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Introduktion

Naesten tre fjerdele af de danske landmand benytter organisk gadning i deres produktion, og
forventer at gge deres forbrug i bade maengde og type af organisk gedning i fremtiden. Det viser
en spergeundersggelse blandt danske landmand (Case et al. 2015). Undersggelsen viser ogsa at
problemer med planlegning, brug og usikkerhed omkring narringsstoffer, er de primare

barrierer for brugen af organisk gedning (Case et al. 2015).

Kveelstof (N) er det essentielle naringsstof der maengdemaessigt er starst behov for i
planteproduktion (Jensen & Magid 2009). Her er den primzre udfordring at fa nok N pa det
rigtige tidspunkt, og dette geelder iser i grentsags produktion hvor dyrkningstiden kan veere kort,

og afgreaden meget kveelstofkreevende.

| det gkologiske landbrug benyttes hovedsageligt husdyrgadning som kilde til N, brugen af
efterafgreder der nedplgjes efter vinter er lovpligtigt, og brugen af grengadning er under stadig
udvikling (Jespersen 2015; NaturErhvervstyrelsen 2015). | organiske gadninger er N bundet i
mere eller mindre komplekse organiske forbindelser. Der farst ma omdannes til mineralsk N,
N(min), fgr det kan optages ef en afgrgde. Derfor er koncentrationen af plantetilgeengeligt N i en
landbrugsjord, gadet med organisk gadning. Styret af de processer der henholdsvis frigar
(mineralisere) og binder (immobiliserer) N i jorden. Jo mere N(min) der frigives, desto starre er
den pulje af N der kan vaere tilgeengelig for planteoptag, men samme pulje er ogsa i risiko for
udvaskning. Mineralisering og immobilisering har en signifikant indflydelse pa
plantetilgaengeligt N i jorden og derfor har meget forskning sggt efter metoder til at kvantificere
disse processer (Jensen & Magid 2009). Pa trods af at de har vaeret studeret gennem mange

artier, er vores generelle forstaelse af dem dog stadig ufuldstendig (Jarvis et al. 1996).

For at kunne koordinere den rigtige maengde af mineralsk N med det rigtige tidspunkt for
planteoptag, er et godt kendskab til mineraliserings- og immobiliserings dynamikkerne
ngdvendigt. Dette projekt har undersggt et antal organiske gadninger, der er kommercielt
tilgeengelige for det gkologiske landbrug i Danmark. Her i blandt plantemateriale, husdyrgadning
og industriaffald. For at se hvilke gadninger er i stad til at frigive N(min) nok til at supplere en
afgrade, spinat, dyrket om efteraret. Samtidig vurderes om et inkubationsforsgg med samme

gadninger kan bruges til at vurdere deres effekt pa friland.



Specialets overordnede formal

1. Vurdering af de organiske gedninger til brug i grentsagsproduktion
a. Hvor effektivt mineraliseres ggdningerne i jorden?
b. Er der en sammenhang mellem netto-mineralisering fra gedningerne og udbyttet af

afgraden

2. Undersgge temperatureffekten pa netto-mineraliseringen af de organiske gedninger
a. Er der en overordnet effekt af temperatur pa netto-mineraliseringen?

b. Er der nogle gadningerne der er mere pavirkede af temperatur end andre?

3. Undersgge korrelationen mellem de to forsgg
a. Kan resultaterne fra markforsgget forklares ud fra resultaterne fra

inkubationsforsgget?

Definitioner

Her beskrives et par vigtige definitioner for arbejdet med mineralisering- og

immobiliseringsdynamikker.

Brutto-mineralisering: Resultatet af mineraliseringsprocessen
Brutto-immobilisering: Resultatet af immobiliseringsprocessen
Netto-mineralisering af N: Netto-mineraliseringen er den samlede effekt af
mineraliseringprocessen og immobiliseringsprocessen (brutto-mineralisering > brutto-
immobilisering).

Netto-immobilisering af N: Netto-immobilisering er den samlede effekt af

mineraliseringprocessen og immobiliseringsprocessen (brutto-mineralisering < brutto-

immobilisering)



Teori

| dette afsnit praesenteres relevante dele af den eksisterende viden om kveelstofscyklussen i

landbrugsjord, samt mineralisering og immobilisering af kveelstof.

Kveelstof cyklussen i landbrugsjord

Organisk materiale der tilfgjes til jord, nedbrydes hovedsageligt af jordens mikroorganismer. Det
sker ved hjaelp af ekstracellulaere enzymer. Iser svampe og bakterier kan producere en bred vifte
af enzymer der er i stand til at nedbryde komplekse organiske strukturer (Bardgett 2005).
Nedbryderne i en landbrugsjord bestar af mange forskellige mikro- og makroorganismer i en
kompliceret fadekaede. 90 % af den nedbrydning der sker i jorden sker dog via bakterier og
svampe, og deres preedatorer (Jensen & Magid 2009). Dette spindelveev af nedbrydere vil
fremover blive refereret til som jordens mikrobiom. Mikrobiomet er en del af jordens organiske
materiale. Det refereres nogle gange til som jordens levende organiske materiale, sammen med
f.eks. levende plantergdder. For at adskille det var jordens dgde organiske materiale der bl.a.

omfatter dade mikroorganismer og plantedele, samt humus (Kuzyakov 2010).

Ved nedbrydningen af det dgde organiske materiale frigives N som ammonium (NH;") og som
oplaselige organiske forbindelser. Samtidig med at mere sveert nedbrydelige forbindelser dannes,
enten gennem modificering af molekyler i det oprindelige organiske materiale, eller via
mikrobiel syntese (Jensen & Magid 2009). Nar det organiske materiale er blevet frigivet kan det
optages i det mikrobielle system (immobilisering) og nar den mikrobielle fauna der eller
udskiller organiske forbindelser sa frigares N igen (mineralisering). Mineraliserings- og
immobiliseringsprocesserne, der betegnes MIT (Mineraliserings-Immobiliserings-Turnover), er
dynamiske, konstante og kontinuere (Jensen & Magid 2009). De danner en salgs ligevagt
mellem det organisk bundne N og N(min).

| figur 1 er en skematiseret oversigt over MIT modeleret efter Jensen & Magid 2009 (Jensen &
Magid 2009) sammen med de vigtigste veje N(min) og organisk materiale tilfares en
landbrugsjord. Koncentrationen af N i jorden er opdelt i to hovedpuljer: 1) Jordens organiske
materiale. Der igen er opdelt i sveert nedbrydeligt- og let nedbrydeligt materiale, og mikrobiel
biomasse. N bevager sig mellem de tre puljer ved f.eks. at mikroorganismer optager sma

organiske molekyler, eller ved at komplekse organiske strukturer nedbrydes i mere let



nedbrydelige dele. 2) Jordens mineralske N. Der igen er opdelt i ammonium (NH,") og nitrat

(NGs).

NO, N2C, N4

Mikrobiel
respiration

Denitrifisering

Jordens Mineralsk N Input |

organiske
materiale N{min} Nedsivning af NO3

Figur 1: Tegning af MIT (Mineralisation-Immobilisation-Turnover) i en landbrugsjord, pile viser
beveegelser af kvalstof (N) og kulstof (C) imellem jordens puljer, samt ind og ud af jordprofilen.
Modeleret efter (Jensen & Magid 2009). Billedekreditering: Wellcome Library, London/Wikimedia

Commons (CC BY 4.0)

I den mikrobielle fauna optages N fra jorden som nering til biosyntesen. Eller af autotrofe
bakterier som Nitrosomonas og Nitrobacter der udnytter den kemiske energi fra
nitrificeringsprocessen. Nitrificeringen forlgber kontinuert ved normale temperature og luftige
jordforhold, og sa lenge ammonium er tilgeengeligt. Derfor antages det for det meste af
nitrificeringen af ammonium ikke er en begraesende proces i en landbrugsjord, og derfor vil
koncentrationen af nitrat i jorden oftest vare langt hgjere end koncentrationen af ammonium
(Jarvis et al. 1996). Nitrat er mere mobilt i jordvaesken end ammonium, bl.a. derfor er nitrat



mere tilgeengeligt for plantergdder og mikroorganismer, men ogsa i risiko for at blive tabt
gennem nedsivning (Jarvis et al. 1996).

Ud over den biologiske mineralisering og immobilisering, pavirkes jordens koncentration af
N(min) ogsa af nogle fysiske faktorer. Det er bl.a. Flush effekten (beskrives i afsnittet
Mineralisering), og fiksering af NH,4" til lerpartikler eller humus (Jensen 2013). Dertil kommer

tab til atmosfeaeren gennem denitrificering og fordampning af ammoniak.

Mineralisering
Mineraliseringen af N kan beskrives som summen af en raekke effekter der frigiver N fra jordens
organiske materiale. Mary & Recous definere dem som “Flush effekten”, ”Basal mineralisering”

og “Remineralisering” (Mary & Recous 1994).

Flush effekten er frigivelsen af N(min) pa grund af fysiske andringer i jorden. F.eks. skift
mellem varm og frossen jordveaeske, eller mellem tgr og vandlidende jord, der kan medfere
mikrobiel ded og spraengning af celleveegge. Dette kan frigive let oplgselige organiske
forbindelser, der tidligere var beskyttet, til jordveesken. Remineralisering er mineralisering af
nyligt immobiliseret N. Remineralisering finder sted forholdsvis kort tid efter en hurtig
opformering af mikroorganismer og dermed hgj mikrobiel preedation og dgdsrate. Basal
mineraliseringen kan ogsa beskrives som en baggrundsmineralisering, der forlgber selv om intet
nyt organisk materiale tilfgres jorden (Mary & Recous 1994). De forskellige processer der udger
mineraliseringen forlgber ikke med samme hastigheder, flush effekten og remineralisering sker
som umiddelbare folger af @ndringer i jorden, eller gget formering af mikrobiomet. Den basale

mineralisering er der imod kontinuer og konstant (Mary & Recous 1994; Jensen & Magid 2009).

Immobilisering
Immobilisering af N via biologisk assimilering, drives af tilgeengeligheden af kulstof der tilfgres
jorden som organisk materiale eller deponeres som fotoassimilater fra plantergdder. Den er ogsa

pavirket af jordens N(min) koncentration (Mary & Recous 1994).

| de fleste landbrugsjorde vil der vaere meget lidt let tilgeengeligt kulstof (C) i jorden.
Mikroorganismerne vil veere energi-begrensende (C-begraensede), og derfor ikke have nogen
seerlig veekst (Jensen & Magid 2009). Nar nyt organisk materiale tilfgres jorden kan det fare til
en umiddelbar opformering af mikroorganismer, og dermed immobilisering af let tilgzengeligt N.



