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Forord

Myndighedsberedskabet ved Danmarks JordbrugsForskning (DJF) bliver, bl.a. i forbindelse
med Vandmiljehandlingsplaner (VMP), jevnligt bedt om at vurdere den miljemassige effekt
af endret kvalstofgadskning. Til vurdering af hvorledes kvelstofudvaskningen péavirkes, an-
vendes dels empiriske modeller baseret pa eksperimentelle data fra bade DJF og Danmarks
Miljoundersagelser (DMU), f.eks. N-LES, dels deterministiske modeller, f.eks. DAISY. For
at fa sé sikkert et grundlag som muligt for generaliserede antagelser om sammenhangen mel-
lem endret kveaelstoftilforsel og effekten pé kvalstofudvaskningen har vi i Afd. for Jordbrugs-
produktion og Milje sammenstillet data for alle posterne i kvalstofbalancen fra relevante for-
sog.

Resultaterne blev i en forelebig form prasenteret d. 7. august, 2002, p& Forskningscenter Fou-
lum ved et seminar arrangeret i feellesskab af DMU og DJF vedrerende Landbrugets kveel-
stofoverskud og fordeling af overskuddet pa forskellige tabsposter samt cendring i jordens
kveelstofpulje. Efterfolgende er der, sidelabende med opgaver i forbindelse med VMPII og
VMPIII, foretaget en bearbejdning med henblik pa praesentation af resultaterne i nervarende
udredning.

Forskningschef
Jesper Waagepetersen



Forfatternes forord

Udredningen tager primeaert udgangspunkt i danske data publiceret nationalt og internationalt.
Anden international litteratur er segt inddraget, men der er kun fundet fa referencer med rele-
vans for denne rapport. Datakilderne er samlet af Jorgen Djurhuus, mens bearbejdning og
sammenstilling er foretaget af Jens Petersen pa grundlag af falles diskussion.

Afsnittene 3-5 indeholder en konkretisering af problemstillingen og en beskrivelse af, hvor-
dan den belyses i denne rapport. For lasere, der gnsker naermere kendskab til de anvendte da-
takilder, findes der i afsnittene 6.1-6.2 en generel oversigt, mens afsnittene 6.3-6.17 indehol-
der en mere detaljeret beskrivelse af de enkelte datakilder. I afsnit 7 sammenstilles og
diskuteres de fundne estimater.

Ingrid K. Thomsen, Afd. for Jordbrugsproduktion og Miljg, Johannes Ravn Jorgensen, Afd.
for Plantebiologi, begge DJF, samt Leif Knudsen, Landskontoret for Planteavl, Dansk Land-
brugsradgivning/Landscentret, har venligst stillet data til radighed for henholdsvis afsnittene
6.11, 6.12 og 6.14. Udover disse danske resultater, har Lennart Mattsson, Institutionen for
markvetenskap, Sveriges Lantbruksuniversitet, stillet resultaterne omtalt i afsnit 6.16 til r&-
dighed.

Rapporten er venligst gransket af Ruth Grant, DMU, Ingrid K. Thomsen og Leif Knudsen,
som takkes for deres konstruktive kommentarer. Vi takker Margit Schacht for omhyggelig
korrekturleesning og opsetning af rapporten.

Jens Petersen

Jorgen Djurhuus

Forskningscenter Foulum
Januar 2004
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1. Sammendrag

Kvalstofbalancer kan have forskellige formal og opstilles derfor i varierende skala og detalje-
ringsgrad, men ofte benyttes kvealstofbalancer til vurdering af, hvilken indflydelse landbru-
gets anvendelse af kvalstof (N) har pd miljeet. Nedsettelse af afgradernes normerede behov
for kveelstof pavirker de evrige poster i kvaelstofbalancen, men hvorledes disse poster a@ndres
ved @ndret kvelstoftilforsel er ikke tidligere belyst. Forméalet med denne rapport er at sam-
menstille estimater for @ndringer i afgradens kvalstofoptagelse, endringer i kvaelstofudvask-
ningen og @ndringer i nedslidningsraten for jordens kvelstofpulje ved andringer i kvalstof-
tilforslen, med henblik pa at vurdere om der er en konsistent sammenhang. Dette gores her
for en driftsform svarende til kornrige sedskifter, hvor der udelukkende gedes med kvalstof i
form af handelsgadning. Hertil sammenstilles resultater fra forseg udfert i regi af Danmarks
JordbrugsForskning i perioden 1973-2001, samt resultater fra forseg udfert af de lokale plan-
teavlskontorer i perioden 1993-2001. Desuden har det veeret muligt at fa adgang til data fra de
langvarige Bérdighetsforsék i Sydsverige, og resultaterne herfra er ligeledes inddraget i sam-
menstillingen. Forsggene er forskellige med hensyn til formal, metode og praesentation af re-
sultater, og derfor foretages der en omfattende beskrivelse af forsegene.

Alle datakilder er kendetegnet ved at omfatte flere niveauer af kvalstoftilfersel i form af han-
delsgedning. For hver datakilde er der foretaget beregning af den relative kvalstofudvask-
ning, idet denne parameter er sat til 1 for normalgedskningsniveauet i det enkelte forseg. Den
pa basis af forsggene beregnede relative kvaelstofudvaskning kan beskrives ved en tidligere
opstillet relativ model for kvalstofudvaskningen som funktion af kvealstoftilferslen (Sim-
melsgaard & Djurhuus, 1998; se ligning 4 i afsnit 5.1).

Til beskrivelse af udvaskningen og optagelsen er der opstillet absolutte funktioner for athan-
gigheden af kvealstoftilferslen, hvor differentialkvotienten (haldningen) udtrykker, hvorledes
disse poster @ndres ved @ndringer i kvalstoftilforslen. For kvalstofudvaskningen tages der
udgangspunkt i den relative udvaskningsfunktion og typetal for kvalstofudvaskningen ved
normalgedskningsniveauet. Herved findes det for varformer af kornafgreder, at omkring et
normalt kveelstofgedskningsniveau @ndres kveelstofudvaskningen med 0.25-0.35 kg N pr. kg
tilfort N/ha, og ved gedskningsniveauer under det normale vil endringen i kvaelstofudvask-
ningen pr. kg tilfert N/ha veere mindre. En gennemsnitlig vaerdi pa 0.30 kg N pr. kg tilfort N
benyttes efterfolgende.

For afgredens kvalstofoptagelse foretages der forskellige regressioner med henblik pa be-
stemmelse af haldningen. I enkelte forseg foreligger der data for kvalstofoptagelsen i kerne
og halm, mens der i langt de fleste forseg, typisk de etarige, kun foreligger data for kerne.
Almindeligvis kan en lineer regression beskrive disse variable, men inkludering af et kvadra-
tisk led forbedrer ofte den statistiske model. En gvre grense for haeldningen i kernernes kvzl-
stofoptagelse kan i de langvarige forsgg bestemmes til 0.50 kg N pr. kg tilfort N/ha, mens en



nedre graense kan bestemmes i de etarige forseg til 0.30 i varbyg og 0.40 i vinterhvede. Heeld-
ningen for kvaelstofoptagelsen i halmen er estimeret til 0.15 kg N pr. kg tilfort N/ha.

Séledes kan der redegeres for 75-95% af @ndringen i kvaelstoftilforslen. Andring i denitrifi-
kationen ved @ndring i kvelstoftilferslen vil kunne forklare yderligere 0.05 kg N/ha pr. kg til-
fort N/ha, hvorimod kvalstoftab fra afgraden antages at vare upavirket af kveelstoftilforslen
og derfor sattes lig nul. Spergsmalet er da, hvorvidt endringer i nedslidningsraten for jordens
kvelstofpulje kan forklare resten, svarende til en endring pa maksimalt 0.20 kg N/ha pr. kg
tilfort N/ha. P4 grundlag af langvarige forseg er det estimeret, at den generelle nedslidning af
jordens kvaelstofpulje, som ved normal gedskning og fjernelse af halmen er 20-40 kg N/ha/ar,
vil endres med 0.08-0.14 kg N/ha pr. kg tilfort N/ha. Dette estimat er indenfor det forventede
maksimum, og det kan ikke forventes, at den generelle nedslidningsrate pavirkes mélbart af
@ndringer i kvelstoftilforslen i et interval omkring det normale gedskningsniveau.

Zndringer i1 kvaelstofbalancens poster: optagelse, udvaskning, denitrifikation og @ndring i
nedslidningsraten, kan saledes forklare eendringen i kvealstoftilferslen, og der kan ikke herske
tvivl om hverken sterrelsesordenen eller den indbyrdes fordeling af effekten pd posterne. Lig-
ning (14) kan derfor betragtes som konsistent for de her undersogte handelsgodede, kornrige
saedskifter.

2. English summary

Nitrogen (N) balances may have different purposes and are used to varying scale and degree
of detail. However, N balances are often used in an assessment of the impact of N use in agri-
culture on the environment. Danish legislation on N norms for crops reduces the N applica-
tion rate thus affecting the outputs in the N balance, but there has been no previous investiga-
tion into how N balance components change with a change in nitrogen fertilization rates. The
aim of this report was to estimate the change in crop nitrogen off-take, nitrogen leaching as
well as the decomposition rate of soil N with a change in the fertilizer N application rate in
order to assess if there is a consistent relationship.

We examined a management system equivalent to a crop rotation dominated by cereal crops,
with N applied exclusively as mineral fertilizer. The report collates results from lysimeter,
field and long-term experiments carried out within the Danish Institute of Agricultural Sci-
ences from 1973-2001 and results from one-year field experiments carried out by the Danish
Agricultural Advisory Service from 1993-2001. In addition, the report includes results from
the long-term Bordighetsforsok experiment in South Sweden . The experiments differ with re-
spect to aim, method and presentation of the results, and therefore chapter 6 contains a de-
tailed description of each of the experiments. The reviewed experiments are summarized in
Table 3 stating the location, soil type (for JB number see Table 3a), type of experiment, ex-
perimental period, number of N rates, parameters measured (leaching, crop N off-take and



change in the soil N pool), and finally references. The experiments in section 6.3-6.9 are
leaching experiments, mainly performed in lysimeters. Long-term field experiments on crop
N off-take are described in sections 6.10-6.11 and 6.16. The long-term change in the soil N
pool is reported in section 6.15, and the dependency on N application rate in sections 6.10 and
6.16. Sections 6.12-6.14 report on one-year experiments on N off-take in grain.

The data sources are all characterized by more than one application rate of mineral N. Based
on N leaching at the normal rate (1N) in each leaching experiment, the relative leaching levels
at the other N rates are calculated and shown in Figure 1. The empirical model for the relative
N leaching level (Simmelsgaard & Djurhuus, 1998; see equation 4 in section 5.1) depending
on the N application rate, is marked as the reference curve in Figure 1. We find that the model
describes the experimental data in Figure 1b-g well.

The relative N leaching model (eqn. 4) is re-written and differentiated (eqn. 5). Inserting typi-
cal values for N leaching at rates of 1N for spring barley on a sandy soil (sandjord) and a
sandy loam soil (lerjord) (Table 2), the response curve in Figure 5 may be constructed. The
change in N leaching as read from Figure 5 is 0.25-0.35 kg N/ha for a spring cereal crop for a
change in the application rate of 1 kg N/ha in the range 100-120 kg N/ha. A mean value of
0.30 is used for further calculations.

The crop N off-take is estimated using regressions (eqn. 6 and 7). The relations between the
crop N off-take in grain is shown in Figure 2 and the estimated slopes are summarized in Ta-
ble 19. Based on long-term experiments, the slope is estimated at 0.50 kg N/ha for a change in
the N application rate of 1 kg N/ha, whereas the slope for the one-year experiments is lower at
0.30 for spring barley and 0.40 for winter wheat. Measurements of N off-take in the straw is
not common in the one-year experiments, and based on the long-term experiments the N off-
take in straw is estimated at 0.15. Thus, we find a change in the total N off-take within the
range 0.45-0.65 kg N/ha for every 1 kg N/ha change in N application rate.

When using these estimates in eqn. 3, we find that with a change of 1 kg N/ha in the applica-
tion rate, a change of 0.05-0.25 kg N/ha still remains unaccounted for. A change in
denitrification may explain 0.05 kg N/ha (eqn. 12), and the remainder may be divided
between a change in canopy N loss and a change in the general decomposition rate of soil N
in agricultural systems dominated by cereals. We leave the canopy N loss un-estimated
because several factors affect this pathway, and the relation between N application rate and
canopy N loss is furthermore doubtful. Thus, the general decomposition rate of soil-N of 20-
40 kg N/ha/year may change by a maximum of 0.20 kg N/ha with a change in the N rate of 1
kg/ha (eqn. 13). The estimates in Table 20 based on long-term experiments correspond to a
change in the general decomposition rate of 0.08-0.14 kg N/ha. This estimate is within the
suggested maximum.



Thus, the output components of the N balance (crop off-take, leaching, denitrification and
change in the decomposition rate) explain the change in the fertilizer-N application rate.
Equation 14 is therefore consistent for a cropping system dominated by cereal crops.

English legends to figures and tables appear from Appendix B.

3. Indledning

Stofbalancer er et ofte anvendt redskab til vurdering af gkosystemer; specielt er balancer for
kvealstof (N) anvendst til vurdering af, hvilken indflydelse landbrugets driftsform har pa
kvealstoftab fra agerjorden. Imidlertid kan en kvalstofbalance opstilles med varierende skala
og detaljeringsgrad, afhangig af hvilke poster for tilforsel og bortfarsel, der findes vaesentlige
og kvantificerbare for det pageldende ekosystem samt relevante for den pagaldende opgave.

I forbindelse med Vandmiljeplan IT (VMPII) blev der bl.a. sat fokus p4, hvilken indflydelse
mengden af tilfort kvaelstof har pa sterrelsen af kveelstofudvaskningen. Indtil gedningsplan-
aret 1997/98 var kvelstofnormerne for de enkelte afgrader, jordtyper og klimaomrader fastsat
ud fra det skonomiske optimale niveau. I de efterfolgende planér blev kvelstofnormerne re-
duceret til 90% af det gkonomiske optimale niveau (Anonym, 1998). I forbindelse med forbe-
redelsen af VMPIII er der fortsat interesse for effekten af en yderligere reduktion af afgreder-
nes kvelstofnorm (Petersen & Serensen, 2003). P4 markniveau vil en andring i
kvelstoftilforslen kvantitativt pavirke de gvrige poster i kvalstofbalancen. Sarlig interesse
knytter sig til posterne kvelstofudvaskning fra rodzonen og afgradens kvaelstofoptagelse. En
eventuel endring i jordens kvalstofpulje er imidlertid ogsé interessant, idet denne pa leengere
sigt kan pavirke bade kvelstofudvaskningen og afgradens kvalstofoptagelse.

Malet med denne rapport er at belyse, hvorledes en @ndring i kvaelstoftilfersel pavirker kveel-
stofudvaskningen inden for en tidshorisont pa 5-15 ar, specielt i hvilket omfang kvalstofud-
vaskningen reduceres ved reduceret kvaelstoftilforsel i handelsgedning. Den valgte tidshori-
sont er pa den ene side bestemt af et enske om at belyse mere end blot etarige effekter, og pa
den anden side en begraensning i data med hensyn til l&engden af méleserier.

Vi har begraenset problemstillingen til kornrige sedskifter gadsket med handelsgedning, pri-
mert fordi datagrundlaget for opgerelse af kvalstofbalancen pa brug, der anvender husdyr-
gadning, er vaesentlig mindre end for brug, der udelukkende anvender kvalstof i form af han-
delsgadning. Problemstillingen belyses ved en systematisk gennemgang af forsegsresultater
fra primaert Danmarks JordbrugsForskning (DJF), dels ved resultater fra forseg med kval-
stofudvaskning og dels fra forseg, der kan belyse afgradens kvalstofoptagelse. Kriteriet for
udvelgelse af datakilder har varet, at forsggene skulle omfatte mere end ét niveau for kvel-
stoftilforsel 1 handelsgedning. Dette betyder, at en lang reekke undersogelser til belysning af
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kvalstofbalancen ved f.eks. forskellige driftsformer er udeladt, idet disse er udfert ved kun ét
gadskningsniveau.

Estimater for, hvorledes de to primere poster (udvaskning og optagelse) athaenger af @ndret
kvealstoftilforsel i handelsgedning, sammenstilles og diskuteres. I diskussionen inddrages
endvidere flere mindre og vanskeligt kvantificerbare kvalstofposter med henblik pa en samlet
vurdering af @ndringer i kvalstofbalancen ved @ndret kvealstoftilforsel.

4. Kvelstofbalance

En samlet kvaelstofbalance omfatter posterne i Tabel 1, som dog ikke er fuldstaendigt udfyldt,
idet nogle poster ikke er relevante for den valgte driftsform, mens andre poster er smé og kan
betragtes som ubetydelige og i visse tilfaelde vanskelige at kvantificere. Ideelt set vil differen-
cen mellem tilforsel og bortfersel give nul, men i landbrugsjord er dette sjeldent pga. @ndrin-
ger i jordens kvalstofpulje. En difference i balancen angives derfor med ANjoq 1 ligning (1).

