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Forord

Denne rapport er udfeerdiget i projektet "Fortsatte forsgg med maling af
naeringsstofudvaskning fra golf greens” finansieret af Dansk Golf Union
(DGU).

Sammenfatning og konklusioner

| et lysimeteranleeg gennemfartes i perioden 2000-2003 malinger af kveelstof- og
fosforudvaskning fra golf greens arligt tilfert 100-300 kg N/ha og 7-22 kg P/ha ved
to forskellige vandingsstrategier. | efteraret efter graesetablering maltes
nitratkoncentrationer pa godt 20 mg nitrat-N/I i dreenvand. | lgbet af den faglgende
vinter faldt indholdet til under 1 mg nitrat-N/I og i gennemsnit over forsggsperioden
2001-3 var koncentrationen 0,1-0,4 mg nitrat-N/l i de forskellige behandlinger.
Den samlede kveaelstofudvaskning i 2001-2 var pa 1-4 kg nitrat-N/ha og 10-12 kg
total-N/ha. 1 2002-3 udvaskedes 0,3-2,4 kg nitrat-N/ha og 5,3-7,9 kg total-N/ha.
Ved den benyttede ggdskningspraksis (udbringning hver 14. dag) maltes ikke
udvaskning af betydning selv ved kraftig overskuds-vanding kort efter ggdskning.
De tre ggdningsniveauer gav klare effekter pa greessets biomassetilveekst. Det
laveste niveau (100 kg N/ha) gav et mere lyst greesteeppe med et mindre bladareal
end de gvrige to niveauer (200 og 300 kg N/ha), som var meget ens med hensyn til
udseende og til aktivt bladareal. Kveaelstofindholdet i greesset steg med stigende
gegdskning.

Den malte kveelstofudvaskning var meget lav i forhold til veerdier malt i landbruget,
og fra det etablerede grees i 2001-3 var udvaskningen ligesa lav som fra
naturarealer. Udvaskningsniveauet faldt over de tre ar, men det kan ikke udelukkes,
at der senere kan ske en stigning i udvaskningen ved fortsat ggdskning med 300 kg
N/ha.

Udvaskning af fosfor blev alene malt fra de fuldt etablerede greens i ar 2002-3. Det
er derfor ikke muligt at udtale sig om udvaskningen i etableringsfasen. | malearet
var den gennemsnitlige koncentration i afdreenet vand 0,034 mg P/l i forsggsleddet
tilfart 7 kg P/ha stigende til 0,055 mg P/l efter tilfarsel af 22 kg P/ha. De
gennemsnitlige koncentrationer 14 saledes fra alle tre geadningsniveauer under 0,01
mg P/1, som anses for en kritisk greense for vandkvalitet. Den malte udvaskning af
fosfor fra greens i lysimetre var pa niveau med eller lidt lavere end udvaskningen
malt fra dreenede landbrugsjorder.

Fordampningen fra greens var kun 60-80 % af potentiel fordampning beregnet ud
fra klimadata. Det vil derfor veere relevant ved beregning af vandingsmeengder til
greens at benytte en faktor pa knap 0,8 til korrektion af potentielt
jordvandsunderskud.

Falgende anbefalinger for miljgmaessigt forsvarlig pasning af greens kan udledes af
forsgget, idet der tages forbehold for, at der kan veere forskelle mellem jordtyper:
- Kveelstofggdskning ved etablering af greens bgr minimeres.

- 1 en periode efter etablering kan tildeles op til 300 kg N/ha arligt uden risiko for
betydelig kveelstofudvaskning.

- Tildeling af ggdning med 14 dages intervaller er passende.

- Det afklippede grees har et hgjt kveelstofindhold og skal handteres forsvarligt.

- Ved vanding af greens bgr tilfgres 0,8 gange potentielt jordvandsunderskud.



1 Baggrund for projektet

I den danske miljgdebat er det ofte blevet antaget, at kvaelstofudvaskningen
fra de intensivt drevne golf greens ma veere betragtelig.

I et engelsk lysimeterstudium af neeringsstofudvaskning fra pleenegraesser
tilfart 200 kg N/ha farste ar og 400 kg N/ha andet ar fandtes i stgrstedelen af
perioden nitratkoncentrationer i afdraeningsvandet, der 1a langt under
drikkevandskravet pa 11,3 mg nitrat-N/I (Lawson & Colclough, 1991). | et
tilsvarende norsk studium fandtes i gennemsnit af en reekke ggdningstyper og
-meengder koncentrationer af nitrat-N pa mindre end 2 mg/I (Engelsjord &
Singh, 1997). Der findes dog ikke forsgg med maling af kveelstof-udvaskning
fra greens under danske klimaforhold.

Fosfor er et andet neeringsstof, som kan forarsage algevaekst og iltsvind, hvis
det udledes til ferske vande. | modsaetning til nitrat bestar den stgrste risiko
for udvaskning af fosfor i tab af partikuleert bundet fosfor. Det kan specielt
tabes i forbindelse med kraftig nedbgr (eller vanding), hvor partikler kan
transporteres i makroporer (fx regnormegange) i jorden.

En fosforkoncentration i dreenvand pa over 0,1 mg/l vurderes at veere kritisk
for vandkvalitet (Rubeek et al., 2001). Efter ggdskning af greens med 11-22
kg P/ha/ar fandt Lawson & Colclough (1991) middelkoncentrationer pa O-
0,01 mg fosfat-P/l dog med enkeltobservationer op til 4 mg fosfat P/l. Ved
tilfarsel af 80 kg P/ha/ar fandt Engelsjord & Singh (1997) koncentrationer i
det afdreenede vand mellem 0,11 og 10,25 mg/I total-P.

Det gennemsnitlige arlige ggdskningsniveau pa greens i Danmark blev i 1998
opgjort til 195 kg N/ha og 41 kg P/ha dog med stor variation fra bane til bane
(DGU, 1998). Greens vandes hyppigt og greesset slas normalt hver dag og
fjernes fra arealet. Greens er normalt opbygget med et dreenaflgb lagt
nederst deekket af 10 cm filtergrus og fulgt af et 30 cm veekstlag (sandet
humusjord). @verst er der greestarv typisk med blandinger af graesarterne
alm. hvene ( Agrostis capillaris) og rgdsvingel (Festuga rubra). Graessernes
roddybde er begreenset og nar aldrig under veekstlaget.

1.1 Formal

Formalet med projektet var at undersgge, hvor stor udvaskningen af kveelstof
og fosfor er fra golf greens med den nuveerende praksis for pasning. Desuden
var det malet at vurdere, om denne praksis er acceptabel, eller om den
eventuelt kan forbedres. Endvidere skulle det afklares, hvor fglsom
udvaskningen er for kraftig nedbgr eller vanding kort efter ggdskning, samt
om der sker en udvikling i udvaskningsniveauet med alderen af greens.