Som nedbrydningen forseetter, bliver den let tilgeengelige pulje af N opbrugt og mindre let
nedbrydelige dele af det organiske materiale vil blive nedbrudt (Jensen & Magid 2009)

Immobiliseringen sker altsa nar jordens mikroorganismer nedbryder C-forbindelser for at fa
energi, og samtidig assimilere C og N til formering og opbygning af vav. Netto-immobilisering
sker nar det nye organiske materiale i sig selv ikke indeholder nok let tilgeengeligt N, og
mikrobiomet derfor optager N fra jordvaesken. Hvis det antages at alt C og N i det organiske
materiale er lige tilgaengeligt for nedbrydning, kan andelen af total-N i forhold til total-C
(betegnet som C/N forholdet) veere med til at forudse om nedbrydning af materialet vil resultere i
net-immobilisering. Har det organiske materiale et hgjt C/N forhold ma meget N immobiliseres
fra jordvaesken for at nedbryde det, men har det et lavt C/N forhold vil N frigives fra

nedbrydningsprocessen (Jensen & Magid 2009).

Organiske materialer er dog sjeeldent homogene materialer med lige tilgeengelighed af C og N.
Der i mod er organisk materiale oftest langt mere komplekst, med C og N bundet i forskellige
mere eller mindre nedbrydelige strukturer, der kan vere mere eller mindre beskyttet af andre
sveert nedbrydelige strukturer. Et generelt mgnster er at den let nedbrydelige del af det organiske
materiale nedbrydes umiddelbart efter det er tilfgrt til jorden, og den pludselige &ndring i
tilgeengelige naeringsstoffer fare til en hurtig opformering af mikroorganismer. Nar det let
tilgeengelige N er opbrugt begynder den mere tidskraevende nedbrydningen af det sveert
nedbrydelige materiale, fulgt at remineralisering fra mikrobiomet og frigivelse af N(min) til
jordvaesken (Jensen & Magid 2009). C/N forholdet er altsa ikke altid nok til for forudse hvordan
MIT vil forlgbe (Bjarnason 1988; Jensen & Magid 2009)

Hvor stor en andel af det organiske materiales C-indhold der kan assimileres af jordens
mikrobiom betegnes "udnyttelseseffektiviteten’. Udnyttelseseffiktiviteten af organisk materiale
kan variere ret signifikant, afhengigt af mikroorganismers veekst stadie og nedbrydeligheden af
materialet (Jensen & Magid 2009). Nogle forskere peger ogsa pa at jordens mikrobiom kan have
et luksusoptag af N, nar der er overskud af let tilgeengeligt N i jorden (Fog 1988). Altsa et starre
optag af N end ngdvendig til senere udnyttelse (Sander et al. 2006). Et forsgg med ggede
koncentrationer af N(min)’s pavirkning af mineralisering i en dyrket jord, viser dog ikke noget

luksusoptag i de jorder med hgjest N(min) koncentration (Recous et al. 1995).
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Temperatur

Den biologiske aktivitet, og dermed nedbrydningen af organisk materiale gges med stigende
temperatur. Z£ndringer i temperatur ser ogsa ud til at pavirke immobiliseringen og mineralisering
forskelligt (Andersen & Jensen 2001; Chaves et al. 2008; Bardgett 2005). Forskere har
observeret bade mineralisering og nitrificering ved temperaturer helt ned under frysepunktet
(Clark et al. 2009). Der i mod er en reducering af immobiliseringsraten fundet ved lave
temperature (Andersen & Jensen 2001). Ved lave jordtemperature ser det ogsa ud til at
jordteksturen har indflydelse pa mineralisering. Clark et al. observerede mineraliseringsrater i
ler- og sandjord og sa at mineraliseringen forlgb hurtigere i lerjord end i sandjord ved
temperature omkring frysepunktet. Denne forskel blev dog mindre som temperaturen steg (Clark
et al. 2009). Andersen & Jensen studerede nedbrydningen af Italiensk rajgraes (Lolium
multiflorum) over 37 dage ved 3 - 15 °C og fandt tegn pa at nedbrydningen af plantematerialet er

mest pavirket af temperaturen i begyndelsen.

Faktorer der pavirker MIT

Biokemiske karakteristika hos det organiske materiale

Flere forsgg peger pa at det organiske materiales biokemiske sammensztning, er bedre til at
forudse eller forklare mineraliserings- og immobiliserings dynamikkerne end C/N forholdet
(Bruun et al. 2005; Jensen et al. 2005). Derfor inddeles det organiske materiale ofte i forhold til
varierende nedbrydelighed af forskellige biokemiske komponenter (Bruun et al. 2005)

De let nedbrydelige komponenter i det organiske materiale er de mindst komplekse strukturer
som sukker, stivelse og nogle proteiner. Flere af dem er oplgselige i jordveesken og det er dem
der nedbrydes farst (Luxhgi et al. 2006; Magid et al. 2004; Recous et al. 1995). Hemicellulose
og cellulose er noget mindre nedbrydelige. Fedt, voks og lignin kan danne svert nedbrydelige
strukturer. Sammensatningen af biokemiske komponenter kan variere bade mellem plantearter

og mellem plantedele, fra f.eks. stra til kerne (Jensen & Magid 2009).

Organisk materiale tilfgres til de forskellige undergrupper af jordens organisk materiale gennem
hele aret. Som afgraderester ved hgst, nedvisning af plantedele gennem veakstsaeson og vinter. Ved
nedmuldning af efterafgrader og brug af organisk gadning. Eller som rodekssudater og fra
omsetningen af mikrobiomet (Jarvis et al. 1996). Mineralisering og immobilisering er sterkt
forbundne og gensidigt afhaengige. Det meste af det N der frigives ved mineralisering,
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immobiliseres saledes hurtigt igen af den mikrobielle populationen og transformeres til organiske

N-komponenter (Jarvis et al. 1996)

Denne tilfarsel af nyt organisk materiale til jorden seetter det med det samme gang i de
modsatrettede mineraliserings og immobiliserings processer. Der er reguleret blandt andet af
jordens mikrobielle fauna, jordtekstur, vandgennemstrgmning og temperatur, men som ogsa er

pavirket af den biologiske sammensztning af det organiske materiale (Jensen & Magid 2009).
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Materialer og metode

| dette afsnit beskrives farst jord og gedninger brugt i to forseg, samt udtagning og analyser af
jord- og gadningspraver. Dernzst beskrives mark- og inkubationsforsgget. Afslutningsvis

beskrives statistiks analyse, beregninger og fejlkilder.

Jord og gadninger

Jorden der blev brugt til bade frilandsmark- og inkubationsforsgg er en JB 3 jord (6,1 % ler, 7,3
% silt og 84,3 % fin- og grovsand) med ca. 1 % hummus (GartneriRadgivningen 2015). Jorden
har et Rt pa 6,2%, indeholder 1,6 % total kulstof (total-C), 0,14 % total kvalstof (total-N) og har
et C/N pa 11 samt en vandholdende evne pa 27,3 % (gravimetrisk). Vandindholdet i den jord der
var udtaget til inkubationsforsgget var efter opbevaring (keligt) 10,2 % (gravimetrisk).

Der er pa marken dyrket Havre (Avena sativa) i 2013 og Knoldselleri (Apium graveolens var.
rapaceum) i 2014 og 2015, den del af marken der skulle bruges til forsgg blev dog ikke opdyrket
i 2015 (GartneriRadgivningen 2015). Malinger fra marken viser at jorden indeholdt omkring 130
kg mineralsk N ha™ i det gverste jordlag (25 cm.) fra tidligere dyrkning og gedning.

Der blev i bade markforsgg og inkubationsforsgg anvendt en reekke organiske gadninger, nogle
af dem kommercielt tilgeengelige, andre hentet fra naerliggende garde. Udvalgte oplysninger om
gedningerne er praesenteret i Tabel 1. Kveeggylle blev kun anvendt i markforsgget. Analyser af
total-C og total-N, foretaget pa Kegbenhavns Universitet, er lavet ved elementer analyse af C og
N (vario MACRO cube), terstof indhold er malt ved terring i 24 timer ved 100 °C for jordpraver
0g 60°C grader for gadningspraver.

N(min) koncentration i jorden blev malt til 130,5 kg N(min) ha™ i marken far opsatning af
forsgget. N(min) koncentration i jorden blev malt igen i laboratoriet far inkubation, her blev den
malt til 34,79 mg kg, svarende til 113 kg N(min) ha™.

1 pH er malt til 6, 5 i egne test, OK laboratorie for jordbrug mélet jordens reaktions tal | 2014 til 6,2
13



Beskrivelse af markforsgg

Markforsgget blev udfert pa friland, hos en lokal landmand ved Bramstrup pa Fyn (Micheal
Balle, Bramstrup, Fyn). Her blev et aflangt bed anlagt (1,55 m bredde, fraeset og forhgjet 15-20
cm. ift. omgivende terraen) og inddelt i tre blokke (A, B og C) i forleengelse af hinanden (Figur
2), hver blok blev inddelt i 3 m. lange og 1,55 m. brede parceller (pa naer parcel B2 og C2 der
blev 1,5 x 1,55 m. pga. manglende gadning til radighed). Indenfor hver blok blev de 11
behandlinger (10 forskellige gedninger og 1 ugedsket kontrol) tilfeeldigt fordelt pa parcellerne
(Figur 2).

Blok A Blok B Blolk C

N V4 NS

10 | 11 1 4 (3|3 5 6|7 2| 8|11 B 2|6 3 1o | 92| 7 415 1 5 3 11 B |7 ] 211

C11

Ccl

Figur 2: Tegning af forsggsopsetning for markforsgget
@verst en oversigt over gadningens fordeling i de tre gentagelser: Blok A, B og C. Se ID pa gagdningerne i Tabel 1.
Til venstre et diagram over opsetningen af den enkelte parcel. Parcel B2 og C2 har andre mal, de er 1,55 x 1,5 m

og har ikke et blendet omrade.

| blok C blev der ikke gadsket med Frisk radklgver pa grund af manglede gadning til radighed.
Hver af de gadskede parceller blev tildelt 120 kg total-N ha™ pa nar dem der blev gadet med
Klgvergrasensilage. De fik ved en fejl 50,5 kg total-N ha™ da total-N i klgvergrasensilagen efter
forsggsopseetningen viste sig at veere lavere end antaget ved beregning af ggdningsmangde.

Pa grund af logistiske problemer, blev gadningerne fordelt pa jordens overflade 2 dage fer de
blev fraeset ned i jorden, derfor defineres dagen, hvor bedet blev opsat og gadningerne lagt ud pa
jorden, som dag -2. Spinat (Spinacia oleracea, sort: Toucan) blev saet umiddelbart efter
nedfraesningen af ggdning to dage senere, og denne dag bliver derfor defineret som dag 0.

