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Hvor meget

Kvaelstof 15 isotopen

Kvaelstof er det danske navn for nitrogen, som
betyder salpeter. Kvaelstof er et ikke metal og har
to stabile isotoper. Frit kvalstof, N,, findes isaer i
atmosfzeren (cirka 78 %). Det forekommer i alle
levende organismer, som en bestanddel af blandt
andet proteiner og kernesyrer.

Hvert grundstof har et atomnummer, men findes i
forskellige udgaver (isotoper), der har forskellige
vagt. Kvalstof har to stabile isotoper med hver sin
vagt: Saledes er kvalstof-15 (N15 eller °N) tungere
end det mere almindeligt forekommende kvalstof-14
(N14 eller **N).

Begge isotoper forekommer naturligt, med N14 som
langt den hyppigste (i atmosfzerisk Luft har den en
andel pa 99,43 %)

N15 males pa et IRMS isotop ratio massespektro-
meter, som i princippet sorterer atomer efter deres
masse. | undersggelsen blev et sddant instrument
ogsa brugt til malingerne, hvor analysen af forhol-
det mellem N15 og N14 kan males meget pracist.
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Det er kveelstof, der har stgrst betydning for
traeernes vakst og ndlenes farveudvikling
(Christensen et al., 2001). Derfor har der veeret et
udbredt gnske om at gge den eksisterende viden
om, hvordan timingen af ggdskning med kveel-
stof pavirker optaget af dette vigtige naeringsstof.
Ved hjeelp af ggdskning med sporbart kvaelstof

i en nordmannsgran-juletrasbevoksning har
vi kunnet fglge transporten og planteoptaget af
kveelstoffet i et juletraesgkosystem.

Ggdskningsforsgg med kvaelstofisotopen N15
Kvaelstof-15 (N15) er en stabil kvealstof-isotop, der ikke er radio-
aktiv. Isotopen har mange forskellige anvendelser blandt andet
indenfor den medicinske og jordbrugsmaessige forskning. Hvert
grundstof har et atomnummer, men findes i forskellige udgaver
(isotoper), der har forskellige vaegt. Saledes er N15 tungere end
det mere almindeligt forekommende kvelstof-14 (N14).

Ved at udbringe N15 sammen med den almindelige kvalstof-
g@dning opstar der et kendt forhold mellem N14 og N15. Efter-
fglgende kan N15-koncentrationen madles i treeet, i jordvaesken
0g pa jordpartiklerne og derved er det muligt at skabe et bil-
Llede af, hvor meget, hvor hurtigt og hvortil det tilfgrte kvaelstof
transporteres efter ggdningen er bragt ud. Det, at N15 kan spo-
resijorden ogide forskellige plantedele, gar markning af ggd-
ning med N15 til en idéel metode til vurdering af, hvor kveelstof
indlejres (eksempelvis i traeernes nye nale eller gamle nale), og
hvornar det indlejres i relation til ggdskningstidspunktet.

Ggdskningstidspunktet kan spille en vigtig
rolle for optaget af kvaelstof

Delt ggdskning har vundet indpas i juletrasproduktionen for at
give treeerne de bedst mulige betingelser for planteoptag. Flere,
iseer pa sandede jorde, deler deres grundggdskning om fordret
0g mange producenter deler ggdningen i en fordrsgrundggdsk-
ning og en farveggdskning i sensommeren/det tidlige efterar.
Sidstnaevnte er iser sket fordi forskning og praktiske erfaringer
tyder pd, at forarsggdskningen favoriserer brug og indlejring af
kveelstof til generel vaekst, mens kvealstof i forbindelse med
efterdrets "farveggdskning” bruges og indlejres i ndlene, hvor
den stimulerer den mgrkegrgnne ndlefarve.

Den overordnede effekt af delt ggdskning er derfor en gget til-
gaengelighed af kvealstof for treeet. Og jo mere, der optages af
treerne, des mindre tabes der fra rodzonen. Men der er nogle
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Udbringning af N15 foregik med rygsprgjte, mens NPK-g@dningen blev
tildelt med hdndkraft. Foto Mads Krag og Lars Bo Pedersen.
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Tabel 1. Behandlingerne med angivelse kvelstof-dosering. Behandlings-
tidspunkter (fordr/efterdr) med sporbart N15 er angivet med bldt.