2 Forsggsmetodik

2.1 Anleeg og pasning af 'greens’ i lysimetre

Forsgget blev anlagt i et lysimeteranlaeg ved Danmarks JordbrugsForskning,
Forskningscenter Foulum i Tjele. De enkelte lysimetre har et overfladeareal
palmx1moger1,5mdybe. Fra bunden afdraenes jordvand, som for
hvert lysimeter opsamles i en dunk placeret i en underjordisk
inspektionsgang.

Fra april-oktober overdeekkedes lysimeteranleegget i tilfeelde af nedbar
automatisk af et selvkgrende tag. Den gnskede 'nedbgr’ kunne derefter
tilfgres seerskilt til de enkelte lysimetre ved hjselp af et computerstyret
vandingsanleeg (Figur 1).

Far projektstart fyldtes 1,2 m filtergrus (0,7-1,3 mm kornstgrrelse) i
lysimetrene. Herover placeredes i juni 2000 et 30 cm veaekstlag med en
sammensaetning svarende til den, der i praksis typisk anvendes ved
etablering af greens. Vaekstlaget blev lagt i med en teethed p& 1,4 kg/dm?3.
Efter grundig gennemvanding af jorden gennemfgrtes en analyse af
vaekstlagets tekstur og neaeringsstofindhold, se tabel 1.
Kornstgrrelsesfordelingen af jorden faldt inden for de greenser for acceptabel
green-jord, som er opstillet af den amerikanske golfassociation (USGA), se
figur 2.

Tabel 1. Analyse af veekstlagets tekstur og neeringsstofindhold far ilsegning
ved projektstart i juni 2000. Analyserne er udfgrt pa en tarret jordprgve.

Analyse Resultat
Ler <2 m, % 3,1
Silt 2-20 m, % 1,4
Grovsilt 20-50 m, % 1,6
Finsand 50-63 m, % 1,6
Finsand 63-125 m, % 3,6



Finsand 125-200 m, % 6,5

Grovsand 200-500 m 56,7
Grovsand 500-2000 m, % 24,6
Humus, % 0,9
Jordbundstype (JB-nr) 1
C-indhold, % 0,52
N-indhold, % 0,05
Reaktionstal (Rt) 6,0
Kaliumtal (Kt) 2,0
Fosfortal (Pt) 2,2
Magnesiumtal (Mgt) 2,0
Kobbertal (Cut) 1,1
Mangantal (Mnt) 1,1
Graznsekornkurver | henhold til anbefalinger fra USGA.
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Figur 2. Kornstgrrelsesfordeling af jorden anvendt til veekstlag i greens i
lysimetre.

Lysimetrene blev tilsdet d. 3-4 juli 2000 med en graesblanding til greens
(Turfline fra Prodana indeholdende 3 sorter af rgdsvingel ("Napoli’ 25 %o,
'Medina’ 40 % og 'Barcrown’ 20 %) samt alm. hvene CEgmont’15 %)).
Fremspiringen var dog pletvis utilfredsstillende, og der blev eftersaet 24. juli
og 14. august, hvorefter en tilfredsstillende teet grgnsveer blev opnaet. Der
blev ggdet ved saning 3. juli og igen 31. august med i alt 97 kg N/ha, 21 kg
P/ha, 183 kg K/ha og 116 kg Mg/ha.

Graesset blev klippet i 3-7 cm’s hgjde 3 gange i efterarsperioden og efterladt i
lysimetrene. P& baggrund af jordanalyse udtaget i november 2000 og
konsultation med DGU-konsulenter blev der ggdet med 3 kg P/ha, 98 kg K/ha
og 101 kg Mg/ha i februar 2001 for at haeve jordtallene til de vejledende
veerdier for greens (Vagn Dissing, pers. medd. 2000). Da en ny analyse i april



2001 stadig viste lave jordtal tilfartes yderligere 45 kg P/ha, 153 kg K/ha og
101 kg Mg/ha.

I maj 2002 tilfgrtes 125 kg K/ha samt Cu, Mn og Fe.

Efter start af forsggsbehandlinger fra 2. april 2001 er greens lgbende blevet
topdresset og eftersaet efter behov. | sensommeren 2002 opstod der pa
grund af for teet klipning og kraftig topdresning bare pletter i nogle af
lysimetrene. Eftersaning virkede fagrst ordentligt i foraret 2003. Det var
tydeligt, at lysimetre med bare pletter gav anledning til forgget udvaskning,
hvilket der blev taget hgjde for ved opggrelse af resultaterne.

2.2 Forsggsled og parcelfordeling

Forsgget blev anlagt som et fuldstaendigt blokforsgg med fire gentagelser af
hver behandling (tabel 2). Behandlingerne randomiseredes indenfor blokke
(reekker i lysimetret).

Tabel 2. Forsggsled og parcelfordeling

Forsggsl Ggadskni Vanding Lysimeterkar nr.
ed ng
kg N/ha
1 100 Naturlig 20 30 40 501
nedbgar 4 3 3
2 200 Naturlig 20 30 40 506
nedbgar 3 5 6
3 300 Naturlig 20 30 40 502
nedbgar 6 2 5
4 100 Styret nedbgr 20 30 40 505
2 4 4
5 200 Styret nedbgr 20 30 40 504
5 1 2
6 300 Styret nedbgr 20 30 40 503
1 6 1

2.3 Forsggsbehandlinger

2.3.1 Ggdskning

Ggdningsbehandlingerne blev tilfart med Arena Green Plus (N, P, K, Mg, S,
Mn — 15-1-12-6-0,4) pa tre niveauer: 100, 200 og 300 kg N/ha arligt (7, 15
og 22 kg P/ha). Tildelingen skete med 14 dages interval fra uge 16 til uge 40.

Efter gadskning blev graesset overbruset, hvis ikke der blev vandet, sadledes
at ggdningen blev oplgst og ikke risikerede at blive opsuget i forbindelse med
naeste graeshgst.

2.3.2 Vanding

To vandingsbehandlinger pafgrtes. Den ene, 'naturlig nedbgr’, bestod i
vanding med de nedbgrsmaengder, som blev registreret ved Foulum i 1999,
der var et forholdsvist normalt nedbgrsar. Ved den anden behandling, 'styret



nedbgr’, tilfgrtes i lobet af veekstsaesonen 10, 20 og 30 mm overskudsnedbgar
1, 6 og 11 dage efter tilfarsel af ggdning.

Udover disse vandingsbehandlinger blev der altid vandet, nar der opstod et
underskud pa over 10 mm beregnet ud fra potentiel fordampning. Til kontrol
af, om disse beregnede tilfgrsler var tilstraekkelige, blev der nedsat
tensiometre i fire af lysimetrene.

