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afrapporteret i Oversigt over Landsforsegene. Pa davae-
rende tidspunkt fyldte klimadebatten ikke sa meget, og
biochar blev ikke efterspurgt, da kiloprisen var meget
hej, og der ikke var en dokumenteret udbytteeffekt pa
vore breddegrader. Produktionen stoppede og er forst
ved at blomstre op igen pga. nye klimaperspektiver.

Der blev i ar planlagt forsegsaktiviteter med forskel-
lige typer af biochar, dels til afprevning iblandet gylle
pa markjorden, til spredetest og til markforseg i varbyg.
Men de matte udskydes pga. manglende biochar og i ste-
det bliver de gennemfert i 2022. Der blev i foraret frem-
skaffet biochar af tree fra Norge til to markforseg, hvoraf
kun det ene forseg er gennemfert.

| forseget er tilfert 0, 6 og 12 ton biochar pr. ha fra norsk
fyrretrae, inden saning af varbyg pa lerjord (JB7). Billedet
ovenfor viser forsegsparcel efter udbringning. ldet bio-
char bade har en gednings- og en jordforbedringsvaerdi,
er biocharen afprevet med og uden supplerende PK-ged-
ning (14 kg fosfor og 50 kg kali pr. ha). Forseget er tildelt
110 kg kveelstof pr. ha.

Der er udtaget jordprover i alle led, de har vist reaktions-
tal, Rt, pa 7,4 til 7,8, fosfortal, Pt, fra 1,5 til 1,8 og kalital,
Kt, fra 10,4 til 14,5.

Der blev i forseget hastet mellem 66 og 69 hkg kerne pr.
ha, og der er ikke opnaet en effekt af biochar, hverken
med eller uden supplerende PK-gedning. Det kan her be-
maerkes, at der i litteraturen oftest ses en positiv effekt af
biochar pa sure jorder.

I dyrkningssaesonen blev der gennemfert respirations-
test (Solvita-malinger) i forseget, og her blev der heller
ikke observeret forskelle mellem behandlingerne.

Endeligblev der i efterdret analyseret for Nmin for at un-
dersege, om biochar havde en effekt. Men der er heller

ikke udslag for behandling pa denne parameter.

Forsegsaktiviteter med biochar fortsaetter i 2022.

Jordpakning
> JANNE AALBORG NIELSEN, SEGES

| foraret 2010 blev anlagt tre flerarige forseg med jord-
pakning for at belyse, om kersel med meget tunge maski-
ner pa sandblandet lerjord giver en skadelig pakning af
underjorden med varigt udbyttetab til folge. Forsegene
blev anlagt i marker, som ikke tidligere har vaere udsat
for feerdsel med tunge maskiner. Parcellerne blev be-
handlet med en "hjul ved hjul” pakning, sa hele parcellen
blev overkert. Forsegsbehandlingerne med pakning af
jorden blev udfert i drene 2010-2013. Afgreden var var-
byg. Efter 2013 har der ikke varet kert med tung trafik
i forsegsparcellerne. | arene 2013-16 blev der hvert ar,
efter hest, saet olieraeddike i halvdelen af parcellerne,
og der blev samtidig gedsket med 30 kg kvzlstof pr. ha
og spredt sneglegift. Dette for at undersege potentialet
for biologisk jordlesning. For narmere beskrivelse af
forsegsbehandlingerne se tidligere udgaver af Oversigt
over Landsforsegene og afsnit nedenfor. De langvarige
forseg med jordpakning er nu afsluttet.

Ved udarbejdelse af tabel 7 er udbyttedata for alle tre
lokaliteter i alle ar bearbejdet statistisk for at undersoge,
hvilken effekt pakningen med forskellige hjullaster har
haft, og hvad efterafgrede har betydet for eventuel les-
ning af den pakkede jord. Vaer opmaerksom pa, at de for-
skellige hjullaster er opnaet ud fra forskellige principper,
se afsnit nedenfor.

Forklaring til tabel 7:

I kolonnen 'Gns. udbyttetab i &r med hjullast’ er udregnet
den forventede forskel mellem udbyttet i det pageelden-
de led og leddet uden hjullast.

Kolonnen Antal hest efter sidste jordpakning med signi-
fikant udbyttetab’ angiver, hvilket ar efter jordpaknin-
gens opher (2013), der forste gang ikke er signifikant
udbyttetab efter jordpakningen.

Kolonnen "Merudbytte i forste ar med efterafgrede,
2014” er merudbytteti 2014 (forste hestar med forudga-
ende efterafgrede) i parceller i 2014 sammenlignet med
parceller uden efterafgrede.

| kolonnen "Antal hest med signifikant merudbytte efter
ferste efterafgrede” er forste ar efter jordpakningens op-
her, hvor udbyttet ikke var signifikant hejere, hvor der
havde veeret efterafgreder.




TABEL 7. Effekt af hjullast ved forskellige jordpakningsbehandlinger (O7). Bemark at den angivne hjullast daekker over forskellige

maskinsystemer.

Lokalitet Hijullast

Gns. udbyttetab
i ar med hjullast,

hkg kerne pr. ha
8ti2010

3ti2010-13 0.8

Aarslev 6ti2010-13 6.4*
8ti2010-13 8.3*

12ti2010-13 0.7

8ti2010 8.3*

. 3ti2010-13 4.7*
Flakkebierg 11501013 12.5%
8ti2010-13 14.1*

8ti2010 8.7*

Taastrup 3ti2010-13 6.3*
6ti2010-13 12.9*

8ti2010 6.4*

3ti2010-13 3.4*%
Alle lokationer ~ 6ti2010-13 10.4*
8ti2010-13 11.5*

12ti2010-13 3.1*

Antal hest efter sidste
jordpakning med

Antal hest med
signifikant merudbytte

Merudbytte i
ferste &r med efter-

signifikant udbyttetab afgrede, 2014 efter forste efterafgrede
0 6.7* 3
0 4.3* 1
3 6.9* 2
3 6.2* 2
0 4.7 0
1 -1.6 0
1 -0.3 0
3 2.7 0
2 4.0% 1
1 -0.6 0
2 1.8 0
3 4.7* 3
2 25 0
2 1.9 0
4 4.8* 2
3 4.9* 1
0 3.5 0

*Forskel er signifikant sterre end 0 med signifikansniveau 5 pct.

| figur 3 vises det estimerede merudbytte ved forskellige
forsegsbehandlinger over arene. Det gra omrade er 95
procent-konfidensintervallet. Den rede, stiplede nul-
linje angiver et merudbytte pa 0. Det forste ar, hvor den
rede linje skarer 95 procent-konfidensintervallet, er for
pageldende forsegsled det ferste ar uden signifikant
udbytteforskel i forhold til ingen jordpakning og ud fra
dette er der beregnet antal hest efter sidste jordpakning
med signifikant udbyttetab.

Udbyttetabet i forste ar efter pakning varierede en del
mellem forsegslokaliteterne for samme forsegsled. For
eksempel var udbyttetabet for 6 ton pakningi Aarslev pa
omtrent det halve af udbyttetabet pa de to andre loka-
liteter. Til trods for dette er der fundet relativ lille varia-
tion i antal hest efter sidste jordpakning med signifikant
udbyttetab mellem lokaliteterne for samme forsegsled.

Set over alle tre forsegssteder kan en signifikant udbyt-
tereducerende effekt af jordpakning ikke lengere findes
efter to ar for 8 ton hjullast (et &rs pakning) og 3 ton hjul-
last (fire ars pakning). Og efter tre ar for 8 ton (fire ars
pakning), og efter fire ar for 6 ton (tre ars pakning).

Ligeledes kan man ud fra tabel 7 se effekten af efteraf-
greder. Den varierer betydeligt mellem lokaliteterne. Pa
tveers af lokaliteter er det kun i efterafgrede ved hjullast

pa 6 og 8 ton, der er fundet statistisk signifikans i op-
gorelsen. Det vil sige, at det kun er ved 6 ton og 8 ton
hjullast, der er en positiv effekt pa udbyttet ved brug af
efterafgreder i gennemsnit over alle tre lokaliteter. Det
ses ogsa, at 2016 er det forste ar, hvor efterafgrede i 6
ton hjullast ikke giver signifikant hejere udbytte, mens
deteri2015 for 8 ton hjullast.

