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Forord

De langvarige gadningsforsgg ved Askov Forsggsstation blev anlagt i 1894 og er i dag blandt de ganske
fa forseg i verden, som er blevet viderefert i mere end 125 ar. Forsggene er si vidt vides de eneste
langvarige forsag, der tillader en direkte sammenligning mellem effekten af varierende tilfgrsel af
naeringsstoffer med husdyrgedning og handelsgedning. De lgbende registreringer og resultater fra
forsggene, resultater fra en lang raekke specifikke projekter og arkivet med historiske jord- og
planteprgver betyder, at forsggene udger en unik forskningsplatform for studier inden for vidt

forskellige fagomréader.

Askov Forsggsstation blev etableret i 1885. Forsggsstationen blev i 1886 en del af den nystartede Statens
Forsggsvirksomhed i Plantekultur, senere bengvnt Statens Planteavisforsgg. | lgbet af 1980-erne og
1990-erne gennemgik Statens Planteavisforsgg en organisatorisk centralisering, der medfgrte samling
af aktiviteter ved Forskningscenter Foulum og en reduktion i antallet af forsggsstationer. 1 1997 blev
Statens Planteavlsforsgg og Statens Husdyrbrugsforsgg fusioneret til Danmarks JordbrugsForskning,

som 10 ar senere blev en del af Aarhus Universitet.

I hele dette forlgb har Askov Forsggsstation bevaret sin nationale og internationale identitet og sikret,
at forsggene blev viderefgrt. Det kan tages som et udtryk for den verdi, som skiftende ledelser, danske
og udenlandske forskningsmiljger, erhvervslivet og det omgivende samfund har tillagt de langvarige
gadningsforsgg, og for de nuvaerende og tidligere medarbejderes helhjertede indsats.

Denne rapport er en introduktion til de langvarige gadningsforsgg pa Lermarken, hvor vegten er lagt
pa beskrivelse af forsggsareal og praesentation af forsggsplaner. Mere udferlig information om
gadningsforsggene findes i Christensen m. fl. (1994, 2006, 2019), Christensen og Trentemgller (1995)
og Christensen og Johnston (1997). Appendiks A prasenterer resumeer af resultater fra udvalgte
projekter publiceret i perioden 2014-2019. Appendiks B opregner publikationer fra perioden 1994-2019,
der er direkte baseret pa eller i vaesentlig grad inddrager de langvarige forsag.

En serlig tak til Henning Carlo Thomsen, Kristine Riis Hansen og Niels Peter Pedersen, Askov

Forsggsstation, for centrale bidrag til denne rapport.

Bent T. Christensen

AU Foulum, februar 2019
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Introduktion

Baggrunden for de langvarige ggdningsforsgg var den udvikling, der fandt sted i dansk landbrug i sidste
halvdel af 1800-tallet. I "kornsalgsperioden” fra omkring 1840 og frem til midt i 1870-erne steg
produktionen af korn betydeligt, og prisen pa korn var begunstiget af eksport til de sterkt voksende
bybefolkninger i de store industrilande, ikke mindst Storbritannien. Men fra 1860-erne blev eksporten
af korn udsat for konkurrence fra blandt andet USA, hvor store arealer var blevet opdyrket. Med
baggrund i andelsbeveegelsens fremvaekst foretog mange brug derfor en omlaegning fra kornsalg til
animalsk produktion med fokus pd malkekveeg og svin. Hertil kom opdyrkning af hedearealer, hvor
farehold blev erstattet af kveeghold. Den ggede bestand af husdyr stillede krav til planteproduktionen,
herunder starre produktivitet og sikkerhed for vinterfoder til kveeget. Omlaegningen betad ogsa, at der
blev mere husdyrggdning til radighed. Anvendelse af mineralsalte (kunstgedning, handelsggdning) var
pé det tidspunkt ubetydelig, hvorfor deres rette brug og veerdi stadigt var ubesvarede spgrgsmal. En gget
viden om den bedste udnyttelse af husdyr- og handelsggdning skulle derfor fremme en stgrre og mere
udbyttesikker planteproduktion, hvor roer og klgvergrzs var vigtige afgragder i seedskifte med korn.