2009
Forar Efterar
Behandlinger Kg N/ha Kg N/ha
Kontrol NPK 21-3-10 0 0
A NPK 21-3-10 120 0
B NPK 21-3-10 84 36
C NPK 21-3-10 84 36

S
Foto 1. Udtagning af ndleprgver. Ndleprgverne blev taget ved at hive
nélene af grenene i sméa grupper af cirka ti ndle, svarende til, hvad man
kan fa fat i mellem tommel- og pegefinger. (Foto: Morten Ingerslev).

forskningsresultater, der sar tvivl om farveggdskning altid vir-
ker helt efter hensigten. Det er imidlertid aldrig dokumenteret,
hvorvidt fordrsggdskningen rent faktisk favoriserer brug og ind-

Det rene natepilleri. Der-bleviuds
taget ndleproverfra alle treeeri. =
forsaget. (Foto Lars Bo Pederseig): ,
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lejring af kveelstof til vaekst, mens vi ved, at kveelstof i forbin-
delse med den sene “farveggdskning” kan bruges og indlejres
i ndlene med bedring af ndlefarven til fglge. Amerikanerne pa
vestkysten anbefaler faktisk kun en grundig ggdskning i fordret.

Endvidere er andelen af det indlejrede kveelstof til henholdsvis
vaekst og ndlefarve aldrig blevet malt, hverken i forbindelse med
fordrsggdskning alene eller delt ggdskning hen over sommer-
perioden. Nervaerende projekt har fokuseret pd at undersgge
effekten af henholdsvis forarsggdskning alene og forars- og
efterdrsggdskningen ved delt ggdskning.

Optimal rettidig gedningsdosering

Projektet blev fgrst omtalt i Naledrys 68 og blev oprindeligt
ansggt for at gge producenternes mulighed for at forbedre
nordmannsgran-juletraeers kvalitet og ndlefarve gennem en
optimal kvelstofudnyttelse. Projektet er finansieret af Gluds
legat, som stgtter konkrete forskningsprojekter indenfor land-
og skovbrug. Projektets konkrete formdl var:

* At afprgve hvorvidt metoden med ggdning tilsat den stabile
kveelstof-isotop N15 kan benyttes til at bestemme planteop-
tag og indlejring af kvelstof i en juletraesbevoksning.

* At bestemme, hvortil traeet prioriterer sin kvalstoftransport.

» Atfastlaegge den optimale timing af ggdskning med kvelstof
i forhold til veekst og farve.

Et gedskningsforsgg med kvalstofisotopen N15

Forsgget blev udfgrt pd en sandet juletraeslokalitet naer Ry
parallelt med projekterne: "Aldersgradueret behovsbestemt
gedskning af nordmannsgranjuletreeer” (AGENDA) og "Forbe-
handling og recirkulering af flisaske”. Der er opnaet stor synergi
ved samarbejdet mellem projekterne pa denne lokalitet.




Den benyttede nordmannsgranbevoksning blev etableret med
en planteafstand pa ca. 1,1 x1,1 m i 2004. Jorden pa lokaliteten
er naringsfattig og bestdr hovedsageligt i de gverste 75 cm af
veldranet sand (95 %) med lavt indhold af Ler og silt.

Forsgget blev etableret i i foraret 2009 med tre forskellige be-
handlinger foruden en kontrolbehandling, der ikke fik ggdning
(tabel 1). Behandling A, B og C blev tilfgrt hver 120 kg granule-
ret handelsggdning, NPK 21-3-10. Behandling A, fik kun tilfgrt
gedning i fordret. | behandling B og C blev ggdningen delt i en
fordrs- og sensommerggdskning.

Af tekniske drsager blev N15 bragt ud som en vandig oplgsning
med rygsprgijte. Det sporbare eller markede 15N-kvalstof var
NH,NO;, hvor bade ammonium (NH,") og nitrat (NO5") var maer-
ket. NPK-ggdningen blev bragt ud med hdndkraft.