Konklusion pa jordpakningens betydning for
udbyttet

De langvarige jordpakningsforseg viser, at udbyttet fal-
der, nar der keres med tunge maskiner. Udbyttetabet er
sterst i de ar, hvor forsegsbehandlingerne udferes, det
vil sige der keres med gyllevogne i forsegsparcellerne i
foraret, for afgraden etableres. Efter opher med denne
kersel i 2013, forbedres udbyttet. Forsegene viser, at ud-
byttetabet i pakket jord er signfikanti 1-4 ar efter ophert
kersel afhangig af gyllevognens vaegt, opbygning og an-
tal ar, jordpakningen er gentaget. Det er kersel med gyl-
levogne, der indebarer hjullast pa 6 og 8 ton, som giver
det sterste og leengstvarende udbyttetab.

Efterafgreder til biologisk jordlesning har en moderat,
positiv effekt pa udbyttet for de forsegsbehandlinger,
der indebar 6 og 8 t hjullast. Den positive udbytteeffekt
af efterafgreder kan skyldes bade en generel forbedring
af jordstrukturen og den tilferte kvaelstofmangde.



Estimeret merudbytte ved forskellige forsggsbehandlinger over arene
8ti2010 3ti2010-13 6ti2010-13

8ti2010-13 12ti2010-13 2010 2015 2020

Merudbytte (hkg kerne/ha med 15 % vand)
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FIGUR 3. Figuren viser 95 procent-konfidensintervallet for det estimerede udbytte af forskellige jordpakninger sammenlignet med
ingen jordpakning. Den rede, stiplede nullinje angiver et merudbytte pa 0. Det ferste ar, hvor den rede linje skaerer 95 procent-
konfidensintervallet, er for det pageldende pakningsled det ferste ar uden signifikant udbytteforskel i forhold til ingen jordpak-
ning. Bemaerk at den angivne hjullast daekker over forskellige maskinsystemer.

Det er vigtigt at notere sig, at mange jordfysiske underse- Vedva rende effe kte r af traﬁ k

gelser og malinger gennem tiden i forsegene har vist be- o =

tydende og vedvarende effekter pa jordens egenskaber pa jordens egenSka ber Og
og funktioner. Det kan ikke udelukkes, at det ogsa har funktioner

effekter pa udbyttet, som ikke har vaeret muligt at vise i

de langvarige jordpakningsforseg. Se afsnit nedenfor,og > SENIORFORSKER PER SCHJ@NNING,

tidligere udgaver af Oversigt over Landsforsegene. INSTITUT FOR AGROGKOLOGI, AU

Der er gennem arene lavet mange malinger af jordens
egenskaber og pakningens effekt pa disse. De fleste af
disse undersegelser er afrapporteret i Oversigten over
Landsforsegene 2010-2020. | denne artikel vil blive
bragt resultater, der endnu ikke har vaeret preesenteret i
de arlige Oversigter og som giver et indtryk af de lenge-
revarende effekter af trafikken.



Opsummering af forsegsbehandlingerne
Forsegene har inkluderet kersel med en traktor for-
spandt en tre-akslet gyllevogn. Der indgik forsegsled
med tre forskellige belastninger af hjulene pa gyllevog-
nen. Desuden er der pa forsegsstedet Aarslev blevet kert
med en selvkerende, trehjulet gyllespreder. | de tidligere
afrapporteringer i Oversigt over Landsforsegene er der
for letheds skyld alene blevet brugt den maksimale hjul-
last som betegnelse for forsegsleddene (3, 6, 8 og 12
tons). Det kan misforstas, fordi andet end hjullasten har
betydning for trafikkens pavirkning af jorden. | dette af-
snit anvendes betegnelserne M3, M6 og M8 for de tre
kersler med traktorgyllevogn. Dette for at angive, at der
ved de behandlinger er tale om flere efterlebende hjul
(M’ for multiple), hvor tallene 3, 6 og 8 sa angiver den
omtrentlige maximale hjullast. Modsvarende anvendes
betegnelsen S12 for den selvkerende gyllevogn, fordi
den med sin opbygning som en trehjulet cykel kun giver
en enkelt hjuloverkersel ('S’ for single) og med en mak-
simal hjullast pa cirka 12 tons. Selv disse betegnelser
daekker over vigtige forskelle i effekten pa jorden. Der
er grund til at kigge nermere pa forsegsbehandlingerne.
Bade med hensyn til relevans for praksis og i relation til
de kreefter, maskinerne har udsat jorden for.

Behandlingen M6 svarer til den mest typiske form for
gyllespredning i Danmark. Effekten kan direkte sam-
menlignes med S12, idet denne behandling ogsa er gen-
nemfert, som den udeves i praksis. Det er dog vaesentligt
at veere opmaerksom p3, at der er tale om sammenlig-
ning af to systemer. | forsegene er anvendt de daektryk,
der typisk bruges i praksis. Ofte er der behov for trafik
pa vej (med sterre hastighed end for kersel i marken),
hvorfor daektrykket for iseer gyllevognens dak har vaeret
betragteligt over det anbefalede for kersel i marken. Det
betyder, at effekten af M6 behandlingen formodentlig
ville have vaeret mindre, hvis der var kert med anbefalet
daktryk i marken. Den trehjulede maskine (S12) var for-
synet med et centralt daekreguleringssystem, der tillod
neddrosling af deektrykket til det anbefalede ved indker-
sel i forsagsparcellerne. Daktrykket for S12-behandlin-
gen blev dog ved en fejl seenket til under det anbefalede
niveau i to af forsegsarene. Dk flader bedre ud og giver
en sterre treedeflade — og dermed et lavere gennemsnit-
ligt treedefladestress — ved lave daktryk.

Behandlingerne M3 og M8 har ikke direkte relevans for
vurdering af effekten af den mest typiske praksis for ud-
bringning af gylle (M6). De cirka 3 tons hjullasti M3 be-

handlingen blev opnaet ved at kere med tom vogn. De
cirka 8 tons hjullast i M8 behandling blev modsvarende
frembragt ved at lefte den ferste af gyllevognens aksler.
M3 og M8 kan dog give et indtryk af effekten ved andre
markoperationer, hvor der keres med de navnte hjulla-
ster og med en kombination af traktor og vogn.

Der er ogsa andre principielle forskelle. Ud over forskel-
lene i hjullast og antal hjul-overkersler er der markant
forskel pa de traekkreefter, der overferes til jorden ved
kersel med traktor-gyllevogn henholdsvis den selvkeren-
de, trehjulede maskine. For M-behandlingerne (traktor-
gyllevogn) skal traktoren ud over sin egen rullemodstand
overkomme de kreefter, det kraever at traekke den tunge
gyllevogn efter sig. Den trehjulede maskine (S-behand-
lingen i Aarslev) skal alene traekke sig selv. Endvidere er
der her tale om traek pa alle tre hjul. Det vil sige, at traek-
kraften overferes til jorden i hele keretejets bredde (som
en tromle, i alt 310 cm hjulspor med de anvendte brede
dak). Ved M-behandlingerne bliver den formodet meget
storre treekkraft overfert til jorden alene i de to spor med
de anvendte daek pa 142-160 cm sporbredde. Opsum-
merende kan siges, at S-behandlingen har overfert den
klart sterste vaegt til jorden, mens M-behandlingerne
— iseer M6 og M8 — har indebaret flere hjuloverkersler
og med en formodet langt sterre traekkraftoverfersel til
jorden. Det kan navnes, at en maling af spor-dybde for
M8 og S12 i Aarslev — ved kersel pa forarsvad stubjord —
viste henholdsvis cirka 8 og cirka 5 cm. Dette afspejler de
navnte forskelle.

Effekt af traktor-trailer kombination fire ar
efter sidste trafik

| 2017, fire ar efter den sidste af de gentagne eksperi-
mentelle behandlinger 2010-2013, blev der udtaget
jordprever i dybderne 30 og 50 cm. | Aarslev og Flak-
kebjerg blev preverne taget i behandling M8, mens un-
dersegelsen omfattede M6 i Taastrup. Jordpreverne blev
afdraenet til et vandindhold svarende til markkapacitet
(forarets vandindhold). Dernast blev malt gasdiffusion
og luftledningsevne (Pulido-Moncada m.fl. 2020. Soil
Sci Soc Am ] 84, 717-730). Resultaterne er vist i figur 4-6
for 30 cm og i figur 7-9 for 50 cm dybde. Der er tale om
gennemsnit over delparceller uden og med dyrkning af
oliereddike i perioden efter 2013, idet der ikke var vek-
selvirkning mellem jordpakning og efterafgrede.