Seettes tilforsel minus bortfersel lig med @ndring i jordens pulje, kan kvalstofbalancen, med
henvisning til karakteriseringen af de enkelte poster i Tabel 1, reduceres til:

Ntilﬁan + Ndeposition - Nbortfzn(kemeJrhalm) - Nudvaskning - Ntab fra afgrode — Ndenitriﬁkaﬁon = ANjord (1)

Imidlertid er det forbundet med vaesentlige vanskeligheder at kvantificere flere af de poster i
ligning (1), der generelt har en mere beskeden betydning for kvalstofbalancen, d.v.s.
kvelstoftab fra afgrade, denitrifikation, andring i jordens kvaelstofpulje, og i en vis grad ogsa
depositionen, jf. Tabel 1. Samles disse fire poster i en rest-post, og erstattes bortfersel med
afgradens kvalstofoptagelse, kan ligning (1) omskrives til:

Ntilﬂz}rt = Noptagelse (kerne+halm) + Nudvaskning + Nrest (2)

Herved bliver N et residual led, som indeholder @ndringer, der ikke er indeholdt i de to vee-
sentlige poster, Noptagelse 0 Nudvaskning- Med udgangspunkt i denne balance vil det — uanset
gadskningsniveauet — vaere muligt at diskutere, om der er konsistens i data, idet der skal gel-
de at:

ANGiiifort = ANgptagelse(kerne+halm) T ANudvaskning T ANrest 3)

Ligning (3) udtrykker séledes @ndringen i kvaelstofbalancens poster ved @ndret kvalstoftil-
forsel, og det er denne ligning, der gores til genstand for diskussion. Derimod berores selve
kveaelstofbalancen (2) ikke yderligere, og denne vil endvidere afhaenge af afgrede, forfrugt og
jordtype.
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Tabel 1. Gennemsnitlig arlig kvalstofbalance pd markniveau med angivelse af typiske storrel-
sesordener, postens afh@ngighed af @ndret kvelstoftilforsel og relevans for planteavlsbrug,
der udelukkende anvender kvelstof i form af handelsgadning. Posternes sterrelse athaenger
bl.a. af, hvorledes der foretages periodeafgransninger i forhold til afgradens vakstperiode.

Post Sterrelsesorden  Postens ~ Relevans for plante-
[kg N/ha] athengig af  avlsbrug, der ude-
kveaelstoftil- lukkende anvender

forsel handelsgedning
Tilfersel Handelsgadning 100-200 + +
Husdyrgedning + -
Afgroderester <5
Deposition 15-20 -
Biologisk fiksering " -
Bortforsel Afgrade (kerne) 100-180 + +
ogtab  Afgrede (halm)? 20-40 ) +
Ammoniaktab (gedning) <2% af tilfort -
Ammoniaktab (afgrede) <10% af tilfort
Denitrifikation 5% af tilfort + +
Udvaskning (under rodzonen) 5-75 + +
Kvalstoftab via pollen ~5 -
Differens Zndring i jordens (rodzonens) ? ? +
kvelstofpulje

! Balancen gzlder for planteavisbrug, der udelukkende anvender kvzlstof i form af handelsgodning, og kvzlstoffikserende
afgreder er derfor ikke inddraget. Kvalstoffiksering af fritlevende bakterier anses for at veere ubetydelig og uathengig af
kvalstoftilforslen.

? Denne post kan ogsa indga som tilforsel i de tilflde, hvor halmen ikke fjernes fra marken.

5. Metode

I afsnit 6.3-6.16 beskrives 14 eksperimentelle datakilder omfattende bade lysimeter- og mark-
forseg. Der foreligger udvaskningsdata fra fem lysimeterforseg og to markforseg. Disse ud-
vaskningsdata sammenlignes med en relativ udvaskningsmodel (afsnit 5.1), og denne omskri-
ves (afsnit 5.2.1) for beregning af den absolutte a&ndring i kvalstofudvaskningen ved andret
kvealstoftilfersel, jf. ligning (3). Den tilsvarende sammenhang mellem kvealstoftilforsel og
afgradens kvalstofoptagelse bestemmes i seks markforseg ved benyttelse af regressionsmo-
deller (afsnit 5.2.2). Pa grundlag af to langvarige markforseg beregnes @ndringer i jordens
kvaelstofpulje ved @ndret kvaelstoftilforsel ligeledes ved regressionsmodeller (afsnit 5.2.3).
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5.1 Relativ kvaelstofudvaskning
Som reference for den relative kvelstofudvaskning (U;) er valgt folgende relative model
(Simmelsgaard & Djurhuus, 1998):

U = UJU; = expl0.71(N/N-D)]  (4)

hvor Uy og U; er den absolutte kvalstofudvaskning ved henholdsvis et givent gedskningsni-
veau (Ny) og normalgedskningsniveauet (N;). Denne model er valgt som reference, fordi den
er baseret pa de eneste data, hvor udvaskningen ved stigende kveelstofniveau er mélt i fastlig-
gende markforsgg i Danmark, og fordi modellen udelukkende inkluderer effekten af kvaelstof-
tilforsel.

Modellen i ligning (4) bygger udelukkende pa de eksperimentelle data fra Draenvandsunder-
sogelserne, som er omtalt i afsnit 6.3. Som alternativ kunne modellen N-LES, (Simmelsgaard
et al., 2000) veere valgt som reference, idet denne model baserer sig pa et storre datagrundlag.
N-LES; inkluderer imidlertid langt flere parametre med henblik pé estimering af den absolutte
kvelstofudvaskning pa markniveau. Simmelsgaard et al. (2000) foretager pa relativ basis en
grafisk sammenligning af de to modeller, og da de to modeller ikke adskiller sig vaesentlig fra
hinanden mht. respons i kvalstofudvaskningen ved andring i kvalstoftilferslen, er N-LES,
fravalgt til fordel for den simple model i ligning (4).

5.2 Andring af poster i kvalstofbalancen ved @ndring i kvalstoftilferslen

5.2.1 Kvelstofudvaskning

Den absolutte @ndring i kvealstofudvaskningen (Uy) kan beregnes ved at omskrive den relati-
ve kvaelstofudvaskningsmodel og differentiere:

dU, /dN = U; (0.71/N}) exp[0.7L(NN)-1)]  (5)

Det ses af ligning (5), at differentialkvotienten bade athaenger af niveauet for kveelstoftilforsel
(Ny) og typetallet for udvaskning (U)), som er en kvantificering af kvaelstofudvaskningen ved
normalgedskningsniveauet (N;). Til grafisk illustration af denne afhaengighed er der opstillet
fire scenarier for kombinationer af to afgreder og to jordtyper. Typetallet for udvaskning
fremgér af Tabel 2, mens normalgedskningsniveauet, Ny, er sat til 130 kg N/ha for varbyg og
til 350 kg N/ha for graes. Ved anvendelse af disse parametre fremkommer funktionerne vist i
Figur 5, der diskuteres senere i afsnit 7.1.
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Tabel 2. Typetal for kvaelstofudvaskning ved normal gedskning for fire kombinationer af af-
grade og jordtype baseret pa data fra Drenvandsundersogelserne (Afsnit 6.3) (Simmelsgaard
& Djurhuus, 1998).

Gruppe for jordtype Ensidig varbyg " Graes 2
[kg N/ha/dr] [kg N/ha/ar]

Sandjord (JB1-4) 68 42

Lerjord (JB5-7) 55 20

Y Uden efterafgrade

? Forste-tredje ars graes og klovergrzes i sedskifte

5.2.2  Afgrodens kveelstofoptagelse

For datakilder vedrerende markforseg med afgrederne varbyg og vinterhvede er det under-
sogt, om sammenhangen mellem kvalstoftilforslen, Ny [kg N/ha], og afgredens kvalstofop-
tagelse, Y [kg N/ha], kan beskrives med en linear (ligning 6) eller en kvadratisk (ligning 7)
regressionsmodel (PROC REG, SAS, 1996). Estimaterne £S.E. for parametrene a, b, og ¢ er
givet i tabeller i tilknytning til beskrivelsen for enkelte datakilder. Regressionsberegningerne
er primeert udfort for kvaelstofoptagelsen i kerne (Figur 2), da de fleste data foreligger for
denne variabel. Hvor der foreligger data for kvalstofoptagelsen i halm, er beregninger ogsa
foretaget for denne variabel (Figur 3).

Y = a+bN, (6)
Y = a+bNy +c (N (7)

For afgredens kvalstofoptagelse kan differentialkvotienten bestemmes ud fra ligning (6) og
(7) som hhv. b og b + 2¢cNy. Dette betyder, at i de tilfelde, hvor kveelstofoptagelsen kan be-
skrives som en linezr funktion af kvelstofoptagelsen, bliver differentialkvotienten uathengig
af kvaelstofniveauet. For den kvadratiske funktion er differentialkvotienten derimod ath@ngig
af kvelstofniveauet.

5.2.3  Andring i jordens kvcelstofpulje

Andring i jordens kvalstofpulje kan belyses i langvarige, fastliggende forseg. Dyrkningssy-
stemer med overvejende korn og intensiv jordbearbejdning bevirker ofte en nedgang i jordens
organiske kvalstofpulje (nedslidning), men kan i en vis udstrekning modvirkes ved tilforsel
af organisk stof, enten ved direkte tilforsel af organisk materiale eller mere effektivt via af-
gradevalg. Hvorvidt nedslidningsraten pavirkes af niveauet for kvalstoftilfersel kan kun bely-
ses 1 langvarige forsag med flere niveauer af kveelstoftilforsel, jf. afsnit 6.10 og 6.16. Da
mengden af jord i en hektar plgjelag er konstant, kan effekten af ANjqq i ligning (1), og hvor-
ledes den @ndrer sig med @ndret kvaelstoftilfarslen, A(AN;qq), estimeres med en generel line-
&r model (PROC GLM, SAS, 1996) med ér og kvelstoftilfersel som kontinuerte variable, og
med en klassevariabel til beskrivelse af den systematiske effekt af marker eller saedskifter:
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Y = aMark; + b Ar + ¢ (Ar x N-niveau), hvor (8)

Y er kvalstofkoncentrationen i jorden,

a er forskydning i afskering som folge af forskelle i mellem marker, sedskifter eller tilsva-
rende systematiske faktorer. Indeks i€ {1,..., n}, hvor n athenger af niveauerne i det enkel-
te forseg.

b udtrykker den generelle nedslidning af jordens kvelstofpulje , ANjqq, ved dyrkning uden
tilforsel af kveelstofgedning (ON), og

¢ er effekten af kvalstoftilfersel pd den generelle nedslidning, A(ANjorq), dvs. @ndring i den
generelle nedslidning ved @ndring i kveelstoftilforslen.

Nedslidningsraten ved et givent kvalstofniveau kan séledes beregnes ud fra ANjqq plus
A(AN;orq) multipliceret med den tilforte kvaestofmangde. Som udgangspunkt omfatter ANjqq
0g A(ANjorq) hele rodzonen, men i forsegene er jordpreverne udtaget fra plojelaget, og resulta-
terne gaelder sdledes for ANpigielag 0 A(ANpigiclag)- I afsnit 7.3 sammenstilles resultater for
A(ANpgiclag) med henblik pa kvantificering af A(ANjqrq).

6. Datakilder og resultater

Der er ikke udfert forseg, der samtidig belyser, hvorledes alle poster i kvelstofbalancen &nd-
res ved vedvarende @ndringer i kvalstoftilferslen. Dette skyldes dels, at sddanne undersogel-
ser er dyre og dels, at flere poster er vanskelige at bestemme, enten fordi der kraeves en leenge-
re rekke af forsegsér, eller der forekommer en stor rumlig og tidsmassig variation. Problemet
ma derfor angribes indirekte ved at sammenstille resultater fra forseg, hvor der primart er
malt enten kvaelstofudvaskning eller afgredens kvealstofoptagelse ved stigende kvelstoftilfor-
sel i handelsgadning. Enkelte forseg giver endvidere mulighed for at belyse @ndringen i den
generelle nedslidning af jordens kvaelstofpulje ved varierende kvelstoftilfersel i handelsged-
ning.

6.1 Generel oversigt over datakilder

I Tabel 3 gives en skematisk oversigt over de anvendte datakilder, som kan opdeles i: udvask-
ningsforseg med samtidig bestemmelse af afgradens kvalstofoptagelse (afsnit 6.1.1); mark-
forseg, hvor kun afgredens kvelstofoptagelse er bestemt (afsnit 6.1.2); og forseg til belysning
af @ndringer i jordens kvalstofpulje (afsnit 6.1.3). Forsegsbetingelserne for de enkelte data-
kilder gennemgés i afsnit 6.3-6.16 med sarlig veegt pa forsegsled med tilforsel af kvalstof'i
form af handelsgedning, idet kun de handelsgedede led i de refererede forseg er inddraget i
denne fremstilling. Generelt refereres forsegsresultaterne ikke, idet hovedformalet i flere af
forsegene ikke har relation til mélet med denne rapport, og der henvises i stedet til de pagel-
dende publikationer. Kun hvor det er fundet relevant for denne rapport, refereres forsegsresul-
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tater. Betegnelserne i Tabel 3 benyttes som kort kendetegn for datakilder og er angivet med
kursiv i teksten.

I forsegene er afgraderne tildelt forskellige niveauer af kvealstof i handelsgedning, typisk ON,
N, IN, 14N eller 2N, hvor 1N som udgangspunkt svarede til det normale gedskningsniveau
for den pagaldende afgrede og lokalitet i de respektive dyrkningssasoner. De aktuelle tilfor-
selsrater, udbytter og kvalstofudvaskning ved 1IN fremgar af Appendiks A.

6.1.1  Forsog med kveelstofudvaskning og kveelstofoptagelse

Forseg til belysning af kvaelstofudvaskningen fra landbrugsafgrader gennemfortes i 1973-97
af Jyndevad/Hgjer og Askov Forsegsstationer under det davaerende Statens Planteavlsforseg.
Forsggene havde forskellige formal, og flere af forsegene fokuserede pa kvelstofudvaskning i
forbindelse med anvendelsen af organiske gadninger. Imidlertid indgik der i forsegene altid
handelsgedede referenceled, og det er resultaterne fra disse led, som anvendes til belysning af,
hvorledes kvalstofudvaskningen og afgredens kvalstofoptagelse pavirkes af @ndret kvaelstof-
tilforsel.

Flere af forsegene blev gennemfort i det i 1973 nyetablerede lysimeteranleg ved Askov For-
segsstation. Lysimeterne er cirkulzre med et overfladeareal pa 0.83 m” og indeholder jord til
1 m dybde, hvorunder der er 0.25 m filtersand (Kjellerup & Kofoed, 1983). Nogle lysimetre
blev etableret med en JB3 jord fra en mark naer Askov, mens andre blev etableret med jord fra
Lundgérd (JB1) eller Renhave (JB7). Der blev igangsat et Belastningsforsog (afsnit 6.5), et
Slamforsog (afsnit 6.6) og et NPK-forsog (afsnit 6.7) 1 disse lysimetre i foréret 1974 (Tabel 3).
Et mindre antal lysimetre blev samtidigt etableret med jord fra Sdr. Stenderup til brug for det
sdkaldte Parallelforsog (afsnit 6.4, Tabel 3). Selvom disse fire lysimeterforseg blev gennem-
fort tidsmaessigt parallelt, vil de her blive behandlet hver for sig, idet der har vaeret forskelle i
afgradevalg og afgredefolge. Efter et ars egalisering blev et Seedskifteforsag (afsnit 6.8) anlagt
i de samme lysimetre som NPK-forsoget.
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Parallelforsoget (afsnit 6.4) i lysimetre blev gennemfort i samme periode og med samme
sedskifte som forsgget pa det dreenede lerjordsareal ved Sdr. Stenderup. Det draenede areal pa
sandjorden ved Agervig blev etableret 5 &r senere uden et tilsvarende parallelforsog i lysi-
metrene. I forste halvdel af perioden blev der udelukkende anvendt kvelstof i form af han-
delsgadning, mens der i den sidste halvdel af forsegsperioden udelukkende blev anvendt hus-
dyrgedning pa disse to arealer, der her betegnes Dreenvandsundersogelserne (afsnit 6.3). En
del af resultaterne fra Dreenvandsundersogelserne benyttede Simmelsgaard & Djurhuus
(1998) i gvrigt til opstilling af den relative udvaskningsmodel, ligning (4).

Ved kvaelstofudvaskning forstas i denne sammenhzng tab af kvaelstof ved afstremning fra
rodzonen. For de omtalte lysimeterforseg og Efterafgradeforsaget pa Jyndevad Forsegsstation
(afsnit 6.9, Tabel 3) er perioden 1. april-31. marts anvendt som opgerelsesperiode, mens det
hydrologiske &r, 1. juli-30. juni, er anvendt for Dreenvandsundersogelserne. Tabet ved kveel-
stofudvaskning forekommer imidlertid hovedsageligt i efterars- og vintermanederne efter
bjeergning af afgraderne, og opgerelsesperioden er derfor kun vasentlig under specielle for-
hold. F.eks. kan der som folge af store nedbershandelser efter gadskning forekomme forérs-
og sommerudvaskning, is&r pa lettere jorde. Siledes forekom der i lysimeterforsggene som-
merudvaskning i 1980 og 1987 i forbindelse med gedskning af sletgrees (Hansen et al., 1989;
Thomsen et al., 1993). Som udgangspunkt er der dog ikke skelnet mellem disse enkeltstdende
handelser og den normale opgerelsesperiode, idet al udvaskning er betragtet som efterars- og
vinterudvaskning.

Kvelstofudvaskningen beregnes som den afstremmende vandmangde fra rodzonen multipli-
ceret med nitratkoncentrationen. Disse to faktorer bestemmes pa forskellig vis ved de i Tabel
3 tre nevnte forsegstyper. Ved Drenvandsundersogelserne var drenene ikke hydrologisk ad-
skilte, og der forekom samtidig afstremning til grundvandet. Det sidste kan der tages hejde
for ved at anvende modelberegninger for den afstremmende vandmangde, hvorved den totale
kvelstofudvaskning fra rodzonen kan estimeres. Ogsa ved anvendelse af sugeceller baseres
den afstrommende vandmangde p&d modelberegninger, samt en antagelse om, at prevetagnin-
gen til bestemmelse af nitrat i jordvandet er repraesentativ. [ modsatning hertil er begge fakto-
rer direkte malt i lysimeterforseg. Her kan selve konstruktionen af lysimetrene dog have ind-
flydelse pa bestemmelse af kvalstofudvaskningen, idet betingelserne for kvalstoftab ved
denitrifikation kan fremmes af iltfrie forhold i lysimetrenes bund. Ved alle tre malemetoder
ma prevetagningsintensiteten (og tilherende registrering af den afstremmende vandmangde)
afpasses efter den anvendte malemetode, sé repraesentative prover sikres, hvorefter produktet
af de to faktorer kan summeres over hele opgerelsesperioden.