Der blev ggdsket om fordret den 5. maj 2009 og om efterdret
den19.august 2009. | Agenda-projektet var der tre ubehandlede
kontrol-parceller, som ogsa blev benyttet som kontrol-parceller
i dette projekt. Behandling A og B blev gentaget i to parceller,
mens behandling C blev gentaget i tre parceller. Hver parcel var
opbygget af en bruttoparcel og en nettoparcel. Bruttoparcel-
len udgjorde behandlingsenheden, men det var kun traerne i
nettoparcellerne, der blev analyseret (heltraesanalyser og nale-
analyser) for at undga randeffekter fra naboparcellerne.

Der blev udtaget og analyseret pa fire forskellige prgvetyper:
Nale, heltreeer, jord og jordvaeske. Naleprgver blev udtaget den

23. marts 2010 fra samtlige treeer i netto-parcellerne. Nale-
prgverne blev udtaget fra:

e Topskud.

e Fgrste grenkrans, arsnale.

¢ Anden grenkrans, arsndle og et ar gamle ndle.

e Tredje grenkrans, to ar gamle nale.

e Femte grenkrans, arsndle, et ar og to ar gamle nale.
e /ldre lavere sidende grenkranse, to ar gamle ndle.

Der blev ogsa udtaget ét reprasentativt trae pr. parcel i hver
behandling. Treeerne blev valgt, sa de repraesenterede gennem-
snitstreeet med hensyn til hgjde, form og farve. Traeerne blev
flishugget og en reprasentativ prgve blev udtaget til videre
neddeling og kemisk analyse.

Samtidig blev der ogsd udtaget jordprgver til kemisk analyse.
Der blev udtaget prgver af det gverste organiske lag, som hoved-
sagelig bestod af dgde eller levende planter samt rester fra
stabklipning af treeerne (dgde ndle og grene). Prgver af mineral-
jorden blev udtaget med jordspyd, s& de reprasenterede mineral-
jorden i dybderne 0-10 cm og 10-75 cm.

Hver madned fra juni 2009 til januar 2010, blev der udtaget og
analyseret jordvandsprgver fra jordsonder, der kontinuerligt
sugede jordvaeske.

Alle ndle-, tree-, jord- og vand-prgvers total-koncentration af kvael-
stof og specifikt N15 blev efterfglgende analyseret i laboratoriet.
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| forbindelse med AGENDA-forsgget er der opbygget en bio-
massemodel, der kan beskrive, hvor meget biomasse og kveel-
stof, der findes i traeernes forskellige dele afhaengigt af, hvilken
gedskningsbehandling, de har faet. | Agendaforsgget findes en
behandling, som er magen til behandling B og C i nerveerende
projekt dog undtaget tildelingen af N15. For at beregne optaget
og indlejringen af den samlede mangde kvelstof og N15, har vi
benyttet biomassemodellerne fra AGENDA-forsgget.

Kvaelstofoptagelse i nalene: Koncentration

Kveelstof fra den markede fordrsgedskning (behandling A og
B) indlejres i nalene og koncentrationen stiger tydeligt (figur 1),

bade ved den hgje dosis (behandling A) og ved den noget mindre
dosis (behandling B). Koncentrationen i ndlene stiger ogsa ved
den merkede efterarsggedskningen (behandling C), men meget
mindre end ved fordrsggdskningen.

| alle tre behandlinger er stigningen i koncentrationen af kveel-
stof stgrst i drsndlene, mindre i ét-arsndlene og mindst i de
ndle, der er &ldre end ét ar. Forskellen mellem arsnalene og ét-
arsnalene er bemarkelsesveerdig stgrre ved forarsggdskningerne
end ved sensommer-ggdskningen. Ved forarsggdskningen er
koncentrationsstigningen i drsndlene mere end dobbelt sd stor,
som stigningen i ét-arsndlene. Det peger p4, at det kvelstof,
som bliver tildelt om fordret, i langt hgjere grad transporteres
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og indlejres i drsndlene, end det er tilfeeldet ved sensommer-
ggdskningen. Mellem 17 og 35 % af den mangde kveelstof, som
findes i drsndlene stammer fra forarsggdskningen, mens dette
tal er under 3 % for sensommerggdskningen.