Volumenvaegten er et mal for jordens teethed (gram ter
jord per kubikcentimeter jord). Gennemsnitligt over de



Jordens volumenveegt (teethed), 30 cm
Aarslev Flakkebjerg Taastrup Alle steder
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FIGUR 4. Volumenvaegt (everst) og rumfang af porer >0.03
mm (nederst) i 30 cm dybde fire ar efter forsegsbehandlinger-
nes opher for parceller uden eksperimentel trafik (bla sejler)
og pakkede forsegsparceller (grenne sejler; Aarslev og Flakke-
bjerg: M8; Taastrup: M6). Sejler med forskellige bogstaver er
signifikant forskellige (P=0,05).

Porer > 0.03 mm (m?*m?)

tre forsegssteder er der for de upakkede parceller malt
1,66 og 1,61 g pr. cm? i 30 og 50 cm dybde (figur 4 og
7, overst). Det er meget heje veerdier. Til sammenlig-
ning var volumenvagten i 30 cm dybde for upakkede
forsegsparceller i et forsag pa en lerjord i Schweiz cirka
1,5 g pr. cm’. Bade Aarslev, Flakkebjerg og Taastrup er
moranejorde med en sakaldt graderet (modsat sorteret)
tekstur. Det vil sige, at der findes fa men sma lerpartik-
ler i kombination med forholdsvis mange mellemstore
og store partikler (sand). Sadanne jorde har en naturlig
tendens til at blive teette, hvilket understreger behovet
for fokus pa pakningsproblematikken i Danmark. Den
hejere vardi pa 1,66 g pr. cm® i 30 cm dybde i forhold
1,61 g pr. cm? i 50 cm dybde afspejler hejst sandsynligt
den sdkaldte plojesal, hvilket egentlig udtrykker ikke
alene en effekt af plejning, men i hej grad ogsa effekten
af gentagen tung trafik.

Gasdiffusion, 30 cm
Aarslev Flakkebjerg Taastrup Alle steder
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FIGUR 5. Gasdiffusion (everst) og luftledningsevne (nederst)
i 30 cm dybde fire ar efter forsegsbehandlingernes opher for
parceller uden eksperimentel trafik (bla sejler) og pakkede
forsegsparceller (grenne sojler; Aarslev og Flakkebjerg: M8;
Taastrup: M6). Sejler med forskellige bogstaver er signifikant
forskellige (P=0,05).
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FIGUR 6. Modelberegnet diameter af lodrette porer i jorden
i 30 cm dybde fire ar efter forsegsbehandlingernes opher for
parceller uden eksperimentel trafik (bla sejler) og pakkede
forsegsparceller (grenne sojler; Aarslev og Flakkebjerg: M8;
Taastrup: M6). Sejler med forskellige bogstaver er signifikant
forskellige (P=0,05).




Jordens volumenveegt (teethed), 50 cm
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FIGUR 7. Volumenvaegt (everst) og rumfang af porer >0.03
mm (nederst) i 50 cm dybde fire ar efter forsegsbehandlinger-
nes opher for parceller uden eksperimentel trafik (bla sejler)
og pakkede forsegsparceller (gronne sejler; Aarslev og Flakke-
bjerg: M8; Taastrup: M6). Sejler med forskellige bogstaver er
signifikant forskellige (P=0,05).

For bade 30 og 50 cm dybde, og pa alle tre forsegsste-
der, har pakningen (M6 og M8) givet anledning til en sta-
tistisk sikker foregelse af jordtetheden. | 30 cm dybde
er der malt meget heje veerdier 1,75 (Flakkebjerg), 1,77
(Taastrup) og 1,80 (Aarslev) g pr. cm? (figur 4, everst).

Den foregede tethed i den forsegs-overkerte jord afspej-
ler sig i rumfanget af luftfyldte porer ved forarets vand-
indhold (porer > 0,03 mm, figur 4 og 7 nederst). Ogsa her
ses en statistisk sikker effekt alle tre forsegssteder og for
begge dybder. | den meget tette jord lige under ploje-
dybden er der i de pakkede parceller malt under 0,10 m?
pr.m?, som udtrykker en rund tommelfingerregel om det
mindste luftfyldte porerumfang til sikring af et tilstraek-
keligt luftskifte i jorden (figur 4, nederst).

Jordens evne til at lede luft ved diffusion og ved masse-
stremning er vist i figur 5 og 8. Bemaerk, at den neder-

Gasdiffusion, 50 cm
Aarslev Flakkebjerg Taastrup Alle steder
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FIGUR 8. Gasdiffusion (everst) og luftledningsevne (nederst)
i 50 cm dybde fire ar efter forsegsbehandlingernes opher for
parceller uden eksperimentel trafik (bld sejler) og pakkede
forsegsparceller (grenne sojler; Aarslev og Flakkebjerg: M8;
Taastrup: M6). Sejler med forskellige bogstaver er signifikant
forskellige (P=0,05).
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Aarslev Flakkebjerg Taastrup Alle steder

0.4

0.34

0.24

0.14

Effektiv porediameter (mm)
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FIGUR 9. Modelberegnet diameter af lodrette porer i jorden
i 50 cm dybde fire ar efter forsegsbehandlingernes opher for
parceller uden eksperimentel trafik (bld sejler) og pakkede
forsegsparceller (grenne sejler; Aarslev og Flakkebjerg: M8;
Taastrup: M6). Sejler med forskellige bogstaver er signifikant
forskellige (P=0,05).



ste delfigur med luftledningsevne viser resultaterne i en
logaritmisk skala. Luftskiftet i jorden foregar mest ved
diffusion. En tommelfingerregel siger, at der sker begyn-
dende hamning af luftskiftet med en relativ diffusivitet
i omradet fra cirka 0,005 til 0,02. Det vil sige, nar diffu-
sionen i jorden er fra 5 til 20 promille af diffusionen i fri
luft. Resultaterne viser derfor, at luftskiftebetingelserne
generelt er darlige iseer i 30 cm dybde (figur 5, everst).
Igen er der tale om statistisk sikker effekt af pakning for
alle forsegssteder og begge maledybder. Luftlednings-
evne-resultaterne giver et indtryk af mulighederne for
borttransport af vand ved overskudsnedber, som der-
med ogsa er signifikant pavirket af pakningen (se ogsa
figur 10).

| figur 3 og 6 er der vist en sakaldt effektiv porediame-
ter. Ved kombination af de foretagne malinger er det
muligt at beregne en omtrentlig (effektiv/gennemsnitlig)
diameter af de luftfyldte porer, der var aktive, nar jorden
var afdrenet til det anvendte vandindhold (svarende
til sakaldt markkapacitet). Det fremgar, at pakningen i
begge dybder har givet en formindskelse af denne dia-
meter, dog ikke statistisk signifikant for 50 cm dybde i
Flakkebjerg og Taastrup. Resultatet viser, at de gennem-
snitlige, lodrette (idet preverne er udtaget lodret) biopo-
rer (rodkanaler m.m.) i jorden er blevet mindre. Andre
undersegelser har vist, at pakning ogsa giver anledning
til lukning og afsnering af mindre porer, der grener sig ud
fra de overvejende lodrette porer. Dette kan ikke afdak-
kes med de aktuelle undersegelser, men kan have stor
betydning for luftskiftet i jordprofilet som sadan.

Opsummerende viser resultaterne fra 2017-udtagnin-
gerne, at pakningseffekten i hej grad findes ogsa fire
ar efter afslutning af den eksperimentelle trafik. Dette
er i overensstemmelse med andre (internationale) for-
segsserier og papeger nedvendigheden af at vaere op-
maerksom pa pakningstruslen. Ud fra niveauet af udbyt-
teeffekten vil nogen maske vurdere, at problemet ikke
er markant. Man skal dog veere opmarksom pa3, at de
her fundne effekter pa jordstrukturen kan fa betydning
ogsa for dyrkningssikkerheden. Endvidere er der generel
viden om, at mindskede muligheder for luftskifte kan
pavirke biologiske og kemiske processer af betydning for
det omgivende milje, herunder at der afgives klimagas-
ser fra jorden.