I de refererede forsag er kvalstofudvaskningen bestemt i forsegsperioder straekkende sig over
4-10 ar, men i flere tilfeelde efter flere ars dyrkning ved samme kvalstofniveau, f.eks. Efteraf-
grodeforsoget. Resultaterne skennes derfor at vere reprasentative for @ndringer i kvelstoftil-
forslen over en 5-15 ars horisont.
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6.1.2  Markforsag til belysning af afgrodens kveelstofoptagelse

Udover lysimeterforsggene inddrages ogsa markforseg med stigende kvaelstofmangde. I DJF-
regi er denne type forseg bl.a. gennemfort pa arealer med langvarige fastliggende forseg med
forskellige forfrugtsniveauer, der kan vaere etableret ved forskelle i tilforslen af handelsged-
ning (Ronhaveforsoget, afsnit 6.11; De langvarige godningsforseg ved Askov Forsggsstation,
afsnit 6.10) eller ved forskellige kombinationer af efterafgrede og plejetidspunkt (Efterafgro-
deforsoget, afsnit 6.9) (Tabel 3).

11970’erne var etédrige forseg med stigende mangde kvalstof mere almindelige i regi af Sta-
tens Planteavlsforsag, og der er foretaget en sammenstilling af disse forseg udfert pa lettere
jorde (Sandjordsforsagene, afsnit 6.13). I forbindelse med belysning af kvalstofgedskningens
indflydelse pa kvalitetsparametre i maltbyg og hvede til kikse-mel, er der gennemfort enkelte
nyere, etarige markforseg med tre kvaelstofniveauer (Kvalitetskornforsogene, afsnit 6.12).
Desuden gennemforer Landskontoret for Planteavl i samarbejde med de lokale planteavlskon-
torer hvert &r omkring 30 etarige forseg med stigende kvalstofmaengde, og data herfra er ind-
draget (Landsforsogene, afsnit 6.14).

I de langvarige forseg bestemmes typisk kvelstofbortfersel med bade kerne og halm, mens
der i de etérige forseg typisk kun bestemmes kvalstofbortfersel med kerne. For de langvarige
fastliggende forsag er de beregnede regressioner for kerne og halm additive, hvorved den
samlede kvalstofbortfersel med afgraden let kan beregnes ud fra tabel estimaterne.

6.1.3  Forsog med bestemmelse af cendring i jordens kveelstofpulje

Arlige @ndringer i jordens kvalstofpulje er meget vanskelige at bestemme, idet &ndringer er
relativt smd i forhold til jordens totale kvalstofindhold. Estimering af a@ndringer kan kun ske i
meget langvarige forsag (>10 ar), som allerede ved forsegets anlaggelse skal have haft dette
som formal. Et sadant forseg er gennemfort badde som rammeforsag og markforseg ved Askov
Forsegsstation (Organisk stof i jord, afsnit 6.15). Desuden inddrages data fra fire langvarige
forseg i Sydsverige (Bordighetsforsok, afsnit 6.16), ligesom der foretages beregninger pa
grundlag af De langvarige godningsforseg (afsnit 6.10).

6.2  Generel oversigt over resultater

Den ud fra forsggene beregnede relative udvaskning er vist i Figur 1, hvor den relative ud-
vaskningsmodel (ligning 4) er indtegnet som reference. Figur 1a-g er neermere omtalt i afsnit
6.3-6.9.

Ved omregning til relative vaerdier vil alle data for gedskningsniveauet 1N fér koordinatet
(1,1), hvilket er arsagen til, at der ikke er markeret observationer for gadskningsniveauet 1N,
selvom dette forefindes i alle de refererede datakilder. De benyttede symboler angiver forskel-
lige forsegsled. Hvor fundet pékravet, er der under datakilde afsnittene givet kort beskrivelse
af de enkelte symboler, som reprasenterer forskellige afgrader og ar, athangig af de publice-
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rede data for den enkelte kilde. En fuldsteendig symbolforklaring er derfor ikke nedvendig for
en vurdering af, hvorledes data stemmer overens med den relative udvaskningsmodel.

I lysimeterforsegene har der vaeret anvendt flere forskellige afgrader, og resultaterne er i de
refererede kilder ofte angivet dels som kvalstofoptagelse i total afgrade og dels i gennemsnit
af seedskifte. Desuden kan afgredernes veekst i lysimetre vaere pavirket af randeffekter. Disse
forhold vanskeligger en realistisk hektar-relateret bestemmelse af kvelstofoptagelsen i korn-
afgrederne alene. Det kan dog konstateres, at kvalstofoptagelsen i lysimeterforsegene var li-
gefrem proportional med kvelstoftilforslen (data ikke vist). Sammenhangen mellem kveel-
stoftilfarsel og kvaelstofoptagelse er i stedet bestemt ud fra markforseg og vist i Figur 2a-h.
Figuren er baseret pa resultaterne, der er givet i tabelform og narmere omtalt i afsnittene
6.11-6.14.

6.3 Dranvandsundersegelserne ved Sdr. Stenderup og Agervig

Pé to systematisk dreenede marker (Tabel 4) blev der i afstremningsperioderne udtaget vand-
prever fra hver af de otte draen. Hver mark blev delt i to blokke, hvor kvaelstofgedning ran-
domiseret blev tildelt i fire niveauer, ON, 2N, IN og 14N. Afgredefolgen pa hver af de to
marker var afstemt efter lokalitet og jordtype.

Indtil 1989 passerede draenvandet en automatiske provesamler, og en proportional maengde af
dreenvandet blev kontinuert udtaget. Med 1-2 ugers mellemrum i afdraningsperioden blev ni-
tratkoncentrationen bestemt i vandprever, og den totalt afdreenende vandmangde afleest pa
vandur. Forsegsarealerne og metode er beskrevet af Kjellerup & Kofoed (1979) og Simmels-
gaard (1985a).

Den kontinuerte provetagning har to ulemper: det udtagne vand kan sté i prevebeholderen i op
til 14 dage, og ved store nedbershandelser kan der vare risiko for overleb, hvorved proven
ikke er repreesentativ over tid. Omkring 1989 opherte funktionen af den kontinuerte provetag-
ning, og i stedet blev der udtaget ugentlige stikprover i forbindelse med aflaesning af vandur.
Derfor har Simmelsgaard & Djurhuus (1998) i beregningerne anvendt nitratkoncentrationen
for og efter en afdraeningsperiode og multipliceret den gennemsnitlige nitratkoncentrationen
med den afdrenede vandmangde i perioden, jf. Lord & Shepherd (1993). Det vurderes, at
dette kun giver en lille fejl pa den samlede kvalstofudvaskning. Dranbrendene blev demonte-
ret og forseggsarealerne nedlagt i 1995.

Pé baggrund af den malte kvaelstofudvaskning formulerede Simmelsgaard & Djurhuus (1998)
en model til beskrivelse af den relative kvaelstofudvaskning som funktion af den relative
kvelstoftilfarsel. Modellen, ligning (4), er galdende for korn, rodfrugter og greesmarker gadet
med handelsgedning og er baseret pd 12 (1973/74-1985/86, eksklusiv 1982/83) og 6
(1982/83-1988/89, eksklusiv 1982/83) afstremningsperioder ved hhv. Sdr. Stenderup og
Agervig, idet de fire forste afstremningsperioder (1978/79-1981/82) ved Agervig er atypiske
pga. den biologiske kvalstoffiksering i klgvergrasset (Simmelsgaard & Djurhuus, 1998).
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Tabel 4. Karakterisering af forsegsarealer, der er anvendt til formulering af den relative ud-

vaskningsmodel (Simmelsgaard & Djurhuus, 1998).

Agervig (Varde)

Sdr. Stenderup (Kolding)

Jordtype

Geologisk oprindelse
Markkapaciteti 1 m

dybde [mm]

Dreendybde [m]
Drenlaengde [m]
Dreanafstand [m]
Afgrader (typiske)

Afstremningsperiode

Handelsgedning
Husdyrgedning (gylle)

225

1.25

154
25

Fin lerblandet sandjord (JB4)
Bakkeo

Kvagbrug

1978/79-

1986/87
+

1987/88-

1993/94

+

Lerjord (JB7)
Mor&neler
315

1
180
18
Planteavlsbrug (ostdansk)
1973/74-  1983/84-  1988/89-
1982/83 1985/86  1993/94
+ - +

- + -

Tabel 5. Referencer vedrerende Dreenvandsundersogelserne ved Sdr. Stenderup og Agervig,

samt Parallelforseget i lysimetre ved Askov Forsggsstation.

Reference Lokalitet Periode Emne i relation til denne rapport

Kjellerup & Kofoed Sdr. Stenderup 1973-78 Afgrodens kvalstofoptagelse kan bereg-

(1979) nes

Simmelsgaard (1980) Sdr. Stenderup 1978-80 Kvelstofbalance for de to forste sasoner
Agervig

Kjellerup (1983) Sdr. Stenderup 1978-81 Kvealstofoptagelse og kvalstofudvask-
Agervig ning

Kjellerup & Kofoed Sdr. Stenderup  1974-82 Parallelt lysimeterforseg pa Askov For-

(1983) (Askov) sogsstation

Simmelsgaard (1985b) Sdr. Stenderup  1978-82 Vandbalance
Agervig

Simmelsgaard (1985¢) Sdr. Stenderup  1978-82 Kvelstofudvaskning og opstilling af
Agervig kvalstofbalancer for ON, 1N og 12N

Simmelsgaard & Djurhuus Sdr. Stenderup 1973-86 Opstiller den relative udvaskningsmodel

(1998) Agervig 1978-89

Kjellerup (1995) Agervig 1978-94 Kvelstofudvaskning ved anvendelse af

handelsgedning (1978-1986) og husdyr-
gadning (1987-1994)

Olsen (1995) Sdr. Stenderup  1988-94 Kvalstofbalance, men kun for IN

Agervig 1991-94
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Figur 1. Relativ kvalstofudvaskning (Nudvaskning) mod relativ kvaelstoftilfersel (Niisorsel) for de
syv datakilder med udvaskningsdata, med den relative udvaskningsmodel indtegnet som refe-
rence (fuldt optrukken linie, dog er ekstrapolationer vist med grd). Bemark, at ordinaten i fi-

gur b afviger fra de ovrige. (Forklaring pa til de enkelte figurer findes pa neeste side).
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(@)  Drenvandsundersogelserne ved Sdr. Stenderup (1973/74-1985/86) og Agervig (1983/83-1988/89), i alt
20 udvaskningssesoner.

(b)  Parallelforsoget 1974/75-1981/82 i lysimetre dyrket med samme afgrader som dranvandsarealet ved Sdr.
Stenderup. Symbolerne reprasenterer de enkelte udvaskningssasoner, dog er udvaskningssasonen
1979/80 udeladt (se tekst).

(¢)  Belastingsforseget, hvor symbolerne reprasenterer seks kombinationer af tre afgrader (varbyg, graes og
roer) og to jordtyper (JB1 og JB7).

(d)  Slamforseget, hvor symbolerne reprasenterer otte kombinationer af fire afgroder (varbyg, havre, graes og
roer) og to jordtyper (JB1 og JB7).

(e)  NPK-forsaget, hvor symbolerne repraesenterer 12 kombinationer af fire to-ars perioder (1.42., 3.+4., 5.46.
og 7.+8. forsegsar) og tre kaliumniveauer (0, 1 og 2 gange normal kaliumgedskning).

€3] Seedskifteforsaget, hvor de otte symboler reprasenterer forskellige kombinationer af varbyg, vinterhvede,
graes og roer i seedskifte eller monokultur.

(g)  Efterafgrodeforsoget, hvor de fem symboler reprasenterer dels de fire kombinationer af plgjetidspunkt og
efterafgrade i perioden 1987-92 og dels gennemsnittet af fire behandlinger i perioden 1993-97.

De tilherende udbytteresultater og vaerdier for afgradens samlede kvalstofoptagelse er kun
delvist publiceret (Tabel 5). P& baggrund af Kjellerup og Kofoed (1979) kan afgredens kveel-
stofoptagelse ved Sdr. Stenderup beregnes for perioden 1974-77, mens Kjellerup (1983) angi-
ver afgradens kvalstofoptagelse for bdde Sdr. Stenderup og Agervig i perioden 1978-81. Det
bemarkes, at data for kvalstofoptagelse ved Agervig netop — og desverre — svarer til de af-
stromningsperioder, hvor kvalstofudvaskningsdata ikke er inddraget i den relative udvask-
ningsmodel (Simmelsgaard & Djurhuus, 1998). De gvrige data for udbytte og kvalstofopta-
gelse er ikke publiceret.

6.4 Parallelforsoget

Som et Parallelforsgg til Drenvandsundersggelserne blev der i efteraret 1973 etableret lysi-
metre med jord fra Sdr. Stenderup, og Kjellerup & Kofoed (1983) gennemforte i 1974-1982
forseg, hvor afgradens optagelse og dreenvandets indhold af kvalstof blev bestemt. Afgrode-
folgen var den samme som pé forsggsarealet ved Sdr. Stenderup. Der blev tilfert 0, V4N, %N,
IN, 1'4N eller 2N. I varbyg og red svingel svarede IN til 11 g N/m* mens IN i vinterhvede
og varraps svarede til 15 g N/m?. Den relative kvaelstofudvaskning er vist i Figur 1b, hvor
symbolerne angiver de enkelte forsegsér, dog er 1979 udeladt, idet udvaskningen fra forste-
ars redsvinglen var meget lav, hvorved beregning af den relative udvaskning bliver usikker.
For en gennemsnitsbetragtning synes den relative udvaskningsmodel at passe godt med data,
men der er betydelige variationer, som skyldes kombinationer af ar og afgrede (sammenlign
f.eks. abne og lukkede kvadratiske symboler i Figur 1b).

1 1974 (forste forsegsar) blev en oplesning af '"N-market ammoniumnitrat udvandet ved ni-
veauerne 4N, 1N og 114N, og genfindelse af tilfort '°N blev bestemt i afgrede og dreenvand i
de folgende tre sesoner. Uanset godskningsniveau blev 58% af det tilforte kvaelstof genfundet
i afgraden hestet samme ér, 21% kunne genfindes i jorden efter 3 ar, og kun 5% blev genfun-
det i dreenvandet med 3, 1.5 0g 0.5% 1 henholdsvis 1., 2. og 3. udvaskningssasoner efter til-
forslen (Kjellerup & Kofoed, 1983). De resterende 16% blev antaget tabt ved denitrifikation.
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6.5 Belastningsforseget med husdyrgedning (1974-1984)

11974-1984 gennemforte Larsen & Kjellerup (1989) lysimeterforseg pd Askov Forsegsstati-
on til belysning af kvaelstofudvaskning fra stigende mangde husdyrgedning. I forseget indgik
N, IN og 2N i handelsgedning som reference, og det er resultaterne fra disse referenceled,
der skal fremdrages her. I sommeren 1973 etableredes lysimetrene med jord fra Lundgérd
(JB1) og Renhave (JB7), og i den 10-arige forsegsperiode dyrkedes 2'% rotation af et seedskif-
te med afgrederne: bederoer; byg med udleg; gras og byg. Der var kun en afgrade reprasen-
teret hvert &r.

Indhestet kvaelstof og kvalstofudvaskning er opgjort for hver enkelt afgrede, dog er der ikke
skelnet mellem byg og byg med udlag. For hver afgrade og jordtype, i alt seks kombinatio-
ner, er den relative kvaelstofudvaskning beregnet og vist i Figur 1c. Data fra dette forseg lig-
ger under den relative udvaskningsfunktion ved heje gadskningsniveauer.

6.6 Slamforseget (1974-81)

Larsen & Petersen (1993) beskriver et lysimeterforseg med to slamtyper, hvor 2N, IN og 2N
i handelsgedning indgik som reference. Lysimetrene blev etableret i sommeren 1973 med jord
fra Lundgérd (JB1) og Renhave (JB7). I perioden 1974-81 dyrkedes afgraderne byg; bedero-
er; ital. rajgraes; havre; bederoer; byg m. udleg; ital. rajgraes og havre. Der var kun en afgrade
reprasenteret hvert ar.

For hver afgrade er der foretaget opgerelse af indhestet kvaelstof og kvalstofudvaskning. For
hver afgrede og jordtype, i alt otte kombinationer, er den relative kvelstofudvaskning bereg-
net og vist i Figur 1d. Data for den relative udvaskning afviger ikke vaesentlig fra modellen.

6.7 NPK-forsaget (1974-83)

Hansen et al. (1989) beskriver, hvorledes gadskningsniveauet for kvaelstof (N), fosfor (P) og
kalium (K) pévirker udvaskningen af neringsstoffer. Forseget omfatter alle kombinationer af
(ON, IN og 2N) x (0P og 1P) x (0K, 1K og 2K), i alt 18 forsggsled. Forsgget blev gennemfort
i lysimetre pa Askov Forsegsstation i arene 1974-83 i et 4-marks saedskifte: vinterhvede; be-
deroer; varbyg med udleg og gres, og alle afgraderne blev dyrket hvert ar. Hver kombination
af forsegsled og afgrade fandtes i én gentagelse, og i alt 72 lysimetre indgik i forseget. I lobet
af forspgsperioden fik udpining af jorden for K stor betydning for kvelstofudvaskningen,
mens P-niveauet havde langt mindre indflydelse. Hansen ef al. (1989) har for hver 2-ars peri-
ode anfort kvaelstofudvaskningen for hver af de ni kombinationer af N og K niveau, hvorved
relative verdier for kveelstofudvaskning er beregnet for hvert af de tre K-nivaeuer i de fire
del-perioder, i alt 12 kombinationer. Den relative kvalstofudvaskning er vist i Figur le, som
antyder, at den relative udvaskningsmodel responderer for kraftigt pa kvaelstoftilferslen i for-
hold til dette forsog.
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De tilsvarende udbytter og afgredernes optagelse af naringsstoffer er beskrevet af Klausen &
Hansen (1988). Efter et ars egalisering blev lysimetrene anvendt til Saedskifteforsaget (afsnit
6.8).