2.4 Malinger og analyser

2.4.1 Jordanalyse

Inden forsggsperioden start blev flere gange udtaget og analyseret en
samleprgve af jord fra hele forsgget. Efter afslutning af det farste forsggsar
(22/4 2002) blev der udtaget en samleprgve af jorden fra hvert forsggsled (2
stik pr. parcel) for analyse af indhold af total-N, P, K, Mg, Cu, Mn og
reaktionstal. Ved afslutning af forsgget (8/4 2003) blev efter samme
procedure udtaget en samleprgve pr. forsggsled, som analyseredes for fosfor
og total-N.

2.4.2 Greaeshgst

Graesset blev i 2001 afklippet med batteridrevne handsakse med start 18.
april. Klippehgjden reduceredes i lgbet af et par uger til 1-2 cm. Efter klipning
blev greesset opsuget med en Partner lgvsuger (se figur 3), hvorefter greesset
blev sat i tgrreskab ved 80°C i 24 timer og tgrvaegten bestemt.

Med jeevne mellemrum blev graesset vertikalskaret, ligesom det er praksis pa
almindelige golf greens. En specialbygget, handbaret vertikalskaerer var
fremstillet til formalet. Den afskarne biomasse, som primaert bestod af dgde
blade og skud fra bunden af greesdaekket, blev opsamlet, vejet og puljet
sammen med den gvrige graeshgst.

Det opsamlede grees blev gemt for hvert lysimeter, og fra hgstperioderne
25/4-29/6 og 3/7-26/10 2001 blev der udtaget en repreesentativ prgve for
bestemmelse af indhold af sand og N.

I 2002 blev greaesset afklippet med en Atco Balmoral cylinderklipper og fjernet
fra lysimetrene uden bestemmelse af vaegt.



Figur 3. Klipning med eldrevet handsaks og opsugning af afklippet graes med
lgvsuger.

2.4.3 Opsamling og analyse af dreenvand

Dreenvand blev opsamlet i 25 liters dunke i underjordiske inspektionsgange
(se figur 4). Temperaturen i gangene var 5-15 °C, og der var kun taendt lys i
forbindelse med temning for vand og anden inspektion. | perioden efter
etablering af greaesset i ar 2000 og indtil start af forsggsbehandlinger i april
2001 blev der opsamlet vand fra fire lysimetre. Herefter opsamledes vand fra
alle lysimetre indtil april 2003. Ved de fastlagte udtagningstidspunkter maltes
den afdreenede vandmaengde, og der blev udtaget en repraesentativ
vandprgve fra dunkene ved hjeelp af en lang pipette. Prgverne analyseredes
for indhold af nitrat og ammonium samt ved hver anden prgvetagning for
indhold af total-N. Prgver med indhold under detektionsgraensen pa 0,1 mg
N/I blev ansat til en veerdi pa 0,02 mg/I

I 2002-3 blev det afdreenede vand endvidere analyseret for totalt indhold af
fosfor. I vandingsbehandlingen ’styret nedbgr’ analyseredes dog kun indtil
prgvetagningen 2/8. Da fosfor kan veere partikuleaert bundet blev dunkene far
udtagning af prgve til analyse vendt pa hovedet 5 gange for at opslemme evt.
bundfald.
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Figur 4. Underjordisk inspektionsgang med dunke til opsamling af dreenvand.

2.4.4 Beregning af vandbalance

I vandbalancen for forsgget indgik falgende parametre:

Tilfgrt vandingsvand april 2001 — september 2001 og april 2002 —september
2002.

Nedbgr registreret i lysimeteranleegget i sommerperioden ved fejl pa taget og
for taget ndede at kare helt over lysimetrene.

Nedbgr registreret i oktober 2001 — april 2002 og oktober 2002 — april 2003
ved Foulums klimastation beliggende ca. 1 km fra forsggsarealet. Nedbgr
registreret i 1,5m’s hgjde blev korrigeret til jordhgjde vha. manedlige
korrektionsfaktorer som angivet af Allerup m.fl. (1998).

Afstreamning af jordvand opsamlet i dunke under hvert lysimeter. Maengden
bestemtes ved vejning.

Fordampning fra graesset bestemt som en differens mellem de gvrige
parametre.

2.4.5 Telemaling

Graessets veekst og kveelstofstatus blev fulgt igennem veekstperioden i ar
2001 ved maling af naerinfrargd reflektans (telemaling) i alle parceller,
hvorved der blev opndet et kvantitativt udtryk for meengden af klorofyl,
populeert sagt afgregdens grgnhed. Der er normalt en direkte sammenhaeng
mellem malt RVI (relativt vegetations indeks) og afgrgdens bladareal, men
denne sammenhaeng skal fastleegges i den enkelte afgrgde for at kunne
benyttes kvantitativt.

Telemaling gennemfartes med 14 dages interval med ekstra malinger lagt ind
omkring en udtgrring til 10-15 mm, omkring klipning og mellem to
gadningstidspunkter for at beskrive evt. effekter heraf. Ved maling pa dage,
hvor der ogsa skulle klippes graes, gennemfgrtes malingen far klipning.
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3 Resultater og diskussion

3.1 Jordens neeringsstofindhold

| tabel 3 er vist resultaterne af de jordprgver, som er udtaget i projektet
lgbetid. Det ser ud til, at der er sket en stigning i jordens kaliumtal,
magnesiumtal og kobbertal over perioden, mens mangantal og indhold af
total-N er faldet. Der skal dog tages forbehold for, at der ikke veeret
ressourcer til at analysere i enkeltlysimetre, saledes at tallene kunne vurderes
statistisk. | &r 2002 og 2003 blev analyseret pa samlepragver for hvert
forsggsled. Der var stor (2-3 gange) og usystematisk variation mellem
forsggsled, og derfor er kun gennemsnitsveerdier for hele forsgget angivet i
tabel 3. £ndringerne i indhold af total-N er s& store, at de ikke er troveerdige.
Fx betyder aendringen fra 0,021% i 2002 til 0,030% i 2003 at indholdet i
jorden (0-30 cm) skulle veere gget med ca. 400 kg N/ha. Dette indikerer, at
den tilfeeldige variation mellem prgver langt overstiger de faktiske aendringer.