Betydning af hjullast, dektype, dektryk,
gentagne overkersler og traekkraftbehov
Umiddelbart efter den tredje eksperimentelle trafik i
foraret 2012 blev der udtaget jordprever i 30 cm dybde
i Aarslev. Udvalgte resultater fra denne udtagning er vist
i Oversigten over Landsforsegene 2012. Pa grundlag af
malingerne af luftledningsevne er det muligt at beregne
et estimat for jordens vandledningsevne (figur 10). De
sakaldte boxplots skal leeses pa den made, at den mest
typiske vaerdi ses som den vandrette streg inde i hver af
de gra bokse. Leengden af boksene angiver omradet med
estimeret vandledningsevne for 25 til 75 procent af de
udtagne jordprever. Bemark, at vandledningsevnen vi-
ses i en logaritmisk skala.

Figur 10 viser, hvorledes den stigende hjullast/traekkraft
for forsegsbehandlingerne M3 til M8 giver en markant
reduktion i jordens evne til at lede vand i 30 cm dyb-
de. Behandling M6 og M8 er signifikant forskellige fra
upakket jord. Bemaerkelsesvaerdigt er der kun sket en
moderat mindskelse af vandledningsevnen ved S12 be-
handlingen. Dette pa trods af den store hjullast pa cirka
12 tons ved kersel med den selvkerende, trehjulede
maskine. Bade disse og andre resultater (se Oversigten
over Landsforsegene 2012) viser alts3, at der er mere pa
spil end hjullasten. Det ber naevnes, at malinger af jor-
dens penetreringsmodstand viste den hejeste veerdi ved
behandling S12 under 60 cm dybde (dog ikke statistisk

Jordens evne til at lede vand, 30 cm
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FIGUR 10. Model-beregnet vandledningsevne i 30 cm dybde
for forsegsbehandlingerne i Aarslev. Sejler med forskellige
bogstaver er signifikant forskellige (P=0,05).




signifikant). Dette antyder, at den generelle viden om, at
hej hjullast giver store trykkreefter i stor dybde, er korrekt
(vist med statistisk sikkerhed i en raekke andre underse-
gelser). Anvendelse af meget store hjullaster ber derfor
stadig sa vidt muligt undgas. Imidlertid har forseget i
Aarslev og herunder resultaterne i figur 10 abnet ojnene
for andre aspekter end hjullasten i pakningsproblema-
tikken.

Som tidligere navnt, er det formodentlig en kombina-
tion af de gentagne hjulpassager og de meget hoje traek-
kreefter ved traktor-trailer kombinationen, der giver de
markante effekter pa jordstrukturen ned til i hvert fald
50 cm dybde. | 2013 blev der gennemfert et ekstra for-
seg med behandling M8 og S12 i Aarslev (afrapporteret i
Oversigten over Landsforsegene 2013). | den forbindel-
se malte vi meget sterre kreefter (bade i 30 og 50 cm dyb-
de) sideveerts fra hjulene i M8 end i S12. Andre underse-
gelser har vist, at en traktor, der traekker en tung vogn,
udseetter jorden for meget store kraefter horisontalt ogsa
i kerselsretningen. Ved ekstraforseget i 2013 malte vi
markant sterre effekt pa jordstrukturen for M8 end for
S12 bade under hjulene, i kanten af deekkene og uden
for sporene. Ogsa roddybden i varbyg sdet efter den eks-
perimentelle trafik i foraret blev pavirket, iser i kanten
af hjulene. Se Oversigt over Landsforsegene 2013 for en
omtale af disse resultater.

Konklusion og anbefalinger

Forsegsserien med pakning ved Aarslev, Flakkebjerg og
Taastup har givet meget vaerdifuld, ny viden om effekten
af trafik pd markerne. Malingerne fra 2017 viser meget
sikkert, at der ma forventes en blivende effekt pa jord-
strukturen ned til i hvert fald 50 cm dybde ved brug af
traktor-trailer systemer med hjullaster pa 6-8 tons og den
dertil herende steerke treekkraft. Effekten pa udbyttet,
der er malt som gennemsnit af forsegsparcellerne, kan
virke moderat og ikke alarmerende. Det er dog steerkt
bekymrende, at effekten pa strukturen ma formodes at
vaere meget langvarig. En reekke undersegelser har vist,
at pakningsskader under plejedybde stort set er per-
manente. Undersegelserne af den mulige effekt af ef-
terafgreder (se afsnit herom) viser da ogsa, at biologien
vil have meget svart ved/have brug for meget lang tid
til udbedring af de skader, som trafikken har givet. Pak-
ningseffekten pa jordens porer og deres funktion kan
meget vel give anledning til en mindskelse af dyrknings-
sikkerheden, sa plantevaeksten og udbyttet — iseer ved
moderat kvaelstofgedskning —kan blive sarligt pavirket i

torre og vade vaekstar. Desuden vil den reducerede evne
til at lede luft og vand meget sandsynligt ege pavirknin-
gen af det omgivende miljo, herunder afgivelsen af driv-
husgasser fra jorden.

Forsegsserien har vist, at heje hjullaster ikke nedven-
digvis er det sterste problem ved maskinerne. Det
kan staerkt anbefales at mindske antallet af gentagne
hjuloverkersler samt isaer traekkraftbehovet for de traek-
kende hjul. Dette kan opnas ved selvkerende maskiner,
f.eks. Vervaet, som er brugt i forsegsled S12 i denne for-
sagsserie. Det er dog ogsa muligt at indfere traek pa flere
aksler i maskiner med gentagne hjuloverkersler. Nogle
gyllevogne giver saledes i dag mulighed for treek pa gyl-
levognens aksler.

Forseg med biologisk

jordlesning

> PROFESSOR LARS J. MUNKHOLM,
INSTITUT FOR AGROQKOLOGI, AU

| pakningsforsegene har vi set pa betydningen af biolo-
gisk jordlesning med planter med kraftig og dybgaende
rodvaekst. Danske og udenlandske forseg har tidligere
vist en jordforbedrende effekt af at dyrke kraftige pale-
rodsplanter i pakket underjord. Spergsmalet var om bio-
logisk jordlesning ville vaere effektiv i de steerkt pakkede
behandlinger i de langvarige pakningsforseg.

| drene 2013-16 dyrkede vi oliereeddike, som efteraf-
grede fire ar i treek i halvdelen af parcellerne og malte
effekten pa underjordens struktur i foraret 2017.

Efterafgreden havde positiv eftervirkningseffekt pa ud-
bytteti Taastrup og Flakkebjergindtil 2020. Den positive
eftervirkning kunne dog ikke forklares med biologisk
jordlesning af den pakkede underjord. | 2017 malte vi

TABEL 8. Effekt af oliereeddike efterafgrede pa volumenvaegt
samt luftfyldt porevolumen og luftledningsevne malt ved
jordens vandindhold om fordret, for plantevaksten gar i gang
(0g)

Volumenvaegt, Luftfyldt Luftledningsevne,
glem? orevolumen, % pm?
Dybde,
Uden Med Uden Med Uden Med
efter- efter- efter- efter- efter- efter-
afgrede | afgrede | afgrede | afgrede | afgrede | afgrede
29 6 25 3

1,71 1,72
1,65 1,65



ingen effekt pa en rekke jordfysiske egenskaber — her-
under volumenvagt, luftfyldt porevolumen og luftled-
ningsevne (se tabel 8) (Pulido-Moncada m.fl. 2020. Soil
Sci Soc Am | 84,717-730).