6.8 Sadskifteforsoget (1985-88)

Kalkammonsalpeter blev tilfert i tre mangder, ON, 1IN eller 1/4N. Disse tilforselsrater blev
gennemfort i otte afgradefolger, hvoraf de fire reprasenterede et saedskifte, mens fire andre
var kontinuert dyrkning af samme afgrede (Tabel 6). Hver kombination blev gennemfort i to
gentagelser, dog blev de to forsegsled med kontinuert byg gennemfort uden gentagelser. Des-
uden var der to lysimetre med sort brak som reference.

Tabel 6. Dyrkningssystemer (afgradefalger) for Sedskifteforsaget udfert i lysimetre 1985-89
(Thomsen et al., 1993)

Hostar Saedskifte Kontinuert
1985 Bygmed Gres Vinter- Sukkerroer ~ Vinterhvede Bygmed  Varbyg Vedvarende Sort brak
udleg hvede efterafgrade graes
1986 Gras Vinter- Sukkerroer Byg med Vinterhvede Bygmed  Varbyg Vedvarende  Sort brak
hvede udleg efterafgrade graes
1987 Vinter- Sukkerroer Byg med Graes Vinterhvede Bygmed  Varbyg Vedvarende Sort brak
hvede udleg efterafgrode graes
1988 Sukkerroer Byg med Graes Vinter- Vinterhvede Bygmed  Varbyg Vedvarende  Sort brak
udleg hvede efterafgrode gras

Der blev foretaget udbyttebestemmelse og bestemmelse af afgredens totale kvaelstofoptagelse.
Mangden af dreenvand, og nitratkoncentrationen i dette, blev bestemt hver 14. dag, eller nar
opsamlingsbeholderne var fulde. Den relative kvaelstofudvaskning for de fire afgreder i sed-
skifte og de fire kontinuert dyrkede afgrader er vist som gennemsnit i Figur 1f. Det skal be-
merkes, store nedbersmangder i sommeren 1987 i forbindelse med kvalstoftilforsel efter
sleet medforte aget udvaskning, specielt for 122N maltes en meget hej udvaskning. Derfor er
dette gadskningsniveau udeladt fra beregningerne af den relative udvaskning for denne afgro-
de. Bortset fra byg med udlag (symbol lukket cirkel) passer data med den relative udvask-
ningsmodel, dog synes udvaskningsmodellen at underestimere ved lave gadskningsniveauer.
Referencer til resultater fra dette forseg fremgér af Tabel 7.

Tabel 7. Referencer vedrarende Sadskifteforsaget

Reference Periode Emne

Klausen (1987) 1985/86-1986/87  Kvalstofudvaskning

Hansen (1991) 1985/86-1988/89  Kvalstofudvaskning

Thomsen et al. (1993) 1985/86-1988/89  Kvalstofoptagelse og kvalstofudvaskning

6.9 Efterafgredeforseget pia Jyndevad Forsegsstation
Forsoget blev anlagt i 1968. Der blev udelukkende dyrket varbyg, halvdelen af forseget med
og den anden halvdel uden graesudleg, og indtil 1986 blev alle afgrededele bortfort fra mar-
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ken. Siden 1987 blev byghalmen fjernet, mens udleegget blev indarbejdet ved jordbearbejd-
ning. Forsgget blev indtil 1986 gennemfert ved tre kvaelstofniveauer: 70, 110 og 150 kg N/ha.
Fra 1987 blev kvalstofniveauerne reduceret til 60, 90 og 120 kg N/ha, hvor det lave og heje
kvelstofniveau blev kombineret med tefterafgrede nedplejet enten efterar eller forar. Ved de
i alt otte forsegsled (2 kveelstofniveauer x tefterafgrade X plejning efterar/forér) maltes kveel-
stofudvaskning (Hansen & Djurhuus, 1996), kerneudbytte og total kvalstofoptagelse i byggen
(Hansen & Djurhuus, 1997). Der blev benyttet sugeceller til maling af kvaelstofudvaskningen.
I perioden 1987-92 blev sugecellerne fjernet fra parcellerne i forbindelse med den érlige ploj-
ning, mens sugecellerne i 1993 blev installeret permanent i parcellerne. Hansen et al. (1995)
giver et sammendrag af resultaterne.

11993-97 blev hvert af de tidligere gedskningsniveauer pa 60 og 120 kg N/ha opdelt i fire
del-parceller, der blev gadet med henholdsvis 0, 60, 90 eller 120 kg N/ha. Maling af kvzl-
stofudvaskningen fortsatte i de parceller, der havde samme gedskningsniveau som i perioden
1987-92 (dvs. 60/60, og 120/120 kg N/ha, for perioderne 1987-92/1993-97). Samtidig blev
der @ndret pa efterafgraden i forhold til perioden 1987-92, hvilket fremgar af Tabel 8.

Tabel 8. Kombinationer af efterafgrede i de to forsegsperioder i Efterafgrodeforsoget (Hansen
& Djurhuus, 1996; Hansen et al., 2000a, 2000b).

Forsogsledsbetegnelse  Plgjetidspunkt Efterafgrode

1987-97 1987-92 1993-97
PI(A)-+ Efterédr - +
PI(A)++ Efterar + +
PI1(S)+- Forér + -
PI(S)-- Forar - -

Den gennemsnitlige udvaskning ved de to kvalstofniveauer i 1993-97 er beskrevet af Hansen
et al. (2000a), mens udbytter for alle fire kvelstofniveauer i perioden 1993-97 er beskrevet af
Hansen et al. (2000b). Den relative kvalstofudvaskning er, for de fire forsegsled i 1987-92 og
for gennemsnittet i 1993-97 (i alt fem observationer), vist i Figur 1g, og svarer til den relative
udvaskningsfunktion.

6.10 De langvarige gedningsforseg ved Askov Forsegsstation

Disse forseg har vaeret fastliggende siden 1894, og Christensen et al. (1994) giver en samlet
beskrivelse af forsggsdesignet i de forste 100 &r. Pa Lermarken er forsgget gennemfort med
kvaelstofniveauerne ON, 2N, IN og 174N, hvor IN siden 1973 har svaret til 75 og 100 kg
N/ha i henholdsvis varbyg og vinterhvede. I dette forsag bestemmes naeringsstofkoncentratio-
nen hvert fjerde ar i sammenvejede prover af kerne og halm fra de fire marker i saedskiftet
svarende til en rotation. For de fire rotationer i perioden 1973-88 er kvalstofoptagelsen i ker-
ne og halm af varbyg og vinterhvede beregnet og sat i relation til kvelstoftilferslen for de pa-
geldende afgrader (Tabel 9).
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Tabel 9. Kvalstofoptagelse i kerne og halm som funktion af kveelstoftilfersel i De langvarige
godningsforsog ved Askov Forsegsstation. Estimater (£S.E.) for parametre i ligning (6). Base-
ret pa data fra perioden 1973-88.

Afgrode Kerne Halm
a b R’ a b R’
[kgN/ha]  [kg N/ha pr. kg N/ha] [kg N/ha] [kg N/ha pr. kg N/ha]
Vinterhvede 28.2+3.24  0.495+0.035 0.76 6.7 £0.86 0.158 £0.009 0.82
Virbyg 20.9£2.06  0.494 +£0.030 0.81 10.7 £1.77 0.195 £0.025 0.47

For sammenligning med andre datakilder er relationerne for kvaelstofoptagelse i kerne i Tabel
9 vist i Figur 2a (varbyg) og Figur 2b (vinterhvede). I Figur 3 vises relationerne for kvalstof-
optagelsen i halm af varbyg og vinterhvede.

Hvert fjerde ar udtages jordprever til bestemmelse af bl.a. kvaelstofkoncentrationen i jorden.
Disse data har ikke tidligere vaeret offentliggjort, men en forelebig analyse af mélingerne for
perioden 1972-2000, i alt otte provetagninger, tyder pé, at kvaelstofkoncentrationenen i ploje-
laget @ndres med omkring —0.00068 pct.-point N pr. ér, og at denne @ndring ikke pavirkes
vasentligt af gedskningsniveauet i intervallet /2N - 12N, idet A(ANpigjelag) med ligning (8)
kunne estimeres til 2.9x10°® pet.-point/ar pr. kg N/ha. Dette betyder, at der skal tilfores mere
end 200 kg N/ha/ar for at neutralisere den generelle nedslidning af plgjelagets kvelstofpulje.

6.11 Renhaveforseget

Pa Ronhave forsggsstation (JB7) er der siden 1972 gennemfort et forseg med tre niveauer af
handelsgedning (Tabel 10) i afgrederne vinterhvede, varbyg, vinterbyg (fra 1980) og havre,
med fire gentagelser af hver kombination (Thomsen ef al., 2000, 2001, 2003). Halmen blev
fjernet fra marken. I 1999-2001 blev hver parcel underinddelt i fem mindre parceller for til-
forsel af stigende maengde kvaelstof med det formal at undersoge effekten af de tidligere
kvelstofniveauer. De fem kvalstofniveauer var 0, 50, 100, 150 og 200 kg N/ha i varsaed og 0,
60, 120, 180 og 240 kg N/ha i vinterseed. Kombinationen af forsegsér for &ndret kveelstofni-
veau og afgrade fremgéar af Tabel 11, og det bemerkes, at forste- og anden-arsvirkningen af
@ndret kvaelstofniveau er koblet til bade ar og afgrede. Der blev bestemt terstofudbytte og
kvalstofoptagelse i bade kerne og halm. Desuden blev der i 2000/2001 i hver parcel udtaget
jordprever fra 0-20 cm dybde til analyse for koncentrationen af total N, men der fandtes ingen
signifikante effekter af tidligere niveau for kvaelstofgedskning (Thomsen et al., 2003).
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Figur 2. Kvelstofoptagelse (Noptagelse) 1 kerne af varbyg og vinterhvede som funktion af kvael-
stoftilferslen (Nyrser) Vist for forskellige datakilder. Bemaerk forskellige skalaer pé de to ak-
ser for varbyg og vinterhvede. (Forklaring til de enkelte figurer findes pa naeste side).
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(a)  Varbyg og (b) vinterhvede for De langvarige godningsforseg pa Askov, Ronhaveforsoget,
Sandjordsforsagene, Kvalitetskornforsogene, samt for forseg udfert i regi af Landskontoret for Planteavl
(LkP) med kornafgrader som forfrugt (Landsforsogene). Desuden det svenske Bordighetsforsok med

kornafgrader.

(c)  Effekt af jordtype pa kvalstofoptagelse i byg i Landsforsagene, hvor forfrugten var forskellige kornaf-
groder.

(d)  Effekt af jordtype pa kvalstofoptagelse i vinterhvede i Landsforsogene, hvor forfrugten var forskellige
kornafgrader.

(e)  Effekt af forfrugt pa kveelstofoptagelse i varbyg i Landsforsogene.

€3] Effekt af forfrugt pa kveelstofoptagelse i vinterhvede i Landsforsogene.

(g)  Kvalstofoptagelse varbyg ved aftagende forhold mellem aktuel fordampning og potentiel fordampning
(jf. Tabel 15) (Sandjordsforsagene).

(h)  Kvzlstofoptagelse i kerne i de fire kornafgreder i Ronhaveforsoget.
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Figur 3. Kvalstofopatgelse (Noptageise; [kg N/ha]) i halm som funktion af kaelstoftilfarsel (N
farsel, [Kg N/ha]). Forsggsresultater fra De langvarige godningsforsog pa Askov (jf. Tabel 9) og
Ronhaveforsoget (jf. Tabel 12).

Tabel 10. Niveau for tilfersel af handelsgadningskveelstof i Ronhaveforsaget, 1972-98/99.

N1-30% N1 N1+30%
[kg N/ha] [kg N/ha] [kg N/ha]
Vintersed 124 172 202
Varsad 93 132 171

29



Tabel 11. Forsggsar med underinddeling af parcellerne i det oprindelige forseg, samt antal
forudgéende forsggsar med kvelstofgedskning som i Tabel 10.

1999 2000 2001 Antal forudgdende forsggsar
Vinterhvede + + 27
Varbyg + + 27
Vinterbyg + + 20
Havre + 28

Kun for vinterhvede, og kun i det forste &r efter &endring i kvaelstofniveauet, fandtes signifi-
kant effekt af de foregéende knap 30 &rs forskel i kveelstofniveauet (Thomsen et al., 2001).
Uanset niveauet for kvelstofgedskning i 1999 gav det tidligere kvaelstofniveau N1+30% et
merudbytte pd 4 hkg/ha kerne og en mer-optagelse af kveelstof pa 10 kg N/ha i forhold til N1-
30%. Tilsvarende var mer-optagelsen af kvalstof for N1 6 kg N/ha i forhold til N1-30%.

Uanset afgrade og forsegsér kunne kvalstofoptagelsen beskrives som en linezr funktion af
kvelstoftilfarslen (testet mod kvadratisk model, F-test er ikke vist). For kerne fandtes en
kvalstofoptagelse pa omkring 0.50 kg N/ha pr. tilfert kg N/ha, mens kvalstofoptagelsen i
halmen var 0.13 kg N/ha pr. tilfert kg N/ha (jf. parameteren b i Tabel 12). Kvelstofoptagelsen
ved ugedet (parameteren a i Tabel 12) var gennemsnitlig 40 kg N/ha i kerne, og kun knap 7
kg N/ha i halmen. De i Tabel 12 beregnede regressioner for kvaelstofoptagelse i kerne er vist i
Figur 2h, og det ses, at der kun er en lille forskel mellem efterars- og forarssaede afgrader.

Tabel 12. Kvalstofoptagelse som funktion af kvaelstoftilfersel i Ronhaveforsoget beregnet
med ligning (6). Estimater (+S.E.) for 8 kombinationer af afgrede og afgrededel. (Beregnet pa
data fra LK. Thomsen, pers. komm.)

Afgrede Kerne Halm
a b R’ a b R’
[kg N/ha] [kg N/ha pr. kg N/ha] [kg N/ha] [kg N/ha pr. kg N/ha]

Vinterhvede 40.5+1.49  0.532+0.010 0.95 10.110.62  0.124 £0.004 0.88

Vérbyg 35.6+1.23  0.477£0.010 0.95 5.3+0.64  0.138 £0.005 0.86
Vinterbyg 43.3+£1.03  0.510+0.007 0.97 6.5+0.36  0.129 +0.002 0.96
Havre 40.8£1.49  0.432+0.012 0.92 4.9 +£0.53 0.126 £0.004 0.89

Idet det antages, at kvalstofoptagelsen i afgraderne dyrket i de foregdende knap 30 é&r kan be-
skrives pa samme made, kan kvalstofoptaglesen i kerne og halm beregnes for de tre tidligere
kvaelstofniveauer (N1-30%, N1 og N1+30% jf. Tabel 10). Endvidere har Thomsen ef al.
(2003) estimeret den arlige kvaelstofudvaskning, og angiver pd denne baggrund en kvalstof-
balance baseret pa differencen mellem tilfert med handelsgedning, bortfert med afgraden og
udvasket. I Figur 4 er den beregnede kvalstofbalance (Ny) vist for de 12 kombinationer af
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afgrede og tidligere kvalstofniveau, bade med og uden tilbageforsel af halmen. Tillige er de
lineeere regression mellem Nyjigrsel 0g Nrest indtegnet. Ved tilbageforsel af halmen fandtes, at
Nrest = 0 ved en kvelstoftilforsel pa 150 kg N/ha og, at eendringen (dN,e/dN) var 0.32 kg
N/ha/ér pr. kg Nier/ha (Figur 4). Ved fjernelse af halmen blev der ikke opnéet balance inden-
for det normale interval for kvelstoftilfersel. Det bemerkes, at N, dels omfatter hele rodzo-
nen og ikke alene plgjelaget, og dels omfatter mere en endringer i jordens kvelstofpulje ale-
ne.
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Figur 4. Beregnet restkvalstof (N;.s) ved stigende kvalstoftilferslen (Nijgrsel) 1 Ronhavefor-
soget. Beregninger er foretaget pa grundlag af de af Thomsen et al. (2003) ekstrapolerede
veaerdier for afgredens kveelstofoptagelse og modelberegnede vardier for kvaelstofudvasknin-
gen (Nirest = Niiiforsel — Noptagelse — Nudvaskning). Hver regression er foretaget pa 12 punkter, reprae-
senterende kombinationer af fire afgrader og tre tidligere gedskningsniveauer (se tekst). Ved
tilbageforsel af halmen er der balance mellem tilforsel og bortfersel ved en kvelstoftilforsel
pa 150 kg N/ha.

For sammenligning med andre datakilder er relationerne for kvelstofoptagelse i kerne i Tabel
12 vist i Figur 2a (vérbyg) og Figur 2b (vinterhvede). Tilsvarende er relationerne for kvel-
stofoptagelsen i halm af varbyg og vinterhvede vist i Figur 3.