Tabel 3. Neeringsstofindhold af veekstlaget (0-30 cm’s dybde) igennem
projektperioden

Prgvetagningsdato 28/6 3/11 9/4 22/4 8/4 2003
2000 2000 2001 2002
Forsggsled - - - Gns af Gns af
1-6 1-6
Reaktionstal (Rt) 6,0 6,0 5,5 6,3 -
Kaliumtal (Kt) 2,0 3,9 4,6 4,3 -
Fosfortal (Pt) 2,2 1,9 1,7 2,4 2,2
Magnesiumtal (Mgt) 2,0 1,9 3,8 51 -
Kobbertal (Cut) 1,1 1,0 1,4 -
Mangantal (Mnt) 1,1 1,4 0,7 -
C-indhold, % 0,52 0,604 -
N-indhold, % 0,050 0,035 0,021 0,030

Forsggsled 1: 100 kg N/ha, naturlig nedbgr
Forsggsled 2: 200 kg N/ha, naturlig nedbgr
Forsggsled 3: 300 kg N/ha, naturlig nedbgr
Forsggsled 4: 100 kg N/ha, styret nedbgar
Forsggsled 5: 200 kg N/ha, styret nedbgr
Forsggsled 6: 300 kg N/ha, styret nedbgr
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3.2 Greaessets veekst og kveelstofindhold

Tilveeksten af graesset afhang meget af ggdningsniveauet, mens
vandingsbehandlingen ikke havde nogen seerlig effekt (figur 5). Den hgstede
biomasse ved gedskning med 300 kg N/ha var ca. 420 g terstof/m?, hvilket
svarer til 4,2 ton tgrstof/ha. Biomasse fjernet ved vertikalskeering er
medregnet i veerdierne, og fremgar som ’'hop’ i kurverne fx pa datoerne 9/5
og 1/6.

Gadningsniveauet afspejledes tillige klart i greaessets indhold af kveelstof, idet
der var op til 1,2 procentpoint hgjere indhold i behandlingerne tilfart 300 kg
N/ha end i behandlingerne tilfgrt 100 kg N/ha (tabel 4). Der var 0,5-1,0
procentpoint hgjere N-indhold i greesset i eftersommeren end i forsommeren.
Ved kombination af hgstet tgrstof med dets N-indhold er beregnet den
samlede fjernelse af kveelstof ved graeshgst, der varierede fra 70 til 199 kg
N/ha (se tabel 8 i afsnit 3.4).

graesveaekst (sand fratrukket)

450,00

—&— 100 kg N/ha
400,00 1 naturlig

350,00 1 —— 100 kg N/ha

styret
300,00 -

—24— 200 kg N/ha

o :
£250,00 naturlig

S

% 200,00 - 200 kg N/ha
8 styret
150,00

—X¥— 300 kg N/ha
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0
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2
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Figur 5. Akkumuleret tgrveegt af afklippet grees igennem sommeren 2001.
Sand opsuget med lgvsugeren er fratrukket.

Tabel 4. N-indhold (% af tgrstof) i grees hgstet henholdsvis i forsommer og
eftersommer 2001.

Forsggsled 100 kg 200 kg 300 kg 100 200 300
N/ha, N/ha, N/ha, kg kg kg
naturlig naturlig naturlig N/ha, N/ha, N/ha,

(1 (2) 3) styret styret styret
@ G G
25/4-29/6 3,0 3,4 3,8 2,8 3,3 4.0
3/7-26/10 3,6 4.1 4.5 3,8 4.0 4.9

13



3.3 Kveaelstofindhold i dreenvand

I perioden lige efter etablering af greesdaekket i sommeren 2000 var der
forholdsvis hgje nitrat-N-koncentrationer i det afdreenede vand (figur 6).
Frem til starten af forsggsperioden faldt koncentrationen til under 1 mg/I
nitrat-N. Ggdskning med forskellige maengder ifglge forsggsplanen blev
pabegyndt d. 18/4 2001. Der skete en vis koncentrationsstigning igennem
sommeren 2001 og en mindre i seesonen 2002-3.

Nitrat-N-koncentrationer i etableringsperiode og forsggsperiode

25
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naturlig

—— 200 kg N/ha -

naturlig
2 —&— 300 kg N/ha -
o naturlig
c
2 100 kg N/ha -

styret

—¥— 200 kg N/ha -
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01-11-2002
03-02-2003 §§

05-07-2001
02-08-2001 3
04-09-2001 3,
01-10-2001

03-12-2001 §
02-04-2002 j§
11-05-2002 §
03-06-2002 §
02-07-2002

19-07-2002 J§
20-08-2002 §
17-09-2002

o
o
S
Q
©
e
©
=

15-09-2000
16-10-2000
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Figur 6. Koncentration af nitrat-N gennem graessets
etableringsperiode i ar 2000-2001 samt i forsggsperioden 4/4 2001 —
2003.

I forbindelse med vurdering af drikkevands-kvalitet angives oftest
nitratindholdet i stedet for indholdet af nitrat-N. Forskellen mellem de to
starrelser er en faktor 4,43, og til orientering er vist nitratveerdierne i figur 7.
Danmark og EU’s greenseveerdi for nitratindhold i drikkevand er 50 mg
nitrat/l.
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Af en mere detaljeret visning af resultaterne fra forsggsperioden fremgar det,
at der var en tendens til forhgjede koncentrationer af nitrat-N ved ggdskning

med 300 kg N/ha midt p& sommeren 2001 (figur 8). Der var dog stor
variation pa de forggede veerdier, og der kunne derfor ikke pavises en

signifikant forskel mellem forsggsled.

Den maksimale koncentration i forsggsperioden var ca. 2 mg nitrat-N/I
svarende til 8,9 mg nitrat/l. Afstremningsveegtet middelvaerdi for hele
forsggsperioden 2001-3 var mindst i forsggsleddet 100 kg N/ha, naturlig
nedbgr (0,1 mg nitrat-N/I) og hgjest i forsggsleddet 300 kg N/ha, styret
nedbgr (0,4 mg nitrat-N/I). Til sammenligning varierede middel-

koncentrationen over aret i et landbrugssaedskifte pa en grovsandet jord ved

Jyndevad Forsggsstation fra 4,6 mg nitrat-N/I under uggdet klgvergreaes til

24,4 mg nitrat-N/I under varbyg + vinterhvede (Olsen, 1995).
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Nitrat-N-koncentrationer i forsggsperioden
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figur 8. Koncentrationen af nitrat-N i forsggsperioden 4/4 2001 — 2/4
2003. Standardafvigelsen pa veerdierne er angivet med sgjler for den
gverste og nederste kurve.

I fire lysimetre opstod der huller i greesdeekket i sensommeren 2002 som
falge af for teet klipning. De tre af disse, som blev ggdet med 200 og 300 kg
N/ha, var tydeligt afvigende fra de andre gentagelser i samme behandling og
blev fjernet far opggrelse af de gennemsnitlige koncentrationer i figur 8 og af
samlet udvaskning i tabel 6. Det fjerde lysimeter med huller i greesdeekket
var ggdet med 100 kg N/ha og gav ikke anledning til afvigende resultater i
forhold til gentagelserne i behandlingen. | dreenvandet fra de kraftigt ggdede
lysimetre med huller i greesdeekket blev malt nitrat-N koncentrationer pa op
til 7,4 mg/I.