12017 begyndte vi et screeningsforseg i samarbejde med
DLF med otte forskellige afgreder. Forseget 1a ved siden
af det langvarige pakningsforseg i Flakkebjerg (|B6). Var-
byg som kontrol blev sammenlignet med lupin, structu-
rator (reeddike), lucerne, cikorie, strandsvingel, rajsvingel
og hundegraes. Varbyg, lupin og structurator er etableret
hvert ar, mens de evrige er flerarige. | september 2019
blev der udtaget ringprever i naturlig lejring fra 30-40 cm
dybde i varbyg, cikorie, lucerne og strandsvingel. Prover-
ne blev udtaget i lodret og vandret retning for at beskri-
ve funktionen af jordens porer i forskellige retninger og
sammenholde resultaterne med rodobservationer i juli
2019 (Pulido-Moncada m.fl. 2022, Geoderma (accepte-
ret)). | laboratoriet blev prevernes vandindhold justeret
til jordens vandindhold om foraret, for plantevaksten
gar i gang. Jordens luftfyldte porevolumen (volumenet
af porer >0,03 mm) og dens luftledningsevne blev malt.
Herefter blev preverne CT-skannet pa Aarhus Univer-
sitetshospital. Rodmalinger i juli 2019 (Oversigt over
Landsforsegene 2020 s. 251-253) viste, at varbyg har
et fint forgrenet system af fine redder i plojelaget, men
fa redder i underjorden. Cikorie og lucerne har begge
lodretgdende paleredder og god evne til at vokse i pak-
ket underjord. Strandsvingel har et forgrenet rodsystem
med mange tynde redder (treevleredder). Jordpreverne
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FIGUR 11. Luftledningsevne i 30-40 cm dybde i vandret og
lodret retning malt ved jordens vandindhold om foraret, for
plantevaeksten gar i gang. Sejler med forskellige bogstaver er
signifikant forskellige (P=0,05).

viste, at volumenvaegten er omkring 1,75 g pr. cm® og
det luftfyldte porevolumen 7-9 procent for alle behand-
lingerne med en tendens til lavest volumenvagt for
cikorie og lucerne. Det viste, at underjorden var staerkt
pakket, og at afgrederne ikke var i stand til generelt at
lesne jorden i 30 cm dybde. Derimod viste resultaterne,
atlucerne og cikorie forbedrede luftledningsevnen i lod-
ret sammenlignet med vandret retning, mens der ikke
var sikker forskel for varbyg og strandsvingel (figur 11).

For disse blev der malt kritisk lave veerdier i bade vandret
og lodret retning. @get luftledningsevne er en indikator
for forbedret afdreningsevne under vade forhold. For-
ogelseniluftledningsevnen for lucerne og cikorie i lodret
retning relateres til bioporer dannet som felge af kraftige
lodretgaende redder. CT-skanningsbilleder bekraefter, at
der blev dannet flere sammenhangende lodrette porer
i lucerne og cikorie sammenlignet med varbyg (figur 12).
Disse er af meget stor betydning for afdreeningsevnen og
dermed for jordens dyrkningssikkerhed i et klima med
mere nedber om vinteren og flere skybrud. Der er behov
forat udvikle arter og blandinger til biologisk jordlesning
af pakket underjord. Det gaelder szerligt i 25-40 cm dyb-
de, hvor jorden generelt set er pakket pa grund af mange
ars kersel med tunge maskiner og redskaber (plejesal).
Der er is@r et behov for undersegelser af effekten af at
dyrke blandinger af arter med dybdegaende rodvaekst,
f.eks. lucerne og cikorie kombineret med dybdegaende
graesser.

Sarlige undersogelser i
Taastrup

> LEKTOR CARSTEN TILBAK PETERSEN,
INSTITUT FOR PLANTE- OG MILJ@VIDENSKAB, KU OG
POSTDOC SOREN DALSGAARD PETERSEN,
DTU BIOENGINEERING, INSTITUT FOR BIOTEKNOLOGI
OG BIOMEDICIN

Vandindhold og vandbalance

| arene 2017-19 blev der i Taastrup malt eftervirkninger
af pakning med 6 ton hjullast pa jordprofilets vandind-
hold i jordlag ned til 110 cm dybde samt pa planternes
vandoptagelse fra profilet. Dette for at undersege jor-
dens evne til at opmagasinere og transportere vand samt
rodudvikling og rodfunktion. Malingerne blev gennem-
fort savel i perioder med overskudsnedber i efterar og
forar som gennem veekstsaesonerne med delvis udter-
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FIGUR 12. CT-skanningsbilleder af jordens grove porer (>0,5 mm) i vandret og lodretgaende retning i 30-40 cm dybde for varbyg,
cikorie og lucerne. De gule porer er sammenhangende fra top til bund i jordpreven.

ring af planternes rodzone. Der blev fundet signifikant
ringere afdraening af savel overjord som af den pak-
kede underjord ned til cirka 45 cm dybde (Oversigt over
Landsforsegene 2017-19). Seerligt bemaerkelsesvaerdigt
var det, at man stadig kunne male ringere afdreening af
plojelaget over underjord, der blev pakket i arene 2010-
13, selvom jorden plejes hvert efterar. Effekterne afhaen-
ger af, hvornar der males set i forhold til faktorer som
nedbersmenster og grundvandsstand.

Grundvandsstanden varierer inden for det draenede for-
segsareal, og serligt hej grundvandsstand med negativ
effekt pa afvandingen blev observeret i tilknytning til
blok 2 i arealets sydvestlige hjerne. Se Schjenning m.fl.
2011, AU Intern Rapport 108, for beskrivelse af forsegs-
arealet og Oversigt over Landsforsegene 2018, mens
blok 3 i arealets nordestlige hjerne overordnet synes at
vaere den bedst afvandede forsegsblok. Jordens oprin-
delige felsomhed over for pakningsbehandlingerne, der
gennemfortes om fordret for saning, kan dermed vere
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Fordampning i tarkearet 2018
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FIGUR 13. Opsummeret fordampning for perioden 6. maj til 29. juni 2018 beregnet som nedber plus nedgang i rodzonens vand-
indhold (0-110 cm dybde). Resultaterne er vist for upakkede parceller og parceller pakket med 6 ton hjullast i drene 2010-13, hhv.
med og uden efterafgrede i arene 2013-16 (gennemsnitsvaerdier + standardfejl; n=8). Der indgar i alt 7680 separate observationer
af jordens vandindhold. Fordampningen er nogenlunde konstant i perioden 6. maj — 16. juni og er vist som stigningstakter pa

figuren.

pavirket af stedvist varierende grundvandsstand. Om-
vendt kan grundvandsstanden tankes at vaere pavirket
af behandlingerne, hvis effekter raekker langt ned i un-
derjorden, endda pa en made, som ikke kan isoleres til
den enkelte parcel. Malinger og forsegsdesign giver ikke
mulighed for at analysere sadanne sammenhaenge.

| 2018 blev der dyrket vinterhvede, og vaekstsasonen
var helt useedvanligt nedbersfattig og fordampnings-
krevende (Oversigt over Landsforsegene 2018). Hvis
forsegsbehandlingerne i vaesentlig grad pavirkede rod-

nedtreengning og vandoptagelse fra jordprofilet burde
dette derfor komme til udtryk. Ser man indledningsvist
bort fra eventuelle, mindre vandbevagelser ved bunden
af rodzonen (afdreening og kapillaer vandstigning), kan
vandforbruget til fordampning beregnes efter vandba-
lancemetoden som nedber plus nedgang i rodzonens
vandindhold. Gennemsnitsvaerdier for opsummeret
fordampning for 0-110 cm jorddybde og regnet fra 6.
maj 2018 ses i figur 13. Stigningstakterne udtrykker
fordampningen i mm per degn. Disse er nogenlunde
konstante indtil cirka midten af juni og derpa aftagende




i overensstemmelse med, at afgreden modner og vand-
forbruget daler. Som gennemsnit for perioden indtil 16.
juni bestemmes, at fordampningen ligger mellem 3,0 og
3,4 mm pr. degn med tendens til lidt hejere veerdier i de
pakkede led (figur 13).

Der var tendens til sterre vandoptagelse i dybe jordlag
(90-110 cm) i de upakkede led i juni (ikke vist). Tenden-
sen kan forklares ved, at der var ringere afdraning af
iseer jordlagene lige under plejelaget i den pakkede jord,
hvorfra der paviseligt hentes mere vand til fordampning.
Der er sdledes ikke dokumentation for, at pakningen
med 6 ton hjullast i 2010-13 haammede rodnedtraeng-
ning og hvedens samlede vandoptagelse i terkearet
2018. Malingerne understettes af, at der heller ikke mal-
tes sikre effekter pa kerneudbyttet. Efterafgreden (olie-
reeddike) havde ikke nogen malbar indvirkning, hverken
pa den samlede vandoptagelse (figur 13) eller pa, hvor
i profilet vandet blev hentet. Der er dermed heller ikke
dokumentation for at oliereeddike som efterafgrede pa
leengere sigt kan fremme hovedafgredens rodudvikling
i dybden pa pakket jord og derved lette adgangen til
vand. Nar den tidligere efterafgrede samme ar uanset
pakningsbehandlingen havde positiv indvirkning pa
kerneudbyttet i hvede (se nedenfor), skyldtes det derfor
naeppe bedre rodnedtraengning og eget vandoptagelse.