Andre forskningsprojekter har dokumenteret, at sensommer-
gedskningen spiller en rolle for nalenes farve (Christensen &
Pedersen, 2004). Selvom sensommerggdskningen kun har en
relativt begranset effekt pa ndlenes optag af kvalstof, sd kan
den optagne mangde alligevel have en vaesentlig effekt pa na-
lenes farve. Arsagen kan vare, at det kvalstof, som tilfgres om
efterdret, optages i ndlene som et “luksus-optag”, der ikke giver
anledning til yderligere vaekst, men blot haever koncentrationen
af kveelstof i ndlene og giver mgrkere grgnfarvning af ndlene.
| dette forsgg blev ndlenes farve bestemt ved at vurdere, hvor
megrkegrgnne ndlene var i forhold til tre referencekviste med
forskellige grader af grgn farve (Christensen et al. 2001). Resul-
taterne viste, at ndlene i behandling C med kombineret fordrs-
0g sensommerggdskning var statistisk mere mgrkegrgnne end i
behandling A med forarsggdskning alene, selvom farveforskel-
len visuelt bestemt var Llille. Der var dog ingen forskel mellem
behandling B, den anden behandling med kombineret forars- og
efterdrsggdskning, og behandling A. Disse resultater peger pa,
at sensommerggdskning i nogle tilfeelde kan have en indflydelse
pafarven, selvom det kun er en lille mangde kvelstof, der indlej-
res i ndlene, mens sensommerggdskningen i andre tilfeelde ikke
forbedrer farven af ndlene i forhold til forarsggdskning alene.
Vejret i sensommeren 2009 var varmt med overskud af bade
nedbgr og sol i Midtjylland (Cappelen, 2014), s& vi kan fast-
sld, at det ikke er mangel pa nedbgr eller sol, der har fgrt til
at sensommerggdskningen kun har haft en begraenset effekt pa
farven og kun statistisk sikkert i den ene af behandlingerne med
sensommerggdskning.

Kvalstofoptagelse i ndlene: Maengde

N&r man betragter mangderne af optaget kveelstof (figur 2) fra
de meerkede ggdningstildelinger, ser man et andet mgnster end
for koncentrationsstigningerne. Denne forskel skyldes iser, at
der er stor forskel pd, hvor meget biomasse/vagt, der findes i de
forskellige nalekategorier (alder og placering). Bade i den gver-
ste og den nederste del af kronen udggr drsndlene langt hoved-
parten af den samlede ndlebiomasse, mens ét-drsndlene udger
en lidt mindre andel og andelen af ndle, der er &ldre end ét ar
udggr en endnu mindre andel. Den samlede mangde kvelstof,
som er optaget i ndlene fra ggdningerne med maerket kvaelstof
er henholdsvis. 37, 22 og 2,8 kg N/ha for behandling A, B og
C. For fordrsggdskningerne bliver mere end halvdelen af den
kvaelstofmangde, som optages i ndlene, leveret til arsndlene
i den nederste del af kronen pa trods af, at koncentrationsstig-
ningen er stgrst i drsndlene i den gverste del af kronen. Den
mangde, der optages fra sensommerggdskningen (Behandling
C), er bemerkelsesvardig lille i forhold til optaget fra forars-
ggdskningerne. Begge fordrsggdskninger har tydeligvis pdvir-
ket bdde kvelstof-koncentrationen og mangden af optaget
kveelstof vaesentligt mere end sensommerggdskningen.

At fordrsggdskningerne tydeligvis pavirker optagelsen af kveel-
stof i ndlene mere end sensommerggdskningerne stemmer godt
overens med, at ggdningsdoseringen er mindre om efteraret, og
at optagelsesperioden er kortere ved sensommerggdskningen.
Endvidere giver straekningsvaksten om fordret en stor vand- og

Op (CO) Behandling A
5 op(Ch 36,8 kg N/ha
% Op (C2+)
§ Ned (CO)
D Ned (C1)
o
Ned (C2+)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Op (CO) Behandling B
5 Op(Ch) 22,1 kg N/ha
% Op (C2+)
5 Ned (CO)
3 Ned (C1)
o
Ned (C2+)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Op (C0) Behandling C
% Op (C2+)
c  Ned (CO)
S
g Ned (C1)
Ned (C2+)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

N-optaget fra den N15-maerkede behandling
(kg N/ha)

Figur 1. Det totale kveelstof-optag i treeets ndle, der stammer fra de meerkede
godninger. Summen for optaget i alle ndlene pd hele treeet er angivet med tal i
graferne. Position og alder: "Op”: gvre del af kronen fra og med 4. grenkrans og
“Ned”: nedre del af kronen under 4. grenkrans, "C0": drsndle, "C1": ét &r gamle
ndle, "C2+" ndle, der er eeldre end ét @r.