Pa dag -2 blev der taget 3 jordpraver far gadskning, en i hver blok. Hver prave blev taget med
jordbord (25 stik fordelt jeevnt ned igennem blokken) og blandet grundigt fer de blev frosset ned

og senere sendt til analyse ved AGROLAB (Tyskland).
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Spinat blev saet i 5 reekker med en afstand pa 25 cm.. | hver parcel, pa neer C2 og B2, blev de
farste 0,6 m. x 1,55 m. bleendet med sort plastik, dette blev gjort pa dag 4 efter saning. Af den
resterende parcel anvendtes de centrale 105 x 210 cm. som nettoparcel (Figur 2). De blaendede
omrader betegnes den blendede del-parcel i specialet.

Der blev udtaget jordpraver med jordspyd 5 gange efter dag 0, praverne blev taget mellem
reekkerne af spinat (pa dag 4, 11, 18, 32 og 50 efter saning). Prgverne blev taget med 9-15 stik
fordelt i hver nettoparcel. Ved forsggets afslutning blev jordprgver taget med ca. 15 stik i midten
af den blaendende del-parcel (Billede 1) og blandet grundigt inden de blev frosset ned og senere
sendt til analyse ved AGROLAB (Tyskland)

Dag 32 dage efter sdning blev antallet af spirede spinatplanter talt>. Ved afslutningen af forsgget
blev der taget bladprever i nettoparcellerne. Ved at blade blev skaret af ved jordoverfalde og
pakket i plastposer, som blev sendt til analyse for tarstof (%) og koncentration af total-N samt
andre makro- og mikroneringsstoffer ved Yara UK Limited (Pocklington, England). Til sidst

blev friskvaegten af spinatens biomasse malt i hver nettoparcel®

Billede 1: Til venstre en parcel i markforsgget (dag 50) hvor den sorte plastic er fjernet fra den bleendede del-

parcel. Til hgjre et nzrbillede af pravetagning i den bleendede del-parcel (dag 50).

2 Der blev for hver parcel talt 0,5 m for hver af 3 af reekkerne i nettoparcellen

3 Der blev for hver parcel skéret planter af ved jorden i 0,5m raekke for hver af 2 raekker i nettoparcellen, der blev

samlet og vejet pa stedet.
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Tabel 1: Udvalgte informationer om gedninger benyttet i mark-og inkubationsforsgg, informationerne stammer fra 4 kilder: “GarteriRadgivningen 2015, ?Analyse lavet
pad Kgbenhavns Universitet 2015/16, 2 Analyse lavet ved OK laboratorium april 2015. “Undersaggelser fra SEGES 2015 viser at landsgennemsnitet for forholdet mellem

NH."-N og total-N i kvaeggylle ligger p& 58%, her antages at N(min) bestér udelukkende af NH,*-N (SEGES).
TS=Tarstof, N(min)= Mineralsk N.

ID: Gedning navn

1: Klgvergreesensilage

2: Radklgverpiller

3: @kogedning

4: ECO Hgns

5: Kveeggylle
6: Bio Grow

7: Monterra 13

8: Protamylasse

9: Vinasse

10: Frisk redklgver

* Indhold af réprotein er estimater for Animal meal, Bonemeal og Lupin fra (Rodehutscord et al. 2002)

Form og Beskrivelse

Ensileret klgvergrees fra 1. slet med 40% klgver

Tarret og pelleteret radklgver fra tidligt slet

Tarrede kerner med skal fra naerringsrige planter;
lupin og hestebgnne, anslaet raproterin indhold
omkring 38 %"

Pelleteret gkologisk hgnseggdning

Flydende

Pelleteret kad- og benmel med tilsat kalk, anslaet
réproterin indhold omkring 40-55 %"

Pelleteret restprodukt fra levedsmiddel-
produktign, anslaet raproterin indhold omkring
40-55 %

Flydende restprodukt (kartoffelsaft) fra
produktion af kartoffelmel

Flydende restprodukt af sukkerroe fra
sukkerproduktion

Hastet fra gkologisk radklgver mark kort fgr
forsggets start, 100% Rgdklgver!

TS(%)
27,94°

87,247

86,80°

90,782

6,66
96,712

95,242

32,13!

69,23

14,46°

N (9)

Ts™ (kg™)

22,6°

40,2°

49,8°

52,52

39,8°
102,12

138,5°

47,8°

47°

33,2°

C(9)

TS (kg™)

444 5°

443,8°

458,9°

348,5°

4429°
454,6°

516,12

349°

360,62

440,8°

C/IN

20

11

11

13

NH4*-N  NO3-N
gNkg™

1,8

0,59

0

2,11

234
0,48

1,77

1,68

0,77

0,32

gNkg™*

0

0,05

0,007

0,69

1,03

0,076

N(min) procentdel
af total-N

8,29

1,59

0

4,04

58*
0,48

1,28

15,44

3,85

1,19



Beskrivelse af inkubationsforsgg

Jorden til inkubationsforsgget blev indsamlet pa dag -2 af markforsgget og opbevaret kaligt og
merkt indtil inkubationsforsggets begyndelse. 1 kilo af hver gadning pa nar kveeggylle blev
ligeledes samlet fra pa dag -2 af markforsgget, frisk og ensileret klgvergres blev frosset og
resten blev opbevaret kaligt og markt indtil inkubationsforsggets begyndelse.

Jorden blev sigtet gennem en 4 mm si, og fordelt med 50 g. tgrstof i 120 ml. plasticbagere.
Jordens vandindhold blev justeret til 60 % af vandholdende evne men milliQ vand, for at opna
optimale forhold for mikrobiel aktivitet. Jorden blev prainkuberet ved 15 °C i 7-13 dage.
Derefter opdelt i tre inkubationsskabe ved hhv. 8, 15 og 22 °C, hvor preeinkubering forsatte i 28-
38 dage.

Efter preeinkubering blev 6 x 2 behandlinger forberedt for hver af de 9 gedninger svarende til
300 kg N ha™* samt en ugadsket kontrol, hver prave blev genopfugtet efter gadskning og
komprimeret til et volumen pa 50 ml., fer de blev sat tilbage i inkubationsskabe ved 8 og 15 °C. |
tilleeg blev 6 behandlinger forberedt for @kogedning, Vinasse og Frisk Rgdklgver svarende til
300 kg N ha™* samt ugedsket kontrol og sat til inkubering ved 22 °C.

Praverne blev inkuberet i hhv. 0, 5, 10, 18, 29 og 42 dage, hvorefter ammonium og nitrat blev
ekstraheret med 1M KCI (jord-oplgsning forhold 10g til 40mL KCI, ekstraheret i 1 time i head-
over-end shaker, og filtreret (gravitationsfiltrering) gennem Whatman nr. 5 filter). For dag 0
malingen blev prgver udtaget efter 1 times inkubation.

Ammonium og nitrat indhold blev analyseret (Flow Injection Analysis). Under prainkubering og
inkuberingsperioden blev prgverne regelmassigt genopfugtet for at opretholde et vandindhold pa
60 % af vandholdende evne. De fleste prave pa ner dem ved 22 °C tabte aldrig mere end 1 ml

vand mellem hver genopfugtning.

\ ¢ 3 i ‘
Pt 3 k . - £ ’ »
g 2 ]
= ‘
I =
_ | n

4 \ y %
3

Billede 2: A) 120 ml plasticbager m. jord og gedning; B) de friske gadninger afvejet til inkubation, C) de tarre

og flydende gadninger afvejet til inkubation.
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Begge forsgg er designet med 3 gentagelser for hver behandling, i markforsgget blev praverne til
forskellige tidspunkter udtaget som stikpraver pa den samme parcel, hvor prgver blev indsamlet

destruktivt i inkubationsforsgget.

Statistik og beregninger

Den efterfglgende analyse af data fra mark- og inkubationsforsgg er hovedsageligt baseret pa en
grafisk fremstilling af data i Excel (Microsoft Excel 2010) og pa baggrund af vurdering af
tendenser i forsgget. Der er ogsa foretaget enkelte statistiske analyser disse kan ses i Appendix 1.

Beregniner er numerert med et formel (F) nummer, til henvisning senere i specialet.

Markforsag

Malingerne fra markforsgget kan ikke antages at veere uafhangige over tid. Da malinger for
henholdsvis dag 4, 11, 18, 32 og 50 til hver behandling er taget i samme parcel, og malingerne til
dag -2 er taget i blok A, B og C. Der antages dog en uafhaengighed mellem behandlinger. For at
udga fejlkilder pa baggrund afhangighed over tid er tilvaeksten af N(min) i marforsgget beregnet

som:

N(min) tilvaekst o= N(min) dag 50 — N(min) dag Oa (F1)
Hvor A er angiver gentagelsen (A, B eller C) og N(min) dag 50 er malt i bleendede del-parceller.

Nettomineraliseringen N(netto) for markforsgget er beregnet som:
N(netto)a = N(min) tilvaeksta (behandling) — N(min) tilvaeksta (kontrol) (F2)

N(netto) = Gennemsnittet af N(netto)a s, c (F3)

Test af blokvirkning
For at undersgge om mineraliseringen fra de enkelte behandlinger er pavirket mere af deres
placering i forsgget end af den gadningsbehandling de har faet, tilpasses data fra markforsgget til

to forskellige lineszre mixed-effects models (Appendix 1.1) der testes mod hinanden.

Inkubationsforsgg

| inkubationsforsgget udtages de enkelte malinger destruktivt og praverne antages at vaere
uafhaengige bade over tid og mellem hver behandling. Derfor er beregningerne af tilvaekst i

inkubationsforsgget beregnet som:
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N(min) tilveekst o= N(min) dag 504 — N(min) dag 0 (F4)
Hvor N(min) dag 0 = Gennemsnitte af gentagelserne A, B og C for dag 0

Nettomineraliseringen i inkubationsforsgget er beregnet som:
N(netto)a =
N(min) tilvaekst (behandling)a — gennemsnit af N(min) tilveekst (kontrol)a g ¢ (F5)

N(netto) = Gennemsnittet af N(netto)as.c (F6)

Mineraliseringsprocenten for begge forsgg beregnes som koncentrationen af N(min) ved
forsggets afslutning som procent af tilfgjet total-N ved forsggets start. For marforsgget er N(min)

koncentrationen i de bleendede del-parceller anvendt (F7).

Tilvaeksten af N(min), for hver gadningsbehandling over forsggsperioden (begge forsag),
friskveegt af afgreden samt afgradens N-optag (kun markforsag) er alle testet med ensidet
varians analyse af henholdsvis N(min) som funktion af behandling, friskveegt som funktion af
behandling og N-optag som funktion af behandling. Alle i forhold til kontrolbehandlingen.

Mineraliseringens pavirkning af temperatur i inkubationsforsgget er testet med en tovejs varians
analyse af de to faktorers (temperatur og behandling) pavirkning N(min). Uafhaengighed mellem
temperatur og behandling testes som vekselvirkningen mellem temperatur og behandling i

samme analyse. Alle statiske test er testet mod en p-veerdi p=0,05i R (R Core Team 2015).

