samre tillgang till sitt substrat. Det betyder vidare att mindre uppbyggnad av
mikroorganismernas biomassa kommer att d4ga rum, och darmed fas mindre immobilisering.
Aven denna teori kan ségas fa stod i Frostegards m.fl. (1997) forsék. Henriksen och Breland
(2002) gjorde ett forsok pa nedbrytningshastighet av rodkléver och strasadeshalm. De fann att
den initiala nedbrytningen av bada materialen hammades av punktplacering i jamforelse med
homogen inblandning i jorden. Pa langre sikt stod ingen skillnad att finna i det kvéaverikare
substratet (rodklovern) medan skillnader erholls i strasddeshalmen. Okat skydd for substratet
gav i detta forsok (Henriksen och Breland, 2002) alltsa lagre nedbrytning vilket ger stod at
ovan ndmnda teori.

For att koppla mina resultat till faltférhallanden kan man studera Sgrensen och Amato (2002).
De fann i ett faltforsok att upptaget av kvave fran flytgodsel var hogre da gédseln injicerats i
marken jamfort med inblandning och slapslangsspridning pa toppen. Forsoket utfordes under
tre &r med applicering av flytgodsel endast det forsta &ret. Flytgodseln var berikad med *°N-
markt ammonium vilket tillat uppfoljning av just kvavet fran flytgodseln under flera ar.
Sgrensen och Amato (2002) konstaterade det att det framst var ammoniakavgang som orsakade
forluster av kvéve vid slapslangsspridning. Den mikrobiella immobiliseringen vid applicering
pa ytan skilde sig alltsa inte fran de andra spridningsteknikerna, vilket dven visas i detta forsok
(figur 3).

I min studie gar det inte att gora skillnad pa de tva olika punktplacerade godselmedlen, forutom
for topp ndt och mitt nét dag 14. Skillnaden &r dock mycket liten hdr, trots att den &r signifi-
kant. Anledningen till detta kan vara att ammoniakavgangen i samband med spridning kunnat
forsummas. | falt hade denna formodligen haft en betydande inverkan. Ammoniakavgangen ar
betydligt hogre fran godsel som placerats pa ytan i jamforelse med om den inkorporerats i
marken (Wulf m.fl. 2002; Sgrensen och Amato, 2002).

Nitrifikation och denitrifikation

Nitrifikationen ar i mitt forsok i de allra flesta fall hdgre i de led dér gddseln har blandats in
homogent, i jamforelse med da de punktplacerats (figur 4). Detta eftersom att nitrathalterna &r
hogre i dessa led samtidigt som ammoniumhalterna minskar fortare. Det skulle kunna bero pa
att nitrifikation ar en strikt aerob process (Eriksson m.fl. 2005) som darfér endast kan ske vid
god syretillgang. Da godseln blandades in homogent hamnade sma méangder av godseln i hela
jordprofilen. Syretillgangen var har god hela tiden och nitrifikationen kunde dga rum. Da
godseln punktplacerades tog syret snart slut i naromradet och nitrifikationen hammades. Man
kan inte helt utesluta att det istillet kan ha skett denitrifiktation, vilket innebéar att nitrat
omvandlas till kvavgas (Eriksson m.fl. 2005). Denna bor dock inte skett i nagon stor omfatt-
ning da de stora burkarna och den regelbundna luftningen av dem medgav god lufttillgang.

Ammoniuminnehallet i godselmedlen &r konstant lagre i de omblandade leden (dar skillnaderna
ar signifikanta dag 3, 7 och 14 for n6t samt dag 14 for kyckling). Da aven nitrathalterna ar
hogre i dessa led kan detta harledas till en hogre nitrifikation, bland annat beroende pa béttre
lufttillgang for de nitrifierande bakterierna eftersom hela jordprofilens syre kan anvandas. Dag
14 &r dock nitrathalten 1&gst i den omblandade godseln. Har har kvéve tagit en annan vég an i
de andra leden. En mdjlig vag ar denitrifikation. Enligt Eriksson m.fl. (2005) sker denitrifika-
tion dock forst dd anaeroba forhallanden uppstar. Anaeroba forhallanden kan uppsta i
vattenmattad jord samt i aggregat (Eriksson m. fl. 2005). Da lufttillgangen i jorden maste anses
som god, sarskilt i de led d&r godseln har blandats in, &r h&r en immobilisering av kvévet en
troligare vég.
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Godselns fysiska egenskaper

Hur godseln sprider sig i jorden paverkas bade av spridningsteknik och av godselns fysiska
egenskaper, framforallt innehallet av organiskt material (Petersen m.fl. 2003). Petersen m.fl.
(2003) konstaterade att ju hogre TS-halt godseln har, desto mer av vattnet stannar i gédseln och
desto lagre grad av inkorporering i marken fas vid spridning. Samma resultat erholls av Olesen
m.fl. (1997). | forsoket av Petersen m.fl. (2003) erholls en lagre C/N-kvot i jorden runt gddseln
vilket &r i linje med Sgrensens och Jensens (1995) diskussion om att partiklar med hégre C/N-
kvot stannar kvar i godselkérnan.