Historisk set har ggdningsforsggene haft stor betydning for opbygningen af viden om afgredernes
forsyning med plantenaringsstoffer. Det oprindelige formal var at demonstrere den landgkonomiske
gevinst, blandt andet forskellige afgreder og seedskifters reaktion pa tilfgrsel af husdyr- og
handelsgadning i forskellig maengde og med forskellige kombinationer af kvalstof (N), fosfor (P) og
kalium (K). Centrale aspekter var det umiddelbare gkonomiske afkast ved brug af handelsgedning, den
rette balance mellem de enkelte naringsstoffer, og hvorvidt ensidig brug af handelsgedning ville

forringe jordens frugtbarhed.

Effekt af gadskning ved besigtigelse i marken giver altid udbytte — her synes der at veaere en enkelt
kalroe, som pakalder sig serlig interesse.
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Selvom de langvarige gedningsforsgg oprindeligt var rettet mod dansk landbrug, skortede det ikke pa
internationalt udsyn — her sglvmedalje ved Verdensudstillingen i Paris i 1900 (tildelt Frederik Hansen),
besgg pa Rothamsted Forsggsstation i England i 1921 med eftersendelse af jordpraver til analyse, og
poster hvor Karsten Iversen i 1954 prasenterer resultater fra de langvarige ggdningsforsgg ved et
internationalt treeningskursus i ggdskning og kalkning (Organisation for European Economic Co-
Operation og US Foreign Operations Administration).



Den direkte demonstration af effekter under markforhold var i begyndelsen et vigtigt aktiv ved forsggene.
Her kunne konsulenter, landmand og andre kyndige ved selvsyn se, hvordan forskellige afgrader
reagerede pa varierende gedskning. Forsggsresultaterne blev efterfglgende videreformidlet til en starre
kreds typisk gennem foredrag og indlag i landbrugets fagblade.

Fra oprindeligt alene at veere rettet mod anvendelse af ggdning i dansk landbrug, har de langvarige
ggdningsforsag over arene faet et langt bredere anvendelsesperspektiv og betydeligt stgrre international
interesse. Fastholdelsen over meget lang tid af de centrale og veldokumenterede behandlinger har sikret
forsggenes fortsatte aktualitet. | dag fungerer forsggene typisk som platform for specifikke
forskningsprojekter, der udfgres i forpligtende internationalt samarbejde. Denne forskning har ofte
grundvidenskabelig karakter, hvor resultaterne offentligggres i internationale videnskabelige
tidsskrifter. Men forsggene anvendes ogsa som platform for forskning, som relaterer sig til aktuelle
problemstillinger i dansk og europzisk planteproduktion. Lange tidsserier af jord, plante og klima data
udger desuden et uerstatteligt fundament for opbygning og test af matematiske modeller, der kan
simulere omsetning af kulstof i dyrket jord og udveksling af CO, med atmosfaren.

Forsggene i Askov er sa vidt vides de eneste, hvor den langsigtede virkning af forskellige niveauer af
handels- og husdyrggdning kan sammenlignes direkte. Desuden er forsggsplanens udformning
historisk set enestaende, idet forsggene er anlagt med fire blokke (marker), hvor hver blok har flere
gentagelser af den enkelte forsggsbehandling. Det betyder, at resultater kan underkastes statistiske
analyser og tillegges en starre sikkerhed, end det er muligt for resultater fra de fa andre forseg med
tilsvarende alder. Forsggene er velegnede som platform for projekter, der ikke kompromitterer
forsggenes kontinuitet, men som kan drage konkret nytte af den lange og veldokumenterede historie.
For eksempel er der forsggsparceller, som nu har veret holdt uggdet i 125 ar. Flere undersggelser har

veeret baseret pd nye analyser af jord og plantemateriale udtaget direkte i forsggsparceller eller fra det
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Askov Forsggsstation