Fejlkilder
| markforsgget betad utilstreekkelig maengde gedning til radighed at parcellerne C2 og B2 blev

opsat uden et blaendet omrade og pa mindre plads (1,5x1,55m) end de andre parceller. Desuden
blev der kun oprettet to gentagelser (parceller) gadet med Frisk klgvergras. For Redklgverpiller
betyder det at tilveeksten i N(min) og netto-mineraliseringen (se beregning 3.1 og 3.2), ikke kan
beregnes for Radklgverpillerne i markforsgget med mere end 1 gentagelse. For Frisk redklagver
er der kun 2 gentagelser af alle malinger af N(min). I tilleeg er der sket en fejl i saningen i
parcellen gedsket med Frisk rgdklgver i blok A. Derfor er der kun én gentagelse for maling af

friskvaegt og N-optag for afgreden gedsket med Frisk rgdklgver.
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Pa grund af tekniske fejl i analysen af N(min) fra preverne i inkubationsforsgget, mangler en del
malinger: For dag 0 mangler 2 af 3 gentagelser for Protamylasse ved 8 °C, og 1 af 3 gentagelser
for Protamylasse ved 15 °C. Da dag 0 malinger pa tveers af behandling og temperatur ligger
relativt teet, bruges middelverdien af malingerne ved 15 °C som erstatning for de manglende
malinger ved 8 °C for Protamylasse. For Vinasse mangler alle malinger fra dag 0 ved 15 og 22
°C samt 2 af 3 ved 8 °C, og derfor beregnes netto-mineralisering og mineraliseringsprocent ikke
for Vinasse. Der ud over mangler 2 af 3 malinger for Klgvergrasensilage og Vinasse for dag 10

ved 8 °C, og 12 andre malinger fra resten af forsgget.

20



Resultater og dataanalyse

Resultaterne fra de to forsgg er preesenteret her. Farst gennemgas gadninger og jord, herefter
gennemgas resultaterne for markforsgget og inkubationsforsgget. Til sidst sammenholdes

udvalgte resultater fra de to forsag.

Gagdninger
For at skabe overblik er de 10 gedninger fra mark- og inkubationsforsgg opdelt i grupper baseret
pa deres oprindelse og form (se Tabel 1). I figur 3 er g@dningerne prasenteret med deres C/N

forhold og gruppe.

De friske ggdninger (Klgvergrasensilage og Frisk klgvergras) er de to anvendte gadninger. De
er mindst findelt og nedbrudt far gadskning. De har de lavt terstofindhold, og skal tilfgjes i
stgrre meangde friskveegt for at nd op pa den forudbestemte kg N ha-1. Deres totale N ligger
mellem 22-33 g N kg-1, deres total N er ca. 440 g C kg-1 og dermed har de sterste C/N veerdier
hhv. 20 og 13 (Figur 3).

C/N forhold

Friske

20 Tgrre

\ Flydende
Plantebaserede Animalske I l
13 [ | |
11 11
9
7 7 8
III III : : III III
) Sy >
,b'\r

Figur 3: Histogramover C/N forhold I 10 gadninger, C/N rationen er beregnet som vaegtforhold, pd baggrund

af total-C og total-N indhold som kan findes i tabel 3.1.

De tarrede gadninger har det feellestreek at de alle er forbehandlet (tgrret og pelleteret eller
findelt). Der er 3 plantebaserede (Frisk radklaver, @kogaedning og ECO Hgns) og 2 animalske
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(Bio Grow og Monterra 13). ECO Hagns er placeret sammen med de plantebaserede da den er en
husdyrggdningen og sammensat af fordgjet hansefoder fra gkologiske hgns. Ikke et produkt af
malet kad, ben eller fjer. Total-N spander fra 40-50 g N kg™ hos Frisk radklgver, @kogadning
og ECO Hans, til 100-140 g N kg™ for Bio Grow og Monterra 13. Alle har et total-C indhold der
spaender fra 350-500 g C kg™ (Tabel 1). Deres C/N verdier ligger mellem 4 og 11 og de har alle
hgje terstofprocenter (86-96 %).

70 ~
60 -
50 -
40 -

30 1 = N(min)-N

N (%) af total-N

20 7 NH4-N

10 - I NO3-N
0 _] I- I- T Il T I- T I. T

Figur 4: Ggdningernes indhold af mineralsk N, vist som % af total-N i hver g@dning. For hver gedning er ogsa vist hvor stor
en andel af mineralsk N der er p& ammonium (NH4-N andel) eller nitrat (NO3-N) form. Analyserne er fra Kabenhavns

Universitet for alle ggdninger pa naer kvaeggylle, kvaeggylle er fra landsgennemsnittet i Danmark 2015 (SEGES 2015)

De flydende gadninger Vinasse og Protamylasse er begge restprodukter fra produktion af
henholdsvis sukker (sukkerroeaffald) og kartoffelmel (kartoffelsaft). Begge indeholder 47 g totl-
N kg™ og 350-360 g total-C kg™ og dermed har begge en C/N verdi omkring 7 (Figur 3), men
deres tgrstof (%) ligger pa 69 % for Vinasse og 32 % for Protamylasse. Den store forskel pa
disse to gedninger findes i andelen af kvelstof der er pA mineralsk form i gadningen (15 % for

Protamylasse og 3,8 % for Vinassen).

Kveeggylle: Kveaeggyllen er kun brugt i markforsgget, og blev hentet fra en narliggende gard.
Den har et lavt tarstof indhold som de flydende g@dninger, C/N pé 11 (39,4 g total-N kg™ og
4429 g total-C kg™). Den adskiller sig fra alle de andre g@dninger ved at have en hgj andel af N
pa mineralsk form (Tabel 1)
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Markforsgg

Netto-mineralisering i blaeendede del-parceller uden plantevaekst

Figur 5 viser tilvaekst (A) og netto-mineralisering (B) for hver behandling (F1 og F3). Som det
kan ses af det gverste sgjlediagram (A) i figuren er der langt mellem mindste og sterste malte
N(min)-koncentration inden for nogle af behandlingerne. Hos Vinasse, Bio Grow og til dels
kontrollen ligger malingerne teet inden for behandlingen. Mens de for @kogadning, ECO Hgns

og Kvaeggylle ligger meget spredt indenfor behandlingen.

Det skal noteres at resultaterne fra Frisk Redklgver bygger pa kun 2 malinger og at resultaterne
fra Redklgverpiller bygger pa kun én maling. For ECO Hans ligger hgjeste og laveste maling af
N(min) sa langt fra hinanden at der ma antages at veere en fejl i markforsgget for denne
behandling. Bio Grow og Vinasse viser begge en signifikant netto-mineralisering pa hhv. 57 og
62 kg N(min) ha™* over de 52 dage. @kogadning har en signifikant netto-mineralisering p& 98 kg
N(min) ha™*. Monterra 13 og Protamylasse med netto-mineralisering p& hhv. 46 og 54 kg N(min)

ha™ er teet pa signifikant forskellige fra tilvaeksten i kontrollen (p<0,1).
Der sker nasten ingen gennemsnitlig tilvaekst i kontrollen, derfor er der ikke den store forskel

mellem tilveesksten og nettomineralisering af behandlingerne. N(min) I markjorden far forsgget
var omkring 130 kg N(min) ha™, hvilket ikke kan ses i figur 5.
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Figur 5 Mineralsk N (N(min)) i markforsgg. A) tilveekst i N(min) over forsggets 52 dage for 11 behandlinger (9
gedskninger af 120 kg N ha™ + 1 gadskning af 50,5 kg N ha™ (Klgvergraesensilage) + 1 uggdsket kontrol). Fejllinjer
angiver minimums og maksimums malinger af forsggets tre gentagelser. Dog kun 1 gentagelse Rgdklgverpiller og 2
gentagelser for Frisk Rgdklgver. Tilveeksten er malt i bleendede del-parceller.

B) Netto-mineralisering er beregnet som behandlingens N(min) tilveekst fratrukket N(min) tilvaekst i kontrollen (F4),

signifikant forskel i N(min)-tilveekst for behandlingerne i forhold til kontrollen angivet: **=p<0,01, *=p<0,05
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Biomasse og N-optag i afgraden

Figur 6A viser biomassen (Friskveegt) af spinat og afgredens indhold total-N ved hgst. Samt
N(min)-koncentrationen i jorden ved forsggets afslutning, for hver behandling. N(min) er malt i
den bleendede del-parcel og angiver koncentrationen i jorden uden planteveekst. Det ses af figur
B6A at bade biomasse og optag af N gges for nogle behandlinger i forhold til kontrol, men der er
ikke nogen tydelig sammenhang mellem gget N(min) i jorden og starre biomasse eller
planteoptag af N for afgreden. Korrelationen mellem de tre datasat er vist i figur 6a-c, og her ses
en tydelig sammenhzang (r*=0,74) mellem a) afgradens tilvaekst i friskvaegt og optag af N, men
nar ingen sammenhang mellem N(min) og henholdsvis b) friskveagt (r*=0,09) og c) planteoptag
(r*=0,04).

N(min) koncentrationen i jorden er i figur 4A vist som et gjebliksbillede af koncentrationen til
dag 50, og ikke som tilveeksten af N(min) gennem forsgget. Det er for at illustrer meengden af
N(min) der samlet set har veeret tilgeengeligt for afgraden. N(min) koncentrationen for dag 50 er
malt i den blandede del-parcel og inkludere de ca. 130 kg N ha™ tilgaengeligt i jorden far
afgraden blev saet og organisk gedning tilfgrt. Spinat har et mellemstort N-behov, 80-120 kg N
ha™ (GartneriR&dgivningen 2008)

Bladanalyse af afgraden viser ogsa indholdet af nitrat i bladene, resultaterne er prasenteret i
figur 7. Der ses en tydelig forskel mellem nitrat indholdet i bladene for afgrgden gedet med de
forskellige gadninger. Spinat dyrket i parceller gadsket med Kveggylle, @kogedning og
Klgvergrasensilage indeholder mindre nitrat end spinat dyrket i den uggdskede kontrol. Spinat
dyrket i parceller gadet med Frisk radklagver, Radklgverpiller, ECO Hgns, Bio Grow, Monterra
13, Protamylasse og Vinasse indeholder mere nitrat end spinat dyrket i den uggdskede kontrol.
Spinat dyrket med Protamylasse og Bio Grow har omkring dobbelt sd hgje nitratindhold som
spinat dyrket ved kontrollen. Heller ikke her ses nogen korrelation mellem indholdet af nitrat-N i
planterne og koncentrationen af N(min) i jorden ved forsggets afslutning

(r*=0,065).
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Figur 6 (A) Tilvaeksten i friskvagt for spinaten samt planteroptag af total-N malt til dag 50. Vist sammen med

mineralsk N i de bleendede del-parceller. Stiplede linjer angiver kontrolniveau. Da kontrollens tilvaekst fra dag O til dag

50 i de blaendede del-parceller nasten er lig 0 kan afstanden fra den stiplede linjer for N(min) til toppen af sgjlen for

behandlingerne leeses som tilfart N(min) fra gedningen over forsggsperioden. For ECO Hans er det vigtigt at veere

opmarksom pa at der formentlig er en fejl i N(min)-malinger, lige som det for Frisk redklgver og Redklgverpiller er

vigtigt at vaere opmaerksom pa at de bygger pa hhv. 2 og 1 gentagende malinger.