6.12 Kvalitetskornforsegene

I projektet Produktion af ol ud fra pesticidfri, danskavlet maltbyg blev der i 1993-95 udfoert
forseg i varbyg med to sorter og tre sortsblandinger, som blev tilfert 50, 80 eller 110 kg N/ha
(Jorgensen & Schultz, 1997; J.R. Jergensen, pers. komm.). Forsegene blev gennemfort pa
Roskilde forsegsstation (JBS) med kornafgreder som forfrugt.
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I projektet Dyrkning af hvede til kikse-mel blev der i 1998-2000 udfert forseg pa Flakkebjerg
(JB6) og Renhave (JB7) med tre vinterhvedesorter, der blev tilfart 130, 170 eller 210 kg N/ha
(J.R. Jorgensen, pers. komm.). P4 Flakkebjerg var forfrugterne: vérraps, vinterbyg og vérbyg;
mens forfrugten pa Renhave i alle tre &r var raps (vinter-, vinter- og varraps).

I begge forsegsserier blev kvealstofkoncentrationen i kernerne bestemt, hvorved kvelstofop-
tagelsen kan beregnes. Den linezre sammenhang mellem kvalstoftilfersel og kvelstofopta-
gelse i kerne fremgar af Tabel 13, som for varbyg og vinterhvede er indtegnet i henholdsvis
Figur 2a og Figur 2b.

Tabel 13. Kvaelstofoptagelse som funktion af kvealstoftilfersel i Kvalitetskornforsogene be-
regnet med ligning (6). Estimater (£S.E.) for parametre i ligning (6) (Beregnet pa data fra J.R.
Jorgensen, pers. komm.).

Afgrede og lokaliltet Parametre
a b R?
[kg N/ha] [kg N/ha pr. kg N/ha]
Virbyg 33.8+1.79 0.333 £0.0214 0.85
Vinterhvede 64.5+3.34 0.472 £0.0192 0.49
Vinterhvede, Flakkebjerg 78.0 £4.32 0.444 £0.0249 0.51
Vinterhvede, Ronhave 50.8 £3.53 0.502 +£0.0203 0.66

Anvendelsen af en kvadratisk model for kvaelstofoptagelsen kunne ikke forbedre beskrivelsen
af data i forhold til en lineser model (F-test for modeller er udfert, men ikke vist). Hverken for
varbyg og vinterhvede fandtes der ingen effekt af sorter eller dyrkningssasoner, men i vinter-
hvedeforsegene kunne en opdeling i de to lokaliteter forbedre beskrivelsen (Tabel 13). Den
estimerede heje kvalstofoptagelse for ugedet (parameteren a i Tabel 13) pé Flakkebjerg kan
imidlertid ikke forklares med en forskel i forfrugt og jordtype pa de to lokaliteter. Den mang-
lende effekt af sorter kan skyldes, at de i forsegene indgéende sorter tilherer udvalgte grupper,
hhv. maltbygsorter og kiksemelsorter, og derfor ikke kan udtrykke den potentielle sortsvaria-
tion.

6.13 Sandjordsforsegene

Med henblik pa at klarleegge, hvor stor en kvaelstofoptagelse der i gennemsnit af en arreekke
kan forventes for forskellige afgreder ved forskellig kveelstoftilforsel, har Simmelsgaard
(1986) foretaget en sammenstilling af en raekke forseg udfert pa sandjord (JB1-4) ved Statens
Planteavlsforsegs Forsegsstationer. Forsegene blev udelukkende godet med kvealstof i form
af handelsgadning og udfert i perioden 1970-84.

Kun i varbyg foreligger der tilstraekkelig mange forseg, hvor kvaelstofkoncentrationen er malt
i bade kerne og halm. I alt foreligger der 236 kombinationer af kvaelstoftilfersel, sted, ar og
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vanding. Simmelsgaard (1986) fandt, at den samlede kvalstofoptagelse, Y [kg N/ha], i varbyg
kunne estimeres ved:

Y =-8.07 — 0.178 N — 0.000744 N> + 4291 E + 1.527NE — 0.764 NE?, hvor  (10)

N er tilfort kvaelstof [kg N/ha], og
E er den relative fordampning (aktuel fordampning/potentiel fordampning, Ea/Ep).

Den relative fordampning har stor betydning for, hvorledes afgredens kvalstofoptagelse af-
hanger af kvaelstoftilferslen, idet marginaloptagelsen falder kraftigt under terre forhold (pa-
rameteren b 1 Tabel 14). Ligeledes falder den kveelstofmangde, som jorden kan stille til ra-
dighed for afgraden (parameteren a i Tabel 14).

Tabel 14. Parametre for den samlede kvzlstofoptagelse [kg N/ha] i varbyg, Y =a + bN + cN%,
ved inds@tning af veerdierne 0.5; 0.75 og 1 for den relative fordampning, E, i ligning (10). Ef-
ter Simmelsgaard (1986).

Relativ fordampning Parametre
Ea/Ep a b c

[kg N/ha] [kg N/ha pr. kg N/ha] [kg N/ha (kg N/ha)?]
1 34.8 0.59 -0.000744
0.75 24.1 0.54 -0.000744
0.5 13.4 0.40 -0.000744

Tabel 15. Parametre for kvalstofoptagelse i kerne af varbyg og vinterhvede, Y =a + bN +
¢N?, ved indsetning af vaerdierne 0.5; 0.75 og 1 for den relative fordampning, E, i en ligning
svarende til ligning (10). Efter Simmelsgaard (1986).

Afgroade Relativ for- Parametre
(kerne) dampning a b c
Ea/Ep [kg N/ha] [kg N/ha pr. kg N/ha] [kg N/ha (kg N/ha)]
Varbyg 1 29.7 0.438 -0.000889
0.75 22.0 0.415 -0.000889
0.5 14.3 0.348 -0.000889
Vinterhvede >().88 19.8 0.618 -

Med hensyn til kvaelstofoptagelse i kerne af varbyg og vinterhvede kan der ud fra Simmels-
gaard (1986) beregnes parametrene vist i Tabel 15. I alt 598 observationer i varbyg viste, at
bade kvalstofoptagelsen i kerne og marginaloptagelse faldt kraftigt under terre forhold (Tabel
14 og Figur 2g). For vinterhvede kunne det ikke bestemmes, i hvilken grad kvalstofoptagel-
sen athang af den relative fordampning, idet samtlige 54 observationer var mélt ved
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Ea/Ep>0.88. Desuden kunne det kvadratiske led udelades. For ssmmenligning med andre da-
takilder er relationerne i Tabel 15, Figur 2a (varbyg, Ea/Ep=1) og Figur 2b (vinterhvede).

6.14 Landsforsegene

Hvert ar udferer de lokale planteaviskontorer et stort antal forseg med stigende mangde
kveaelstofgedskning. Forsegene daeekker over variation i bl.a. jordtype, forfrugtsvirkning samt
eftervirkning af husdyrgedning. Da brugstypen i denne rapport er kornrige sedskifter uden
husdyrgedning, udvalgtes forsgg med ingen eller kun beskeden tilforsel af husdyrgedning i
arene forud for forsegsaret. For perioden 1993-2001 blev der séledes udvalgt 101 forseg i
véarbyg og 199 forseg i vinterhvede. I varbygforsggene blev der tilfort op til 200 kg N/ha i in-
tervaller af 40 kg N/ha, mens vinterhvedeforsegene blev tilfort op til 250 kg N/ha i intervaller
af 50 kg N/ha, i alt seks kvelstofniveauer for hver afgrede. Forsggene med vinterhvede er
omtalt af Knudsen (2001). I udtraek fra forsegsdatabasen ved Landskontoret for Planteavl (L.
Knudsen, pers. komm.) blev de udvalgte forseg grupperet efter jordtype og forfrugt (Tabel
16). I udtreekket fra forsegsdatabasen angives den gennemsnitlige kvelstofoptagelse for hvert
kvelstofniveau i hver afgrade-forfrugt-jordtype gruppe. Baseret pé de seks observationer i
hver gruppe, blev parametrene for en linezr og kvadratisk funktion beregnet (Tabel 16).

For vinterhvede kunne data for kvaelstofoptagelsen beskrives ligesé godt med en simpel line-
er funktion som med en kvadratisk funktion (F-test er foretaget, men ikke vist), mens dette
ikke var tilfaeldet for varbyg (Jtabel 16). Tilsvarende beregninger er foretaget for kerneudbyt-
tet som funktion af kveelstoftilferslen, men her kunne beskrivelsen af data ikke reduceres til
en linezr funktion, hverken for varbyg eller vinterhvede (data ikke vist).

For sammenligning med andre datakilder er relationerne i Tabel 16 vist i Figur 2a (varbyg) og
Figur 2b (vinterhvede). Endvidere giver det omfattende forsegsmateriale mulighed for at be-
lyse, hvorledes jordtype og forfrugt pavirker kvalstofoptagelsen i kerne. For varbyg egedes
kvelstofoptagelsen jo hgjere JB-nr., dog fandtes der ingen forskel mellem JB1-3 og JB4,
hvilket sandsynligvis skyldes, at JB1-3 typisk vandes (Figur 2c). Kvalstofoptagelsen i kerne
af vinterhvede fandtes at veere omkring 15 kg N/ha hgjere pa lerjord (JB5-10) end pé sandjord
(JB1-4) uanset godskningsniveauet (Tabel 16 og Figur 2d). Hverken for varbyg og vinterhve-
de fandtes der vaesentlig effekt af jordtype pa heldningen, dNopragetse/dNiiiorsel (Figur 2¢ og Fi-
gur 2d). De fleste forfrugter havde samme haldning pé kvelstofoptagelseskurven, og kun
hvor forfrugten var graes var haeldningen reduceret (Figur 2e og Figur 2f), formentlig en folge
af denne forfrugts gode kvelstofeftervirkning.
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Tabel 16. Kvaelstofoptagelse i kerne som funktion af kvaelstoftilfersel i Landsforsogene.

Estimater (£S.E.) for parametre i ligning (6) og (7) for hhv. vinterhvede og varbyg. (Beregnet

pé data fra L. Knudsen, pers. komm.). De benyttede sggekriterier for Afgrede, Forfrugt og

JBnr ved udtrak fra Landscentrets forsegsdatabase er angivet. For korn som forfrugt har det

vaeret muligt, at underopdele datamaterialet i fire grupper af jordtype (vist med gréatone)

Afgrode Forfrugt Jordtype Antal a b e x10? R?
(JBnr) forseg  [kg N/ha] [kg N/ha pr. kg N/ha] - [kg N/ha (kg N/ha)?]
Viarbyg Korn <11 55 37.740.52  0.390.012 -0.53+0.06  0.999
Korn 7-10 10 50.440.83  0.44+0.020 -0.57+£0.09  0.999
Korn 5-6 11 47.64052  0.37£0.012 -0.41+0.06  0.999
Korn 4 17 3164081  0.39+0.019 -0.69£0.09  0.998
Korn 1-3 17 29.940.18  0.37 £0.004 -0.41+0.02  0.999
Sukkerroer <11 19 48.1 £1.11 0.41 £0.026 -0.66 £0.12 0.997
Kartofler <11 10 35640.83  0.44+0.020 -0.64 £0.09  0.999
Gras * <11 16 727+131  0.18£0.053 -0.63+042  0.95
Vinter- Korn 11 3 81.4+2.80  0.110.018 - 0.88
hvede  Kom <11 114 51.6+3.65  0.38+0.024 - 0.98
Korn 7-10 59  53.1%£4.04  0.40+0.027 - 0.98
Korn 5-6 38 55243.63  0.380.024 - 0.98
Korn 4 12 3784214  0.36+0.014 - 0.99
Korn 1-3 5  42343.16  0.3240.021 = 0.98
Art <11 40  55.643.04  0.37£0.020 - 0.98
Raps <11 24 67.7+4.00  0.34+0.026 - 0.97
Frogrees <11 12 55543.66  0.380.024 - 0.98
Gras * <11 6 9854349  0.2440.023 - 0.96

* Graes og klovergras blandinger.

6.15 Organisk stof i jord

11956 blev der ved Askov Forsegsstation anlagt fastliggende ramme- og markforseg til be-
lysning af seedskiftets indflydelse pé jordens indhold af kulstof og kvelstof. I begge forseg
indgik forsegsled, hvor der udelukkende blev anvendt kvalstof i form af handelsgedning.

I markforsgget drejede det sig om tre forsggsled, og sedskiftet var typisk: vinterhvede, ro-

er/majs, varbyg og klovergras/her. I gennemsnit af sedskiftet blev der tilfert 70 kg N/ha, dog

100 kg N/ha i perioden 1973-85, og al overjordisk plantemateriale blev fjernet fra forsegspar-
cellerne ved hest (Christensen, 1990).
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I rammeforsagget (70 cm diameter, 50 cm dybe uden fast bund) (Christensen, 1988) indgik et
forsegsled med samme sadskifte som i markforsegget, ogsa med bortfersel af al overjordisk
plantemateriale. Dette led blev gedet med 70 kg N/ha i hele forsegsperioden. Desuden indgik
to forsegsled med vedvarende dyrkning af kornafgreder. Begge disse forsegsled blev tilfort
85 kg N/ha, men i det ene blev halmen nedmuldet. host.

I rammeforseget blev der hvert fjerde ar udtaget jordpraver til bestemmelse af plejelagets (0-
25 cm) kvelstofkoncentration, i alt ni prevetagninger, mens der i markforseget blev udtaget

jordprever i 0-20 cm dybde hvert ar i den 30-arige forsegsperiode.

Tabel 17. Estimeret arlig @ndring i plejelagets kvalstofindhold (Christensen, 1988, 1990).

Forsogstype  Afgrode Kvealstofkoncentration  Zndring i plajelagets kvael-
i plojelag ved anlaeg stofkoncentration
[%] [pct.-point pr. &r]

Rammeforseg Saedskifte 0.228 -0.0010
(JB4) Korn, halm fjernet 0.234 -0.0017

Korn, halm nedmuldet 0.230 -0.0009
Markforseg  Sedskifte 0.139 -0.000717
(JBS) Seedskifte 0.147 -0.000949

Sedskifte 0.151 -0.001074

De estimerede @ndringer i Tabel 17 svarer til et fald i jordens kvelstofpulje pa omkring 25 kg
N/ha/ar, hvilket kan sammenholdes med et gennemsnitligt indhold i plejelaget pa 8 t N/ha
(Heidmann et al., 2001). I gvrigt fandt Heidmann et al. (2001) i 66 handelsgadede
KVARDRATNETSspunkter pa forskellige jordtyper en gennemsnitlig &rlig eendring pa —0.001
pet.-point N i plgjelagets kveelstofkoncentration, hvilket er i samme sterrelsesorden som
resultaterne i Tabel 17. Der foreligger imidlertid kun indirekte oplysninger om, hvorvidt
afgraderester er fjernet fra eller tilbagefort til markerne i KVADRATNETspunkterne, men
antallet af &r med halmnedmuldning fandtes ikke at have indflydelse pa nedslidningsraten
Heidmann et al. (2001).

6.16 Bordighetsforsok i Sydsverige

11957 blev der i Sverige pdbegyndt en raekke forseg til belysning af jordens frugtbarhed af-
haengig af dyrkningssystem og gedningstilfersel. Resultaterne vedrerende effekt pa jordens
kulstofpulje indtil 1996 er publiceret af Carlgren & Mattsson (2001). Forsggene blev gennem-
fort med to fire-markssaedskifter: Et kornrigt seedskifte (byg; korsblomstret olicafgrede; vin-
terhvede; sukkerroer) med tilbageforsel af halm, og et kvaegbrugssadskifte (byg; graes; vin-
terhvede; sukkerroer), hvor halmen i forste omgang blev fjernet, og derfor medtaget i
opgerelsen af kvelstofbortfersel med afgreden . Halmen blev efterfelgende tilbagefort sam-
men med husdyrgedningen (20 t/ha fast staldgedning til alle parceller hver fjerde ar forud for
roer). | gennemsnit blev afgraderne i sedskiftet tilfort 0, 50, 100 og 150 kg N/ha/ér. Fire af
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forsegene blev gennemfort i Skane (Fjardingslov, Orup, S. Ugglarp og Ekebo), og her er be-
tingelserne meget lig estdanske forhold, bl.a. var jorden péa de fire forsegslokaliteter karakteri-
seret ved 8-17% ler og 1.4-3.1% organisk kulstof (Ivarsson & Bjarnason, 1988). I 1968 og
1988 blev der udtaget jordprever til bestemmelse af kvalstofkoncentrationen i 0-20 cm dybde
(L. Mattsson, pers. komm.). Pa dette grundlag er &endringen i plgjelagets kvelstofpulje (ANj,.
jelag) med ligning (8) estimeret til —0.27x107 pet.-point for det kornrige saedskifte og en stor-
relsesorden mindre, -0.047x107 pct.-point, i kvaegbrugssadskiftet. Z£ndring i nedslidningsra-
ten ved @&ndring i kveelstoftilferslen, A(ANpigclag), €r ligeledes med ligning (8) estimeret til
henholdsvis 4.1 og 1.7x10° pct.-point/ar pr. kg N/ha, hvilket betyder, at den generelle ned-
slidning af plajelagets kvaelstofpulje kan neutraliseres ved tilforsel af 70 henholdsvis 30 kg
N/ha/ér i de to saedskifter.

Afgradens kvalstofoptagelse som funktion af kvaelstoftilferslen kan i disse forseg beregnes
pé grundlag af data, der venligst er stillet tilradighed af L. Mattsson (pers. komm.). For at be-
regne den langsigtede virkning af forskellige godskningsniveauer, benyttes kun data efter
gennemforelse af syv rotationer, dvs. efter 28 forsegsar. I beregningerne var varbyg repraesen-
teret med arene 1985, 1989, 1993 og 1997, mens vinterhvede var representeret med arene
1987, 1991 og 1995. Forsegene omfattede desuden fire niveauer af PK-gedskning, hvoraf det
ene ikke blev gadet med PK. Mangel pa PK vil pavirke kvelstofoptagelsen, og derfor er be-
regninger gennemfort pa de tre evrige led, hvor PK-mangel ikke forekom.

