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Koncept til maling af udvaskning fra markstakke af
dybstrgelse

Af Hans Spelling @stergaard, Dansk Landbrugsradgivning, Landscentret, Planteproduktion

Baggrund og formal

Det er i dag muligt at opbevare kompost og ensilage i markstakke. Der er fastsat krav til bl.a.
tarstofprocenten for at undga udvaskning. | praksis har dette ifglge kommunerne veeret sveert
at handhaeve, og der er en risiko for, at der i dag sker udvaskning fra markstakke.

For at styrke mulighederne for kontrol af markstakke gnsker Skov- og Naturstyrelsen udviklet
et koncept, hvor man ved hjaelp af N-min praver eller andre kveelstofanalyser af jorden under
markstakken kan vurdere udvaskningens stgrrelse. Skov- og Naturstyrelsen har i denne
forbindelse anmodet Landcentret, Planteproduktion om at gennemfgre et projekt, der kan
indga i en sadan konceptudvikling.

Hensigten er, at konceptet

e skal kunne bruges af kommunerne i forbindelse med kontrol af markstakke, saledes at man
kan give pabud om zndret praksis, der kan sikre mod udvaskning.

e kan anvendes som vilkar i en miljggodkendelse, sa landmanden Igbende kan
dokumentere, at markstakkene ikke medfgrer udvaskning.

e kan anvendes af landmaendene selv, da tab af kveelstof ved udvaskning fra markstakke
ogsa af driftsmaessige arsager er ugnsket.

Projektets gennemfgarelse

Projektet er gennemfgrt af Dansk Landbrugsradgivning i samarbejde med Danmarks
JordbrugsForskning.

Projektet er ivaerksat i efteraret 2003, hvor der blev udvalgt otte ejendomme i samarbejde med
de lokale planteaviskonsulenter. Konsulenterne har gennemfgrt prgvetagningerne af
markstakke og jord og har ogséa beskrevet dybstrgelse og staldtype samt hvordan
markstakken var overdaekket. De praktiske undersggelser blev afsluttet i foraret 2004.

Falgende lokale centre har deltaget i projektet (tallet i parentes angiver det nummer, som er
anvendt for den pageeldende markstak i rapporten: Familielandbrugets Landbrugsradgivning
(1), LandboMidt (2), Djursland Landboforening (3 og 4), Jysk Landbrugsradgivning (5),
Vestjysk Landboforening (6) og LandboFyn (7).

Styregruppe

Styregruppen for projektet har veeret sammensat af repraesentanter fra Skov- og
Naturstyrelsen, Danmarks JordbrugsForskning og Dansk Landbrugsradgivning. Skov- og
Naturstyrelsen har formandskabet.

Finansiering
Skov- og Naturstyrelsen har finansieret projektet.



Metode

Etablering af og maling i markstakke

Ved udvaelgelsen af de ejendomme og staldtyper, der skulle indgd i projektet er der tilstreebt sa
stor en variation mellem stakkene og saledes at dybstrgelse fra bade kveeg og svin har veeret
med i undersggelsen. Der er udvalgt otte markstakke, men undersggelsen blev af praktiske
arsager kun gennemfgrt med de syv, fordi landmanden pa den ottende lokalitet valgte farst at
etablere markstakken i januar 2004.

Stakkene er etableret i efteraret 2003. Markstakkene er placeret pa en sddan made, at en del
af stakken har ligget pa plastik, sa der her ikke har kunnet ske en nedsivning i jorden. Der er
udtaget prgver af markstakkene til analyse for indholdet af naeringsstoffer og tgrstofprocent. |
en enkelt stak (hvor der er gennemfgrt sugecellemalinger, jvf. nedenstaende) er
prgvetagningen gennemfart fem gange, saledes at der er opnaet en beskrivelse af variationen
i naeringsstof- og terstofindhold i stakken.

Stakkene har veeret overdeekket med plastik, kompostdug eller halm. Overdaekningen er
beskrevet af planteaviskonsulenten. Ved udvaelgelsen af stakkene er det tilstraebt, at der har
veeret overdaekninger af forskellige typer repraesenteret i undersggelsen. | tabel 1 er vist
oplysninger om dybstrgelsen og om markstakkenes overdaekning og starrelse.

Prgverne af markstakkene er udtaget ved, at der er udtaget sma delpraver under etablering af
markstakkene.

Tabel 1. Oplysninger om dybstrgelse og markstakke

Tidspunkt, dato Dybstrgelse
Etablering Spredning Dyreart Antal Tykkelse i Strgelse. pr.  Ter/vdd/medium Overdakning Starrelse,
Markstak N )
maéneder i stalden,cm dagn pr. dyr, m
stalden kg
1 21.11 22.3 Slagtesvin 1 15-20 0.67 Medium Plast 4x10x2,5
2 25.11 16.4 Slagtesvin 3 100 - Medium Halm, 25-30 cm 8x16x2
3 Ultimo dec. 18.3 Sger og slagtesvin 3 45-70 25 Medium Ingen 5x38x2
4 10.12 Malkekger og kalve 2-3 50 8-12 Medium Halm, 30 cm 8x128x1.5
5 21.11 Malkekger 2 75 13 Medium Halm+plast 5x18x2
6 8.11 16.4 Tyrekalve 8 90 6 Medium Plast 6x25x1
7 10.11 18.3 Slagtesvin 3 60 0.67 Tar Plast*1 5x50x2

*1: | januar uden plast i 1,5-2 uger. 50 mm nedbgr i denne periode.

N-min praver

Der er udtaget N-min prgver til 1 m’s dybde opdelt i 4 lag a 25 cm pa to tidspunkter:

1. Hvor markstakken skulle ligge, umiddelbart far den blev placeret og

2. Umiddelbart efter at stakken er fiernet i foraret 2004. N-min pragverne er udtaget tre steder
ved hver stak: Under plastikken, uden for plastikken og uden for stakken. Arealet uden for
stakken har ikke veeret ggdsket inden prgvetagningen.