Ud fra de malte nitrat-koncentrationer og de malte afstremningsmasngder
igennem saesonen blev den samlede kveelstofudvaskning for hele forsggsaret
beregnet (tabel 5-6). Udvaskningen af nitrat-N var i ar 2001-2 i gennemsnit
2,0 kg nitrat-N/ha varierende fra 1,1 kg/ha i forsggsleddet 100 kg N/ha,
naturlig nedbgr til 3,9 kg/ha i forsggsleddet 300 kg N/ha, styret nedbgr. |
2002-3 udvaskedes i gennemsnit halvt sa meget nitrat med tilsvarende
effekter af ggdningsniveau, som aret fgr (tabel 6).

Ved hver anden prgvetagning blev dreenvandet ogsa analyseret for indhold af
total-N, hvilket inkluderer alle N-former, sd&som ammonium-N og organisk
bundet N. Ammonium-N blev analyseret seerskilt i en del af forsggsperioden,
men indholdet var aldrig over 0,04 mg ammonium-N/l og var ofte under
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detektionsgraensen pa 0,02 mg/l. Derimod var det totale N-indhold i
dreenvandet betydeligt hgjere end indholdet af nitrat-N, hvilket formodentlig
skyldtes forekomst af forskellige organiske forbindelser afgivet fra grees og
mikroorganismer i jorden. Den akkumulerede udvaskning af total-N (beregnet
ved interpolation mellem de datoer, hvor total-N blev malt) varierede i pr
2001-2 fra 9,8 kg total-N/ha til 12,0 kg total-N/ha (tabel 5), mens
udvaskningen af total-N i 2002-3 varierede fra 5,3 til 7,9 kg/ha (tabel 6).

Tabel 5. Total udvaskning af nitrat-N og total-N for perioden 4/4 2001 — 2/4
2002. +/- standardafvigelsen er angivet.

Kg nitrat- Kg total-
Forsggsled N/ha N/ha
1, 100 kg N/ha, 1,11 +/- 10,04 +/-
naturlig nedbgr 0,36 0,39
2, 200 kg N/ha, 1,50 +/- 10,05 +/-
naturlig nedbgr 0,37 0,61
3, 300 kg N/ha, 2,68 +/- 11,82 +/-
naturlig nedbgr 0,57 0,76

1,52 +/- 9,83 +/-
4, 100 kg N/ha, styret 0,49 0,95

1,81 +/- 10,36 +/-
5, 200 kg N/ha, styret 0,88 1,19

3,68 +/- 12,03 +/-
6, 300 kg N/ha, styret 2,61 3,15

2,02 +/- 10,66 +/-
Gennemsnit 1,25 1,49

Kg nitrat- Kg total-
Forsggsled N/ha N/ha
1, 100 kg N/ha, 0,49 +/- 5,32 +/-
naturlig nedbgr 0,04 0,88
2, 200 kg N/ha, 0,64 +/- 6,26 +/-
naturlig nedbgr 0,18 0,34
3, 300 kg N/ha, 1,57 +/- 7,00 +/-
naturlig nedbgr 1,23 1,40

0,32 +/- 5,41 +/-
4, 100 kg N/ha, styret 0,13 0,74

0,44 +/- 6,10 +/-
5, 200 kg N/ha, styret 0,10 0,37

2,42 +/- 7,91 +/-
6, 300 kg N/ha, styret 0,98 1,18

0,98 +/- 6,33 +/-
Gennemsnit 0,44 0,82

Tabel 6. Total udvaskning af
nitrat-N og total-N for
perioden 3/4 2002 — 2/4
2003. +/- standardafvigelsen
er angivet.

| forsgget indgik bevidst
overvanding i den styrede
vandingsbehandling, idet der
tilffertes 10, 20 og 30 mm
vand til meettet jord
forskellige tidsrum efter
tilfgrsel af gadning

(henholdsvis 8, 16 og 23 kg N/ha i de tre behandlinger). Resultaterne heraf
er summeret i tabel 7-10 . Det fremgar, at stigende masngde
overskudsnedbgr gav anledning til stigende udvaskning i ar 2001 (tabel 7).
En tredobling af overskudsnedbgren gav dog anledning til mindre end en
fordobling af udvaskningen. Ved 10 mm overskudsnedbgr blev udvasket en
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maengde nitrat-N svarende til 0,9 % af den nyligt tilfarte ggdningsmeengde.
Ved 30 mm overskudsnedbgr steg den udvaskede maengde nitrat-N til 1,6 %
af nylig tilfart gedning. Udvaskningen ved overskudsvanding var mindre i ar
2002 (tabel 8). Pa grund af hgj nitratkoncentration i dreenvandet i starten af
juli (se figur 8) efter tilfgrsel af 10 mm overskudsvand var det denne
behandling, som gav anledning til stgrst udvaskning.

Der var ikke veesentlig forskel i udvasket maengde nitrat-N ved 1 og 6 dages
afstand mellem ggdningstidspunkt og vanding med overskud (tabel 9 og 10).
Den stgrre udvaskning 6 dage efter tilfgrsel i 2002 skyldes igen den forggede
koncentration i starten af juli. Ved 11 dages afstand skete der til gengeeld en
reduktion af den udvaskede kveelstofmaengde med ca. en faktor 2 i 2001 og
en faktor 4 i 2002. Efter 11 dage havde graesset sandsynligvis optaget
stgrsteparten af den tilfgrte gedning.

Ved 100 kg N/ha arligt (8 kg N pr. gadskning) blev der i gennemsnit af alle
behandlinger udvasket 1,6 % af den nyligt tilfarte gedning som nitrat-N i ar
2001. Ved overskudsvanding i behandlingen 200 kg N/ha udvaskedes i
gennemsnit 0,9 % og ved 300 kg N/ha udvaskedes 1,3 % af den nyligt
tilfarte gadning i ar 2001 (tabel 9).

Tabel 7. Effekt af vandmaengde tilfgrt som overskud efter ggdskning (gns. af
vanding 1-11 dage efter gadskning) pa udvaskningen af nitrat-N (kg/ha) i ar
2001.

Vand- 200
meengd 100 kg kg 300 kg
e N/ha N/ha N/ha Gennemsnit

10 mm 0,078 0,0990,238 0,138
20 mm 0,143 0,1580,279 0,193
30 mm 0,150 0,1930,408 0,250
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Tabel 8. Effekt af vandmaengde tilfgrt som overskud efter ggdskning (gns. af
vanding 1-11 dage efter ggdskning) pa udvaskningen af nitrat-N (kg/ha) i ar
2002.

Vand-

maengde 100 kg N/ha 200 kg N/ha300 kg N/haGennemsnit
10 mm 0,032 0,045 0,104 0,060

20 mm 0,011 0,019 0,054 0,028

30 mm 0,008 0,020 0,046 0,025

Tabel 9. Effekt af tidsrum mellem ggdskning og vanding (gns. af vanding med
10-30 mm) pa udvaskningen af nitrat-N (kg/ha) i ar 2001.