Position og alder
T [ N fra maerket gadning
Behandiing A [N fra andre kilder

Ned (C1)
Ned (C2+)
Behandling B
Op (CO)
Op (C1)
Op (C2+)
Ned (CO0)
Ned (C1)
Ned (C2+) |
Behandling C
Op (CO)
Op (C1)
Op (C2+)
Ned (CO0)
Ned (C1)
Ned (C2+)

0 20 40 60 80 100

Figur 2. Fordelingen af N i ndlene mellem hhv. N fra meerket gedning og N fra
andre kilder. Position og alder: Op: gvre del af kronen fra og med 4. grenkrans
og Ned: nedre del af kronen under 4. grenkrans, C0: drsndle, C1: ét &r gamle
néle, C2+ ndle der er celdre end ét dr.
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Tabel 2. Balancen for N15 fra meerket gedning. Genfinding af N15 fra
de meerkede gadninger er angivet i forhold til den mengde ggdning,
der tildeles.

Behandlinger A B C

Tildelt N med maerket
gedning

(kgN/ha) 1206 844 36,2

N-optag i hele treeer (kg N/ha) 361 224 47

Akkumuleret og tilbageholdt i jorden

0-horisont? (kg N/ha) 8,1 7.6 9,1
0-10 cm (kg N/ha) 9,3 10,2 4,1
10-75 cm (kg N/ha) 20,7 2,5 3,5
Jord totalt (kg N/ha) 382 20,3 16,7

Udvaskning (kg N/ha) 8,1 9,8 1,6

Total i biomasse,
jord og udvaskning
Genfinding af N fra
merket ggdning

(kgN/ha) 830 522 21,2
(% aftilfort) 688 618 58,5

1. @vre organisk horisont med akkumuleret plantemateriale.

naringsstoftransport til nye ndle i forhold til om efteraret, hvor
vaksten er markant mindre.

Kvalstof-balance

Ndar man sammenligner optagelsen af kvalstof i ndlene fra de
markede ggdninger (figur 1) med de mangder, der er optaget i
de heltreeer, som er analyseret (tabel 2), sa ser det ud til, at alt
det, treeet har optaget fra forarsggdskningen, er transporteret og
indlejret i ndlene, mens der ved sensommerggdskningen er ind-
lejret en stgrre andel (1,9 kg N/ha) til andre dele af treeet (ved,
bark, grene og kviste). Dette projekt har haft begrensede gen-
tagelser og antal af prgver. Derfor skal man vere forsigtig med
at tolke for entydigt pa de sma forskelle, men det er bemaerkel-
sesveerdigt, at kveelstof fra fordrsgg@dskningen tilsyneladende i
hgjere grad indlejres i ndlene frem for i treeets gvrige dele.

Udvaskningen af kvelstof fra fordrsggdskningerne (Behand-
ling A og Bitabel 2) er stgrre end ved sensommerggdskningen.

g

i No.rd‘;na__ sgran pa forsggs-
. L "tokgliteten ved Ry (Foto:
Morten:Ingerslev).
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Dette stemmer ogsa godt overens med, at ggdningsdoseringen
er mindre om efterdret og den undersggte periode for udvask-
ning her er markant kortere. | nogle af jordvandsprgverne blev
det observeret, at andelen af N15 var hgjere end den kontrolle-
rede berigelse med N15 i den markede ggdskning. Dette kunne
tyde pa, at kveelstof i den pelleterede 21-3-10 NPK-ggdning ikke
ngdvendigvis oplgses og udvaskes med samme hastighed, som
den meerkede N15, der var tilfgrt parcellerne i oplgst form. Nar
man ser pa udvaskningen af kveelstof fra market ggdning, kan
man ikke sige noget generelt om, hvornar kvalstof udvaskes i
forhold til, hvornar det er blevet tilfgrt (data ikke vist her). For
fordrsggdskningerne sker der sdledes en udvaskning af kveel-
stof fra den merkede ggdning i hele mdleperioden, og denne er
mengdemaessigt stgrst, nar vandnedsivningen er stgrst.