Resultaterne af N-min malingerne er anvendt til at undersgge, om det er muligt at udvikle en

metode, der kan anvendes til at fastsla, hvorvidt der er sket en nedsivning af kveelstof fra

markstakken eller ej, idet en eventuel nedsivning af kveelstof fra markstakken vil veere meget

synlig i N-min malingerne. Baggrunden herfor er fglgende raesonnement:

e N-min indholdet i 1 m's dybde om foraret er kun sjeeldent over 100 kg N pr. ha (= 0,01 kg
pr. m).

¢ Nettomineraliseringen i 180 dage under markstakken vil meget sjeeldent vaere mere end 90
kg N pr. ha.

e Indholdet i 0-25 cm vil meget sjeeldent veere over 125 kg N pr. ha (0,0125 kg pr. m?).

e | markstakken er kveelstofindholdet af starrelsesordenen 10 kg pr. m?.

e En nedsivning af 1 pct. af markstakkens N-indhold vil altsa forgge jordens N-min indhold
med mindst en faktor 10.

Derfor skal der veere tale om en kraftig foragelse af jordens N-min-indhold, far der er tale om
et veesentligt tab ved nedsivning.



Projektets resultater skal anvendes til at fastleegge graenserne for, hvornar man pa grundlag af
N-min malinger, hvor markstakken har vaeret placeret og i en ugadet mark ved siden af, kan
konkludere, om der er sket en nedsivning af betydning.

Sugecellemalinger

Under visse forhold kan der ske et tab af kveelstof i form af oplgst organisk stof. | projektet er
undersggt, om der er en indikation af dette. Derfor er der i forbindelse med en enkelt markstak
nr. 2) etableret en tracé bestadende af 8 sugeceller under den del af stakken, der ikke havde
plastikunderlag. Til formalet er anvendt sugeceller af teflon. Med mellemrum er der udtaget
prgver fra sugecellerne, som er analyseret for nitrat og opl@st organisk stof. Formalet har
veeret at give en indikation af, om der er sket et tab af oplgst organisk kvaelstof under
markstakke og ikke at angive en kvantitativ starrelse. Denne del af projektet er gennemfart af
Danmarks JordbrugsForskning, og der er skrevet en delrapport om denne del af projektet.



Delrapport om malinger under markstakken i Lagstrup

Af Finn P. Vinther, Danmarks Jordbrugsforskning

Med det formal at undersgge risikoen for udvaskning af organisk stof og kveelstof, blev der i
vinterperioden 2003-2004 foretaget en reekke malinger under en markstak bestaende af

svinedybstrgelse og overdaekket med halm. Disse malinger blev foretaget som et supplement
til de registreringer og malinger, der omtalt andetsteds i rapporten.

Malinger

TDR @ 1

Figur 1. Skitse af markstak med angivelse af underlag af sort plastik under halvdelen af
stakken, samt placering TDR-prober (TDR), temperatur loggere (T), sugeceller (1 — 8) og
malestation (m).

| figur 1 er en skitse af markstakken vist med placering af maleinstrumenter, som blev
installeret den 7/11. Stakken blev herefter (den 25/11) placeret som vist i figur 1, med et
underlag af sort plastik under halvdelen af stakken. Umiddelbart inden placering af
markstakken blev der udtaget jordprgver til bestemmelse af N-min. Jordprgver til N-min
bestemmelse blev igen udtaget umiddelbart efter at stakken var fiernet den 17/3. Resultater af
N-min bestemmelser findes andetsteds i rapporten.

Maleinstrumenter

Temperatur: Jordtemperatur i ca. 10 cm’s dybde blev registreret med to TinyTalk-loggere (T),
der var placeret henholdsvis ca. 75 cm og ca. 150 cm fra kanten af stakken. Loggerne
registrerede temperaturen med 2 timers interval.

Vandindhold: Med det formal at registrere en eventuel vandbevaegelse i jorden, blev
vandindholdet malt i 0-20 cm, 0-50 cm og 0-100 cm ved hjeelp af Time Domain Reflectrometry
(TDR). TDR-proberne var placeret henholdsvis uden for stakken, ca. 100 cm og ca. 200 cm fra
kanten (Fig. 1). Kabler fra TDR-proberne var fgrt ud til en malestation (m) uden for stakken.



Jordvandsanalyser: Indholdet af oplgst organisk kulstof og kveelstof (total N, NH4-N, NO3-N og
organisk N), samt jordvandets ledningsevne blev malt i jordvand suget op ved hjeelp af Teflon
sugeceller placeret udenfor (1 og 8) og under stakken (2 — 7) med ca. 1 m mellemrum (Fig. 1).
Idet stakken ikke blev placeret helt som gnsket, kom sugecelle nr. 8 imidlertid til at ligge teet
ved kanten af stakken, saledes at kun nr. 1 kan siges at vaere helt upavirket af stakken.
Sugecellerne blev installeret i en vinkel pa ca. 45° og en dybde pa 35-40 cm (Fig. 2), og var
med tynde slanger forbundet med hver deres opsamlingsflaske i méalestationen (m). Med ca.
14 dages intervaller blev der med en batteridrevet vakuumpumpe sat sug pa (-0,9 bar), og det
opsamlede jordvand blev dagen efter transporteret til laboratoriet og opbevaret ved 2 °C indtil
analysering.

Resultaterne af sugecellemalingerne i ca. 40 cm's dybde kan anvendes til at vurdere, hvad der
er tabt fra markstakken, men ikke til at vurdere, hvad der udvaskes af afgradernes rodzone.
Det skyldes dels, at der ogsa vil ske et tab ved denitrifikation og dels, at en afgrgde saet
efterfalgende vil kunne optage noget af kveelstoffet.

Figur 2. Placering af Teflon sugecelle, som via en slange er forbundet
til opsamlingsflaske og vakuumpumpe.

Resultater

Klima
De klimatiske forhold har i maleperioden veeret som vist i Fig. 3. Middel lufttemperatur i 2 m
varierede mellem —6,7 og +9,2 °C, med frost primeert i to kortere perioder i januar maned.
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Figur 3. Lufttemperatur og nedbgr i perioden november 2003 til marts 5

2004 fra DMI's 40 x 40 km grid nr. 11.