Diagram a, b og ¢ viser korrelationen mellem a) Planteoptaget af N i kg total-N ha™ og Friskvagten af biomasse
(afgrade) i kg ha™ b) N(min) koncentrationen dag 50 i bleendede del-parceller i kg N(min) ha™ og Friskveegten af
biomasse i kg ha™ c) Planteoptaget af N i kg (N) ha™ og N(min) koncentrationen dag 50 i bleendede del-parceller i kg
(N(min)) ha*
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Figur 7: Indholdet af nitrat i spinatbladene ved hgst vist sammen med hvilken behandling jorden har faet.

Nitrat er analyseret i bladenes friskvaegt. Den stiplede linje viser nitratindholdet i Kontrol.

Mineralsk N malt under afgrgden

Koncentrationen af N(min) er malt i parcellerne mellem den voksende afgrade pa 6 tidspunkter
igennem forsggsperioden. Resultaterne er preesenteret i figur 8A sammen med en teoretisk kurve
for afgradens optag af N (Stiplet kurve). Figur 8B viser klimadata fra en narliggende vejrstation
(DMI Arslev 2015) for at illustrere den hgje nedbgr i forsagsperioden. Den samlede nedbar i
perioden er 101 mm, med hgjeste daglige maling pa 15 mm (Landsgennemsnittet for september
2015 1a pa 94 mm, hvilket er 52 % over 10 ars gennemsnittet (2001-2010; 62 mm, DMI).
Gennemsnitstemperaturen er 14,8 °C, med 20 °C som hgjeste og 9,7 °C som laveste

dggnmiddeltemperatur i peioden.

N(min) koncentrationen i jorden falde fra dag 11 efter saning og gennem resten af
forsggsperioden, mellem dag 11 og dag 20-30 ser nedbgr ud til at vaere hovedarsagen til faldet i

N(min). Herefter ser faldet ud til at veere pavirket bade at afgredens optag og nedbar.

| figur 9A er N(min)-koncentrationen, korrigeret for koncentrationen af N(min) i
kontrolparcellerne. Den er praesenteret sa dynamikkerne i forsgget ses tydeligere. Netto-
mineralisering, finder sted over x-aksen, netto-immobilisering under. Klgvergrasensilage og
Frisk redklgver samt Kveeggylle svinger mellem netto-mineralisering og netto-immobilisering

helt frem til dag 32, mens der kun males netto-mineralisering for de andre gadningsbehandlinger.
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Figur 9B viser de kontrolmalinger der er benyttet til korrigering af malingerne i figur 9A. For at
korrigere for forskelle mellem de tre gentageede kontrolbehandling er en tendenslinje er beregnet
for gennemsnittet dem. Det er tendenslinjens verdier der er benyttet til korrigering i figur 9A.
@kogedning, Bio Grow og Monterra 13 giver de hgjeste netto-mineraliseringer i forsgget, i de
farste 10-20 dage, mens Klgvergraesensilage, Frisk radklgver og Kvaeggylle har den laveste
netto-mineralisering hele forsgget igennem. De sidste fire leegger sig midt imellem. Ser man pa
mineraliseringenraten i de fgrste 10-20 dage mineralisere Vinasse, Protamylasse og

Radklgverpiller hurtigst, dernaest Monterra 13 og @koggdning, og til sidst Bio Grow.
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Figur 8 Grafisk oversigt over data fra markforsgget. A) Koncentration af N(min) i markens gverste lag (ca. 25 cm)
under 11 behandlinger (10 gedninger + ugadsket kontrol) over 52 dage, malingerne er taget i den del af parcellerne
med plantevaekst. Optagskurve for spinat modeleret efter (Feller et al. 2011), Spinat, Frishmarkt. B) Nedbgr (sgjler)
og temperatur (kurver) i forsegsperioden fra DMI’s klimastation Arslev nar forsogsmarken (DMI Arslev 2015).
Rad kurve = lufttemperatur i 2 m. hgjde, gran kurve = lufttemperatur pa graesniveau. Temperatur er angivet i

degnmiddelvardier. Nedbgr for dag -1 og -2 er 0 mm (ikke vist).
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Figur 9. Mineralsk N, N(min), i markforsgget. A) Koncentration af N(min) i markens gverste lag (ca. 25 cm)
under 10 behandlinger (10 ggdninger) over 52 dage, korrigeret for koncentrationen af N(min) i kontrol (tendens).

B) Beregning af tendens for koncentrationen af N(min) i kontrol, Linezr(Middel) viser en linegr tendenslinje,

for gennemsnittet (Middel) af de tre gentagelser (A, B og C) for den uggdskede kontrol.

30



Inkubation

Mineralisering af N over tid

Figur 10 viser resultaterne af N(min) malinger i inkubationsforsgget, ved de tre temperaturer (8,
15 og 22 °C). Dag 0 malingerne for Vinassen er ikke medtaget pa grund af fejl i forsgget.
Kontrol er vist som en sort kurve i diagrammerne. Ggdningernes kurvers placering i forhold til
kontrollen angiver om de viser netto-mineraliseringen (over Kontrol) eller nettoimmobilisering

(under Kontrol) pa det givne tidspunkt i forsgget.

De to gverste diagrammer (8 og 15 °C) viser en dynamisk udvikling i N(min)-koncentrationen i
forsggets forste 18 dage, ved 8 °C ligger kurverne samlet (mellem 40-90 mg N(min) kg™) i
forhold til ved 15 °C hvor de ligger mere spredt (mellem 40-120 mg N(min) kg™*) i forsagets
farste 18 dage. De tre gadninger inkuberet ved 22 °C er vist i det nederste diagram, og her nar
N(min)-koncentrationen helt op p& 140 mg N(min) kg™ for @koggdning.

Den bratte stigning mellem dag 5 og dag 10 der ses ved alle tre temperature kan veere forsaget af
en fejl i malingerne til dag 10. Det er ikke umuligt at en mineraliseringskurve bglger op og ned
efter inkubering af et materiale, men at det sker sa relativt konsekvent for alle behandlinger,

inklusiv kontrollen, ved tre forskellige temperature, virker usandsynligt.

Efter de farste 18 dage stiger de fleste behandlingers N(min)-koncentrationer med
tilneermelsesvis ens rater gennem resten af forsgget. For temperaturene 8 og 15 °C er N(min)
koncentrationen ved dag 42 faldende i reekkefglgen Monterra 13/@koggdning >
Vinasse/Protamylasse > ECO Hgns/Bio Grow > Frisk radklgver > Rgdklgverpiller > Kontrol >
Klgvergrasensilage. De fire behandlinger ved 22 °C fglger sammen mgnster med @kogedning >
Vinasse > Frisk Rgdklgver > Kontrol. Ved forsggets afslutning ligger N(min)-koncentrationerne
for 8, 15 og 22 °C mellem henholdsvis 550-120, 70-130 og 75-135 mg N(min) kg™
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Figur 10. N(min) malt til 6 tidspunkter for hver behandling (9 g@dninger + 1 uggdsket kontrol) inkuberet ved
hhv. 8 og 15 °C samt for 4 behandlinger (3 ggdninger + 1 ugadsket kontrol) inkuberet ved 22 °C. Dag 0
malinger ved tre temperaturer for inkubering af Vinasse ikke vist pa grund af fejl i forseget. For alle

behandlinger er der tilfart svarende til 300 kg total-N ha™ til jorden.



Tilveekst mineralsk N og temperatur
Figur 11 preesenterer tilveeksten af N(min) i inkubationsforsgget efter 42 dage ved tre

temperature (A) og netto-mineraliseringen for hver gagdningsbehandling (B). Kun 3 behandlinger
(2 gadninger + 1 ugedet kontrol) blev inkuberet ved 22 °C. Vinasse er ikke medtaget pa grund af

fejl i forseget.
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Figur 11: A) Tilveeksten i mineralsk N, N(min), i inkubationsforsgg med 10 behandlinger (9 gadninger (total-N
tilfart = 300 kg ha™) + ugadsket kontrol) ved tre temperature. Fejllinjer angiver minimums og maksimums
veerdier malinger. Inkubation ved 22 °C er kun gennemfart for 3 behandlinger (2 gedninger (total-N tilfgrt = 300
kg ha™) + ugadsket kontrol). B) Netto-mineralisering beregnet som tilvaeksten i behandlingen fratrukket
tilvaeksten i kontrollen (F7). Signifikans i forskellen mellem tilvaekst i behandling og kontrol angivet ved

*=p<0,05 **=p<0,01 ***=p<0

@gningen af temperatur fra 8 °C til 15 og 22 °C har en signifikant virkning pa mineraliseringen
(p<0,05 (15 °C), p<0 (22 °C)) og alle behandlinger har en signifikant virkning pa
mineraliseringen i forhold til den ugedskede kontrol (se Figur 11B). Der er ikke fundet nogen
signifikant vekselvirkning mellem temperatur og behandling i forsgget, for hver behandling
stiger tilvaeksten i N(min) altsa med samme mangde nar temperaturen stiger. Alle behandlinger
viser netto-mineralisering pa naer Klgvergraesensilagen der viser netto-immobilisering. Statistisk
analyse af tilvaeeksten i N(min) i forhold til kontrollen viser en signifikant tilveekst af alle
behandlinger (Figur 11B).
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Gadningernes effektivitet
Pa baggrund af netto-mineralisering i mark- og inkubationsforsgget beregnes

mineraliseringsprocenten (F7) for hver gadningsbehandling. Mineraliseringsprocenten for
Vinasse i inkubationsforsgget er anslaet ved at beregne en tendenslinje gennem dag 4, 18, 28 og
42 malingerne ved 15 °C, skaering med y-aksen er benyttet som dag 0 veerdi. Resultaterne er vist

i figur 12A, sammen med korrelationen mellem resultaterne fra de to forsgg figur 12B.
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Figur 12 (A) mineraliseringsprocenten for markforsgget beregnet som netto-mineralisering i forhold de tilfarte
120 kg total-N ha™ (50,5 kg total-N ha™ for Klgvergrasensilage), og mineraliseringsprocenten i
inkubationsforsgget beregnet som netto-mineralisering i forholde til de tilfarte 300 kg total-N ha™.
Mineralisering (%) for Vinasse i inkubationsfaget er ansléet. (B) Korrelation mellem mineraliseringsprocenterne

for de to forsgg (r* = 0,045).