Askov Forsggsstation blev grundlagt i 1885 pa initiativ af statskonsulent Peder Nielsen, Tystofte, og
Ludvig Schroder, forstander ved Askov Hgjskole. Frederik Hansen, der var lerer ved hgjskolen, havde i
1884 kgbt Jster Havgaard, som i 1801 var blevet udskilt fra en af gardene (matr. nr. 2) i Askov by
(Knudsen og Frandsen, 1994). En "havgaard” er et gammelt udtryk for et stykke skov indhegnet med
skeldiger. De stadigt eksisterende skeldiger bevokset med egetreeer markerer graenser for tidligere
havgaard i Vejen sogn. Havgaardene nord og gst for Askov by havde i 1801 naeppe haft mange treeer, da
de i arhundreder forud havde ligget for "feefod”. Sa pa det tidspunkt, hvor @ster Havgaard blev etableret,
havde svin, far og kreaturer omdannet havgaardene til arealer bevokset med spredte buske, gras og lyng,
og lejlighedsvis ekstensiv korndyrkning (Knudsen og Frandsen, 1994). Baseret pa matrikelkort fra 1793
vurderes det, at flere arealer omkring @ster Havgaard farst er opdyrket efter ar 1800. Det oprindelige
areal blev senere udvidet ved tilkgb og de dyrkede arealer blev draenet og merglet i perioden 1860-1880.

De farste forsgg blev anlagt i 1885 med statte fra Det Kgl. Danske Landhusholdningsselskab, og Frederik
Hansen blev ansat til at foresta forsggsarbejdet under formel ledelse af Peder Nielsen. Det efterfalgende
ar kom forsggsaktiviteterne pa finansloven og dermed var grundlaget for Statens Forsggsvirksomhed i
Plantekultur en realitet. Som nyudnavnt statskonsulent og forstander ved Askov Forsggsstation anlagde
Frederik Hansen i perioden 1893-1898 en rakke forskellige sedskifte- og gegdningsforsgg, hvoraf nogle
blev afsluttet i 1922. En raekke gedningsforsgg blev imidlertid fastholdt og udger i dag de langvarige
gadningsforsgg.
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Figur 1. Klimaparametre for Askov Forsggsstation. Figuren viser gennemsnitlige manedsvardier
(1999-2018) for globalstraling, potentiel fordampning, lufttemperatur og nedber.
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Forsggsarealerne

Ggdningsforsggene blev placeret pa to lokaliteter, Sandmarken og Lermarken, med meget forskellige
jordtyper. Sandmarken er en mager sandjord (JB1) beliggende vest for Askov by, mens Lermarken er en
grov sandblandet lerjord (JB5) beliggende i tilknytning til forsggsstationens bygninger gst for Askov. De
generelle klimaforhold er ens for begge lokaliteter (Figur 1), med en gennemsnitlig arlig nedbgr pa 953

mm og temperatur pa 8,8 °C (gennemsnit for perioden 1999-2018).

Sandmarken

Sa vidt vides hgrer Sandmarken til de fgrste arealer, der blev opdyrket omkring Askov by, og
Sandmarken ma antages at have vaeret dyrket i flere hundrede ar for gedningsforsggene i 1894 blev
anlagti markerne G1, G2, G3 og G4. Sandmarken er uvandet, og afgraderne har lejlighedsvis vaeret udsat
for terkestress. Forsgget pa Sandmarken blev i 1998 udlagt med vedvarende gres. Tilfarsel af ggdning
ophgrte, men de oprindelige forsggsparcellers placering blev fastholdt, og der indsamles hvert 4. ar
jordpraver fra hver tidligere forsggsparcel. Formalet med Sandmarkene er nu at fungere som
projektplatform for undersggelser af udviklingen i jordrelaterede parametre, nar tidligere dyrket
sandjord med oprindeligt steerkt varierende naeringsstofstatus omlaegges til naturnaer graesbrak. Graesset
afklippes to til tre gange arligt, og det afklippede graes efterlades p& den tilhgrende parcel. Den
oprindelige forsggsplan og tidligere resultater fra forsggene er beskrevet i Christensen m. fl. (1994, 2019)
og Hu m. fl. (2019).