Nedbgren fordelte sig forholdsvis jeevnt igennem perioden med 78,5 mm i november, 83,5 mm
i december, 70,9 mm i januar, 57,1 mm i februar og 59, 1 mm i marts. | maleperioden fra 7/11
til 25/3 faldti alt 277 mm nedbagar.

Jordtemperatur

Pa grund af tekniske problemer med den ene temperatur-logger er jordtemperaturen kun malt
ca. 75 cm fra kanten af stakken (Fig. 4). | perioden indtil etablering af stakken den 25/11
varierede jordtemperaturen mellem 2,5 og 6 °C, hvorefter temperaturen steg til maksimum
37,5 °C og faldt igen til omkring 30 °C. Der opstod ogsa i denne fgler en teknisk fejl, hvorfor
temperaturen i den efterfglgende periode 1a konstant pa 41,5 °C.

Den hgje temperatur har givetvis medfgrt en stor ekstra mineralisering, saledes at en
vaesentlig del af det kveelstof, der er opsamlet stammer fra jordens organiske kveelstofpulje og
ikke fra dybstrgelsen. Den hgje temperatur ggr, at forudseetningen, om at
nettomineraliseringen under markstakken i lgbet af vinterhalvaret ikke overstiger 90 kg N pr.
ha. ikke holder (side 2).
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Figur 4. Jordtemperatur ca. 10 cm under stakken.

Jordfugtighed

Malinger af jordens fugtighed blev foretaget med TDR-prober a 20, 50 og 100 cm'’s leengde,
hvorved et gennemsnits vandindhold i henholdsvis 0-20, 0-50 og 0-100 cm kunne males
(Tabel 2), og en eventuel nedadgaende vandbeveegelse herefter beregnes.

Tabel 2. Jordens vandindhold (vol. %) i 0-20, 0-50 og 0-100 cm malt henholdsvis udenfor
stakken og to steder under stakken.

Udenfor stakken Under stakken
probelaengde 20 50 100 20 50 100 20 50 100
07-11-2003 i.m. i.m. i.m. 19.3 i.m. i.m. 17.8 i.m. 19.9
17-11-2003 20.38 16.58 16.39 20.01 15.91 18.38 18.68 14.81 19.38
25-11-2003 24.14 20.81 19.02 23.77 19.47 20.85 25.25 *1 27.36
05-12-2003 22.42 17.86 17.01 23.62 17.43 19.06 i.m. i.m. i.m.
18-12-2003 24.83 20.39 18.85 i.m. 29.13 41.61 31.06 i.m. i.m.
06-01-2004 21.42 14.77 16.03 i.m. i.m. i.m. i.m. i.m. i.m.
03-02-2004 27.78 23.69 21.65 41.56 i.m. i.m. i.m. i.m. i.m.
19-02-2004 *1 16.93 16.67 i.m. i.m. i.m. i.m. i.m. i.m.

i.m.: ikke maleligt da der ikke var noget endpoint
*1: ikke maleligt trace (kablet er maske ikke i orden)



TDR-proberne blev installeret den 7/11, og som fglge af at der endnu ikke var opnaet kontakt
mellem proberne og jordvaesken, var det pa denne dato ikke muligt at opna en komplet maling.
Malingerne uden for stakken forlab herefter planmaessigt, hvor det bl.a. kan bemaerkes, at
vandindholdet steg i perioden 17/11 — 25/11 svarende til en nedbgrsrig periode (Fig. 3). Under
stakken opstod der problemer med at afleese TDR-proberne allerede 10 dage efter at stakken
var etableret, hvilket sandsynligvis skyldes en forhgjet ion-styrke i jordveesken, som
interfererer med TDR-signalet. Dette blev senere bekraeftet af en vaesentligt hgjere
ledningsevne (Tabel 3) i jordvandet under stakken (6-7 mS/cm) end uden for stakken (0,1-0,4
mS/cm).

Jordvand

Maengden af jordvand, der kunne opsamles, var steerkt afhaengig af sugecellens placering
(Fig. 5).

Fra nr. 1 (uden for stakken) blev der i alt opsamlet 465 ml, hvorimod det blev til maksimalt 165
ml (nr. 4) fra sugecellerne under stakken. | sugecelle nr. 5 var der sa lidt vand, at det kun var
muligt at analysere en enkelt gang, og i nr. 6 og 7 var der ikke nok til at analysere
overhovedet.
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Figur 5. Akkumulerede meangder vand opsamlet fra sugercellerne

Jordvandets ledningsevne

Udenfor stakken (sugecelle nr. 1) var jordvandets ledningsevne igennem hele maleperioden
pa et forholdsvis lavt niveau (Tabel 3). | de gvrige sugeceller steg ledningsevnen markant efter
etablering af stakken og endte med at veere 10-20 gange hgjere end uden for stakken.



Tabel 3. Ledningsevne (mS/cm (20°C)) igennem maleperioden i jordvand fra sugecelle 1-8.
Tomme felter angiver at der ikke var veeske nok til en analyse.

Sugecelle nr.
Dato 1 2 3 Z 5 6 7 8
08-11-2003 | 0.1 0.2 0.2 0.3 1.0 0.6
25-11-2003 | 0.2 0.7 0.7 16
19-122003 | 04 0.1 0.7 0.3
05-01-2004 | 0.2 3.2 1.9
21-01-2004 | 0.2 43 31 14
04-02-2004 | 0.2 6.2 13 58
18-02-2004 | 03 6.7 45 2.0

Jordvandets indhold af oplgst organisk kulstof

Ligesom for ledningsevnen var jordvandets indhold af oplgst organisk kulstof uden for stakken
(sugecelle nr. 1) igennem maleperioden pa et forholdsvis lavt niveau (Tabel 4). | de gvrige
sugeceller steg indholdet markant efter etablering af stakken og endte med at veere 70-400
gange hgjere end uden for stakken.