Tabel 18. Kvalstofoptagelse som funktion af kvaelstoftilfersel i Bordighetsforsokene beregnet
med ligning (6). Estimater (£S.E.) for parametre i ligning (6) (Beregnet pé data fra L. Matts-
son, pers. komm.). I sidste kolonne er vist variationsbredden for haeldningen for 16 og 12
kombinationer af arxsted for henholdsvis varbyg og vinterhvede

Afgrode Sadskifte Parametre
a b (gennemsnit) R’ b (arxsted)
[kg N/ha] [kg N/ha pr. kg N/ha] [kg N/ha pr. kg N/ha]
Virbyg Kvaegbrug”  59.8 4231 0.528 £0.0412 0.46 0.24-0.82
Varbyg Planteav] ? 37.0 £1.69 0.621 +0.0302 0.69 0.37-0.87
Vinterhvede Kvagbrug” — 59.5+2.18 0.442 +0.0233 0.72 0.24-0.63
Vinterhvede Planteavl? 31.942.45 0.442 +0.0262 0.67 0.19-0.66

! Kerne plus halm
? Kun kerne, idet halmen ikke blev fjernet fra marken

Den gennemsnitlige haldning (parameteren b i Tabel 18) daekker over betydelig variation
mellem ar og steder, hvilket ses af sidste kolonne i tabellen. Tages der hgjde for ars- og sted-
variationen, kan ligning (6) forklare betydeligt mere af variationen, idet R? bliver >0.90 for al-
le kombinationer af afgrade og sadskifte i Tabel 18. Dette er interessant, men det har indenfor
rammerne af denne rapport ikke veeret muligt at keede denne ars- og stedvariationen sammen
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med andre parametre, som f.eks. klima og jordtype pa de enkelte forsegslokaliteter. Da var-
byg og vinterhvede forekommer med to ars forskydning i saedskiftet, vil vekselvirkningen
med ér og sted vaere forskellig for de to afgrader.

Det var forventet, at bortforsel af halmen ville have eget estimatet for endring i afgredens
kvalstofoptagelse ved endret kvalstoftilfersel. Dette var imidlertid ikke tilfzeldet, og for vér-
byg var responsen for kvalstoftilforsel endda mindre ved bortfersel af halm (kvagbrugssad-
skiftet), end nar den blev tilbagefort direkte (planteavlssadskiftet) jf. parameteren b i Tabel
18. Dette haenger sandsynligvis sammen med hgjere frugtbarhed i kvaegbrugssadskiftet, hvor
Carlgren & Mattsson (2001) for ugedede forsegsled finder hgjere udbyttet i kvaegbrugssad-
skiftet i forhold til planteavlssadskiftet, isar for afgrader med lang vakstsason (vinterhvede
og roer). Den ca. dobbelt sé hgje vaerdi for parameteren a i Tabel 18 kan derimod ikke forkla-
res med hgjere frugtbarhed, men skyldes forskelle i halmhandteringen i de to sedskifter, idet
kvaelstofoptagelsen i halmen er medregnet i afgradens bortforsel i kveegbrugssadskiftet.

Pé grundlag af estimaterne i Tabel 18 er relationen mellem kvalstofoptagelse 1 kerne og
kvealstoftilforsel for varbyg og vinterhvede i et planteavlssadskifte er indtegnet i henholdsvis
Figur 2a og Figur 2b.

7. Diskussion

Zndring i de to mest betydende poster i ligning (3), ANugvaskning 08 ANoptagelse(keme-+halm), Ved
endret kvealstoftilforsel, ANisorser, diskuteres og kvantificeres i henholdsvis afsnit 7.1 og 7.2. 1
afsnit 7.3 kvantificeres @ndringer i nedslidningsraten for kvalstofpulje i plojelaget, A(ANpjgie-
lag), P4 grundlag af forsegsresultater, mens konsistensen af ligning (3) diskuteres i afsnit 7.4
pé grundlag af de poster, der indgar i residualen, ANieg.

7.1 Kvealstofudvaskning

Anvendelse af en relativ udvaskningsmodel med gedskningsniveauet 1N som basis ger be-
skrivelsen af kvaelstofudvaskningen som funktion af kvelstoftilferslen mere generel, men
samtidig abstraheres fra de aktuelle niveauer for kvelstoftilforsel og kvalstofudvaskning. Til
orientering er disse givet i Appendiks A for de omtalte forseg, og det bemaerkes, at kveelstof-
tilforslen for niveauet 1N varierer fra forseg til forseg.

Den afstrammende vandmangde fra rodzonen er vesentlig for kvaelstofudvaskningen, men
den afstremmende vandmangde athanger ikke udelukkende af nedberen men ogsa af for-
dampningen, hvorved gedskningsniveauet igennem afgredens produktivitet kan have en indi-
rekte indflydelse pa den afstremmende vandmangde. Ved lav planteproduktion er fordamp-
ningen mindre og jorden udterres ikke i samme grad, hvorved den vil vandmettes tidligere
(Kjellerup & Kofoed, 1983). Denne forskel i udterring bevirkede op til 5% sterre afstremning
fra ugedet varbyg i forhold til en normal gedet afgrade (Djurhuus, 1992). I gennemsnit af to
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jordtyper (JB1 og JB4) og tre forsggsér var merafstremningen 16 mm svarende til en foragel-
se pa 3% (Djurhuus, 1992). Der kan séledes ske en mindre underestimering af kvelstofud-
vaskningen ved gedskningsniveauer mindre end 2N i de forseg, hvor kvalstofudvaskningen
baseres pa estimater for den afstrommende vandmengde ved 1N. Dette gaelder ogsa den rela-
tive udvaskningsmodel, der anvendes som reference, men da afstremningen i de sa&soner, som
modellen baserer sig pa, var 197-830 mm, ma en underestimering af afstremningen pa 15-20
mm anses for vere af mindre betydning. I lysimeterforseg bestemmes den afstremmende
vandmengde derimod direkte, og denne forskel i metode kan vare en del af forklaringen pa,
hvorfor kvalstofudvaskningen ved lave gedskningsniveauer er hejere i lysimeterforsegene
sammenlignet med den indtegnede referencekurve for den relative udvaskningsmodel (Figur
lc-f). Samtidig kan randeffekter i lysimeterforsegene give aget tarstofproduktion, aget vand-
forbrug samt gget kvelstofoptagelse, hvilket kan medfere en underestimering af kveelstofud-
vaskningen ved gedskningsniveauer over det normale i forhold til referencekurven. En sddan
tendens ses ogsd 1 Figur 1c-f. Afvigelsen mellem data fra lysimeterforseg og den relative ud-
vaskningsmodel kan séledes forklares kvalitativt, og den relative udvaskningsmodel anses
derfor for at vaere 1 overensstemmelse med de lysimeter- og markforseg, hvortil der er foreta-
get sammenligning. Derved kan modellen anvendes til at belyse, hvorledes kvalstofudvask-
ningen &ndres pd middellang sigt (5-15 &r) ved vedvarende @ndringer i kveelstoftilforslen.
For yderligere diskussion af modellen henvises til Simmelsgaard & Djurhuus (1998).

Zndringer i kvalstofudvaskningen, ANygyaskning 1 ligning (3), ved @ndret kvalstoftilfersel kan
beskrives ved ligning (5), som er athangig af afgrede, jordtype og kvalstoftilfersel, hvilket
vanskeliggor fastsattelse af en typisk vaerdi (Figur 5). Afgradevalget har indflydelse i kraft af
bade afgradens normale kvelstofniveau og et tilherende typetal for kvalstofudvaskningen
(Tabel 2). De to afgreder i Figur 5 repreesenterer yderpunkterne, hvor det heje typetal for var-
byg sammen med en relativ lav normgedskning repraesenterer den sterste ANydyaskning, MeNS
det omvendte er tilfaeldet for graes. Jordtypen, opdelt i sand- og lerjord, har betydning for ty-
petallet for kvalstofudvaskningen sdledes, at ANygvaskning for sandjord ligger pé et hgjere ni-
veau i forhold til lerjord (jf. Tabel 2; Figur 5). Endelig @ges ANydyaskning €ksponentielt med sti-
gende kvelstoftilforsel. For varbyg kan intervallet for ANygvaskning 0mkring normal
gadskningsniveau 1IN af Figur 5 séledes afleeses til 0.25-0.35. Der haves imidlertid ikke til-
strekkeligt datagrundlag for bestemmelse af typetal for andre afgreder end de i Tabel 2 naevn-
te. Derfor mé storrelsen af ANugvaskning for andre kornafgreder skennes. Dette kan ske pé
grundlag af Thomsen et al. (1993), som for vinterhvede, bade i seedskifte og kontinuert dyr-
ket, finder en lidt lavere udvaskning i forhold til ensidig dyrkning af vérbyg uden efterafgro-
de. Da gadskningsniveauet samtidig er hgjere for vinterhvede, skennes det, at typetallet for
udvaskning fra vinterhvede er lavere end for virbyg, og ANugvaskning Vil derfor veere pa samme
niveau for andre kornafgreder som for varbyg. P4 denne baggrund anses en gennemsnitlig
veardi pa 0.30 for ANygvaskning at vaere det bedste bud for handelsgedede, kornrige ssedskifter.
Benyttelse af denne gennemsnitlige faktor i ligning (3) for @ndringer i kvalstofudvaskningen
ved @ndring i kvelstoftilferslen afviger derfor ikke vaesentligt fra tidligere vurderinger fore-
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taget i forbindelse med VMPIL, som ogsa baserer sig pa den relative udvaskningsmodel (Iver-
sen et al., 1998; Grant, 2002).
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Figur 5. Differentialkvotienten (dNugvaskning/dNiiifersel) for kvaelstofudvaskningsfunktionen som
funktion af kvaelstoftilferslen (Nyserse;) for fire scenarier, repraesenterende to afgrader med
forskellig udvaskningspotentiale og to grupper af jordtype.

7.2 Afgredens kvealstofoptagelse

Kveelstof er det vigtigste plantenaringsstof og tilferes for at fremme planteproduktionen. Der-
for forventes det, at ANoptagelse(kerne+haim) Vil vaere den sterste af de tre poster i ligning (3). Re-
sultaterne fra bade De langvarige godningsforsog pd Askov og Ronhaveforsoget viser, at af-
gradens samlede kvaelstofoptagelse stiger lineaert med stigende kvalstoftilfersel, svarende til
omkring 65% af det tilforte N, uanset om afgreden er vérbyg eller vinterhvede (Tabel 19).
Béde for kerne (Figur 2a og Figur 2b) og halm (Figur 3) stiger kvaelstofoptagelsen lineert og
nasten parallelt for de to forseg. Estimaterne for de fire kornafgreder i Renhaveforseget an-
tyder en mindre forskel mellem vinter- og varformer (Figur 2h). Bordighetsforsokene viste
ogsa en lineer sammenhang med en gennemsnitlig haeldning for kvalstofoptagelse 1 korn
som i de danske, langvarige forsgg. Imidlertid var der for varbyg i det svenske forseg en stor-
re respons 1 kvaelstofoptagelsen pé @ndring af kveelstoftilferslen end for vinterhvede (Tabel
19).

I de to danske, langvarige forseg (De langvarige godningsforseg og Ronhaveforsoget) findes
det, at @ndringen i halmens kvalstofoptagelse udger mellem en femtedel og en fjerdedel af
den samlede @ndring i kvalstofoptagelsen. I Sandjordsforsagene kan kvalstofoptagelsen i
halmen ikke estimeres direkte, men af Tabel 19 ses det for varbyg, at en endring i kveelstof-
optagelsen pa 0.16-0.18 kg N/ha pr. kg tilfort N/ha ikke er usandsynlig, hvilket svarer til om-
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kring to femtedele af den samlede kvalstofoptagelse. Lagges resultaterne for varbyg og vin-
terhvede i de to danske, langvarige forseg til grund, betyder det, at af den samlede respons i
afgredens kvelstofoptagelse pd omkring 65% af det tilforte N vil kvalstofoptagelsen i kerne
@ndres med omkring 0.49-0.53 kg N/ha pr. kg tilfert N/ha. Resten af de 65% tilskrives kvael-
stofoptagelsen i halmen, som i gennemsnit @ndredes med 0.15 kg N/ha pr. kg tilfort N/ha,
hvor de lidt hgjere estimater for halm af varbyg muligvis skyldes, at denne afgrade busker sig
mere end vinterhvede (Tabel 19).

Tabel 19. Sammenstilling af estimater for en @ndring i afgredens kvalstofoptagelse udtrykt
relativt i forhold til en @ndring i1 kvaelstoftilferslen i kornrige sedskifter. Estimaterne er angi-
vet for kerne, halm og total afgrede af varbyg og vinterhvede.

Afsnit Forsegsbetegnelse Forsggets varighed Varbyg Vinterhvede
[dr]

1 3-10 >10 Kerne Halm Total Kerne Halm Total

6.10 De langvarige gednings- + 0.49 0.20 0.69 0.50 0.16 0.65
forseg

6.11  Renhaveforsoget " + + 0.48 0.14 0.62 0.53 0.12 0.66

6.12 Kuvalitetskornforsog + 0.33 - - 0.47 - -

6.13  Sandjordsforseg med re- + 020-026 ?  036-044%  0.62 - -
lativ fordampning>0.75 3

6.14 Landsforsegene + 0.33-0.34 - - 0.38 - -

3)
6.16 Bordighetsforsok + 0.62 - - 0.44 - -

! Etarigt forseg anlagt i langvarigt forsog.
2 Kan ikke estimeres direkte, men er formodentlig omkring 0.16-0.18.
% For en kvzlstoftilforsel pd 100-120 kg N/ha

I de etarige forsog blev kvalstofoptagelsen primert bestemt i kernen (Figur 2 og Tabel 19),
og der fandtes som hovedregel en mindre @ndring i kernens kveelstofoptagelse ved @ndring i
kvelstoftilforslen end i de langvarige forseg. For varbyg (Figur 2a) er de estimerede funktio-
ner for de etarige forseg (Landsforsogene, Sandjordsforsogene og Kvalitetskornforsagene)
naesten parallelle og kun forskudt lidt i forhold til hinanden. Et lignende sammenfald ses ikke
for de etarige forseg med vinterhvede, hvor kurverne har varierende haldning og afskaring
(Figur 2b). Specielt fandtes for vinterhvede i Sandjordsforsagene et meget hejt estimat for
haeldningen, hvilket dels skyldes, at denne afgrede blev holdt fuldt vandet, og dels kan skyl-
des, at vinterhvede formentlig blev dyrket mere intensivt mht. plantebeskyttelse end varbyg-
gen. Simmelsgaard (1986) bemarker igvrigt, at *en velvandet og sund hvede kan udnytte
endog store kvalstofmangder’.

For de etarige bygforseg kan kvalstofoptagelsen ofte beskrives med en kvadratisk funktion,
mens kvelstofoptagelsen i vinterhvede kan beskrives tilfredsstillende med en lineer funktion.
Dette kan heenge sammen med, at antallet af kerner i bygakset er fastlagt pa et meget tidligt
udviklingstrin, mens antallet af kerner i et hvedeaks ogsa athaenger af afgredens produktivitet
i kernefyldningsfasen. Dette betyder, at hvedeaks kan vedblive med at akkumulere kveelstof,
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mens der vil vaere en gvre grense i bygaks, dvs. differentialkvotienten for kvaelstofoptagelses-
funktionen aftager.

Pa grundlag af de etarige forseg ses det, at responsen var athangig af jordtype (Figur 2c-d),
forfrugt (Figur 2e-f) og afgradens vandforsyning (Figur 2g), men effekten af disse faktorer er
ikke estimeret, idet dette vil kraeve en yderligere analyse. Ogsé eftervirkning af husdyrged-
ning vil pavirke responsen, og for at eliminere denne blev der i Landsforsogene kun udvalgt
forseg, hvor der ikke var tilfert husdyrgedning indenfor de seneste fem &r. Som det ses af
Sandjordsforsogene med varbyg (Figur 2g) vil vandmangel ogs& medfere en svagere respons.
Det kan ikke afvises, at den mindre haeldning i Landsforsegene og Kvalitetskornforsogene i
forhold til Renhaveforsoget (Figur 2a) kan skyldes suboptimal vandforsyning, der har pavir-
ket afgradens kvalstofoptagelse. Det formodes dog, at evrige dyrkningsforhold i Landsforse-
gene og Kvalitetskornforsogene generelt har vaeret ner det optimale.

Den kvantitative forskel mellem estimaterne i Tabel 19 kan imidlertid ikke fortolkes kvalita-
tivt, idet de er baseret pa populationer af responsfunktioner, som er karakteristiske for de for-
hold hvorunder forsggene er udfert. | modsatning til det store antal forseg, der ligger bag
Landsforsoagene, er langvarige forseg sedvanligvis kun reprasenteret pa en eller fi lokaliteter,
dvs. uden repetition i bl.a. jordtype. Forskellen mellem estimaterne kan saledes have flere ér-
sager, og ikke alene hvorvidt der er tale om etarige eller langvarige forsgg. Pa trods af variati-
oner viser Figur 2a, Figur 2b og Figur 3 en generel trend i afgredens kvelstofoptagelse som
funktion af kvealstoftilferslen, og estimaterne i Tabel 19 kan sdledes betragtes som et udtryk
for variationsbredden.

Mens de langvarige forseg kan benyttes til at bestemme en gvre grense for a&ndring i afgre-
dens kveelstofoptagelse ved @ndringer i kveelstoftilforslen, kan en nedre greense vurderes pa
grundlag af de etarige forseg. I gennemsnit af Kvalitetskornforsoget, Sandjordsforsagene og
Landsforsogene vurderes den nedre greense for endringer i kvelstofoptagelsen for kerne til
0.30 for varbyg, mens den for vinterhvede vurderes til 0.40 kg N/ha pr. kg tilfert N/ha pri-
mert baseret pa Landsforsogene (Tabel 19). Den gvre grense for @ndringer i kvaelstofopta-
gelse i kerne af varbyg og vinterhvede er tidligere bestemt til 0.49-0.53 kg N/ha pr. kg tilfort
N/ha og settes i det falgende til 0.50. For eendringer i kvaelstofoptagelse i halm anses den ov-
re og nedre graense for sammenfaldende, og for bade varbyg og vinterhvede skennes bidraget
fra halmen til &ndringer i afgredens kvelstofoptagelse at svare til 0.15 kg N/ha pr. kg tilfort
N/ha.