Lermarken

Lermarken er et fladt areal (haeldning < 2 %), der med traebevoksede skeldiger er vel beskyttet mod vind.
Ifelge Nielsen og Maberg (1984) bestar Lermarken geologisk set af aflejringer af endemorane fra den
seneste Weichel istid, mens Sundberg m. fl. (1999) angiver, at arealet er aflejringer af morane (bakkeg)
fra den tidligere Saale istid. De gverste jordlag klassificeres som grov sandblandet lerjord med 10-12 %
ler, mens lagene under 40-50 cm dybde har stagrre indhold af ler (Tabel 1). Arealet er systematisk dranet,
idet jorden under naturlige forhold draener langsomt pa grund af et forhgjede lerindhold i underjorden.
Arealet kalkes regelmassig for at holde pH i de gverste jordlag intervallet 5,5 til 6,5. Ma&ngden af
plantetilgeengeligt vand i den gverste meter er bestemt til mellem 164 og 208 mm (Hansen, 1976;
Sundberg m. fl., 1999). Jordens massefylde er relativt hgj og stiger med dybden (Tabel 2).

Tabel 1. Lermarkens teksturmaessige sammensatning (% tarveegt). Data fra Nielsen og Maberg (1984).

Jordl Dybde Ler Silt Finsand Grovsand
oreas (cm) <2um  2-20pm  20-50 um  50-100 um  100-200 pm  200-2000 pm

Ap 0-20 11 13 6 6 31 35

E 20-35 11 12 7 7 26 37

Btl 35-60 21 13 6 10 20 31

Bt2 60-120 22 14 3 8 24 29

C 120- 22 15 5 10 18 31
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Tabel 2. Udvalgte jordbundsparametre for Lermarken. Data fra Hansen (1976), Nielsen og Mgberg

(1984), samt Sundberg m. fl. (1999).

0,
Base Vol. % vandfyldt porevolumen ?Iante
Dybde pH . tilgeng.
(cm) (CaCly) % C metning veegt vand
2 (%) (g/cm?) pF10 pF2,0 pF3,0 pF4,2
(mm)
0-20 5,6 1,3 70 1,50 40 32 25 10 50
20-50 5,7 0,8 55 1,55 40 31 21 10 60
50-100 4,0 0,2 30 1,60 38 30 27 18 80
100- 4,1 0,1 40 1,70 34 25 20 8 -

Figur 2. Placering af de fire marker, der i dag indgar i de langvarige gedningsforsgg pa Lermarken.

B2- marken er opdelt i B2v og B2g.
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Forsggsplanen pa Lermarken

Forsggene pa Lermarken er anlagt i fire marker (fire blokke) kaldet B2-, B3-, B4- og B5-marken (Figur
2). B2-marken har historisk veeret opdelt i B2-gst (B2g) og B2-vest (B2v). Mens B2g-marken fglger den
ordinere forsggsplan, har B2v-marken i flere omgange veeret anvendt til specifikke projekter, hvilket
har betydet enkelte &r med andre afgreder og enkelte ar med eendret tildeling af kveelstof i
handelsggdning. Forsggene omfattede fra start ogsa en B1-mark, men i 1906 blev denne mark af ukendte

arsager opgivet.

Forsggsparcellernes starrelse i de fire marker er vist i Tabel 3. Da forsggene blev anlagt i 1894, var det
metriske system endnu ikke taget i brug, og parcellerne blev afsat i fod. Nettoparcellen er det areal inden
for det behandlede areal (bruttoparcellen), som hgstes forsggsmaessigt og anvendes ved opggrelse af
afgredeudbytter. Indsamling af jordpragver sker ogsa typisk inden for nettoparcellen. Nettoparcellen
udger i dag den centrale tredjedel af det behandlede areal, mens den gvrige del af bruttoparcellen
fungerer som veernebalte, der imgdegar virkninger fra naboparceller og effekten af overslaebning af jord

ved jordbearbejdning.

Tabel 3. Forsggsparcellernes stagrrelse.

Bruttoparcel Nettoparcel fra 19852
Mark Dimension Areal Dimension Areal
(m) (m2) (m) (m2)
B2 (B2g, B2v) 7,33 x 9,40 69 4,00 x 5,00 20
B3 11,68 x 9,40 110 7,28 x 5,00 36
B4 11,68 x 9,40 110 7,28 x 5,00 36
B5 11,68 x 9,40 110 7,28 x 5,00 36

a) Nettoparceller var stgrre fgr 1985
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Seedskiftet

Forsggene gennemfgres med et klassisk fire-marks sadskifte ("Norfolk”-seedskifte) med vintersad,
reekkeafgrgder til grovfoder, varsaed med udleg, og klgvergrees til slet. Tabel 4 viser de afgrgder, der er
dyrket i perioden 1894-2019. Szdskiftets grundlaeggende struktur er fastholdt i hele perioden, men

valget af de enkelte afgreder har veret pavirket af den generelle udvikling i dansk landbrug.