Vandbalanceberegninger for centrale dele af vaekstsae-
sonen i 2019 viste, at arets hvedeafgrede uanset for-
segsbehandlingerne hentede betydelige vandmangder
(mindst cirka 15 procent) fra jorden under 110 cm dybde
uden tilnaermelsesvist at temme vandlageret i 0-110 cm
dybde (se Oversigt over Landsforsegene 2019). Vandop-
tagelse fra jorden under 110 cm kan vare delvist baseret
pa dyb rodudvikling og delvist pa kapillzer vandhavning
til omradet over 110 cm.

Konklusion pa jordvandmalingerne i 2017-19:

1. Der er ikke fundet sikre tegn p3, at forsegsfaktorerne
(pakning med 6 ton hjullasti2010-13 og oliereddike
som efterafgrede i 2013-16) pavirkede rodaktivitet
i dybden eller vandoptagelse fra rodzonen som hel-
hed. Dette er specielt bemaerkelsesvardigt for terke-
aret 2018, hvor efterspergslen pa vand i dybden var
stor.

2. Tung trafik i arene 2010-13 (6 ton hjullast) resultere-
de i 2017-19 i forringet afdraening af savel overjord,
der hvert ar lesnes ved plejning, som pakkede jordlag

under plojelaget. Effekterne afhanger af, hvornar
der males set i forhold til faktorer som nedbersmen-
ster og grundvandsstand.

Modelberegning af effekter pa
kvaelstofhusholdningen

Pakningens langsigtede indvirkning pa kvalstofhus-
holdningen er undersegt i et modelstudium med jord-
plante-atmosferemodellen Daisy (Petersen, C.T., Abra-
hamsen, P. 2021. Predicting effects of soil compaction
on crop yield and nitrogen dynamics. Dept. of Plant and
Env. Sciences, Univ. of Copenhagen. 45 pp. https://
daisy.ku.dk/about-daisy/projects/commit/Simulating_
compaction_effects_gudp.pdf). Beregningerne baseres
pa malte fysiske egenskaber i den upakkede jord ogi jord
pakket med 6 ton hjullast, herunder poresitet, permea-
bilitet, vandretention og afdraning, og de gennemferes
bade for veldreenede og darligt draenede jordbundsfor-
hold svarende til yderligheder observeret pa forsegs-
arealet. Her gengives kun hovedresultater vedrerende
kveelstofbalancer i varbyg dyrket med og uden olieraed-
dike som efterafgrede.

Ved modelleringen tilferes hvert forar 115 kg kvaelstof
pr. ha i NPK-gedning i forbindelse med jordbearbejd-
ning. Varbyg med efterafgrade tilferes derudover 30 kg
kvaelstof pr. ha ved saning af efterafgreden lige efter
hest. Modelberegningerne viser, at der i gennemsnit for
100 ar med varierende, estdanske vejrforhold forvente-
ligt, og savel med som uden efterafgrade, hestes mindre
kveelstof (protein) i kerner, hvor jorden er pakket (op til
11 kg kveelstof pr. ha pr. ar pa veldrenet jord svarende
til 9 procent. Beregningerne gennemferes for de mange
ar for at opna gennemsnit, der ikke pavirkes af variation
i vejret, ikke for at opna akkumulerende langtidseffekter
pa jorden. Der beregnes kun sma gennemsnitlige tab af
torstofudbytte i kerner (op til cirka et hkg kerne pr. ha pr.
ar). Det betyder, at pakning af underjorden forventes at
resultere i lavere kveelstofkoncentration i kernerne. Der
hestes markant mindre kvalstof i kerner, hvis jorden er
darligt draenet, end hvis den er veldraenet (cirka 21 kg
kveelstof pr. ha pr. ar), men tabet som folge af jordpak-
ning er isoleret set lidt mindre (op til ni kg kveelstof pr.
ha pr. ar). Der hestes lidt mere kvaelstof i kerner, hvor der
ogsa dyrkes en efterafgrede (op til cirka fire kg kvalstof
pr. ha pr. ar).

Den beregnede nedgang i mangden af hestet kvalstof
pa pakket jord ma nedvendigvis ende et andet sted i
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FIGUR 14. Gennemsnitlig RVI-vaerdi (n=32) malt for de fire pakningsbehandlinger, hhv. upakket (grenne symboler), 3 ton hjullast
(gule symboler), 6 ton hjullast (rede symboler) og 8 ton hjullast i ét r (2010; abne sorte symboler). Data for 2010-13.

regnskabet. Beregningerne siger, at hovedparten ender
som egede gasformige tab til atmosfaeren ved denitri-
fikation (op til gennemsnitligt 11 kg kvaelstof pr. ha pr.
ar pa veldrenet jord svarende til foregelser pa op til 50
procent). Dyrkningen af varbyg er forbundet med en
nedgang i jordens indhold af organisk stof og dermed
organisk bundet kvalstof, men denne nedgang er en
smule mindre pa pakket jord end pa upakket jord (cirka
to kg kvaelstof pr. ha pr. ar). Nedgangen er desuden mar-
kant mindre, hvor varbygdyrkningen kombineres med
oliereeddike som efterafgrede (op til cirka 31 kg kveel-
stof pr. ha pr. ar). Tabene ved denitrifikation er sterre pa
darligt dreenet jord end pa veldranet jord (ekstra ca. 12

kg kveelstof pr. ha pr. ar), men tabene grundet pakning
er isoleret set mindre pa darligt draenet jord end pa vel-
dreenet jord (op til gennemsnitligt fem kg kvaelstof pr.
ha pr. ar). Denitrifikationen er sterre, hvor der dyrkes en
efterafgrede (op til ekstra 10 kg kvaelstof pr. ha pr. ar pa
darligt dreenet jord). Kvaelstofudvaskningen til dren er
en smule sterre pa pakket jord (op til fire kg kvalstof pr.
ha pr. &r pa darligt draenet jord).

Modelberegningerne sandsynligger dermed, at pakning
med 6 ton hjullast pa Taastrup-lokaliteten pa lang sigt er
forbundet med ekstra tab af kvaelstof til atmosfaeren ved
denitrifikation, lidt lavere gennemsnitsudbytter samt




lavere proteinindhold i kerner. Det er ikke ligetil at ve-
rificere alle disse beregninger med malinger. Malingerne
viser ganske vist, at der i gennemsnit for byg og hvede
i arene efter pakningens opher (2014-2020) hestes lidt
lavere udbytter pa pakket jord (2,5 hkg kerne pr. ha pr. ar
eller 2,0 hkg kerne pr. ha pr. ar, hvis man alene indregner
arene med varbyg; se tabel 9), men lagringen af organisk
bundet kveelstof i jorden samt denitrifikationens ster-
relse kendes ikke, og begge sterrelser er i evrigt yderst
svaere at male under markforhold.

Nitratudvaskningen kendes heller ikke, og der er kun
malt kvaelstofindhold i kerner i et enkelt ar (2019).

Modelberegningerne viser dog, at der er potentiale for
en vaesentlig forbedring af kvaelstofhusholdningen gen-
nem forebyggelse af jordpakning og vedligeholdelse af
draensystemer. Brugen af oliereeddike som efterafgrede
inklusiv ekstra 30 kg kvaelstof pr. ha pr. ar tilfert ved hest
har ogsa en reekke positive effekter, men den egede de-
nitrifikation med risiko for eget produktion af lattergas
traekker i den forkerte retning.

Forsegsbehandlingernes indflydelse pa RVI

RVI (Relativ Vegetationsindeks) er malt pa samme made
i alle forsegsparceller gennem alle ar. RVI afspejler med
visse begraensninger mangden af gren vegetation, som
pavirkes af vaekstbetingelserne, herunder adgangen til
vand og kvalstof. Malingerne er gennemfert med hand-
holdt udstyr og pa en made, der er beskrevet i detaljer
af Petersen, C.T., Jensen, C.R., Mogensen, V.0. 2002.
Communications in Soil Science and Plant Analysis 33:
1485-1506.