Der ses ikke en klar sasmmenhzang mellem mineraliseringsprocenter malt for de to forsgg

(r?=0,045).
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Figur 13A viser N(min)-koncentrationerne malt ved de to forsggs afslutninger, for markforsgget
i de bleendede del-parceller, praesenteret sammen med planteoptaget for afgreden i markforsgget.
Det kunne se ud som om afgradens N-optag i marken kan forklares bedre af N(min)-
koncentrationer malt i inkubationsforsagt (r>=0,39) end N(min)-koncentrationer mélt i
markforsgget (r’=0,04). Det ser ogsé ud til at hvis de to forsgg sammenlignes pa N(min)-
koncentrationer ved afslutning i stedet for mineraliseringsprocent, er inkubationsforsgget bedre
til at forklarer malingerne i marken (r?=0,39)
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Figur 13. Sgjlediagram (A) af koncentrationen af N(min) i jorden ved forsggenes afslutning for Markforsgget
(efter 52 dage, malt i bleendet del-parcel) og Inkubationsforsgget (efter 42 dage), samt planteoptaget af N for
spinat i markforsgget.

Korrelation mellem a) N(min) i markforsgget og planteroptag i markforsagget, b) N(min) i inkubationsforsaget
og planteoptag i markforsaget, ¢) N(min) i markforsgget og N(min) i inkubationsforsgget, vist under

sgjlediagrammet.
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Diskussion

Mineraliseringen og malingsmetode

Mineraliseringen fra ggdningernes organiske materiale er i dette speciale vurderet pa baggrund
af aendringer i koncentrationen af ammonium og nitrat i det gverste jordlag. | marken har nedbgr
og dermed vandbevagelsen ned gennem jordprofilen formentlig havet stor indflydelse pa
N(min)-koncentrationen. Lige som optag fra planteradder har haft indflydelse i slutningen af
forsgget. | figur 8B ses at en stor maenge nedber fandt sted, mellem dag 10 og dag 20. Dette har
formentlig medfert det fald i kurverne der ses i figur 8A efter dag 11. Derfor er vurdering af
mineraliseringen fortaget pa baggrund af malingerne fra dag -2 til dag 11. Stigninger eller fald i
kurverne i figur 9A fortolkes som netto-mineralisering (stigning) eller nettoimmaobilisering (fald)
efter gadskning, i forhold til kontrolbehandlingen. Det er dog vigtigt at veere opmarksom pa at
de rene gennemsnit af malinger praesenteret i dette speciale bygger pa til tider store variationer

mellem gentagelser.

En bekymring omkring designet af markforsgget er at de tre blokke er placeret pa en lige reekke,
hvilket kan gere at malingerne er falsomme overfor hvor i forsggsopsatningen de er foretaget.
Var der f.eks. en topografisk haeldninger ned over marken, e&ndring i jordfugtighed eller andre
forhold der pavirker nedbrydningen. Har dette maske haft stgrre indflydelse pa malinger af
N(min) i parcellerne, end gadningsbehandlingen. Sadanne forskelle er ikke undersggt i praksis. |
stedet er der lavet en statistisk analyse pa data fra markforsgget, her ses ingen signifikant
blokvirkning. Derfor antages det den enkelte maling ikke er pavirket mere af sin placering i

forsgget end af parcellens gedningsbehandling.

Malingen af N(min) i de ugedskede kontrolparceller skulle kunne give et billede af hvordan MIT
forlgber i marken uden gadskning. I figur 9B ses at der i blok A og C sker en mulig net-
immobilisering i de farste dage af forsgget. Dette kan vaere medfart at freesning og saning af
parcellerne dag 0. Variationerne i kontrollen er korrigeret med en tendenslinje, hvilken kan veere
en fejlkilde i figur 9A.
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Opdelingen af organisk materiale

| dette speciale benyttes betegnelserne ’let nedbrydeligt’ og ’let tilgeengeligt’ om det organiske
materiale. Her forstas let nedbrydelige forbindelser, som forbindelse der kan oplgses i
jordvaesken. Det er vigtigt at veere opmarksom pa at selv om organisk materiale er let
nedbrydeligt er det ikke ngdvendigvis let tilgeengelige for mikroorganismer i jorden. For at et
materiale er let tilgeengeligt ma det allerede vere oplgst i jordveasken. Alternativ kan det vaere
skaermet af f.eks. cellevaeegge der farst ma nedbrydes far det let oplgselige materiale bliver let

tilgeengeligt.

Nogle steder i litteraturen bruges terminologien fra analyse af husdyrfoder pa baggrund af *The
detergent system of feed analyses’ udarbejdet af Peter Van Soest 1 1963. Her defineres NDS som
den samlede fordgjelige fraktion af kulhydrater og proteiner, samt lipider og aske (Udén et al.
2005). Hos Jensen & Magid (2009) rangeres de organiske forbindelser i plantemateriale efter
hvor let de nedbrydes. Her gengivet fra hurtigt nedbrudt til langsom nedbrydning: Sukker,
stivelse og simple proteiner < Ra protein < Hemicellulose < Cellulose < Fedt og voks < Lignin
(Jensen & Magid 2009). Andre forskere igen benytter opdelinger af det organiske materiale i
vandoplgseligt N, aminosyre N eller rafibre (Delin et al. 2012). Dertil kommer
mineralisering/immobiliserings forsgg lavet med rene substrater som glukose og holocellulose
(Cookson et al. 2002)

Da der ikke er lavet andre analyser af gadningernes biokemiske sammensztning end C/N
forholdet i dette speciale. Bruges de brede betegnelser let nedbrydeligt og svert nedbrydeligt om
organisk materiale. Gagdningerne varierer formentlig i deres forhold mellem let og sveert
nedbrydeligt materiale, fra de animalske gedninger og @kogedning med deres hgje protein
indhold (Tabel 1) til det uforarbejdede, hele plantemateriale i Friske klgvergraes. Disse forhold
afhaenger dog af flere mere eller mindre ukendte forhold, som kad-til-ben/fjer forholdet i de
animalske produkter, kerne-til-skal forholdet i @kogadning og veekst stadige og findeling af
Frisk klgvergres. Derfor er det med mange forbehold at der kan drages konklusioner omkring

sammenhangen af MIT og gadningernes biokemiske sammensetning i dette speciale.

En vigtig tidsdimension
Selv det mest modstandsdygtige organisk materiale vil med tiden bliver nedbrudt i jorden, langt

hovedparten af organisk gadning bliver dog nedbrudt inden for en kortere tidsperiode. For f.eks.
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forventes det for grengedninger og efterafgrader, at det meste af mineralisering af N at finde sted
i lobet af 1-2 maneder (Thorup-Kristensen et al. 2003). Magid et al. undersggte nedbrydningen i
8 plantearter, de tre af dem med hgjest indhold af let nedbrydeligt organisk materiale tabte 50-70
% af deres N-indhold i lgbet af de farste 35 dage (Magid et al. 2004).

Der kan altsa vaere en markant forskel i den tid det tager at nedbryde forskellige organiske
materialer. | gransagsdyrkning arbejdes med afgregder hvor dyrkningstiden kan vaere sa korte
som 30-45 dage, og samtidig kan have hgje N-behov (GartneriRadgivningen 2015). Derfor er det
vigtigt at forsta dynamikkerne i mineralisering og immobilisering inden for kort tid efter det
organiske materiale tilfgres jorden. Hvis brugen af organiske gadninger til grensagsproduktion
skal optimeres. For at fa den vigtigt tidshorisont med i diskussionen, bruges betegnelserne
mineraliseringsrate om netto-mineraliseringen over tid, hvorimod netto-mineraliseringen og
netto-immobiliseringen beskriver resultatet af de to modsatrettede processer til et bestemt
tidspunkt. Brutto-immobilisering og immobiliseringsrate er ikke malt i dette speciale.

Mineraliseringsrater for gedningerne, kan ses i figur 9A mellem dag -2 og dag 11. Det ser ud til
at @kogedning og Monterra 13 har de hgjeste mineraliseringsrater, efterfulgt af Vinasse,
Protamylasse og Redklgverpiller, der ser ud til at mineralisere lidt hurtigere en Bio Grow. En
umiddelbar immobilisering er at forvente fra de animalske gadninger, pa baggrund af et
antageligt hgjt indhold af let nedbrydeligt protein. Det er muligvis denne immobilisering der
kommer til udtryk i forskellen mellem stigningen fra dag -2 til dag 4 i forhold til stigningen fra
dag 4 til dag 11. Hvis ingen immobilisering fandt sted mellem dag -2 og dag 4, og
mineraliseringen har en konstant rate. Burde de to stigninger falge sammen mgnster, men hvor
koncentrationen af N(min) for Monterra 13 kun stiger med ca. 10 kg N(min) ha™* i lgbet af de
farste 6 dage, stiger den til ca. 70 kg N(min) ha™ i lgbet af de naste 6 dage. Dette kan vere
resultatet af remineralisering efter en hurtig opformering af mikroorganismer. Pa trods af den
relativt hurtige mineralisering, frigives kun 39 % af det med Monterra 13 tilferte total-N over
hele forsggsperioden. Bio Grow fglger ssmmen mgnster som Monterra 13, men med en noget
lavere mineraliseringsrate, og ender med at have mineraliseret 47 % af total-N. Rigtig interessant
er @kogadningen, der ogsa falger samme mgnster som Monterra 13. @kogadningen har
formentlig ogsa et hgjt indhold af protein, og selv om den frem til dag 11 ikke har en lige sa hgj

netto-mineralisering som Monterra 13 ender den med at have mineraliseret 81 % af total-N.
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Afgragdens kveelstof-udnyttelse

Dette speciale hvade til formal at vurdere gadningerne til brug i grentsagsproduktion.

Tre gedninger, Monterra 13, Bio Grow og @kogedningen, ser ud til at opna hgje netto-
mineraliseringen af N(min) far afgraden kan forventes at have behov for det. Afgradens N-optag
afhaenger dog af andre faktorer end N(min)-koncentrationen i jorden. Afgradens udnyttelses
effektivitet af N er forsggt estimeret med bladanalyser og maling af friskvaegt (Figur 6A). Da
jordens indhold af N(min) allerede var ret hgjt for gadskning er det ikke sikkert der er en synlig
sammenhang mellem gadningsbehandling og tilveekst i biomasse. Eller i optaget af N i
afgreden. Der er heller ingen signifikant forskel i biomasse (p=0,68) eller N-optag (p=0,68) for
afgrede dyrket med forskellige gadninger, i forhold til afgraden dyrket i den uggdskede kontrol.

| figur 6A ser det ud til at der findes en forskel biomasse og N-optag for afgraden, mellem de
forskellige gadningsbehandlinger. Der er dog ikke nogen korrelation mellem N(min)
koncentrationen i jorden ved forsggets afslutning (bleendede del-parceller) og hvor meget
afgradens henholdsvis biomasse (r?=0,09) eller N-optag (r*=0,04) gges. Den forskel der
tilsyneladende er i figur 6A stammer maske fra effekten af andre narringstoffer i de forskellige

gedningerne, men det kan ikke vises ud fra markforsgget.