I denne fremstilling antages det, at halmen fjernes fra marken. Selvom ca. 2/3 af den samlede
halmproduktion fjernes fra marken og anvendes til enten stroelse eller energiproduktion,
skeonnes det, at den resterende 1/3 snittes og nedmuldes (Nikolaisen et al., 1998). Der kan va-
re store lokale forskelle i, hvorvidt halmen fjernes eller efterlades pa marken. Imidlertid har
det kun betydning for fordelingen mellem posterne i ligning (3), idet ANoptaget(halm) flyttes fra
ANOptaget(keme+halm) til ANrest~
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7.3 Andring i jordens kvzlstofpulje og effekt af kvaelstoftilforsel

I ligning (1) er udgangspunktet for &endring i jordens kvalstofpulje, ANjo4, hele rodzonen,
men i alle de refererede undersagelser er bestemmelse af kvelstof i jord alene sket i plgjela-
get, og betegnes derfor ANpjyjclag. Der mé derfor foretages en vurdering af, hvorvidt estimater
for nedslidningen baseret pd mélinger i plojelaget (ANpigjelag) kan benyttes for hele rodzonen
(ANjorg).

Bestemmelse af @ndringer i jordens kvalstofpulje sker primert i plgjelaget. Der haves kun
kendskab til et enkelt fastliggende forseg, hvor ANunderjora €1 belyst (Christensen, 1988). Imid-
lertid er underjorden i dette forseg omlejret til plgjelagsdybde, hvorved estimatet for ANyqder-
jord € pavirket af massiv afsaetning af organisk stof i form af redder. Christensen (1988) fandt
herved en opbygning af kvaelstofpuljen svarende til en endring i underjordens’ kvalstofkon-
centration pa 1.3x107 pct.-point/ar, men opbygning af kvalstofpuljen i underjord i naturlig
lejring vil givetvis veere betydeligt mindre. | KVADRATNET-underseagelserne blev der fore-
taget bestemmelse af @ndringer i jordens kvalstofkoncentration for dybderne 0-25, 25-50 og
50-75 cm for og efter en 10-ars periode (Heidmann et al., 2001). Resultaterne antyder en ned-
slidning af kvelstofpuljen i plegjelaget af samme storrelsesorden som angivet i Tabel 17, en
mindre nedslidning under plejelaget og en opbygning i 50-75 cm dybde. Estimaterne for de
tre dybder er imidlertid ikke sammenlignelige, idet de ikke er baseret pa samme antal kva-
dratnetspunkter. Grundlaget for bestemmelse af AN for hele rodzonen er sdledes mangel-
fuldt, og i det folgende diskuteres derfor alene estimater for ANpjgjclag.

Nedslidningen af kvalstofpuljen i plejelaget, ANpgiclag, kan beregnes pa to mader athengig af
de tilgengelige data. I forseg med blot et enkelt godskningsniveau, typisk 1N, kan nedslid-
ningen (ANpgclag, 1n) estimeres for dette. I forseg med flere godskningsniveauer kan ANpigiciag,
« for et givent gedskningsniveau, xN, beregnes som den generelle nedslidning (ANjigjciag, 0n)»
defineret som nedslidningen ved ON jf. ligning (8), plus A(ANpjeiclag) multipliceret med den til-
forte maengde kvelstof, xN, jf. ligning (8). Selvom nedslidningen, ANpjgjclag, xn, ikke har rela-
tion til ligning (3), er det relevant at diskutere vanskeligheder ved bestemmelse af denne ster-
relse, inden der foretages en diskussion af @ndringen i nedslidningen ved @ndret
kvalstofgedskning, A(ANpigclag), SOm netop er relevant i forhold til ligning (3).

Uanset om der i forsegene forekommer et eller flere kvaelstofniveauer, er bestemmelse af &n-
dringer i plejelagets kvalstofpulje (ANpgelag) Vanskelig, og lader sig kun gere i langvarige
forspg designet til formalet. Estimater for (ANpjgclag) €r vist i Tabel 20 for kilder, der er fundet
relevante for belysning af den opstillede problemstilling, jf. indledningen. Overordnet set er
estimaterne for ANpjgiclag, 1n 1 forsog med et godskningsniveau sammenfaldende, og falder alle
inden for intervallet —0.7 - —1.4 pct.-point/ar. Under antagelse af en plgjedybde pa 20-25 cm
og en volumenvagt pa 1.3-1.4 g/em® svarer nedslidningsraten ved 1N til en érlig reduktion af
plajelagets kvalstofpulje med 20-40 kg N/ha ved fjernelse af alle overjordiske afgrededele.
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Derimod er der vasentlige forskelle i estimaterne for ANpgctag, on, der enten er beregnet pa
grundlag af forseg med flere kvalstofniveauer eller for ugadede forsegsled (Tabel 20). Esti-
matet for ANpigjclag, on 1 De langvarige godningsforseg ligger inden for intervallet estimeret pa
grundlag af jordprever i 0-23 cm fra det ugedede forsegsled i det langvarige Stakyard Field
forsag (Woburn, 1888-1972) med ensidig korndyrkning (Mattingly et al., 1975). Derimod er
estimatet for ANpgiclag, on 1 Bordighetsforsogene 5-15 gange mindre, men dette kan skyldes
anvendelse af blot to tidspunkter for bestemmelse af kvalstof i jord, hvilket gger risikoen for,
at beregning af ANpclag Over tid kan vere pdvirket af systematiske fejl opstéet i forbindelse
med den kemiske analyse. For det klassiske Broadbalk forseg ved Rothamsted kan nedslid-
ningen, pa grundlag af en figur over kvelstofkoncentrationen i plgjelaget (0-23 cm) (Glendi-
ning et al., 1996) for perioden 1893-1966, beregnes for fire niveauer af kvalstoftilforsel i
form af handelsgedning. I forhold til de evrige forseg er estimatet for ANpgiclag, on 1 Broad-
balk-forsgget positivt, hvilket betyder, at der sker en opbygning af kvalstofpuljen. Forskellige
arsager til denne afvigelse kan teenkes, men der kan ikke gives en tilfredsstillende forklaring,
og det vil her fore for vidt at komme narmere ind pé dette.

Overslebning af plegjelagsjord og naringsstoffer mellem parceller er endnu et problem i for-
bindelse med tolkning af resultater fra langvarige gadningsforseg (Sibbesen ef al., 2000). Ved
overslebning reduceres forskellen mellem parcellerne, hvorimod den gennemsnitlige nedslid-
ning i princippet ikke vil vere pavirket. Udjevningen af forskellene mellem parcellerne vil
derimod betyde, at nedslidningsraten for de enkelte gadskningsniveauer vil neerme sig hinan-
den, hvilket kan veere forklaringen pé variationen i estimatet for (ANpjgjclag, on). P& grundlag af
beskrivelser af forsegsdesign (Christensen ef al., 1994; Iversson & Bjarnason, 1988) kan en
sadan udjevning ikke udelukkes i hverken De langvarige gadningsforsog ved Askov eller i
de svenske Bordighetsforsok. 1 disse forsgg kan der tillige forekomme overslebning fra par-
celler tilfort store mengder organisk stof i form af husdyrgedning.

I modsatning til ANpigjclag, on kan A(ANpigietag), dvs. hvorledes ANpjgic1ag @ndres ved @ndret
kvelstoftilforsel, kun beregnes i forseg med flere kvalstofniveauer. P4 grundlag af upublice-
rede data fra De langvarige godningsforsag i Askov og det svenske Bordighetsforsik er
A(ANpgiclag) estimeret (jf. afsnit 6.10 og 6.16) og sammenstillet i Tabel 20. Forekomsten af en
eventuel systematisk fejl i Bordighetsforsékene ved bestemmelsen af ANpjgie1ag antages imid-
lertid at vaere af samme storrelse for alle kvelstofniveauer, hvorved estimatet for A(ANpigiclag)
ma formodes at vaere palideligt. En udjevning af forskellene mellem parcellerne forarsaget af
overslabing af plgjelagsjord vil bevirke, at estimaterne for A(ANjgelag) bliver for lave.

I litteraturen er der sogt efter resultater, der kan benyttes til bestemmelse af A(ANpigiciag)- I €t
review gennemgér Glendining & Powlson (1995) 16 langvarige forseg (>40 ar) og 29 andre
leengerevarende forseg med en varighed pé 7-40 ar. Ud over De langvarige godningsforsog
og Bordighetsforsokene, begge med mere end ét niveau af handelsgadning, neevnes det klassi-

44



"TL61-8881 SUAIE I BY/N 53 (0§ SULD[WIO JeA USUI DPAIOLIEA N | 10§ JONBOAIN (,
“BUY/N B pi71 0 96 SUIONEOAIUJOIS[RAY 0] JOP[ES 10)BWISd 1 UOPpalg
“Tg/iurod-10d 01X 0— [ opual
-eAs “( 31y JI) wyey Je os[ousaly paa ey/N 33 97 JeA SUIUPISPIU FI[IE USP SUSW ‘WY Je [9s10§0Feq| paA [nu Sif of[ndjoisjeAy s1oejole|d 1 uouripua 10A1q 1g/ey/N 33 0S| JE [0SIGF[1} PAA (,
“("NWV)V staspoquay Ny S1[juoga 10§10p 50 peisye elj qeYOIS[RAY S0 UOHENYLHIUSP "e'[q “IOPa}0 oIpuL “[oul Udpnsdp 50 ‘Joudaleg

- - - 6050~ - 80—-¥0—  ¥1'0-L00 L (SL6T “1p 12 AISUMIRIN) PIAL PreAders -
- 9= - V17760~ - 80°0+ €1-0-01°0 S (9661 " 10 SUTUIPUID) [eqpeoig -
- L1 - - - L¥0°0— 4 g nyspess3niq3eay]
- 'y - - - LTo- oo C QY DSPESSILWALY 1FLIUIOY HQSIQISIOYSIpIOY  91°9
- - - 'l=-L0— - - ST°0-¥1°0 0€ SesiopjIeIN
- - - L'T=-60— - - €20 6 Sesiofouwruey Jois ysweSiQ G619
a8t - - - @ V1= - Hegaseq[n P WeH
S8 - - - @ £ - ¥1°0-11°0 I Megogeqn wieH ARqUOY (179
- 6T - - - £ 89°0— €1°0-80°0 8 SosioysSurupes aSureaSue; 9@ 019
Quozpoy Seralord u0Zpoy Seralold u0Zpoy Serolold Seolold
5-01x [et/N 8 "1d 1g/ut0d-10d] 01X [1gpurod-1od] 01X [1gpurod-1od] (%]
ojeIsSurupI[spau 1 Surpugy NI poa ore1sSuruplspaN  (NQ) 21eISSUIUpI[SPaU [010UID)
("'NV)V 108uruse)
[9SIGY[TJOIS[RAY RN NO PoIN -orgid
Je Sunpu poA PPNy 1 SuLpugy PelN e Suipuee Srry Poly PN Je Sutpue Sty prof 1N ey op[IyeIERp I0J 9S[ouFlg  JUS)yY

“(wd 0O -0) USUOZPOI I[[ (WO G7-0) 123e[a[o]d 10] 1oAISUR QUISIBWISS 1 SUIdP[Ielep Je Si1duey)y ‘Surupe3siopuey I JOIS[RAY
Je 1951031 paA udjeis3urupr[spau 1 1a3unpue jwes ‘(Suruprspau) afndjosjeay suopiol 1 1eFunpue ‘afjndjoisjeay suopiof 10y 19yewnsy ‘0 [99el

45



ske Broadbalk-forseg ved Rothamsted (Glendining et al., 1996). Der eksisterer saledes kun
ganske fé forseg, der kan benyttes til bestemmelse af A(ANpjgiclag). P& grundlag af en figur, der
viser kvalstofkoncentrationen i plgjelaget (Glendining ef al., 1996), er A(ANpigjclag) for dette
forseg bestemt og fundet negativ, hvilket er en afvigelse fra de langvarige danske og svenske
forseg (Tabel 20).

Tilsvarende beregninger af A(ANjqq) eller A(ANpgiclag) har desveerre ikke kunnet lade sig gore
for Ronhaveforsoget, idet der ikke foreligger mélinger af jordens kvealstofkoncentration ved
forsogets anleggelse. Arsagen til dette er, at forseget havde et andet formal, idet det var an-
lagt med henblik pa belysning af sedskiftesygdomme. I stedet er der pa grundlag af kvaelstof-
balancer opstillet af Thomsen et al. (2003) beregnet A(AN ) i ligning (3) (Tabel 20), og der
bemerkes, at dette estimat gaelder for hele rodzonen og endvidere indeholder flere AN-poster
end A(ANjora), jf. afsnit 6.11.

Pa grundlag af estimaterne for ANpigiclag, 0N 08 A(ANpigiclag) 1 forseg med flere kveelstofniveau-
er, samt kvelstoftildelingen ved 1N i disse forseg (Appendiks A), kan ANpjgiclag, 1n DU bereg-
nes (Tabel 20). For De langvarige godningsforsog ved Askov bliver ANpjgictag, in —0.4, hvilket
er en lidt mindre nedslidningsrate end det tidligere fundne interval (0.7 - —1.4 pct.-point/ar)
for forseg med ét kvalstofniveau. For begge sadskifter i Bordighetsforsokene bliver ANpigiclag,
1N positiv, men dette heenger sammen med usikkerheden pa estimatet for ANpigjciag, on- Tilsva-
rende beregninger for Ronhaveforsoget giver —0.03 og —0.7 pct.-point/ar ved henholdsvis til-
bageforsel og fjernelse af halm. Disse estimater indeholder tillige andre poster, og i forhold til
det tidligere fundne interval for forseg med et kvelstofniveau ma nedslidningen ved fjernelse
af halm i Ronhaveforsoget vere lidt mindre. Ved tilbageforsel af halmen modvirkes nedslid-
ningen, hvilket er i overensstemmelse med bl.a. Thomsen (1995) og Tabel 17. Selvom der er
ikke tale om fuldsteendig overensstemmelse mellem de to metoder, er der heller ikke tale om
modstrid, hvilket betyder, at estimaterne for A(ANpgiclag) €1 anvendelige.

Pa grundlag af langvarige forsog alene godet med handelsgedning, dvs. De langvarige
godningsforsag ved Askov og kornsedskiftet i Bordighetsforsokene (Tabel 20), skennes
A(ANpgjclag) til 3-4x10° pet.-point/ar pr. kg N/ha. Ved en plojedybde pa 20-25 cm og en
volumenvagt pa 1.3-1.4 g/cm3 svarer A(ANpigelag) til, at den gennemsnitlige nedslidning ved
gadskning med handelsgedning p& omkring 20-40 kg N/ha/ér eendres med 0.08-0.14 kg N/ar
pr. kg tilfort N/ha. Konvertering af A(ANpigjelag) til et estimat for A(ANjoq) byder pd endnu
storre vanskeligheder end forholdet mellem ANpigjciag 08 ANjorg, idet der ikke findes data, der
kan underbygge en omregningsfaktor. Antages @ndringer i kvalstofpuljen under plejelaget at
vare konstant og upavirket af kvalstofgedskningen, dvs. A(ANunderiora)=0, kan der sattes
lighedstegn mellem A(ANpigiclag) 08 A(ANjorq).

En @ndring i kvaelstoftilferslen pa f.eks. 20 kg N/ha vil sdledes @ndre nedslidningsraten med
2-3 kg N/ha svarende til kun omkring 10% af den gennemsnitlige nedslidningsrate. Derfor vil
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selv gadskning med normale kvelstofmaengder i kornrige saedskifter kun delvist kunne mod-
virke nedslidningen af jordens kvalstofpulje. Endvidere er bestemmelse af nedslidningsraten
forbundet med betydelig usikkerhed, og derfor vil effekten pa nedslidningsraten ved en an-
dring i kvalstoftilferslen p& 10-20 kg N/ha vaere vanskelig at konstatere og uden praktisk be-
tydning for handelsgedede, kornrige saedskifter.

Den langsigtede effekt af @ndringer i kvalstoftilferslen pa plejelagets kvaelstofpulje kan illu-
streres ved et regneeksempel. Med udgangspunkt i A(ANpjgiclag) P 3x10° pet.-point/ar pr. kg
N/ha kan forskellen mellem ugedet og et led gedet med 100 kg N/ha/ér efter 30 ar beregnes til
0.009 pct.-point N. Sammenholdes dette med en gennemsnitlig koncentration af kvaelstof i
jord pé 0.12%, vil det gadede led i den forlebne tid have néet en kvaelstofkoncentration, der er
7.5% hgjere end det ugedede led. Dette svarer til den 5-10% sterre kvaelstofpulje i plejelaget
(0-20 cm) som Glendining & Powlson (1995) finder for tilfersel af handelsgadning sammen-
lignet med ugedede forsggsled ved en gennemgang af et stort antal langvarige forseg. Estima-
terne for A(ANpigiclag) Synes saledes at have en sterrelsesorden, der stemmer overens med de
forskelle, der kan observeres mellem ugadede og handelsgadede forsagsled efter en laengere
periode. Dette underbygger anvendelsen af det ovenfor fremkomne estimat for A(ANpigjclag) 1
vurderingen af konsistensen af ligning (3).