Tabel 4. Jordvandets indhold af oplgst organisk kulstof (mg C/I) igennem maleperioden i
sugecelle 1 - 8. Tomme felter angiver at der ikke var vaeske nok til en analyse.

Sugecelle nr.

ato 1 2 3 4 5 6 7 8
08-11-2003 9.4 16.3 13.7 19.5

25-11-2003 9.9 18.1 8.0 13.8

19-12-2003 5.2 12.8 12.3 63.9

05-01-2004 4.2 75.3 25.7 5539 | 1155.0 | 1073.0 | 647.8 13.0
21-01-2004 5.5 139.7 7.1
04-02-2004 6.8

18-02-2004 4.1 1763.8 426.3 292.1

Jordvandets indhold af kveelstof

Ligesa var jordvandets indhold af kvaelstof udenfor stakken (sugecelle nr. 1) igennem hele
maleperioden pa et forholdsvis lavt niveau (Tabel 4). | de agvrige sugeceller steg indholdet
markant efter etablering af stakken og total N endte med at veere 50-100 gange hgjere end
udenfor stakken.

Fra sugecellerne 1, 2 og 4 kunne der opsamles tilstraekkelige maengder vand til at analyser
kunne foretages efter hver praveudtagning, og udviklingen i kvaelstofindholdet kunne saledes
falges igennem maleperioden i disse tre sugeceller (Fig. 6). De tre sugeceller repraesenterer
henholdsvis situationen udenfor, ca. 75 cm fra kanten og under midten af stakken.

Uden for stakken varierede indholdet af total-N mellem 3 og 30 mg/l, og NO3-N udgjorde fra 70
til 90% af total N. Indholdet af NH,-N var lavt (<1 mg/l), og organisk N udgjorde saledes
mellem 10 og 30% af total-N.
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Figur 6. Udviklingen igennem maleperioden i
jordvandets indhold af kveelstof i sugecellerne 1, 2
og 4.

Forskellene i de malte koncentrationer er ikke udtryk for tilsvarende forskelle i
udvaskningstabene ud af rodzonen. Det skyldes, at vandgennemstrgmningen under stakken
formentlig er mindre end udenfor og at der vil ske en kraftig denitrifikation pa grund af det store
indhold af oplgst organisk stof under stakken.



Tabel 5. Jordvandets indhold af total N, NH4-N, NOs-N og organisk N i mg/l. Tomme felter
angiver, at der ikke var veeske nok til en analyse.

Total N, mg/|

Sugecelle nr.
bato 1 2 3 4 5 6 7 8
08-11-2003 9.9 16.6 30.6 26.2 13.3 16.9
25-11-2003 6.3 15.1 37.2 59.4
19-12-2003 30.6 29.2 57.2 17.2
05-01-2004 24.6 577.2 97.2
21-01-2004 11.3 331.2 187.2 43.8
04-02-2004 2.6 495.0 298.1 1143.0
18-02-2004 13.0 717.0 462.0 174.6
NH4-N, mg/|

Sugecelle nr.
Dato 1 2 3 4 5 6 7 8
08-11-2003 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 1.0
25-11-2003 0.2 0.4 0.7 0.5
19-12-2003 0.1 0.1 0.1 1.4
05-01-2004 0.0 1.6 41.3
21-01-2004 0.3 46.0 96.1 19.0
04-02-2004 0.0 327.1 178.2 1031.1
18-02-2004 1.0 516.3 302.4 98.7
NO3-N

Sugecelle nr.
Dato 1 2 3 4 5 6 7 8
08-11-2003 7.0 12.4 25.2 20.0 7.2 11.6
25-11-2003 4.1 11.6 33.2 52.6
19-12-2003 25.9 25.0 50.5 1.6
05-01-2004 22.0 522.6 0.6
21-01-2004 8.9 212.6 1.0 5.0
04-02-2004 15 72.0 2.7 1.6
18-02-2004 9.5 83.8 0.6 0.8
Organisk N, mg/l

Sugecelle nr.
Dato 1 2 3 4 5 6 7 8
08-11-2003 2.8 4.1 5.2 6.0 5.8 4.3
25-11-2003 2.1 3.1 3.3 6.3
19-12-2003 4.6 4.1 6.6 14.2
05-01-2004 2.6 53.0 55.3
21-01-2004 2.2 72.6 90.1 19.8
04-02-2004 1.0 95.9 117.2 110.3
18-02-2004 2.6 116.9 159.0 75.1

Endelig vil en afgrade saet efterfglgende optage noget af kveelstoffet.

| sugecelle 2 og 4, som var placeret under stakken, blev der hen igennem maleperioden malt
stigende koncentrationer, og i slutningen af perioden var koncentrationen af total-N
henholdsvis 717 og 465 mg/l (Fig. 6). Det skal bemaerkes, at der i disse celler skete en kraftig
stigning i indholdet af NH4-N, og at indholdet af NOz-N var pa et forholdsvis lavt niveau. Dette
haenger sandsynligvis sammen med det hgje indhold af organisk stof (Tabel 4) og den
forholdsvis hgje temperatur (Fig. 4), som har forarsaget en gget omsaetning/iltforbrug, hvorved
der hurtigt er opstaet anaerobe forhold og nitrifikationen er gaet i sta.
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Sammendrag og konklusion

Sammenfattende om forholdene under en halmdaekket markstak antyder resultaterne af disse
detailundersggelser at

der i Igbet af kort tid efter etablering af stakken sker en kraftig stigning i temperaturen som
falge af kompostering og efterfglgende frigivelse af oplgst organisk N.

frigivelsen af organisk kulstof og kveelstof medfgrer en kraftig stigning i den mikrobielle
aktivitet i de gverste jordlag, hvorved der hurtigt opstar anaerobe forhold og mineraliseret N
forbliver pa NH,-form.

der som fglge af en forholdsvis lille gennemstramning af stakken sker en ophobning af
NH,-N og organisk N i de gverste jordlag understakken

den mindre gennemstramning betyder, at forskellen i malte koncentrationer ikke siger
noget om forskelle i tab til vandmiljget

det store indhold af oplgst organisk stof betyder ideelle forhold for denitrifikation

den ringe dybde, sugecellerne har veeret placeret i, betyder, at resultaterne herfra ikke
siger noget om tabet til starre dybde, fordi en afgrade saet efterfglgende vil optage noget
af kveelstoffet.

efter at stakken er fjernet er der en stor risiko for at de meget store maengder kveelstof, der
er "lagret” under i de gverste jordlag, kan blive udvasket.