Dette forsgg kan altsa ikke konkludere om den ggede mineralisering fra de mest effektive
gadninger har fart til et bedre udbytte af afgraden end mineraliseringen fra de andre gadninger.
Alle gadningerne nar i et af de to forsgg op pa at have mineraliseret 25-50 % af deres N i lgbet af
forsggenes 40-50 dage.

Jordens mineralske kveelstof

Jordens indhold af N(min) kan have stor betydning for nedbrydningsraten for organiske
materialer med et lavt indhold af let tilgeengeligt N (Recous et al. 1995). | bade mark- og
inkubationsforsgget er indholdet af N(min) i jorden svarende til over 100 kg N(min) ha™.
Mikrobiomet kan benytte sig af bade let tilgeengeligt N fra det tilfgrte materiale og N(min) i
jorden til opformering. Derfor bliver nedbrydningen af materiale med et lavt indhold af let
tilgeengeligt N ikke begreaenset af mikrobiomets adgang til N. Det antages at nedbrydningsraten af

gedningerne ikke vil veere N-begraenset, og i stedet er styret af let tilgeengeligt C i ggdningerne.
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Netto immobilisering

Det var kun Klgvergrasensilage, og kun i inkubationsforsgget, der viste netto-immobilisering
efter forsggenes 40-50 dage. Frisk rgdlgver viser netto-immobilisering i de farste 4 dage efter
saning i markforsgget, men ikke pa noget tidspunkt i inkubationsforsgget. Klgvergrasensilagen
derimod viser netto-mineralisering i begyndelsen af markforsgget, og netto-immobilisering i
labet af inkubationsforsgget. Forskellen mellem de to forsgg kan veere at Frisk rgdklgver og
Klgvergresensilage begge blev opbevaret pa frost mellem markforsgget og inkubationsforsgget,

hvilket kan have medfart eendringer i materialet fra det ene forsgg til det andet.

Forudsigelse af MIT pé baggrund af inkubationsforsag

Det andet formal dette speciale havde var at undersgge om inkubering af gadningerne i et
laboratorieforsgg, kunne “forudse” mineralisering af gedningerne pa friland. Da forskellige
mangder total-N blev tilfert jorden i de to forsag, sammenlignes de pa baggrund af
mineraliseringsprocenter (Figur 12A). Mineraliseringsprocenterne fra inkubationsforsgget kan
dog ikke forklare mineraliseringsprocenterne fra markforsgget (r°=0,04). For en sikkerheds skyld
blev korrelationen mellem N(min)-koncentrationer ved de to forsggs afslutning ogsa beregnet
(Figur 13c). Her kunne det se ud til at N(min)-koncentrationerne fra inkubatiosforsgget er i stand
til at forklare 40 % af N(min)-koncentrationerne i markforsaget (r’=0,399). Det ser ogsa ud til at
N(min) koncentrationerne er bedre til at forklare afgradens N-optag (r*=0,39) end N(min)

koncentrationerne fra markforsgget er (r>=0,04).

Temperatur

| inkubationsforsgget blev temperaturens pavirkning af mineralisering undersggt mellem 8 og 22
°C, og som forventet var der en generelt gget mineralisering med stigende temperatur. Nicolardot
et al. konkludere, i deres forsgg med glukose og holocellulose (cellulose + hemicellulose) ved 4
temperature mellem 4 og 28 °C. At mineraliseringen eller immobiliseringsraterne ikke bare var
pavirket af organisk materiale og temperatur, men at der ogsa var en vekselvirkning mellem
organisk materiale og temperatur (Nicolardot et al. 1994). En vekselvirkning mellem materialer
og temperatur skulle medfare at nogle materialer er mere pavirket af temperatur end andre, der
var dog ingen vekselvirkning mellem ggdningsbehandling og tilvaekst i N(min) i dette speciales
inkubationsforsgg. | modseetning til de i dette speciale benyttede gadninger, er glukose og
holocellulose forholdsvis homogene materialer. Dette kan vere forklaringen pa at Nicolardot et

al. kan male en vekselvirkning mellem materialerne og temperaturen. Hvor en eventuel
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vekselvirkning i mellem temperatur og gedninger i dette speciale, drukner i mangden af

variable.

Hvis immobiliseringsraten reduceres ved lave temperaturer, og hvis immobiliseringen af N fra
mere komplekst materiale reduceres mere ved lave temperature end immobilisering af simple C-
forbindelser. Vil dette maske kunne have en indflydelse pa nedbrydningen af gegdning
inkorporeret i jorden i et keligt forar i forhold til et varmt efterar. Hvis lavere temperature
reducere immobiliseringsraten uden at pavirke mineraliseringsraten i samme grad, kan det vaere
en begrundelse for at undersgge brugen af de friske og plantebaserende terrede gedninger ved
lavere temperature. Hvor en reduceret immobiliseringsrate maske kunne resultere i hgjere netto-

mineralisering.

En bedre forstaelse af sammenhangen mellem MIT og temperatur er ngdvendig for at svare pa
disse spargsmal. Forsgg pa friland vil formentlig kunne give mest viden pa omradet. Da
temperaturvariationer kan have en anden indflydelse pa temperatureffekter end konstante
temperatur (Cookson et al. 2002). Temperaturvariationer er svare at simulere i in vitro forsgg.

Pa friland er det til gengeeld en udfordring variationerne ikke vil veere de samme fra ar til ar.

Valg af ggdning

Flere faktorer end mineraliseringsprocenten har indflydelse pa den enkelte gransagsproducents
valg af gadningstype. F.eks. pris af og adgang til gedningen. Ved indkegb af kommercielle
gedninger angives prisen per kg total-N. Ud fra estimerede indkgbspriser eller produktionspriser
for gedningerne lavet af GartneriRadgivningen (GartneriRadgivningen 2015) og
mineraliseringsprocenter fra mark og inkubationsforsgg. Er prisen per kg mineraliseret N

beregnet, den er vist i figur 14 sammen med prisen per kg total-N.

Fra figur 14 ses at der er en markant forskel i pris pa @koggdning og Monterra 13 der ikke kan
udlignes af den hgje mineraliseringsprocent af @kogadning. Det ser ud til at det skonomisk bedst
kan betale sig at benytte Protamylasse, Vinasse, Kvaeggylle eller Monterra 13 og Bio Grow.
Antaget at indholdet af andre narringsstoffer passer til afgrades behov. @kogadning den der
mineralisere den stgrste andel af total-N men ogsa den dyreste gedning. De animalske gadninger
Monterra 13 og Bio Grow er meget billigere i forhold til @kogadning, ogsa nar man ser pa prisen
per kg mineraliseret N. Bade ifglge mark og inkuberingsforsgg. For Protamylasse og Vinasse er

mineraliseringensprocenterne ikke meget forskellige fra mineraliseringsprocenterne for Monterra
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13 og Bio Grow. Det er prisen per kg mineraliseret N er heller ikke, men det totale N-indhold i
de to animalske gadninger er hgjere. Dermed skal mindre meengder tilfares til jorden for at opna

samme resultater, hvilket kan veaere at foretraeekke.

En anden faktor der er serligt geeldende for en bladafgrede som spinat er indholdet af NO3” i
afgreden. Resultatet af bladanalyser kan ses i figur 7. | Figur 7 ser det ud til at der er en tydelig
sammenhang mellem gadningsbehandling og afgradens indhold af nitrat. Der er dog ner ingen
korrelation mellem N(min)-koncentrationen i jorden, eller mineraliseringsprocenten, og
nitratindholdet i afgragden. Derfor kan det ikke siges ud fra dette markforsgg om f.eks. brugen af

Monterra 13 medfarer et hgjere nitratindhold i afgraden en brugen af f.eks. @kogedning.

ETotal-N m Markforsgg Inkubationsforsgg

300 +
250 +

200 +

150 A

100

g d a2
IdENIdddad

Figur 14: Prisen (DKK) kg (N)™. Total-N viser prisen per kg total-N i ggdningen, Markforsgg viser piser per kg
mineraliseret N fra ggdningen i markforsgget, Inkubationsforsgg viser prisen per kg mineraliseret N fra gadningen i
inkubationsforsgget. P& grund af fejl i markforsgget er ECO Hgns undladt i diagrammet.
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Konklusion

Monterra 13, Bio Grow og @koggdning er de gadninger der mineralisere mest N i forhold til
total-N. Monterra 13 og Bio Grow er dog markant billigere i indkagb end @kogedning. Bade i
forhold til total-N og mineraliseret N. Det var desverre ikke muligt at vurdere effekten af de
forskellige gadninger pa afgreden, pa grund af et allerede hgj N(min) indhold i jorden far
gedskning. Det er heller ikke, ud fra dette forsgg, muligt at sige om der er en sammenhang
mellem nitrat indholdet i afgreden og valget af ggdning. Er der en sammenhang er
@kogedningen dog klart at foretreekke. Fra de fgrste 11-18 dage af markforsgget ser det ud til at
mineraliseringsraten er hgjest for Monterra 13 og @kogadning. Det er interessant
mineraliseringsprocenten for de to ggdninger er markant forskellig i markforsgget men ens i

inkubationsforsgget. Videre forseg med de to gadninger kunne veare relevante.

Valget af gadning tages ikke kun pa baggrund af N-indhold, men ogsa pa baggrund af pris,
adgang (afstand, mulighed for kab) og indhold af andre mikro- og makronarringestoffer
afgraden har brug for eller helst ikke skal have for meget af. Der kunne ikke vises en forskel
mellem gadningernes effektivitet ved temperature mellem 8 og 15 °C. Hvis netto-
mineraliseringen fra ggdninger som Klgvergrasensilage og Frisk redklgver er hgjere ved lavere
temperature, kan det veere veerd at overveje at anvende dem ved dyrkning i det tidlige forar i
stedet for sommer eller tidligt efterar i Danmark. For at undersgge dette, vil inkubationsforsag
pa friland over flere dyrkningssaesoner formentlig give bedre resultater end in vitro

inkubationsforsgg.

Tak til

En sarlig tak til GartneriRadgivningen. Markforsgget er lavet i samarbejde med
GartneriRadgivningen, og de har statte inkubationsforsgget gkonomisk. Tak til Micheal Balle for

at leegge mark og maskiner til markforsgget, og hjeelpe med opsetningen.
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Appendix 1: R-kode

1.1 Nonlinear mixed-effects models af virkningen af hhv blok (placering af parcel) og behandling pa
mineraliseringen af N i markforsgget

> mark<-read.table("Markl5.txt", header=TRUE, sep="", dec=",")
> str(mark)
'data.frame': 198 obs. of 4 variables:
$ gedning: Factor w/ 11 levels "A","BG","ECO",..: 5555555555 ...
$ gnt : Factor w/ 3 Tevels "A","B","C": 1 231231231...
$ dag :int 000666 13 13 13 20 ...
$ NMIN : num 131 131 131 143 118 ...