Tidsrum 100 200

for kg kg 300 kg

vanding N/ha N/ha N/ha Gennemsnit

1 dag 0,170 0,1990,343 0,237

6 dage 0,118 0,1810,415 0,238

11 dage 0,083 0,0690,168 0,107

Gennems

nit 0,124 0,1500,309 0,194

Tabel 10. Effekt af tidsrum mellem gedskning og vanding (gns. af vanding
med 10-30 mm) pa udvaskningen af nitrat-N (kg/ha) i ar 2002.

Tidsrum 100 200

far kg kg 300 kg

vanding N/ha N/ha N/ha Gennemsnit

1 dag 0,010 0,0280,092 0,043

6 dage 0,032 0,0420,099 0,058

11 dage 0,009 0,0140,013 0,012

Gennems

nit 0,017 0,0280,068 0,038

3.4 Samlet kveelstof-balance

For ar 2001, hvor det hgstede graes blev vejet og analyseret for
kveelstofindhold, kan opstilles en kveelstofbalance. | tabel 8 er angivet de
kendte poster i en kveelstofbalance for forsggsbehandlingerne samt den
uforklarede rest. De stagrrelser, som ikke er kvantificeret i forsggsperioden,
er: /ndring i jordpuljen (jordanalyserne er ikke praecise nok til at kvantificere
denne post), eendring i graesteeppets indhold, denitrifikation samt deposition
fra atmosfeeren. Den uforklarede rest af kveelstof steg ved stigende
gedskning, hvilket kan haenge sammen med stigende ophobning i
graesteeppet og stigende denitrifikation.
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Tabel 11. kveelstof-balance april 2001 - april 2002 (kg/ha).

Forsggsled 1 2 3 4 5 6

Ggdning 100 200 300 100 200 300
| 5 5 5 6 6 6
vandingsvand

Hostet i grees -81 - - -70 - -

130 199 121 182
Udvasket -10 -10 -12 -10 -10 -12
total-N

Uforklaret 14 65 94 26 75 112

Forsggsled 1: 100 kg N/ha, naturlig nedbgr
Forsggsled 2: 200 kg N/ha, naturlig nedbgr
Forsggsled 3: 300 kg N/ha, naturlig nedbgr
Forsggsled 4: 100 kg N/ha, styret nedbgar
Forsggsled 5: 200 kg N/ha, styret nedbgr
Forsggsled 6: 300 kg N/ha, styret nedbgr

3.5 Fosforindhold i dreenvand

Det totale indhold af fosfor i det afdreenede vand fra lysimetrene blev
analyseret i ar 2002-3. | forsggsled med styret vanding analyseredes
fosforindholdet dog kun indtil 2/8 2002. | en stor del af aret la
koncentrationen af fosfor omkring 0,05 mg P/l (figur 9). Men fra september
og frem maltes enkelte betydeligt hgjere koncentrationer. Den gennemsnitlige
koncentration i forsggsled 3 ved prgvetagning d. 3. september pa 0,24 mg P/I
deekker saledes over en koncentration i en gentagelse pa 0,82 mg P/l, mens
den i de gvrige tre gentagelser var mindre end 0,09 mg/l. De hgje
koncentrationer blev ikke malt i lysimetre med darlig greesdaekning og kunne
heller ikke relateres til kraftig vanding eller nedbgr.

Den samlede udvaskning over aret var pa 290 g P/ha i forsggsleddet tilfart 7
kg P/ha stigende til 450 g P/ha efter tilfarsel af 22 kg P/ha (tabel 12). Det
svarer til gennemsnitlige koncentrationer over aret fra 0,034 mg P/I til 0,055
mg P/l i det afdreenede vand.

Da der ikke blev malt fosforfjernelse med det afklippede grees, kan der ikke
opstilles en egentlig fosforbalance. De ovennavnte tab udgjorde 2,0 % af
gadningstilfarslen i det aktuelle ar ved hgjeste gadningsniveau og 3,9 % ved
det laveste ggdningsniveau.
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Figur 9. Koncentration af fosfor (total-P) i a&r 2002-2003.

Tabel 12. Total udvaskning og gns. koncentration af total-P for perioden 3/4
2002 — 2/4 2003. +/- standardafvigelsen er angivet.
Kg total- mg total-P/I

Forsggsled P/ha
1, 100 kg N/ha, 0,29 +/- 0,034 +/-
naturlig nedbgr 0,08 0,010
2, 200 kg N/ha, 0,36 +/- 0,048 +/-
naturlig nedbgr 0,14 0,019
3, 300 kg N/ha, 0,45 +/- 0,055 +/-
naturlig nedbgr 0,15 0,019 Ved overvanding i den
0,37 +/- 0,046 +/- styrede vandingsbehandling
Gennemsnit 0,12 0,016 med 10, 20 og 30 mm vand

til maettet jord forskellige
tidsrum efter tilfgrsel af gogdning blev der malt fosforudvaskning for denne
enkelthaendelse (tabel 13-14). Der fandtes ikke nogen klar sammenhaeng
mellem mangde overskudsvanding og fosforudvaskning (tabel 13). Der var
en tendens til lidt stgrre udvaskning ved overskudsvanding dagen efter
gadskning, end nar der blev vandet 6 dage efter ggdskning (tabel 14).

Tabel 13. Effekt af vandmaengde tilfgrt som overskud efter ggdskning (gns. af
vanding 1-6 dage efter ggdskning) pa udvaskningen af total-P (kg/ha) i ar
2002.

Vandmeangde 7 kg P/ha 15 kg P/ha 22 kg P/ha Gennemsnit

10 mm 0,008 0,009 0,011 0,010
20 mm 0,013 0,015 0,012 0,013
30 mm 0,010 0,010 0,013 0,011
Gennemsnit 0,010 0,011 0,012 0,011
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Tabel 14. Effekt af tidsrum mellem gegdskning og vanding (gns. af vanding
med 10-30 mm) pa udvaskningen af total-P (kg/ha) i ar 2002.

Tidsrum 15

far 7 kg kg 22 kg

vanding P/ha P/ha P/ha Gennemsnit

1 dag 0,012 0,0130,012 0,012

6 dage 0,008 0,0100,011 0,010

3.6 Telemaling

Maling af det Relative Vegetations Indeks (RVI) viste lave veerdier i
forsommeren indtil midt i juni 2001 (figur 10). | starten af juni blev
klippehgjden gget, og der blev topdresset omhyggeligt, for at forbedre
greesveeksten. Dette lykkedes visuelt bedemt, men fremgar ogsa af RVI-
malingerne. Der var en klar effekt af gagdningsniveauerne pa RVI, men sidst
pa saesonen var der kun ringe forskel pa vaerdierne ved behandlingerne 200
og 300 kg N/ha. Dette svarer igen til den visuelle vurdering af lysimetrene,
idet kun behandlingen 100 kg N/ha tydeligt skilte sig ud som lysere end de
gvrige.