11



Resultater af analyser af dybstrgelsen og méalinger af N-min i
jorden

Analyser af dybstrgelsen

| tabel 6 er vist resultaterne af de gennemfgrte analyser for tarstof, indhold af naeringsstoffer
samt reaktionstal og i tabel 7 er vist resultaterne fra markstak nr. 2, hvor prgvetagning og
analyse er gentaget bade ved etablering og udspredning af markstakken.

Tabel 6. Resultater af analyser af dybstrgelsen ved etablering af de syv markstakke.
Resultaterne fra markstak nr. 2 gennemsnit af fem prgver.

Analyser
Ammo- .

Markstak Uteiiel ¥ nium-N Fosfor NI Tarstof H

Pct. af ts | Pct. af ts | Pct. af ts | Pct. af ts pct. P
1 1.6 0.2 0.3 1.6 24.8 7.9
2 2.8 0.9 1.6 5.9 28.2 8.4
3 1.4 0.4 0.5 1.3 29.9 8.3

4 1.2 0.1 0.3 2.0 24.7 -
5 2.8 0.6 0.6 6.0 24.1 8.7

6 3.4 1.6 1.8 12.4 26.0 -
7 3.7 3.3 1.8 5.7 34.2 8.4
Gns. 2.3 0.9 0.9 4.4 28.4 8.3
Min 1.2 0.1 0.3 1.3 24.1 7.9
Maks 3.7 3.3 1.8 12.4 34.2 8.7

| forbindelse med markstak nr. 2 er der gennemfgrt de detailundersggelser, som er beskrevet
oven for af Danmarks JordbrugsForskning. Desuden er prgvetagningen af dybstrgelsen
gennemfgrt 5 gange ved bade etablering og udspredning. Stakken vejede ved udbringning ca.
84 tons og ved udspredning ca. 47 tons eller ca. 56 pct. af den maengde, der blev lagt i
stakken. Pa grundlag af analyseresultaterne kan det beregnes, at der har veeret ca. 660 kg N i
markstakken ved etablering og ca. 360 kg N ved udspredning. Overdaekningen har veeret 25-
30 cm halm (tabel 1).

Ved etablering af markstakken er de fem prgver af stakken udtaget ved for hver prgve at ga
omkring den feerdige stak og for hver ca. 2 meter at udtage en klump —i alt 24 stk. Alle disse
klumper er blandet, og der er herefter udtaget en delprgve, som er sendt til laboratoriet.

Ved udspredning af stakken er der lagt et stykke plastik (4 m?), hvorefter sprederen har kart
henover, hvorefter der er udtaget en delprgve. Dette er gentaget fem gange.

Resultaterne af de gentagne prgvetagninger og analyser i tabel 7 viser en meget betydelig
forskel mellem de enkelte prgver. F.eks. har den gennemsnitlige tarstofprocent ved etablering
af markstakken har veeret 28,2, men der har veeret en variation fra 19,5 til 34,2 pct. Ved
udspredning af markstakken har variationen vaeret af samme stgrrelsesorden.
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Resultater af N-min malinger

Der er gennemfart malinger af N-min indholdet til 1 m’s dybde fgr etablering af markstakkene
og ved udspredning af stakkene. Fgr etablering er der taget en feellesprave for det areal, hvor
markstakken skulle placeres. Umiddelbart efter, at markstakken var spredt blev der udtaget
prover tre steder:
¢ hvor markstakken havde ligget
e hvor markstakken havde ligget pa plastik
¢ ved siden af markstakken.

Tabel 7. Analyser af dybstrgelsen i markstak nr. 2. Ved bade etablering og udspredning af
markstakken er der gennemfgrt fem prgvetagninger og analyser.
Gedningsanalyser

Ammo- .
Markstak | Maletid |Preve nr. Total N nium-N Fosfor | Kalium | Torstof H
Pct. af ts. [Pct. af ts. [Pct. af ts.|Pct. af ts. Pct. P
1 3.3 1.0 1.7 449 195 8.2
> 2 3.0 1.1 25 72 258 8.6
E 3 24 0.8 14 51 34 .2 8.8
= 4 2.1 0.7 1.5 5.0 321 g4
g 5 | a0 |10 | TR 73 | 283 | 81
T Ens 2.8 0.9 7.8 5o 28.2 8.4
> Min 2.1 o7 0.9 4.4 9.5 8.7
9 Maks 3.3 i1 2.5 £.3 34.2 8.8
1 24 14 0.4 249 24 4 =
= 2 1.7 0.4 0.5 159 44 3 -
= d 2.0 a7 0.6 27 32 8 =
® 4 17 04 08 23 40 A -
& 5 3D121D ............. 35 ............ 2?4 .............. o
T Ens 2.3 0.9 o7 27 33.9 -
> Min 77 0.4 0.5 7.9 24 .4 =
Maks 3.0 7.4 7.0 3.6 44 2 -

Resultaterne af N-min malingerne fremgar af tabel 8, hvor resultaterne er vist for de enkelte
lag og for hele dybden 0-100 cm. Resultaterne viser en meget betydelig stigning i N-min
indholdet under markstakken, bade hvor der havde veeret plastik under stakken og hvor der

ikke havde. Stigningen har dog veeret betydeligt starre, hvor ikke har veeret plastik. Det er
forskelligt, hvor langt ned i profilet, der har veeret en stigning i N-min indholdet.