Differentiering av partiklar med olika C/N-kvoter pa detta vis har visat sig ha effekter pa
nettomineraliseringen av kvéve (Jingguo och Bakken, 1997; Korsaeth m.fl. 2001). Jingguo och
Bakken (1997) visade att ju storre avstandet var mellan de olika materialen, desto hogre halt
mineralkvave erholls, daven om effekten avtog pa sikt. Denna effekt blev tydligare da kornplan-
tor odlades i jorden. Kornplantornas rotter hade ingen inverkan pa mineraliseringen fran det
kvaverika substratet, men da det kvéaverika och det kvéavefattiga substratet var atskilda
konkurrerade kornplantorna effektivt om kvévet med de immobiliserande mikroorganismerna
pa det kvavefattiga substratet. Detta resulterade i en lagre aterimmobilisering av det mineralise-
rade kvavet eftersom det i hog grad togs upp av grodan, och saledes erholls aven en lagre
nettoimmobilisering (Jingguo och Bakken, 1997). | mitt forsok skulle alltsa odling av en groda
i jorden ha kunnat forstérka effekten av storre nettomineralisering av kvave i de punktplacerade
leden, eftersom punktplaceringen torde ha medfort en storre differentiering av godselns
fraktioner med olika kvaveinnehall.

Som tidigare konstaterats (Serensen och Jensen, 1995) kommer de vattenldsliga partiklarna att
folja med godselvatskan ut i jordprofilen. Har kommer goda syreférhallanden rada och
ammoniumkvéve kommer snabbt att kunna nitrifieras och kolféreningar kan latt brytas ned.
Hogre nitrifikation kan leda till battre konkurrens om kvévet fran grodan och darmed en
hdammad immobilisering av kvavet (Korsaeth m.fl. 2001). Motsatt forhallande konstaterades av
Korsaeth m.fl. (2001) om ingen gréda fanns narvarande da nitrat lattare diffunderade till det
kvévefattiga substratet for immobilisering. De partiklar som inte differentieras i jorden utan blir
kvar i godseln kommer att omséttas i en mer syrefattig miljo till foljd av hogre vattenhalt och
biologisk aktivitet, nagot som kan leda till denitrifikation (Robertson och Groffman, 2007). |
detta forsok anvandes tva godselslag med olika TS-halt. Det ar dock svart att diskutera denna
parameters inverkan pa mineraliseringen, da dven kvéaveinnehallet skilde sig markant.

Rétning av stallgodsel innebar en fordndring av gddselns fysiska egenskaper (Loria och
Sawyer, 2005; Morgan och Pain, 2008). Rotresten har lagre innehall av lattlésliga kolférening-
ar (Kirchmann och Lundwall, 1992) samt en ldgre TS-halt (Morgan och Pain, 2008), vilket
skulle kunna medfdra en battre infiltration i jorden och darmed storre differentiering mellan de
olika fraktionerna i godseln. Detta skulle kunna leda till en forstarkning av ovan ndmnda
effekter vid punktplacering, vilket kan vara ett intressant omrade att forska vidare pa.

Jordens egenskaper

Jordens vattenhalt paverkar i hog grad alla de processer som involverar kvave i marken
(Robertson och Groffman, 2007), sasom nitrifikation och denitrifikation. Eftersom godselns
vattenhalt i hdg grad paverkar dess spridning i jorden (Petersen m.fl. 2003) och darmed dess
potential for immobilisering och mineralisering ligger det néra till hands att tro att dven jordens
vattenhalt kan ha inverkan pa detta. Hogre vattenhalt har skulle formodligen ge den torrare
kycklinggddselns partiklar storre mgjlighet att sprida sig i jorden. Den stérre andelen ammoni-
um i denna typ av godsel (tabell 1) skulle vid hogre vattenhalter kunna gora att kvaveférening-
arna lattare differentieras fran kolet vid en punktplacering (Petersen m.fl. 2003), vilket skulle
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kunna hdmma immobiliseringen. Om jorden var torr skulle hydrolyseringen av urinsyran kunna
hammas, vilket skulle ha en menlig inverkan pa mineraliseringen. Har kan ocksa placering i
mitten av jorden eller pa toppen ha betydelse dd godseln i mitten troligtvis skulle fa battre
kontakt med vattnet. Dessa forhallanden skulle behova utredas vidare.