Alle RVI-malinger og deres eventuelle sammenhang
med forsegsbehandlingerne er rapporteret i de arlige
udgaver af Oversigt over Landsforsegene 2010-20, og
resultater for enkeltdrene gentages ikke her i detaljer.
Nar RVI afbildes som funktion af tidspunktet i sesonen
opnas en form for vakstkurve. Der er generelt i enkel-
tarene observeret rigtig god sammenhzng mellem
kurvernes forleb og hestudbytter. Generelt var der i de
ferste ar (2010-13), hvor pakningsbehandlingerne blev
gennemfort, store og meget sikre effekter af pakning (se
figur 14). Kersel med hej hjullast mindsker RVI-vaerdier
malt midt i veekstseesonen. Behandlingen med 8 ton
hjullast blev kun gennemfert én gang (i foraret 2010) i
modsatning til behandlingerne 3 og 6 ton hjullast, der
blev gennemfert hvertarfra2010-13.12010 var der ikke

Eftervirkning af olieraeddike, Taastrup
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FIGUR 15. Gennemsnitlig RVI-veerdi (n=128) malt hhv. i parcel-
ler med oliereeddike som efterafgrede i arene 2013-16 (stip-
lede kurver) og uden efterafgrede (rede kurver). Data for 2017-
20.12017 0g 2020 dyrkes varbyg, i 2018 og 2019 vinterhvede.
Der er positiv eftervirkning i alle arene.

klare forskelle mellem 6 og 8 ton hjullast, og effekten af
8 ton hjullast i 2010 syntes at vaere helt forsvundet al-
lerede i 2011. Jordens felsomhed over for pakning, der
pavirkes af vandindholdet, var sandsynligvis forskellig i
de fire &r. Sammenlignet med det upakkede led var RVI



i alle ar mindre, hvor der var pakket med 3 og 6 ton hjul-
last og lavest med 6 ton hjullast.

Der var fortsatiarene 2014 0g 2016 sma, men meget sik-
re, negative eftervirkninger pa RVI af overkersel med 6
ton hjullast i drene 2010-13, men for de evrige ar (2015,
2017-20) og pakningsbehandlinger sas generelt ikke no-
gen klar nedgangi RVI.

| perioden 2014-2020 blev der derimod hvert ar malt
statistisk sikre, positive effekter af oliereeddike som ef-
terafgrade. Oliereddiken blev etableret ved hest i arene
2013-16 hjulpet i gang af ekstra 30 kg kvalstof pr. ha.
Effekterne var der selv i terkearet 2018 og ender med at
blive ganske sma i 2020 (figur 15).

Hveden opndede i terkearet 2018 kun en maksimal gen-
nemsnitlig RVI-vaerdi pa cirka 8,5 mens hvedens RVI i
2019 toppede ved en gennemsnitlig veerdi pa cirka 15,5.
Det ses 0gsa, at hveden var langt bedre udviklet i starten
af april 2019 end pa samme tidspunkt i 2018. Hveden
blev etableret sent i det vade efterar 2017 og det kolde
tidlige forar 2018. Maksimal RVI-vardi méles normalt i
tidsrummet omkring skridning. Fuldt afgrededzekke op-
nas ved RVI-veerdier pa 12-13. Ter og bar jord efter sa-
bedstilberedning har en RVI-vardi pa cirka 1,52, mens
en helt moden og tat kornafgrede har en RVI-vaerdi pa
cirka 2,4.
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FIGUR 16. Gennemsnitligt RVI malt i varbyg i arene 2010-17
samt 2020 som funktion af dato i aret. Det fremgar, at arsva-
riationen er stor.

| en samlet oversigt afslerer vaekstkurverne, at varbyg-
gens udvikling og udviklingsrytme (forskellige sorter)
varierede meget imellem arene (figur 16). Dette van-
skeliggjorde i nogen grad analysen af sammenhange
mellem RVI-malinger og hestudbytter pa tvars af arene.
Topudbytter i varbyg blev opnaet i 2014 bare ét ar efter
pakningsbehandlingernes opher.

Sammenhange mellem RVI og hestudbytter
geldende for alle ar,2010-2020

Der er analyseret pa maledataene ved brug af program-
met AutoML (Automatic Machine Learning) indeholdt i
R-programpakken H20 (https://www.h2o0.ai/). AutoML
automatiserer processen med at finde statistiske sam-
menhange (det vil sige med at "treene” en lang raekke af
forskellige ML-algoritmer) og med at udvealge den bed-
ste. | den forstand er det maske mere korrekt at kalde
AutoML et model-interface. AutoML inddrager blandt
andet en algoritme til automatisk bestemmelse af bed-
ste linezere model (GLM; Generalized Linear Model), der
kan bruges som reference for andre mere komplekse og
ikke-lineere modeller. AutoML kraever ikke nogen forud
defineret statistisk model.

Forste trin i analysen er at udvaelge de mest betydnings-
fulde inputvariable. Denne proces er ikke ligefrem, men
er gjort ud fra bedste faglige vurderinger. Som respons-
variabel haves kerneudbyttet hestet i alle 288 kombina-
tioner af parcel ogar.

| det efterfelgende, hvor modelberegnede udbytter
sammenlignes med malte udbytter, presenteres alene
resultater baseret pa sakaldt krydsvaliderede model-
ler. Der skelnes mellem bedste linezre modeller (GLM)
og bedste ikke-linezre modeller (AML). Ved krydsvali-
deringen opdeles dataene i to grupper, henholdsvis et
traeningsset (90 procent) og et testset (10 procent).
Modellen treenes pa de 90 procent og valideres pa de
10 procent, som dermed ikke indgar i modeludviklin-
gen. Der roteres saledes, at alle data bruges ni gange
til treening og én gang til validering. Ved inddelingen i
treenings- og testdata fordeles dataene nogenlunde li-
geligt pa forsegsbehandlinger, forsegsblokke og arstal
styret af AutoML. Der udvikles pa denne made, og for
hver ML-algoritme, reelt ti forskellige modeller, men
disse sammenvejes i bare én bedste model for hele
datasattet, som er grundlag for de rapporterede re-
sultater. Modellerne evalueres pa basis af den sakaldte
MAE-vardi (Mean Absolute Error), som er gennemsnit-
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FIGUR 17. Malte og beregnede kerneudbytter i alle forsegsparcellerne for alle ni &r med varbyg (hkg kerne/ha, 85% terstof). Be-
regningerne er gennemfert med fire forskellige, krydsvaliderede modeller. (a): Bedste AML model baseret pa 2 variable udledt fra
RVI-malingerne samt nedber og referencefordampning malt i juni maned. (b): Bedste GLM model, ellers som (a). (c): som (a) men
suppleret med arstal som input. (d): som (b) men suppleret med arstal som input. 1:1 linjen og middelafstanden mellem malte og

beregnede udbytter (MAE) vises i alle delfigurer.

tet af afstanden mellem de malte og modelberegnede
hestudbytter.

AutoML kan udlede en ganske god, ikke-lineser AML-
model for hestudbyttet i de ni &r med varbyg pa basis af
kun fire inputvariable, nemlig to udledt af RVI-malinger
gennemfoert frem til 30. juni i hestaret samt nedber og
referencefordampning i juni méaned (figur 17a). Male-
vardierne varierer mellem 42,2 og 93,4 hkg pr. ha og
de beregnede veerdier mellem 44,9 og 90,7 hkg pr. ha.
MAE-vardien er 2,38 hkg/ha med en beregnet usikker-
hed pa 0,49 hkg pr. ha. Den tilsvarende linezere model
(figur 17b) er vaesentligt ringere (MAE=4,50+0,60 hkg
pr. ha). Nar arstallet inkluderes som ekstra input bliver
MAE kun en anelse mindre for den bedste AML-model
(MAE=2,36+0,58 hkg pr. ha; figur 17¢), hvorimod den
bedste linere model bliver meget afgerende bedre
(MAE=2,57+0,66 hkg pr. ha; figur 17d), og denne er nu
nasten pa niveau med den bedste ikke-linezre model.