Resultaterne i tabel 8 viser, at der i naesten alle tilfeelde er sket en stigning i N-min indholdet

under stakken (2*) ned til 75 eller 100 cm's dybde. Resultaterne af malingerne foretaget, hvor
markstakken har ligget pa plastik (3*) viser kun i enkelte tilfeelde en stigning i N-min indholdet

under ¥2 m's dybde.

Pa grundlag af malinger i forbindelse med markstak nr. 2 blev det beregnet, at der var ca. 660
kg N i markstakken ved etablering. Af tabel 8 fremgar, at den stigning, der skyldes
nedvaskning af kveelstof fra markstakken og ned i rodzonen, har veeret ca. 30 kg N pr. 100 m?.
Da markstak 2 havde en starrelse pa ca. 130 m?, svarer det til en kveelstofophobning, som
skyldes nedvaskning pa 40 kg N eller ca. 6 pct. af den kveelstofmaengde, der blev placeret i
markstakken. Til sammenligning tjener, at iflg. malingerne har det samlede kveelstoftab under
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opbevaring i markstakken vaeret pa ca. 300 kg N, hvoraf hovedparten formentlig har veeret
ammoniakfordampning.

Bortset fra en enkelt markstak (nr. 4) har ammoniumkveelstof udgjort naesten 100 pct. af N-min
indholdet i alle lagene ned til 1 m's dybde. Under plastikken har der veeret store forskelle, hvor
stor en andel ammonium har udgjort af N—-min indholdet. Resultaterne er ikke vist i tabellen.

Tabel 8. Resultater af N-min malinger far etablering og efter udspredning af markstakkene.
Resultaterne er angivet i kg pr. 100 m?. En almindelig starrelse af markstakkene har veeret ca.

150 m?
- 2
Markstak Tidspunkt Sted N-min, kg pr. 100 m
0-25cm 25-50 cm 50-75 cm 75-100 cm| 0-100 cm

N-min prave ved etablering Mark (1*) - - - - -
1 N-min ved spredning af stak Stak (2*) 6.29 1.19 0.68 0.17 8.32
N-min ved spredning af stak Plast (3*) 0.79 0.46 0.24 0.24 1.72
N-min ved spredning af stak Ref. (4%) 0.23 0.16 0.15 0.09 0.62
N-min prave ved etablering Mark (1*) 0.22 0.08 0.13 0.39 0.81
2 N-min ved spredning af stak Stak (2*) 17.00 10.99 4.09 3.70 35.79
N-min ved spredning af stak Plast (3%) 4.50 1.62 0.53 0.04 6.70
N-min ved spredning af stak Ref. (4%) 0.45 0.42 0.37 0.24 1.48
N-min prave ved etablering Mark (1*) 0.15 0.11 0.09 0.09 0.45
3 N-min ved spredning af stak Stak (2*) 5.39 1.13 0.60 0.88 8.01
N-min ved spredning af stak Plast (3%) 0.96 0.23 0.11 0.88 2.17
N-min ved spredning af stak Ref. (4%) 0.19 0.06 0.06 0.18 0.48
N-min prave ved etablering Mark (1*) 0.14 0.17 0.19 0.16 0.66
4 N-min ved spredning af stak Stak (2*) 3.10 1.49 0.37 0.27 5.23
N-min ved spredning af stak Plast (3*) 1.42 0.35 0.15 0.18 2.10
N-min ved spredning af stak Ref. (4%) 0.17 0.15 0.10 0.08 0.50
N-min prgve ved etablering Mark (1*) 0.16 0.04 0.06 0.11 0.36
5 N-min ved spredning af stak Stak (2*) 4.82 191 0.36 0.17 7.25
N-min ved spredning af stak Plast (3*) 1.97 1.13 0.44 0.17 3.71
N-min ved spredning af stak Ref. (4%) 0.17 0.11 0.08 0.08 0.44
N-min prgve ved etablering Mark (1*) 0.14 0.15 0.15 0.13 0.56
6 N-min ved spredning af stak Stak (2%) 11.14 3.26 0.68 0.67 15.75
N-min ved spredning af stak Plast (3*) 2.07 0.88 0.28 0.21 3.44
N-min ved spredning af stak Ref. (4%) 0.13 0.11 0.09 0.09 0.41
N-min prave ved etablering Mark (1*) 0.35 0.21 0.11 0.10 0.77
7 N-min ved spredning af stak Stak (2%) 7.38 1.04 0.36 0.63 9.40
N-min ved spredning af stak Plast (3*) 1.37 0.26 0.08 0.08 1.80
N-min ved spredning af stak Ref. (4%) 0.17 0.07 0.04 0.05 0.33
N-min prgve ved etablering Mark (1*) 0.19 0.13 0.12 0.16 0.60
Gns N-min ved spredning af stak Stak (2%) 7.87 3.00 1.02 0.93 12.82
' N-min ved spredning af stak Plast (3*) 1.87 0.70 0.26 0.26 3.09
N-min ved spredning af stak Ref. (4%) 0.21 0.15 0.13 0.12 0.61

(1*) N-min maling foretaget i marken far placering af markstak

(2*) N-min maling foretaget, efter at markstakken er fiernet og hvor markstakken har ligget

(3*) N-min maling foretaget, efter at markstakken er fiernet og hvor markstakken har ligget, men under plastic
(4*) N-min maling foretaget ved siden af markstakken, efter at markstakken er fiernet

| tabel 9 er vist nogle karakteristika ved de syv markstakke samt de malte N-min indhold efter
udspredning af stakkene. Der er ogsa vist forholdet mellem N-min under stakken og N-min pa
referencearealet ved siden af markstakken samt forholdet mellem N-min under den del af
stakken, hvor stakken har ligget pa plastik.

Af oplysningerne og maleresultaterne i tabel 9 fremgar, at der ikke er nogen sammenhzang
mellem hverken ophobningen af N-min i jorden og overdsekningen og mellem ophobningen af
N-min i jorden og den malte tgrstofprocent i dybstrgelsen ved etablering. Sidstnzevnte skal ses

i sammenhaeng med den store sikkerhed pa maling af tarstofindholdet i dybstrgelsen.
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Tabel 9. Karakteristik af dybstrgelsen i de syv markstakke samt de malte N-min indhold.