Vad hander pa langre sikt?

| foreliggande studie begransade sig inkubationen till tva veckor. Det hade varit intressant att
ha resultat fran en langre period. Flera forsok har dock visat att de storsta nettoforandringarna i
mineralkvave under inkubationsforsok erhalls under de forsta tva veckorna (Orvendal, 2007;
Abbasi m.fl. 2007; Kirchmann och Lundwall, 1992). | mitt férsok kan man ocksa konstatera att
de storsta standardavvikelserna, d.v.s. de storsta skillnaderna mellan upprepningarna, finns i
borjan av forsoket, nagot som tyder pa att dven de storsta forandringarna ager rum har. En
mojlig felkélla ar att kycklinggddseln dag 1 och dag 3 vagdes upp med en vag med samre
noggrannhet &n den vag som anvandes resterande dagar.

Inkubationsforsok med notflytgddsel visar ganska entydiga resultat under langre tidsperioder.
Det sker en nettoimmobilisering under ett par dagar, upptill en vecka som sedan foljs av en
gradvis avtagande nettomineralisering (Kirchmann och Lundwall, 1992; Orvendal, 2007). Den
hér typen av process kan skdnjas ocksa i detta forsok, dven om ledet med omblandad godsel
avviker med sin langre period av nettoimmobilisering. Kycklinggddselns utveckling ar nagot
mer osaker da storre fluktuationer i mineraliserings- och immobiliseringforlopp finns. Forsok
har visat att mineralisering kan férekomma under en langre tid &n bara tva veckor (Sistani m.fl.
2008; Delin, 2008).

En mojlig utveckling for bada godselslagen &r att skillnaderna pa sikt skulle utjamnas mellan
de olika inblandningsgraderna. Aven kolet i den punktplacerade godseln skulle genom
markfaunans aktivitet sa smaningom komma mikroorganismerna till godo, vilket skulle 6ppna
for en immobilisering dven har. Pa samma sétt kommer kolet i det omblandade ledet ta slut och
en nettomineralisering erhalls. Pa sikt ar det darfor rimligt att tro att leden skulle narma sig
varandra. Henriksen och Breland (2002) visade att den stérre nedbrytningen i det omblandade
ledet jamfoért med punktplacering utjamnades efter en vecka for ett kvéaverikt substrat. | falt
skulle detta dock kunna betyda att grodan hinner ta upp den storre andelen mineralkvave vid
punktplacering innan mikroorganismerna far tillgang till det skyddade kolet. Detta forutsatt att
appliceringen sker vid en tidpunkt pa aret da grodor tar upp kvéve. Sker spridningen vid fel
tidpunkt okar istéllet risken for att kvavet utlakas.

Slutsatser

Resultaten visar pa tendenser att nettomineraliseringen pa kort sikt ar lagre for omblandad
godsel an for punktplacerad bade for kycklinggtdsel och for nétflytgodsel. Dessa tendenser
kunde inte sakerstdllas statistiskt, men bekréaftas av litteraturen. Resultaten visar inga eller
mycket sma skillnader mellan punktplacering pa ytan jamfort med under ytan for nagot av
godselslagen, vilket antyder att det framfor allt & ammoniakavgang som haft betydelse for
skillnader mellan dessa spridningsmetoder.
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P-vérden som anger statistiskt signifikanta skillnader mellan led utraknade med students t-test.

Dag 1 total mineralkvave

not topp not mitt ndt mix Ky topp Ky mitt  ky mix

not topp X 053 0,301 0,793 X X
not mitt X 0,649 X 0,021 X
not mix X X X 0,843
ky topp X 0,070 0,849
Ky mitt X 0,141
Ky mix X
Dag 1 nitrat

not topp not mitt ndt mix Ky topp Ky mitt  ky mix
not topp X 0,251 0,794 0,783 X X
not mitt X 0,246 X 0,203 X
not mix X X X 0,115
ky topp X 0,855 0,308
ky mitt X 0,192
ky mix X

Dag 1 ammonium

not topp not mitt ndt mix Ky topp Ky mitt  ky mix

not topp X 0,893 0,263 0,762 X X
not mitt X 0,079 X 0,002 X
not mix X X X 0,979
ky topp X 0,095 0,773
ky mitt X 0,132
ky mix X