Det var derimod ikke muligt at udlede nogen klare effekter af
vandingsbehandlingerne. Heller ikke ud fra de hyppige malinger kan der
tolkes klare effekter af ggdskning eller udtgrring til 10-15 mm’s
jordvandsunderskud. Det kraftige fald i kurverne 12-13/6 kan ikke
umiddelbart forklares, mens faldet fra d. 21 til d. 22/8 kan forklares med en
vertikalskeering.
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Figur 10. Relativt Vegetations Indeks gennem sommeren 2001 for golfgreens
I lysimeteranlaeg.
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3.7 Vandbalance

| tabel 15 og 16 er anfgrt elementerne til vandbalancen i de to forsggsar. De
malte afstreamningsvaerdier blev benyttet til beregning af udvaskningen af
kveelstof og fosfor over aret (tabel 5-14). Den beregnede fordampning er lav i
forhold til den potentielle fordampning fra en graesafgrode (Makkink-
beregning), som var pa 469 mm i ar 2001-2 og 592 mm i ar 2002-3.

Tabel 15. Vandbalance (mm) for perioden 4/4 2001 til 2/4 2002.

Nedbgr Afstr.
april- Nedbgr Total april- Afstr. Fordamp
Forsggs Vandin septembe oktober tilfgr septembe oktober Afstramnin -
-led g r -april t r -april  gialt ning
110
1 532 55 519 6 271 565 836 270
110
2 532 55 519 6 266 486 752 354
110
3 532 55 519 6 274 531 805 301
115
4 576 55 519 0] 297 528 825 325
115
5 576 55 519 0] 294 a477 771 379
115
6 576 55 519 0 307 467 774 376

Tabel 16. Vandbalance (mm) for perioden 3/4 2002 til 2/4 2003.

Afstr.
Vanding + Nedbgr Total april- Afstr. Fordamp

Forsggs nedbgr april- oktober tilfar septembe oktober Afstremnin -

-led september -april t r -april gialt ning
1 664 353 1017 343 333 676 341
2 664 353 1017 329 321 650 367
3 664 353 1017 315 319 635 382
4 641 353 994 315 320 636 358
5 641 353 994 316 329 645 349
6 641 353 994 309 333 642 352

Forsggsled 1: 100 kg N/ha, naturlig nedbgar
Forsggsled 2: 200 kg N/ha, naturlig nedbgr
Forsggsled 3: 300 kg N/ha, naturlig nedbgr
Forsggsled 4: 100 kg N/ha, styret nedbgr
Forsggsled 5: 200 kg N/ha, styret nedbgr
Forsggsled 6: 300 kg N/ha, styret nedbgr

Fordampningen fra en afgrgde afhaenger af dens vandforsyning, idet tgrke vil

medfagre en reduceret fordampning. Afgrgden var dog hele tiden velforsynet
med vand. Den anden afggrende parameter er afgradens bladareal, der ma
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forventes at have veeret lavt i den kortklippede afgrgde. RVI-veerdierne pa 2-
4 tidligt pa sommeren 2001 (figur 10) svarer i andre afgrgder til et bladareal
pa 0,1-0,5, mens RVI-veerdierne pa 6-8 senere pa sommeren normalt svarer
til et bladareal pa mellem 1 og 2. Det er sandsynligt, at det lave bladareal
kombineret med topdresning med sand, som mindsker overfladefordampning
fra jorden, var arsag til den lave fordampning fra forsggsgreens.

Den beregnede fordampningen var stgrre efter ggdskning med 200 og 300 kg
N/ha end efter ggdskning med 100 kg N/ha (dog ikke ved styret vanding
2002-3). Det skyldes sandsynligvis, at lav ggdskning giver et reduceret aktivt
bladareal, saledes som det fremgar af RVI-malingerne i figur 10.
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4 Sammenfattende diskussion

| efteraret efter etablering af grees i lysimetrene maltes koncentrationer af
nitrat-N pa over 20 mg/I, hvilket naesten er det dobbelte af greensevaerdien
for drikkevand. Det skyldes sandsynligvis en stor mineralisering ved ileegning
af forsggsjorden samt en efterfaglgende periode, hvor graesset endnu ikke var
fuldt etableret. Udvaskningsforlgbet er meget lig det forlgb, som i landbruget
kan ses i samme periode af efteraret fra en graesafgrgde, der er blevet saet
som udlaeg i varbyg (Olesen, 1995). Lawson & Colclough (1991) malte op til
400 mg nitrat-N/I i perioden lige efter etablering af greens. Fra landbruget er
det kendt, at der naesten altid sker en mineralisering ved jordbehandling og
dermed er risiko for udvaskning i en nysaet afgrgde. Det vil derfor veere
sveert at reducere udvaskningen i etableringsfasen. Hvis N-ggdskningen ved
saning kan reduceres uden at forringe greessets etablering, vil det dog kunne
minimere udvaskningsrisikoen.

| lgbet af vinteren 2000-2001 faldt koncentrationsniveauet til under 1 mg
nitrat-N/l, hvor det blev i det meste af forsggsperioden 2001-3 med
forskellige ggdningsniveauer. Det er meget lave koncentrationer
sammenlignet med veaerdier fra landbrugssaedskifter (Olsen, 1995), men ogsa
ligesa lavt eller lavere end vaerdier malt pa hedearealer og pa brakarealer
med vedvarende graes (Magid m.fl., 1994). Ogsa fra skov er der ofte blevet
malt hgjere nitratkoncentrationer end malt i de etablerede greens (Gundersen
m. fl., 2002).

De malte veerdier af nitrat-N 14 i den lave ende af de veerdier, som er fundet i
engelske (Lawson & Colclough, 1991), norske (Engelsjord & Singh, 1997) og
amerikanske (Johnston & Golob, 2003) undersggelser af greens. | disse
undersggelser fandtes en betydelig effekt af jordtype pa udvaskningen,
hvilket i nogle tilfeelde gav anledning til betydeligt hgjere koncentrationer end
malt i naervaerende undersggelse. Engelsjord & Singh (1997) fandt ogsa
betydeligt mindre udvaskning ved ggdskning med 14 dages interval end ved
gadskning manedligt.