Anal Tarstof N-min, 0-100 cm, kg pr. 100 m?
Markstak Dyreart maneder i [ Tgr/vad/medium pct. v. Overdeaekning | Stak (1*) | Plast (2*) | Ref (3*)
stalden etablering
1 Slagtesvin - Medium 24.8 Plast 8.32 1.72 0.62
2 Slagtesvin & Medium 28.2 Halm, 25-30cn  35.79 6.70 1.48
3 Sger og slagtesvin 3 Medium 29.9 Ingen 8.01 2.17 0.48
4 Malkekger og kalve 2-3 Medium 24.7 Halm, 30 cm 5.23 2.10 0.50
5 Malkekger 2 Medium 24.1 Halm+plast 7.25 3.71 0.44
6 Tyrekalve 8 Medium 26.0 Plast 15.75 3.44 0.41
7 Slagtesvin 3 Tar 34.2 Plast 9.40 1.80 0.33
Gns. 27 12.82 3.09 0.61
Min 24 5.23 1.72 0.33
Maks 34 35.79 6.70 1.48

(1*) N-min maling foretaget, efter at markstakken er fiernet og hvor markstakken har ligget
(2*) N-min maling foretaget, efter at markstakken er fiernet og hvor markstakken har ligget, men under plastic
(3*) N-min maling foretaget ved siden af markstakken, efter at markstakken er fiernet

Diskussion

Resultaterne af analyserne af dybstrgelsen (tabel 7) varierer meget pa trods af stor
omhyggelighed ved prgvetagningen. Den generelt store variation betyder, at det ikke giver
mening at anvende resultaterne af enkeltmalinger til at karakterisere markstakkene mht. f. eks.
tarstofprocent.

Resultaterne i tabel 6 kan saledes ikke anvendes til at fortolke resultaterne af N-min
malingerne f. eks. med hensyn til betydningen af tarstofprocent eller neeringsstofindhold. Hertil
er usikkerheden pa en enkelt analyse af dybstrgelsen for stor.

| tabel 8 og 9 er resultaterne af N-min malingerne vist i enheden kg pr. 100 m?. En almindelig
starrelse for markstakkene i projektet har veeret omkring 150 m?. Ved vurdering af tallene i
tabel 8 skal man vaere opmaerksom pa, at kun en del af stigningen i N-min indholdet gar til
udvaskning ud af rodzonen. Der vil ogsa ske et tab ved denitrifikation og en del vil blive
optaget af de efterfglgende afgrader.

For markstak nr. 2 (side 12) blev beregnet, at ca. 6 pct. af den kvaelstofmaengde, der var i
stakken ved etablering blev nedvasket. | den konkrete stak betyder det, at ca. 40 kg blev
nedvasket under lagringen i marken. Da markstakkens stgrrelse var ca. 130 m?, betyder det, at
stigningen i gennemsnit for en ha har veeret ca. 0,5 kg N. En betydelig del af det nedvaskede
kveelstof vil tabes i luftform ved denitrifikation, fordi der er betydelige maengder organisk stof
tilstede (side 7-8) og fordi ammoniumforbindelserne omdannes til nitrat. Herudover vil en
mindre del af det nedvaskede kveelstof blive optaget i de fglgende afgrader.

Tabene fra de gvrige markstakke kan vurderes ud fra tabel 9 (forskellen mellem N-min under
stak og N-min under plast og tabel 1 (markstakkens stgrrelse)). Tabene vurderes pa denne
made til at variere mellem 3 og knap 40 kg N pr. markstak. Vurderet ud fra
sugecellemalingerne (tabel 5) udgar N-min ca. 2/3 af det samlede tab, resten er organisk
kveelstof. Det samlede tab er altsa af stgrrelsesordenen 50 pct. starre end tabet vurderet ud fra
N-min malingerne alene.

Ud fra en arealmaessig betragtning er risikoen for miljget ved nedvaskning af kveelstof af
markstakke uden betydning. De hgje koncentrationer, der kan veere tale om, betyder imidlertid,
at markstakke ikke bgr placeres teet ved vandforsyninger eller draen med direkte forbindelse til
vandlgb o. lign. Der er sdledes ogsa afstandskrav til vandindvindingsanleeg, vandigb mv.
(Kjeer, H. m. fl. 2004).
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ZEndringen i N-min indholdet under markstakken (2* i tabel 8) skyldes nedsivning fra
markstakken, mineralisering og udvaskning ud af profilen. ££ndringen i N-min indholdet under
den del af markstakken, der har ligget pa plastik (3* i tabel 8) skyldes mineralisering og kun i
meget begreenset omfang udvaskning ud af profilen. Z£ndringen i N-min indholdet i
referencemarken (4* i tabel 8) skyldes mineralisering og udvaskning ud af profilen.

Af tabellen fremgar det, at der er sket en meget betydelig stigning i N-min indholdet under den
del af markstakkene, der har ligget pa plastik. Det er dog bemaerkelsesveerdigt, at det stort set
kun er i den gverste halve meter — altsa stadig i rodzonen, stigningen er sket. | gennemsnit er
der mélt over 3 kg N pr. 100 m?. under den del af markstakkene, der har ligget p& plastik og
godt 0,6 kg N i referencemarkerne. Den voldsomme mineralisering under markstakkene
skyldes, at der sker en betydelig temperaturstigning (se figur 4) i de gverste jordlag under
markstakkene. | markstak nr. 2 har temperaturen i ca. 3 maneder veeret 35-40 °C. Selv der,
hvor der ikke er sket nedvaskning af kveelstofforbindelser fra stakken og ned i jorden har den
@gede mineralisering altsd medfart en stigning i N-min indholdet pa grund af foraget
mineralisering i en stgrrelsesorden p& 2,5 kg N pr. 100 m?.