Saledes blev rug og havre i 1932 erstattet af vinterhvede og varbyg, og valget af roetyper har ogsa fulgt
den almindelige udvikling i landbruget. | 2005 blev roer erstattet med majs, idet majs til helseedshgst
og ensilage pa det tidspunkt i praksis havde erstattet roer som grovfoder for kvaeg. Klgvergraes udlaegges
ved undersaning om foraret i varbyggen. Der tages ikke slet i udleegsaret, men graesset afpudses i
efteraret og biomassen efterlades pa parcellen. I det efterfalgende produktionsar tilfares ikke gadning
og der tages typisk kun to graesslat. Klgverkomponenten af klgvergreesmarken var indtil 1949 domineret
af rgdklgver, som i perioder var iblandet lucerne. Siden 1949 er der anvendt en frgblanding med tre
graesser og tre klgvertyper (Tabel 5). Klgvergraesset blev til og med 1948 hgstet som hg. Fra 1949 og frem
er afgrgden fjernet fra parcellen i frisk tilstand.

Tabel 4. Afgrgder anvendt i fire-marks sgedskiftet i perioden 1894-2019. Med fire marker (blokke)
dyrkes alle afgrader et givent ar.

Sadskiftekomponent Periode Afgrgde

Vinterseed 1894-1931 Rug
1932-2019 Hvede

Raekkeafgrgde 1894-1922 Runkelroer og kartofler @
1923-1943 Runkelroer
1944-1947 Runkelroer og kalroer
1948-1992 Bederoer eller kalroer
1993-2004 Bederoer
2005-2019 Majs

Varsad 1894-1931 Havre
1932-2019 Byg

Klgvergraes 1894-2019 Klgvergreaes blanding ©

a) Todelt parcel, hvor begge afgreder er dyrket samtidigt
b) Bederoer og kalroer dyrket i hver anden rotation
9 For klgvergraesblanding 1949-2019, se Tabel 5.

Tabel 5. Den botaniske sammensatning og udsseedsmangder for klgvergraesblanding, der er anvendt
siden 1949.

. . Udsaedsmangde
Botanisk komponent Latinsk navn (ka/ha)
Lucerne Medicago sativa L. 10
Alsike Trifolium hybridum L. 3
Kellingetand Lotus corniculatus L. 3
Rajgrees Lolium perenne L. 5
Engsvingel Festuca pratensis Huds. 5
Timothe Phleum pretense L. 2
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Ggdningsbehandlinger

De grundleggende forsggsbehandlinger bestar af forskellige niveauer (0, ¥z, 1, 1%, 2) af kveelstof, fosfor
og kalium tilfert med husdyrggdning (HU) eller med handelsggdning (NPK). Den anvendte
husdyrgedning har helt overvejende veret fra kvaeg, men da landbrug tidligere var baseret pa flersidigt
husdyrhold, har ggdningen i perioder givet indeholdt varierende maengder svineggdning. Siden 1973 er
der blevet anvendt kveaeggylle (GY), som leveres fra landbrug i Askovs omegn. For handelsgadning
tilfares kvelstof, fosfor og kalium i enkeltggdninger. Tabel 6 viser den samlede tilfgrsel og fordeling
mellem de enkelte afgrgder af kveelstof, fosfor og kalium ved ggdningsniveau 1 HU og 1 NPK. Den tilfgrte
mangde (gennemsnit af seedskiftet) og fordelingen af neringsstoffer mellem afgrgder er justeret flere
gange i lgbet af perioden 1894-2019, men inden for den enkelte periode er der blevet tilfgrt &ekvivalente
mangder kveelstof, fosfor og kalium med husdyrggdning og handelsggdning. Fordelingen af
naeringsstoffer mellem afgrgderne i seedskiftet har typisk afspejlet praksis i dansk landbrug. Klgvergraes
er pa intet tidspunkt tilfert husdyrgedning, men har udnyttet eftervirkning fra tilfersler til de gvrige
afgragder i seedskiftet og klgverens egen fiksering af atmosfearisk kveelstof. Tilfarsel af kveelstof, fosfor og
kalium i handelsgadning til klavergraes ophgrte i henholdsvis 1923, 1949 og 1973. | perioden 1973-1988
blev kveeggylle overfladeudbragt og nedplgjet i september far saning af vinterhvede, mens gylle til roer
og varbyg blev udbragt sent efterar eller vinter og nedplgjet. Siden 1989 er gylle udbragt og nedplgjet
forar for saning af varbyg og roer/majs og overfladeudlagt i vinterhvede.