> Tibrary(nime)

#Ti1fej ny variable "parcel"” til datasattet
> mark<-transform(mark,parcel=factor(gedning):factor(gnt))

> Tmel<-Tme(NMIN~factor(gedning)*factor(dag), random=~1|gnt/parcel, corr=corGaus(form =
~dag|gnt/parcel,nugget=T),data=mark,na.action=na.omit)

> Tme2<-1Tme (NMIN~factor(gedning)*factor(dag),random=~1|parcel,corr=corGaus(form =
~dag|parcel,nugget=T),data=mark,na.action=na.omit)

> anova(lmel, Tme2)

Model df AIC BIC TogLik Test L.Ratio p-value
Tmel 1 71 1286.054 1487.430 -572.0269
Tme2 2 70 1286.029 1484.569 -573.0146 1 vs 2 1.975266 0.1599

1.2 Markforsgg: Forskel i N(min) tilvaekst

> minmark<-read.table("minmark.txt", header=TRUE, sep="", dec=",")
> str(minmark)
'data.frame': 33 obs. of 2 variables:
$ gedning: Factor w/ 11 levels "A","BG","ECO",..: 55 5 10 10 10 8 8 8 3

$ netto : num -6 11.5 17.1 11.6 NA NA 32.2 37.7 20.7 0.2
> Im<-Tm(netto~gedning, data=minmark)
> anova(lm)
Analysis of variance Table

Response: netto

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
gedning 10 2523.8 252.380 2.9599 0.0201 *
Residuals 19 1620.0 85.266

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 “**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ ’ 1

> summary(1m)
call:
Tm(formula = netto ~ gedning, data = minmark)
Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max

-13.767 -5.692 1.200 5.142 11.533

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
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(Intercept) -1.937 5.331 -0.363 0.720415
godningBG 19.503 7.539 2.587 0.018086 *
gadningECO 4.170 7.539 0.553 0.586653
godningFR 2.487 8.429 0.295 0.771194
godningKE 9.470 7.539 1.256 0.224323
godningKVvA 12.303 7.539 1.632 0.119175
godningM13 16.303 7.539 2.162 0.043551 *
gadningoKO 32.137 7.539  4.262 0.000421 ***
gadningPRO 18.770 7.539  2.490 0.022224 *
godningRP 13.537 10.662 1.270 0.219570
godningVIN 21.037 7.539 2.790 0.011670 *
Signif. codes: 0 “***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 “ ' 1

Residual standard error: 9.234 on 19 degrees of freedom
(3 observations deleted due to missingness)

Multiple R-squared: 0.609, Adjusted R-squared: 0.4033

F-statistic: 2.96 on 10 and 19 DF, p-value: 0.0201

1.3 Inkubation: Forskel i N(min) tilvaekst

> minl5<-read.table("minl5.txt", header=TRUE, sep="", dec=",")
#minl5.txt medatager ikke Vvinasse

> str(minl5)

'data.frame': 27 obs. of 2 variables:

$ beh : Factor w/ 9 levels "A","BG","ECO",..: 1119995556 ...

$ netto: num 23.4 21.5 30 49 78 ...
> Im<-Tm(netto~beh, data=minl5)
> anova(lm)
Analysis of variance Table

Response: netto

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
beh 8 12208.3 1526.03 12.124 1.783e-05 ***
Residuals 16 2013.9 125.87

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 “ ' 1
> summary(1m)
call:
Tm(formula = netto ~ beh, data = minl5)
Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max

-17.175 -6.167 -1.520 5.107 17.910

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 24.970 6.477 3.855 0.001401 **
behBG 7.845 10.242 0.766 0.454834
behECO 4.103 9.160 0.448 0.660200
behENS -42.407 9.160 -4.629 0.000278 ***
behFK 6.953 9.160 0.759 0.458851
behm13 32.867 9.160 3.588 0.002461 **
behPRO -5.225 10.242 -0.510 0.616896
behRK -0.690 9.160 -0.075 0.940890
behgko 35.170 9.160 3.839 0.001447 **
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ * 1

Residual standard error: 11.22 on 16 degrees of freedom
(2 observations deleted due to missingness)

Multiple R-squared: 0.8584, Adjusted R-squared: 0.7876

F-statistic: 12.12 on 8 and 16 DF, p-value: 1.783e-05



>

1.4 Inkubation: Forskel i Temperatur

> temp<-read.table("templ6.05", header=TRUE, sep="", dec=",")
> str(temp)
'data.frame': 63 obs. of 7 variables:
$ Goed : Factor w/ 9 levels "A","BG","ECO",..: 4 4 44 445555 ...
$ Temp : Factor w/ 3 Tevels "Kold","Middel",..: 1112221112 ...
$ pag0 : num 51.6 51.6 51.6 59.6 59.6 ...
$ pag5 : num 73.8 64.6 59.9 69.1 55.7 ...
$ Dag42: num 51.4 58.1 59.6 57.1 71 ...
$ V5 : num 22.19 13.07 8.28 9.43 -3.98 ...
$v42 : num -0.14 6.57 8.01 -2.51 11.38 ...

> Tm<-Tm(v42~Gad*Temp, data=temp)
> anova(lm)
Analysis of variance Table

Response: V42

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
God 8 33118 4139.8 48.1124 < 2.2e-16 ***
Temp 2 1895 947.4 11.0105 0.0001488 =***
God:Temp 10 551 55.1 0.6404 0.7706157
Residuals 41 3528 86.0

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ ’ 1

>

> Tml<-Tm(v42~Gad+Temp, data=temp)
> anova(lml)
Analysis of variance Table

Response: V42
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

God 8 33118 4139.8 51.762 < 2.2e-16 ***
Temp 2 1895 947.4 11.846 5.952e-05 **=*
Residuals 51 4079 80.0
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 “**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ’ 1
> summary(Iml)
call:
Tm(formula = v42 ~ Ged + Temp, data = temp)
Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max

-16.918 -4.412 1.425 4.675 21.172

Coefficients:
Estimate Sstd. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 16.754 3.447  4.860 1.16e-05 ***
GodBG 38.010 5.140  7.394 1.30e-09 %%
GedECO 31.699 4.868 6.512 3.21e-08 ***
GodENS -14.778 4.868 -3.036 0.003773 **

GedFR 30.261 4.216 7.178 2.85e-09 ¥
Godm13 57.834 4.868 11.881 2.63e-16 ***
GodPRO 21.736 4.868  4.465 4.45e-05 *¥*
GodRP 19.294 4.868 3.963 0.000231 ***
G@doKO 57.401 4.216 13.616 < 2e-16 *¥*



TempMiddel 8.401 2.461 3.413 0.001267 **
Tempvarm 16.871 3.853 4.379 5.94e-05 ***

Signif. codes: 0 “***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 “ ' 1
Residual standard error: 8.943 on 51 degrees of freedom
(1 observation deleted due to missingness)

Multiple R-squared: 0.8957, Adjusted R-squared: 0.8752
F-statistic: 43.78 on 10 and 51 DF, p-value: < 2.2e-16

1.5 Inkubation: Tilveekst Biomasse (FW) + PlanteN-Optag (PN)

> pN<-read.table("pN.txt", header=TRUE, sep="", dec=",")

> str(pN)

'data.frame': 32 obs. of 3 variables:

$ pParcel: Factor w/ 11 levels "A","BG","ECO",..: 4 4499 9 11 11 11 3
$ pn : hum 5.02 NA 2.97 5.08 3.95 3.4 5.85 4.45 4.64 NA ...

$ fw : num 1058 619 NA 1058 871 ...

> Tmpn<-Tm((pn~Parcel), data=pN)
> anova(lmpn)
Analysis of variance Table

Response: pn

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Parcel 10 19.263 1.9263 0.729 0.6886
Residuals 16 42.276 2.6422
> summary (Tmpn)

call:
Tm(formula = (pn ~ Parcel), data = pN)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max

-2.2000 -0.8483 -0.3400 0.9033 2.7533

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 4.09000 1.14940 3.558 0.00262 **
ParcelBG 2.35667 1.48387 1.588 0.13181
ParcelECO 1.38000 1.62550 0.849 0.40842
ParcelENS  -0.09500 1.62550 -0.058 0.95412
ParcelFK 0.46000 1.99082 0.231 0.82020
ParcelKV4 0.96667 1.48387 0.651 0.52400
Parcelml3 2.08333 1.48387 1.404 0.17943
ParcelPRO 1.18333 1.48387 0.797 0.43686
ParcelRK 0.05333 1.48387 0.036 0.97177
ParcelVIN -0.12000 1.62550 -0.074 0.94207
Parcel@gKo 0.89000 1.48387 0.600 0.55705
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 “ ' 1

Residual standard error: 1.625 on 16 degrees of freedom

(5 observations deleted due to missingness)
Multiple R-squared: 0.313, Adjusted R-squared: -0.1163
F-statistic: 0.729 on 10 and 16 DF, p-value: 0.6886

> Imfw<-Tm((fw~Parcel), data=pN)
> anova(Imfw)
Analysis of variance Table

Response: fw

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Parcel 10 678309 67831 0.788 0.6411
Residuals 16 1377320 86083



> summary (Imfw)

call:
Tm(formula = (fw ~ Parcel), data = pN)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max

-425.8 -181.7 -8.6 131.2 430.1

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 916.13 207 .46 4.416 0.000433 #**
ParcelBG 356.99 267.83 1.333 0.201247
ParcelECO 232.26 293.40 0.792 0.440170
ParcelENS -77.42 293.40 -0.264 0.795233
ParcelFK 167.74 359.34 0.467 0.646934
ParcelKVA 262.36 267.83 0.980 0.341878
Parcelml3 305.37 267.83 1.140 0.271002
ParcelPRO 253.76 267.83 0.947 0.357494
ParcelRK -47.31 267.83 -0.177 0.861999
ParcelVIN -103.23 293.40 -0.352 0.729547
Parcel@Kko 150.53 267.83 0.562 0.581879
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 “ ' 1

Residual standard error: 293.4 on 16 degrees of freedom

(5 observations deleted due to missingness)
Multiple R-squared: 0.33, Adjusted R-squared: -0.08879
F-statistic: 0.788 on 10 and 16 DF, p-value: 0.6411

Ggdningsbetegnelser:
A: Kontrol

BG: Bio Grow

ECO: ECO Hagns
ENS: Klgvergrasensilage
FK: Frisk rgdklgver
KVA: Kvaeggylle
M13: Monterra 13
PRO: Protamylasse
RK: Radklgverpiller
VIN: Vinasse

@KO: @kogedning