Den betydelige stigning i temperaturen og dermed i mineraliseringen under en markstak
betyder, at forudsaetningen om, at nettomineraliseringen i 180 dage kun sjeeldent overstiger
0,9 kg N pr. 100 m?, sandsynligvis ikke holder. Konsekvensen heraf er, at forudseetningen om,
at en eventuel nedsivning fra en markstak vil vaere meget synlig i N-min malingerne (side 2),
sandsynligvis heller ikke holder i alle tilfeelde.

| gennemsnit er der malt knap 13 kg N-min pr. 100 m?. under markstakkene og 3 kg N pr. 100
m?, hvor markstakken har ligget p& plastik. Den del, der skyldes nedvaskning af
kvaelstofforbindelser fra markstakkene og ned i jorden, er altsa i gennemsnit af
stgrrelsesordenen 10 kg N pr. 100 m?.

Resultaterne af malingerne i forbindelse med markstak nr. 2 viser, at det samlede kveelstoftab
under lagring i marken har veeret meget betydeligt og taet pa 50 pct. af den kveelstofmaengde,
der var ved etablering. Langt hovedparten af tabet er sket i form af ammoniakfordampning og
denitrifikation. Markstakken har ikke veeret overdaekket efter reglerne geeldende efter 1. august
2004, som siger, at markstakke skal overdaekkes straks efter udleegning. Engelske
undersggelser (Chadwick, D.R., et al., 2002) har vist, at der sker en meget betydelig reduktion
i ammoniakfordampningen ved overdeekning, men undersggelserne viser ogsa, at det er en
forudseetning, at overdaekningen er teet. Undersggelser udfgrt af Forskningscenter Bygholm
viser, at kompostdug reducerede kveelstoftabet fra 28 til 15 pct.
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Konklusion

Ved vurdering af de konklusioner, der kan drages pa grundlag af undersggelserne, skal man
huske, der er tale om kun syv markstakke med en begraenset variation i bl.a. tgrstofindhold.
Det ville have styrket undersggelsens konklusioner, hvis der i datamaterialet havde veeret
markstakke med en meget hgj tarstofprocent.

Undersggelsen viser,

at man ikke pa grundlag af en enkelt prgve, kan karakterisere en dybstrgelse mht.
tarstof- og naeringsstofindhold

at omseetningen i en markstak forarsager en meget betydelig forggelse af
temperaturen i plgjelaget, som sammen med nedvaskningen af organiske
kveelstofforbindelser kan forarsage en meget betydelig stigning i den mikrobielle
aktivitet i de gverste jordlag

at alene den stigning i jordtemperaturen, som en markstak af dybstrgelse forarsager,
farer til en forggelse i mineraliseringen, som gar, at N-min indholdet i 0-100 cm'’s dybde
under markstakken er 5-10 gange hgjere end i marken ved siden af markstakken, selv
hvor der ikke sker en nedvaskning af kveelstofforbindelser fra markstakken.

at, hvis N-min indholdet, 0-100 cm, hvor markstakken har ligget, er mere end 10 gange
stgrre end i referencemarken, er der stor sandsynlighed for, at der er sket en
nedvaskning af kveelstofforbindelser fra markstakken og ned under rodzonen.
Undersggelsen viser imidlertid ikke noget om, hvor meget der vil blive udvasket og hvor
meget der vil blive denitrificeret eller optaget i den efterfglgende afgrade.

at der med nedvaskning af organisk stof til rodzonen skabes et miljg med optimale
betingelser for denitrifikation, hvilket kan betyde, at kun en del af den ophobede
kveelstofmaengde vil udvaskes efter at markstakken er fijernet. En del af den ophobede
kveelstofmaengde vil endvidere kunne udnyttes af de efterfglgende afgrader.

at, selv hvor N-min indholdet har veeret hgjest, er det kun ca. 6 pct. af den oplagrede
kveelstofmeengde, der er vasket ned i rodzonen. P& grundlag af N-min malingerne er
det en forsigtig vurdering, at nedvaskningen fra de gvrige markstakke har veeret 1-3
pct. af den kveelstofmeengde, der blev placeret i markstakkene.

at det, pa det foreliggende grundlag ikke kan konkluderes, om arsagen til nedsivningen
er en for lille tgrstofprocent i dybstrgelsen eller en for ringe overdaekning. Derfor kan
det heller ikke konkluderes hvilke eendringer i driftspraksis, der er ngdvendige for at
hindre udvaskningen.

at det er muligt at udvikle et koncept, hvor man pa grundlag af en N-min maling til 1 m's
dybde, hvor markstakken har ligget, kan vurdere, om der er sket en nedvaskning af
kveelstofforbindelser fra markstakken.

at det forelgbig vurderes, at indholdet af N-min under de fleste markstakke kan holdes
under 15 kg N pr. 100 m?, og at der kan dannes basis for en forelgbig vurdering af
praksis pa grundlag af en N-min maling. Opmaerksomheden henledes p3, at
udvaskningen kun er en mindre del af det samlede tab under opbevaring.
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Forslag til koncept

Udtagning af N-min prgver
Der udtages prgver, hvor markstakken har ligget. Jordprgverne udtages til 1 m's dybde. Der
udtages mindst 16 stik, som blandes til en samlet prgve

¢ N-min indholdet 0—100 cm under stakken: 0-10 kg N pr. 100 m?
Normalt niveau vurderet ud fra de markstakke, der er malt i projektet. Det vurderes, at der
er sket en nedsivning pa 0-2 % af det opbevarede kvaelstof.

¢ N-min indholdet 0-100 cm under stakken: 10-20 kg N-min pr. 100 m?
Hgait niveau vurderet ud fra de markstakke, der er malt i projektet. Det vurderes, at der er
sket en nedsivning pa 2-4 % af det opbevarede kvaelstof.

¢ N-min indholdet 0-100 cm under stakken: over 20 kg N-min pr. 100 m?
Meget hgijt niveau vurderet ud fra de markstakke, der er malt i projektet. Det vurderes, at
der er sket en nedsivning pa over 4 % af det opbevarede kvaelstof
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