Tabel 7 viser de i alt 16 behandlinger, der i dag indgar i de langvarige gadningsforsgg. Ni behandlinger
er anlagt i 1894 (uggdet i 1893) og fem behandlinger er tilfgjet i 1923. Forsggsbehandlinger og
gentagelser, som er anlagt efter 1894, er indlagt i parceller, hvor tidligere behandlinger er ophagrt. |
Christensen m. fl. (1994, 2019) findes en udferlig gennemgang af de enkelte parcellers ggdningshistorie.
Ikke alle marker indeholder samtlige behandlinger og antallet af gentagelser varierer fra mark til mark.
Ud over varierende tilfarsel af kveelstof, fosfor og kalium med husdyrgadning eller handelsggdning
medtager forsggene ogsa behandlinger, hvor de tre naringsstoffer gives enkeltvis eller i kombinationer
af to samt en behandling, hvor der ikke tilfgres ggdning. Den uggdede parcel modtager dog, ligesom alle
gvrige behandlinger, naringsstoffer via atmosferisk afsetning samt kvelstof fra biologisk

kveelstofbinding.
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delag og specialudstyr.

an

Udlaegning af gylle i forsggsparceller kraever h

Sa er der gjort klar til P og K tildeling.
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Tabel 6. Tilfgrsel (kg/ha) af kvelstof, fosfor og kalium ved 1 NPK (handelsggdning) and 1 HU
(husdyrggdning). Me&engde og fordeling i sadskiftet er a&ndret i 1907, 1923, 1949, 1973 og 2006.

. 1HU 1 NPK
Periode Afgrede
Total-N P K N P K
1894-1906®  Rug 81,0 25,2 58,3 38,8 12,4 28,1
Rodfrugt 121,5 37,7 87,4 38,8 12,4 28,1
Havre 0] 0] 0] 38,8 12,4 28,1
Klgvergres, 1. ar 0] 0] 0] 38,8 12,4 28,1
Klgvergrees, 2. ar 0] 0] 0] 38,8 12,4 28,1
Arligt gns. 40,5 12,6 29,1 38,8 12,4 28,1
1907-1922 @ Rug 0 0 0 37,2 13,3 31,9
Rodfrugt 126,9 37,7 98,6 67,6 13,3 31,9
Havre 42,3 12,6 32,9 40,6 13,3 31,9
Klgvergraes 0 0 0 20,4 13,3 31,9
Arligt gns. 42,3 12,6 32,9 41,4 13,3 31,9
1923-1948 1  Vinterszd 0 0 0 68,2 14,4 57,4
Roer 213,2 42,2 207,3 160,3 253 1081
Varsad 74,0 21,6 52,6 50,2 14,5 57,8
Klgvergraes 0 0 0 0 14,5 57,8
Arligt gns. 71,8 15,9 65,0 69,7 17,0 69,8
1949-19729 Vinterhvede 60 © 0 0 70 16 66
Roer 280 76,9 231,4 160 38 100
Varbyg 30 9 0] 0] 50 16 33
Klgvergres 0] 0] 0] 0 0 66
Arligt gns. 92,5 19,2 57,9 70 17,5 66,3
1973-2005 9¢ Vinterhvede 95,8 19,7 91,7 100 19 87,6
Roer 211,3 44,9 201,3 225 44,2 195,6
Varbyg 72,2 14,5 65,3 75 14,2 64,5
Klgvergres 0] 0] 0] 0 0 0
Arligt gns. 95,0 19,7 89,6 100 19,3 86,9
2006-20199®  Vinterhvede 152,7 26,1 137,8 150 30 120
Majs 153,0 26,6 142,4 150 30 120
Varbyg 101,9 17,6 93,2 100 20 80
Klgvergres 0] 0] 0] 0 0 0
Arligt gns. 101,9 17,6 93,4 100 20 80

3 Husdyrgedning blev givet i form af fast staldggdning (STG).

b) Husdyrgedning blev givet i form af STG suppleret med ajle til roer.