Det er vanskeligt at fastsla jordens akkumulering af kveelstof fra
meerket ggdning, dels fordi baggrundsmangden af N15 er rela-
tivt stor og dels fordi fordelingen mellem N15 og N14 er forskellig
i forskellige jorde og afhaenger blandt andet af, hvad jorden er
blevet brugt til og hvilke organismer, der lever i den. Med disse
forbehold, ser det ud til, at behandlingerne har pavirket akku-
muleringen af kveelstof forskelligt. Akkumuleringen af kvaelstofi
jorden afspejler, at der er forskel i doseringen af maerket ggdning.
Sdledes er akkumuleringen af kvelstof stgrst i Behandling A,
mindre i Behandling B og mindst i Behandling C. Det ser ogsad ud
til, at den store dosis i Behandling A har pdvirket akkumuleringen
i stgrre dybder i forhold til de andre to behandlinger.

Genfinding af kvelstof fra de markede ggdninger i ndle, hel-
treeer, jord og udvaskning, svinger fra 58,5 % i Behandling C op
til 68,8 % i Behandling A. Sammenholder man de fundne var-
dier med resultaterne fra andre projekter (Christensen et al.,
2001a; Pedersen & Christensen, 2005), sd ser tallene for opta-
getitraeer og ndle samt udvaskningen realistiske ud. Det peger
pa, at mellem 31 og 41 % af det tilfgrte kvaelstof tilsyneladende
forsvinder fra juletras-systemet ved denitrifikation (bakteriel
proces hvorved nitrat, NO5-N, omdannes til frit kvaelstof, N,, el-
ler lattergas, N,O) eller andre gasformige tab. Endvidere kan
opggrelsen af jordens indhold af kveelstof, som stammer fra de
meerkede ggdninger veaere usikker. | jorden geelder det, at ganske
sma usikkerheder pa analyseresultaterne kan give betydelige
variationer i den beregnede kvelstofpulje i jorden.




Konklusioner

Begge fordrsggdskninger har tydeligvis gget bade koncentra-
tionen og maengden af optaget kveelstof vaesentligt i forhold til
sensommerggdskningen.

Selvom sensommerggdskningen kun har en relativt begraenset
virkning pd optagelsen af kveelstof, sd kan den optagne mangde
have en effekt pa ndlenes farve. Det er dog ikke altid, at efter-
arsg@dskningen pdvirker farven pd ndlene.

Det er sveert ud fra dette studie at afggre om traeets brug og
indlejring af kvelstof prioriteres anderledes pd forskellige
tidspunkter af dret, da akkumuleringen af kveelstof i ndlene til-
narmelsesvist udger den samlede akkumulering i hele treeet,
for alle behandlingerne. | alle tre behandlinger indlejres langt
stgrstedelen af det optagne kveelstof til de yngste nale.

Nar man ser pa udvaskningen af kvelstof fra ggdning med
mearket kveelstof, sa kan man ikke sige noget generelt om, hvor-
nar kvealstof udvaskes i forhold til, hvornar det er blevet tilfgrt.
For forarsggdskningerne sker der en udvaskning af kvelstof fra
den merkede ggdning i hele mdleperioden og denne er kraf-
tigst, ndr vandnedsivningen er stgrst.

Mellem 31 og 41 % af det tilfgrte kvalstof forsvinder tilsyne-
ladende fra juletraes-systemet ved denitrifikation eller andre
gasformige tab.

Opggrelsen af jordens indhold af kvalstof, som stammer fra de
merkede ggdninger, kan veere usikker og derfor pavirke den be-
regnede balance. Dette forhold skal tages med i overvejelserne,
hvis denne metode skal benyttes ved fremtidige forsgg.

Ud fra de givne resultater vurderes det, at metoden kan vere
velegnet til at spore, hvor meget, hvor hurtigt og hvortil den
meaerkede ggdning indlejres i treeet. Metodens usikkerhed bliver
dog stgrre hvis kvalstof-akkumuleringen i jorden skal medtages.
Metoden med anvendelse af N15 har sdledes perspektiver for
den fremtidige forskning, der bgr omfatte flere gentagelser og
analyse af stammer, grene, og rgdder sarskilt.
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