For GLM-algoritmen er det altsd nedvendigt at sammen-
kade udbytte og arstal, mens oplysninger om nedber og

fordampningskrav i juni maned rummer nok arsspecifik
information for udledning af en god AML-model. Man
far derfor problemer, hvis man vil bruge en GLM-model
til at forudsige udbytter i et &r med ukendt udbytteni-
veau, i det mindste med det aktuelle dataszet; her er
visse AML-modeller meget bedre. Et eksempel pa udbyt-
teprognosticering med en AML-model gennemfert 1.
juli godt en maned for hest i 2020 er vist i Oversigt over
Landsforsegene 2020.

De bedste modeller fremkommer, nar data for vinterhve-
deiarene 2018 0g 2019 udelades. Der kan ikke laves en
robust model for vinterhvede baseret pa bare to ar, men
malingerne i varbyg kan stette tolkningen af resultater
fra hvede. Med det formal er der analyseret som vist i
figur 17, men baseret pa data fra alle 11 forsegsar. AML-
modellerne kan godt handtere udfordringen med to for-
skellige afgreder, mens dette ikke i nar samme grad er
tilfeldet med GLM-modellerne. Inkludering af drstallet
som inputvariabel har stor positiv effekt pa GLM-model-
len, men kun lille positiv effekt pa AML-modellen. Den
bedste AML-model baseret pa alle data fra bade varbyg



TABEL 9. Malte og beregnede gennemsnitsudbytter (hkg
kerne/ha) i alle &r for alle parceller med den anferte behand-
ling. Beregningerne er lavet med krydsvaliderede modeller.
For varbyg er det gjort med AML-modellen vist i figur 17c, for
vinterhvede i drene 2018 og 2019 med en tilsvarende AML-
model treenet pa savel varbyg som vinterhvede. De beregnede
vaerdier er mere sikre for byg (arene 2010-17 samt 2020) end
for hvede (arene 2018 og 2019). Efterafgreden blev etableret
forste gang efter hest i 2013 (09)

Uden efter- Med efter-

o UpakkEt oton hju”aSt --

afgrede afgrede
Malt Mmale |Beres| it | Beres:| ay |Beres:
net net net

alt

2010 656 63,9 50,1 534 57 57,4
2011 71,1 721 62,7 629 685 68,6

2012 72,7 73,7 592 600 68 684

2013 759 739 595 589 692 68,6

2014 88,1 862 819 849 861 857 855 862
2015 833 81,7 805 810 797 798 850 839
2016 59,6 604 585 595 580 596 605 60,2
2017 77,4 791 788 790 779 779 821 809
2018 71,7 698 684 705 688 702 711 705
2019 970 985 93 981 936 938 969 979
2020 67,8 686 66,5 684 689 680 696 694

og vinterhvede har en MAE-vardi pa 2,57 hkg pr. ha.
Specifikt for vinterhvede beregnes med denne model
en MAE-verdi pa 3,21 hkg pr. ha. Varbyg vagter mest
ved trening af modellen, men alligevel er resultatet for
hvede ikke darligt.

Forskellene mellem malte og modelberegnede udbytter
i varbygi den bedste af ovennavnte modeller (figur 17¢)
skyldes bade usikkerhed pa den anvendte AML-model
og usikkerhed pa de malte udbytter. Det er ikke nemt
at afgere, hvad der betyder mest. Men alene pa grund
af maleusikkerhed er det naeppe muligt at finde en mo-
del, der er markant bedre end den viste. Dens lave MAE-
veerdi pa 2,36 hkg kerne pr. ha tyder overordnet set pa
gode maledata. Modellerede gennemsnitsudbytter ved
forskellige behandlinger er sammenholdt med de malte
(se tabel 9).

Kerneudbytterne varierer fra ar til ar og synes i enkelta-
rene i hejere grad at veere stedbundne end relateret til
forsegsbehandlingerne, hvis man ser bort fra de ferste fi-
re-fem ar, hvor pakningsbehandlingerne havde stor ind-
flydelse. Der var eksempelvis betydelig og ret konsistent
variation mellem gennemsnitlige hestudbytter opnaet
gennem arene i de fire forsegsblokke (figur 18). Udbyt-
tet var altid sterst i blok 3 pa nzer i 2016, hvor det var
lige sa hejt i blok 1. Det var generelt lavest i blok 2 eller
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FIGUR 18. Relativt udbytte malt i gennemsnit af alle behand-
linger i de 4 blokke i alle forsegsar, idet arsgennemsnittet i Blok
3 hvert ar settes ligmed 100.

4. Disse konsistente forskelle tilskrives forskellige former
for jordbundsvariation (dreeningstilstand, muldlagets
tykkelse og tekstur). Vi har ikke tilstreekkeligt detaljerede
oplysninger om jordbunden, men det szerligt heje udbyt-
teniveau i blok 3 skyldtes sandsynligvis en kombination
af alle de navnte faktorer. Afvandingen var relativt god,
muldlaget relativt tykt med mulighed for ekstra kval-
stof-mineralisering, og overjordens lerindhold relativt
hej (Schjenning m.fl. 2011, AU Intern Rapport 108).

Blokinddelingen er relativt grov. Et mere detaljeret bil-
lede af jordbundseffekterne ses i figur 19, hvor fokus er
lagt pa arene efter pakningens opher. Det fremgar, at ud-
bytterne var relativt heje i arealets nordestlige del og re-
lativt lave i den sydlige. Der var endvidere et balte med
lave udbytter, som rakte ind over bade blok 1 og 2. Malte
relative udbytter varierede imellem 80 og 117 procent
af drenes gennemsnitsudbytter. Begge ekstremer fand-
tes i 2019. Det er interessant, at den sterste variation i
udbytterne fandtes i vinterhvede i 2019, hvor det gene-
relle udbytteniveau var hejt, det vil sige forste ar efter
torkedret 2018. Malingerne indikerede det ar en negativ
effekt af pakningen (tabel 9), som imidlertid var sterst,
hvor der var oliereeddike i 2013-16 (se Oversigt over
Landsforsegene 2019). | upakkede parceller hestedes
det ar i gennemsnit ekstra 16 kg kvaelstof pr. ha i kerner,
hvor der var oliereeddike i 2013-16, men kun ekstra to kg
kvalstof pr. ha, hvor jorden blev pakket med 6 ton hjul-
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FIGUR 19. Relativt udbytte i de 16 (30 m x 8 m) hovedparceller
i drene 2014-2020, hvor pakningseffekterne er beskedne (100
=malt arsgennemsnit; farvekodning fra hejt udbytte (gren)
til lavt udbytte (red)). Hver veerdi er gennemsnit for to nabo-
underparceller hhv. med efterafgrede (nordlig del) og uden
efterafgrede (sydlig del). Blokkene 1 og 2 (hhv. 3 og 4) ligger
teet sammen, mens der er ca. 30 m mellem blokkene 2 og 4
(hhv. 1 og 3). Malevaerdier ses i venstre side af figuren og be-
regnede veerdier i hejre side (for varbyg beregnet med bedste
AML-model preesenteret i figur 17¢; for vinterhvede i 2018 og
2019 med en tilsvarende AML-model treenet pa savel varbyg
som vinterhvede).

FIGUR 20. Malte og beregnede gennemsnitlige kerneudbyt-
ter for de anferte behandlinger i drene 2014-2020. Der indgar
resultater fra bade byg (arene 2014-17 samt 2020) og hvede
(arene 2018-19).
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last. Malingerne indikerer derved vekselvirkning mellem
behandlingerne, og at pakningen reducerede udnyttel-
sen af det ekstra kvaelstof, som kunne stilles til radighed
af efterafgreden. Der var overordnet set for hele perio-
den efter 2013 (og i naesten alle enkeltar) tendens til lig-
nende vekselvirkning mellem pakning og efterafgrede,
hvor positive effekter af efterafgreden (modsat de op-
rindelige forventninger) var sterst i det upakkede led (se
figur 20). Samlet set indikerer udbyttevariationerne ef-
fekter af underliggende mekanismer med indflydelse pa
kveelstofhusholdningen.

Der er rigtig god overensstemmelse mellem det billede
der tegner sig af udbyttevariationen ud fra malingerne
og ud fra beregningerne (se figur 19). Dette indikerer et
potentiale for atinddrage spektrale malinger og "Machi-
ne Learning” i fremstillingen af detaljerede udbyttekort.