7.4 Konsistens i kvzelstofbalance ved sendring i kvzelstoftilforsel

I afsnit 7.1 og 7.2 er de to sterste poster i ligning (3) kvantificeret. Derfor kan en vurdering af
konsistensen af ligning (3) indledes med at indsztte 0.30 for ANygvaskning (afsnit 7.1) samt evre
og nedre grense for ANgpageise 1 kerne og halm (afsnit 7.2):

1 = (0.50+0.15) + 030 + AN,y (11a)
1 = (030+0.15) + 030 + ANy (11b)

Residualen, AN, forseges i det folgende oplest ved bestemmelse af en storrelsesorden for
@ndringer af de kvantitativt mindre poster i ligning (1). Kvlstof tilfert landbrugsjord via de-
position hidrerer primert fra ammoniakfordampning fra husdyrproduktionen, med et mindre
bidrag fra afbreending af fossil energi. Depositionen er séledes uathangig af kvaelstof tilfert i
form af handelsgedning, og ANgcposition kan derfor sattes til nul. Ved lesning og omskrivning
af ligning (11), og ved at skrive de resterende poster fra ligning (1) fuldt ud, jf. ligning (3), fas
uligheden:

0.05 < A(AI\Ijord) + AI\Idcnitriﬁkation + AI\Itab fra afgrede < 0.25 (12)
Den store variation i betingelserne for denitrifikationen, herunder afth@ngighed af jordtype og

gadningstype, betyder, at bestemmelsen af denitrifikationen er forbundet med betydelige van-
skeligheder. Pa baggrund af Vinther (2002) kan e&ndringen i denitrifikationen ved @ndret
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kvelstoftilfarsel i handelsgadning imidlertid anslas til 0.05, og uligheden (12) kan reduceres
til:

0< A(ANjOrd) + AN fra afgrode < 0.20 (13)

Afgreden er i stand til bade at afgive og optage kvelstof i form af ammoniak, athaengig af
kompensationspunktet, og en reekke faktorer kan have indflydelse pé nettoprocessen (Schjor-
ring et al., 1989). Som gennemsnit af flere afgrader og to forsegsar finder Schjerring &
Mattsson (2001) i labet af vaekstsasonen et nettotab i form af ammoniak pd 0-5 kg N/ha. Der-
imod angives der i dette forseg ikke resultater, som belyser, hvorvidt dette tab atha@nger af
kveaelstoftilforslen, men kvalstofkoncentrationen i afgraden ved blomstring formodes at have
betydning. Derudover kan der veare tale om kvalstoftab i forbindelse med blomstring forarsa-
get af pollenfrigivelse, som kan estimeres til 2-7 kg N/ha (Petersen & Serensen, 2004), men
det er ikke klart, hvorvidt dette tab athenger af gadskningsniveauet.

Der haves séledes ikke et grundlag, hvorpa ANy fra afgrede kan estimeres, men posten mé gene-
relt antages at vaere ubetydelig, og derfor sattes den til at veere nul. Herved vil A(ANjqrq) skul-
le forklare ulighed (13) i hele sin bredde. Saledes vil en @ndring pa 1 kg N/ha i kvealstoftilfer-
sel betyde, at den gennemsnitlige nedslidning af jordens kvelstofpulje pa 20-40 kg N/ha/ér
(ANjorg) ®ndres med mindre end 0.20 kg N/ha/ar pr. kg tilfert N (A(ANjerq)). Ulighed (13) ind-
snavres yderligere til maksimalt 0.10 ved at benytte den nedre graense for kveelstofoptagelse i
vinterhvede pa 0.40 i stedet for de 0.30 for varbyg jf. ligning (11b) og Tabel 19.

Det i afsnit 7.3 beregnede estimat for eendring af nedslidningsraten for rodzonens
kvalstofpulje, A(ANjorq), pd 0.08-0.14 kg N/ha/ar pr. kg tilfert N/ha kan nu sattes i forhold til
variationsbredden i ulighed (13). I forhold til den @vre greense i ulighed (13), repracsenteret
ved énarige forseg i varbyg og vinterhvede, dekker @ndringen i de omtalte poster
henholdsvis 90 og 100% af @endringen i kvelstoftilferslen. I de langvarige forsgg svarer
@ndringen i de samme poster til 110% af @ndringen i kvaelstoftilferslen, hvilket antyder en
mindre overestimering i en eller flere af posterne. Sammenfattende mé det, pa grundlag af de
gennemforte betragtninger vedrerende handelsgedede, kornrige sadskifter konstateres, at
ligning (3) i konsistent form kan skrives som ligning (14):

ANtilfm‘t = AI\Ioptagelse(l<erne+halm) + AI\Iudvaskning + AI\Idenitriﬂkation + A(AI\Ijord) (14)

Estimater for de enkelte poster kan sammenfattes i Tabel 21, jf. ovenstdende uligheder. Det
skal bemarkes, at de enkelte poster er estimeret pa grundlag af forskellige datakilder, og der
saledes ikke er tale om sammenhgrende mélinger. Et datagrundlag med sammenherende ma-
linger eksisterer ikke og vil vaere yderst omkostningskravende at etablere. Derfor er der i
denne rapport anvendt datakilder, der kan betragtes som de mest velegnede til at estimere &n-
dringer i de enkelte poster. Anvendelse af relative @ndringer i kvaelstofbalancens poster ved
@ndring i kvaelstoftilforslen betyder, at eventuel manglende sammenhaeng mellem de absolut-
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te poster, forarsaget af de forskellige datakilder og de benyttede mélemetoder, bliver uden be-
tydning.

Tabel 21. Sammenstilling af estimater for relativ endring i kvelstofbalancens poster for bort-
forsel og tab ved en @ndring i kvaelstoftilforslen i handelsgedede, kornrige sadskifter

Post i kvaelstofbalancen Zndring i kveelstof-  Relativ @ndring i poster for
tilforsel bortforsel og tab

Tilfersel 1

Optagelse (kerne) 0.30-0.50

Optagelse (halm) 0.15

Udvaskning 0.25-0.35, gennemsnit 0.30

Denitrifikation 0.05

Deposition 0

Ammoniaktab fra afgrade ?, men antagelig tat pa 0

Nedslidningen af jordens kvelstofpulje 0.08-0.14

8. Konklusion

For kornrige sadskifter gadet med handelsgadning vil en @&ndring i kvaelstoftilferslen primeert
afspejle sig i en @ndring af afgredens kvaelstofoptagelse og kvalstofudvaskning og det pé en
saddan made, at eendringen i afgredens kvalstofoptagelse er op til dobbelt sé stor som andrin-
gen i kvealstofudvaskningen. Variation i estimatet for eendringer i afgradens kvalstofoptagel-
se ved @ndret kvaelstoftilforsel skyldes indvirkning af jordtype, forfrugt og vandforsyning.

Ved en kvantificering af endringer i kveelstotbalancens poster ved @ndringer i kvaelstoftil-
forslen findes det, at endringen i afgradens kvaelstofoptagelse og eendringen i kveelstofud-
vaskningen kan forklare henholdsvis 45-65% og 30%, mens @ndring i nedslidningsraten for
jordens kvealstofpulje kan forklare omkring 10%. ZAndringer i de evrige poster ma betragtes
som ubetydelige. Selvom estimaterne er rumlige og tidslige gennemsnit samt forbundet med
usikkerhed, kan der overordnet set ikke herske tvivl om hverken sterrelsesordenen eller den
indbyrdes fordeling af effekten pé posterne. Ligning (14) kan derfor betragtes som konsistent
for de her undersogte handelsgadede, kornrige saedskifter, hvor effekterne er angivet efter en
tidshorisont pa 5-15 &r med en vedvarende ®ndring af kvelstoftilferslen.

De her prasenterede resultater belyser, hvorledes posterne i kvalstofbalancen andres ved
@ndringer i1 kvaelstoftilforslen i kornrige, handelsgedede sadskifter. Det er imidlertid ogsa
stor interesse for at belyse tilsvarende problemstilling for driftsformer, hvor der anvendes
husdyrgedning og kvealstoffikserende afgreder, samt ved anvendelse af afgreder med en lang
aktiv veekstsason. Dette vil imidlertid vere betydeligt vanskeligere, idet datagrundlaget er
vaesentligt mere spinkelt.
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11. Appendiks B — Legends to figures and tables

Legends to Figures

Figure 1. Relative N-leaching by relative N-application rate for the seven data sources on N-
leaching. The relative N-leaching model (Simmelsgaard & Djurhuus, 1998) is marked as ref-

erence curve (full line with extrapolations in gray). The relative N-leaching and relative N-

application is relative to N-leaching at the normal N-application rate.

(@

(b)

(©

(d)

()

®

(@

Dreenvandsundersogelserne (Drainage experiments in the field) at Sdr. Stenderup
(1973/74-1985/86) and Agervig (1983/83-1988/89), in total 20 seasons of leaching. The
data were used for estimation of the reference curve.

Parallelforsaget 1974/75-1981/82 in lysimetres grown with the same crops as the drain-
age experiment at Sdr. Stenderup. The symbols represent seven leaching seasons. The
season 1979/80 was excluded due to low leaching making calculation of the relative
leaching erroneous.

Belastningsforsoget, the symbols represent six combinations of three crops (spring bar-
ley, grass and beets) and two soil types (JB1 and JB7).

Slamforsoget, the symbols represent eight combinations of four crops (spring barley,
oats, grass and beets) and two soil types (JB1 and JB7).

NPK-forsaget, the symbols represent 12 combinations of four two-years periods
(1st+2nd, 3rd+4th, 5th+6th and 7th+8th experimental year) and three rates of potassium
fertilization (0, 1 and 2 times the normal potassium rate).

Scedskifteforsoget, the eight symbols represent different combinations of spring barley,
winter wheat, grass and beets grown in crop rotation or in monoculture.
Efterafgradeforsoget, the five symbols represent four combinations of ploughing time
and presence of residual crop during 1987-92 and the mean of four treatments during
1993-97.

Figure 2. Crop (grain) N off-take of spring barley (left) and winter wheat (right) by N-

application rate for data sources. Notice differences in scales on both axes for the two types of

cereal.

(a)

(c)

Spring barley and (b) winter wheat of the long-term experiment at Askov Experimental
Station (De langvarige godningsforsog), the experiment at Renhave Experimental Sta-
tion (Ronhaveforsoget), the irrigation experiments at sand soil (Sandjordsforsogene),
the experiments on grain quality (Kvalitetskornforsegene), and one-year experiments
within the Danish Agricultural Advisory Service (Landsforsogene, LkP). In addition,
the Swedish Bérdighetsforsék on cereal crop rotation.

The effect of soil type on crop N off-take in spring barley in Landsforsogene, using
different cereals as previously crop.
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(d) The effect of soil type on crop N off-take in winter wheat in Landsforsogene, using
different cereals as previously crop.

(e) The effect of previous crop on crop N off-take in spring barley in experiments on min-
eral soils in Landsforsagene.

(f)  The effect of previous crop on crop N off-take in winter wheat in experiments on min-
eral soils in Landsforsogene.

(g) The effect of decreasing ratio of actual and potential evaporation in spring barley (Sand-
Jjordsforsogene).

(h) The four species of cereals in Ronhaveforsoget.

Figure 3. Straw N off-take by N-application rate. Relations based on the long-term experiment
at Askov Experimental Station (De langvarige godningsforseg, Table 9) and the experiment
at Renhave Experimental Station (Ronhaveforsoget, Table 12).

Figure 4. Remaining N calculated in the experiment at Renhave Experimental Station (Ron-
haveforsoget) by N application rate (N-rest = N-applied — N-off-take — N-leaching; kg
N/ha/year). The calculations are based on the extrapolated values of crop N off-take and mod-
elled values for N leaching in Thomsen et al. (2003). The points represent the 12 combina-
tions of four crops and three formerly N-rates. The regressions are for straw removed (line) or
returned (dotted).

Figure 5. The differential coefficient of the relative N-leaching model (eqn. 5) by the N appli-

cation rate for four scenarios, representing two crops different in the N leaching potential
(spring barley and grass) and to groups of soil type (sand and loam).
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Legends to tables and selected tables

Table 1. Annual gross N-balance at field level. Typical size of the posts are indicated, as well
as the dependency of changes in N application rate and the relevance for crop rotations domi-
nated by cereals and fertilized by mineral fertilizer. The size of the posts depends on the pe-
riod cut off in relation to crop growth period.

N-post Size of posts The N-post de- Relevance to plant-
[kg N/ha] pendency on N breeders using mineral
application rate fertilizer only
Inputs Mineral fertilizer 100-200 + +
Animal manure + -
Crop residues (chaffs) <5
Deposition 15-20 -
Biological fixation -
Outputs Crop (grain) 100-180 + +
and losses  Crop (straw) % 20-40 +) +

Ammonia loss (manure) <2% of applied -
Ammonia loss (crop) <10% of applied

Denitrification 5% of applied + +
Leaching (below root 5-75 + +
zone)
N-loss via pollen ~5 -

Difference Change in soil-N (within ? ? +

the root zone)

" The balance is valid for cereal crop rotation only using mineral fertilizer as nitrogen source. Nitrogen fixation by free-living
bacteria is considered as insignificant and independent of the nitrogen application rate.
? This post may also act as input in cases where the straw is not removed from the field.

Table 2. Typical values for N leaching for two crops (continuously spring barley and grass)
and two soil types (Sand + loamy sand soils (JB1-4) and sandy loam soil (JB5-7)).

Table 3a. Extract of the Danish soil classification system.

JB-number  Soil type Clay content, Silt, Fine sand, Total sand,

<2 um 2-20 um 20-200 um 20-2000 um
[%] [%] [%] [%]

1 Coarse sand 0-5 0-20 0-50 75-100

2 Fine sand 0-5 0-20 50-100 75-100

3 Coarse sand with clay 5-10 0-25 0-40 65-95

4 Fine sand with clay 5-10 0-25 40-95 65-95

5 Clay with coarse sand 10-15 0-30 0-40 55-90

6 Clay with fine sand 10-15 0-30 40-95 55-90

7 Clay 15-25 0-35 40-85
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Table 4. Characterizing of the experimental areas for Dreenvandsundersogelserne used for
putting forward the relative N leaching model (Simmelsgaard & Djurhuus, 1998).

Table 5. References concerning Dreenvandsundersogelserne used for putting forward the rela-
tive N leaching model and Parallelforsoget ran as a parallel lysimeter experiment.

Table 6. Crop rotations in Scedskifteforsaget.
Table 7. References for Scedskifteforsoget.
Table 8. Combinations of catch crop in the two experimental periods of Efterafgrodeforsoget.

Table 9. Estimates (+SE) of the relation of N off-take in grain and straw by N application rate
in the long-term experiment at Askov Experimental Station (De langvarige godningsforsog)
using eqn. 6 based on data from 1973-88.

Table 10. Fertilizer N application rates during 1972-98 in Ronhaveforsoget.

Table 11. Years when the plots of the originally experiment at Renhave Experimental Station
were subdivided into the five plots of increasing N application rate used in Ronhavehave-
forsoget.

Table 12. Estimates (£SE) of the relation of N off-take in grain and straw by N application
rate in the four species in Ronhaveforsoaget using eqn. 6.

Table 13. Estimates (£SE) of the relation of N off-take in grain by N application rate in ex-
periments on grain quality (Kvalitetskornforsoget). Spring barley and winter wheat as mean of
two experimental sites using eqn. 6.

Table 14. Parameters for the relation of total crop N off-take in spring barley by N application
rate in Sandjordsforsogene inserting the values 0.5; 0.75 and 1 for the relative evaporation, E,
in eqn. 10.

Table 15. Parameters for the relation of N off-take in grain of spring barley and winter wheat
by N application rate in Sandjordsforsagene inserting the values 0.5; 0.75 and 1 for the rela-
tive evaporation, E, in an equation similar to eqn. 10.

Table 16. Estimates (£SE) of the relation of N off-take in grain by N application rate in one-

year experiments (Landsforsogene). Spring barley (using eqn. 7) and winter wheat (using eqn.
6) organized in groups depending on previous crop and soil type.
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Table 17. Estimated annual changes in the soil-N pool (change in the N concentration of the
plough layer) in a frame and a field experiment at Askov Experimental Station.

Table 18. Estimates (£SE) of the relation of N off-take by N application rate in the Swedish
Boérdighetsforsok using eqn. 6. Spring barley and winter wheat were grown in two crop rota-
tions: Cattle crop rotation (total crop N off-take) and a crop rotation dominated by cereals (N
off-take in grain). The estimates are mean of 16 and 12 yearxsite combinations for spring bar-
ley and winter wheat, respectively.

Table 19. Summary of the estimates of change in crop N off-take for change in the N applica-
tion rate for spring barley and winter wheat grown in crop rotations dominated by cereals.

Section Name of data source  Duration of experi- Spring barley Winter wheat
used in this report ment [year]
1 3-10  >10 Grain Straw Total Grain Straw Total
6.10 De langvarige gednings- + 049 0.20 0.69 0.50 0.16 0.65
forseg
6.11 Renhaveforsoget + + 048 0.14 062 053 012 066
6.12 Kvalitetskornforseg + 0.33 - - 0.47 - -
6.13 Sandjordsforseg, rela- + 0.20- 0.36- 0.62 - -
tive evaporation>0.75 026 ? 0.44%
6.14 Landsforsegene + 0.33- - - 0.38 - -
0.34%
6.16 Bordighetsforsok + 0.62 - - 0.44 - -

1) A one-year experiment done in a long-term experiment.
? An estimate cannot be obtained directly, but it is supposed to be around 0.16-0.18.
% At an N-application rate of 100-120 kg N/ha

Table 20. See next page.

Table 21. Summary of estimates of relative change in the output posts in the nitrogen balance
for a change in the mineral nitrogen application rate for crop rotations dominated by cereals.

Table in Appendix A. Nitrogen application rate, yield and nitrogen leaching from the root
zone at normal nitrogen rate (1N) in the data sources organized by crop.
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