Den samlede arlige udvaskning i forsggsperioden var pa 0,3-4 kg nitrat-N/ha,
hvilket er meget lavere end fra landbrugsarealer (Olsen, 1995).
Simmelsgaard (1998) udviklede en model pa basis af et stort antal malinger
af nitratudvaskning i landbruget. Denne model er benyttet til beregning af
udvaskningen fra en raekke afgreder pa sandet jord (tabel 17). Arlig
udvaskning beregnedes til mellem 26 og 110 kg N/ha ved et gennemsnitligt
gadningsniveau pa 168 kg N/ha. De her citerede undersggelser har alene
fokuseret pa nitratudvaskning og ikke pa udvaskning af total-N. Udvask-
ningen af total-N fra greens var 8-9 kg N/ha stgrre end nitratudvaskningen i
ar 2001-2 og 5-6 kg N/ha starre i ar 2002-3.
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Tabel 17. Beregnet arlig nitratudvaskning pa sandjord (5% ler). Data fra 22
marker i 6-20 ar (Simmelsgaard, 1998). Ggdskning 168 kg N/ha, hvoraf 58
kg N/ha antages tilfgrt som husdyrggdning. Arlig afstremning 403 mm.

Sommer Vinter Nitratudvask
afgragde afgragde ning

Gns.

(kg N/ha)
Graes® Graes 26
Byg? Grees 36
Graes Vinterkorn 56
Roer Bar jord 59
Korn Vinterkorn 71
Korn Efterafgred 71

e

Korn Bar jord 106
Raps ell. Vinterkorn 110
AErter

'Graes, klgvergrees og fragraes
°Med greesudlaeg

I enkelte lysimetre, hvor der opstod huller i graesdaekket, maltes en
vaesentligt forgget udvaskning indtil der var etableret nyt graes. Der var tale
om manglende grees pa 15-25% af arealet. De malte koncentrationer var
stadig under greenseveerdierne for nitratindhold i drikkevand. Den forggede
udvaskning ved manglende grees fandt ikke sted ved det laveste
gadningsniveau pa 100 kg N/ha. Det ma derfor konkluderes, at systemet er
ganske robust, idet der skal opsta meget store greaesfri partier og gives store
gedningsmaengder, fgr der udvaskes nitrat af betydning for
drikkevandskvaliteten.

Ved leengere tids dyrkning af grees kan der ske en vis stigning i
nitratudvaskningen som fglge af et stigende indhold af organisk bundet
kveelstof i jorden (Eriksen & Vinther, 2002). Tabel 11 viser, at en betydelig
del af den tilfgrte ggdning ved de hgje ggdningsniveauer hverken blev hgstet
eller udvasket. Det er saledes sandsynligt, at en del af denne uforklarede rest
blev opbygget i graesteeppet og/eller i jorden (selvom det ikke kunne pavises
ved analyse af jorden). Denne opbygning vil ikke ngdvendigvis kunne
fortsaette lige effektivt i mange ar.

Udover den hyppige gagdskning med sma maengder gadning er en vaesentlig
arsag til de lave nitratkoncentrationer, at graesset hgstedes ofte og blev
fijernet fra arealet. Af den samlede kvaelstofbalance (tabel 11) fremgar det, at
hovedparten af den tilfgrte gegdning fjernedes med greesset. For at sikre lave
kveelstoftab for golfbaner som helhed er det derfor veesentligt, at det
afklippede grees fra greens handteres forsvarligt efter hast.

Den beregnede fordampning fra greens var betydeligt lavere end potentiel
fordampning beregnet ud fra klimadata, hvilket haenger sammen med det
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lave bladareal i den kortklippede afgrgde. Forholdet mellem aktuel
fordampning i de forskellige behandlinger og potentiel fordampning var 0,6-
0,8 i 2001-2 og ca. 0,6 i ar 2002-3. Det vil derfor veere relevant at anbefale,
at vanding af greens begraenses til 0,7-0,8 gange potentielt
fordampningsunderskud.

Overskudsvanding medfgrte nogen nitratudvaskning, men selvom der blev
vandet med op til 30 mm kort efter ggdskning, blev der maksimalt udvasket
3 % af den nyligt tilfarte gegdning. Ved overskudsvanding 11 dage efter
gedskning var udvaskningen mindre end ved vanding 1 og 6 dage efter
gadskning, formodentlig fordi den tilfarte gagdning var blevet omsat. Den
benyttede ggdningsstrategi med tilfarsel hver 14. dag ser saledes ud til at
have givet en god gagdningstilgeengelighed for greesset uden at forarsage
neevneveerdig risiko for udvaskning af kveelstof. Andre undersggelser har vist
gget risiko for udvaskning ved manedlig tildeling af gadning i forhold til hver
14. dag (Engelsjord & Singh, 1997).

Udvaskning af fosfor blev alene malt fra de fuldt etablerede greens i ar 2002-
3. Det er derfor ikke muligt at udtale sig om udvaskningen i etableringsfasen.
I malearet var den gennemsnitlige koncentration i afdreenet vand 0,034 mg
P/l i forsggsleddet tilfgrt 7 kg P/ha stigende til 0,055 mg P/l efter tilfarsel af
22 kg P/ha. De gennemsnitlige koncentrationer 1a saledes fra alle tre
gadningsniveauer under den koncentration pa 0,01 mg P/I, som anses for
kritisk for vandkvaliteten (Rubaek et al., 2001). Som det er typisk for fosfor
maltes enkelte betydeligt hgjere koncentrationer (max 0,82 mg P/l), hvilket
skyldes at transport af fosfor i hgj grad sker ved enkelthaendelser af
partikeltransport i makroporer (Jacobsen & Kronvang, 2000). Total
fosforudvaskning over et ar var 290-450 g P/ha.

Den malte fosforudvaskning fra greens var pa niveau med engelske resultater
efter arlig tilfgrsel af 11-22 kg P/ha (Lawson & Colclough, 1991), men
betydeligt under norske resultater efter tilfgrsel af 80 kg P/ha (Engelsjord &
Singh, 1997). I sidstnaevnte forsgg blev den kritiske veerdi for vandkvalitet
langt overskredet. | vores forsgg fandtes stigende fosfortab ved stigende
tilfarsel, og tilfgrsler over de i forsgget anvendte vil sdledes naeppe veere
tilradelige.

I dreenvand fra landbrugsjorder i det sakaldte landovervagningsprogram er
malt gennemsnitlige koncentrationer af total-P pa 0,031 til 0,071 over
perioden 1990-2001 (Grant m.fl., 2002). Det svarede til totale tab pa mellem
360 og 510 g P/ha/ar. Den anvendte maleprocedure i landovervagnings-
programmet baserer sig pa stikprgvetagning, hvorved kortvarig udvaskning af
partikuleert bundet P naeppe bliver tilstreekkeligt repreesenteret. Det vurderes
derfor, at ovennaevnte totaltab og koncentrationer af P fra landbrugsjorder er
underestimeret med mellem 0 og 48 % (Grant m.fl., 2002).

Den malte udvaskning af P fra greens i lysimetre (integrerer over alle

udvaskningsprocesser) var saledes pa niveau med eller lidt lavere end
udvaskningen fra dreenede landbrugsjorder i landovervagningsprogrammet.
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