Dag 3 totalt mineralkvéve

not topp not mitt ndt mix Ky topp Ky mitt  ky mix

not topp X 0,770 0,371 0,545 X X
not mitt X 0,312 X 0,989 X
nét mix X X X 0,409
ky topp X 0,501 0,480
ky mitt X 0,786
ky mix X
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Dag 3 nitrat

nOt topp not mitt n6t mix Ky topp ky mitt  ky mix
not topp X 0,162 0471 0,887 X X
not mitt X 0,604 X 0,013 X
not mix X X X 0,146
ky topp X 0,123 0,051
Ky mitt X 0,008
ky mix X
Dag 3 ammonium

nOt topp not mitt n6t mix Ky topp ky mitt  ky mix
not topp X 0,309 0,036 0,446 X X
not mitt X 0,302 X 0,100 X
not mix X X X 0,782
ky topp X 0,270 0,877
Ky mitt X 0,237
ky mix X
Dag 7 totalt mineralkvéve

not topp not mitt nét mix Ky topp Ky mitt  ky mix
not topp X 0,084 0,820 0,154 X X
not mitt X 0,088 X 0,243 X
noét mix X X X 0,054
ky topp X 0,317 0,615
Ky mitt X 0,386
ky mix X
Dag 7 nitrat

noét topp ndt mitt ndt mix ky topp Ky mitt Ky mix
not topp X 0,243 0,000 0,036 X X
not mitt X 0,001 X 0,054 X
not mix X X X 0,006
ky topp X 0,486 0,001
ky mitt X 0,003
ky mix X
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Dag 7 ammonium

nOt topp not mitt n6t mix Ky topp  ky mitt  ky mix

not topp X 0,008 0,000 0,122 X X
not mitt X 0,001 X 0,024 X
not mix X X X 0,003
ky topp X 0,352 0,151
Ky mitt X 0,277
ky mix X

Dag 14 totalt mineralkvave

nét topp not mitt nét mix Ky topp Ky mitt  ky mix

not topp X 0,013 0,174 0,001 X X
not mitt X 0,088 X 0,001 X
not mix X X X 0,017
ky topp X 0,508 0,117
ky mitt X 0,062
ky mix X

Dag 14 nitrat

not topp not mitt nét mix Ky topp Ky mitt  ky mix

not topp X 0,000 0,471 0,448 X X
not mitt X 0,094 X 0,160 X
noét mix X X X 0,117
ky topp X 0,121 0,105
ky mitt X 0,328
ky mix X

Dag 14 ammonium

not topp not mitt nét mix Ky topp Ky mitt  ky mix

not topp X 0,001 0,000 0,001 X X
not mitt X 0,038 X 0,001 X
not mix X X X 0,006
ky topp X 0,526 0,005
ky mitt X 0,011
ky mix X

Precisionsodling 2009:2
19



Titlar utgivna i serien Precisionsodling:

2008:1. Sofia Delin och Lena Engstrom, Kvavemineraliseringsforlopp efter gods-
ling med organiska godselmedel vid olika tidpunkter.

2008:2. Borje Lindén, Flytgodselspridning pa hosten: mojligheter att minska
kvaveutlakningsriskerna genom olika atgarder i véxtodlingen - Littera-
turoversikt: kunskapsléage och kunskapsluckor.

2008:3. Emma Eriksson, Markkartering anpassad for precisionsodling.

2008:4. Sofia Delin, Kvavemineraliseringsforlopp och inverkan pa skord efter
godsling med fjaderfagodsel

2008:5. Lena Engstrom, Borje Lindén, Helena Aronsson och Maria Stenberg
Hostraps och &rter i vaxtfoljden - metoder att minimera den storre N-
utlakningsrisken

2009:1. Christina Lundstrom (red.) Precisionsodling 2008 - Precisionsodling och
pedometri

2009:2. Erik Jonsson. Kvavemineralisering fran stallgodsel beroende pa olika
grad av inblandning i mark.



Institutionen for mark och miljo, SLU, Skara,

Precisionsodling och pedometri bedriver forskning med precision i
odlingen som mal. Detta forskningsarbete tar sikte pa att utveckla metoder for
battre utnyttjande av markens resurser samt styrning av processer som inverkar
pé grédornas tillvaxt, framfor allt genom béattre vaxtnaringshushallining, bl.a.
platsspecifikt for tillampning inom precisionsjordbruket.

Forskning bedrivs framst i faltstudier och faltférsok. Huvudsyftet med denna
forskning ar att forstarka den ekonomiska uthalligheten i svenskt lantbruk

genom att férbattra grédornas avkastning och jordbruksprodukternas kvalitet
och samtidigt utnyttja véara naturliga tillgangar pa ett miljévanligt och

resursbevarande séatt. Forskning, utbildning och information praglas av
helhetssyn och sker i nara samarbete med néaringsliv, myndigheter och
radgivning.

Sveriges lantbruksuniversitet

Institutionen for mark och miljé

Precisionsodling och pedometri

Box 234, 532 23 SKARA
SLU Internet: http://mark.slu.se