9 Kveelstof til kornafgrader blevet givet i form af calciumnitrat

9 Husdyrgedning er siden 1973 givet i form af kveeggylle (GY) med ca. 65 % ammonium-N.
e) Fra 1997: serlig forsegsplan for B4-marken.

H Roer erstattet af majs i 2005.
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Tabel 7. Forsggsbehandlinger og antal faellesparceller (gentagelser) for hver mark (blok) i forsggene
pa Lermarken.

Koder® i Behandling og A&rstal Mark -

markplan  for anleeg B2g B2v B3 B4b) B5
1@  0(Ugadet) 1893 4 4 5 3 5 21
2 (b) > HU 1894 2 4 2 3 11
3¢ 1 HU 1894 6 4 5 2 4 21
4() 1% HU 1894 5 4 3 2 3 17
5(6) 2 HU 1923 3 3
8 () ¥ NPK 1923 5 4 > 4 15
9 (k) 1 NPK 1894 5 4 4 3 4 20
10() 1% NPK 1923 5 3 3 2 13
1L@u 2 NPK 1923 4 4
12(1) 1% N+3PK 1923 3 1 4
13 (1) 1 NP 1894 2 2 2 2 2 10
7 () 1 NK 1935 2 3 3 2 10
6@ 1 PK 1935 1 4 3 2 3 13
4m 1 N 1894 1 1 1 1 4
B5M 1 P 1894 1 1 1 1 4
16 (0) 1 K 1894 1 1 1 1 4

| alt 48 28 35 28 35 174

a) Historisk benyttede koder er angivet i parentes.
b) Geelder kun til og med 1996 for behandlinger i B4-marken.

Figurerne 3, 4 og 5 viser placeringen af de enkelte behandlinger og gentagelser i hver mark. | figurerne
erstatter GY betegnelsen HU for at afspejle, at husdyrgadning siden 1973 er tilfart i form af gylle. For
B4-marken er angivet de behandlinger, der er géet forud for de nuvaerende behandlinger.

Som udlgber af forslag fra den internationale workshop, der blev afholdt i forbindelse med forsggenes
100-ars jubileeum (Christensen og Trentemgller, 1995), blev B4-markens forsggsplan endret i 1997.
Behandlingerne %2 NPK, 1 NPK og 1¥2 NPK blev erstattet af en tilsvarende tilfgrsel af kvelstof, fosfor og
kalium i form af fast staldggdning og ajle (benavnt STG). Desuden blev fordelingen af ggdning mellem
afgreder i seedskiftet justeret, og der blev indfert semi-permanente graesstriber mellem
forsggsparcellerne. Graesstriberne blev slgjfet hvert 4. &r i forbindelse med nedplgjning af klgvergras og
genetableret umiddelbart efter som udlaeg i vinterhveden. Anvendelsen af graesstriber mellem parceller
i B4-marken er ophgrt med udgangen af 2018.

Behandlinger med N, P og K tilfart enkeltvis eller i kombinationer af to blev i B4-marken s&ndret med
henblik pa at teste disse behandlingers eftervirkning, idet 1 N og 1 K dog blev erstattet af 2 STG (Figur
5). Christensen m. fl. (2019) medtager en deltaljeret beskrivelse af &ndringer i B4-markens forsggsplan.
Fra og med 2013 er fast husdyrgadning og ajle erstattet med kvaggylle, hvorved antallet af gentagelser
for 2 GY, 1 GY og 1¥2 GY i B4-marken er gget og tilfart behandlingen 2 GY.
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Mark B2v Mark B2g

Uggdet

22 23 24 25 26

Figur 3. Parcelfordeling i B2v- og B2g marker. Se Tabel 6 og 7 for forklaring af behandlingskode.

Mark B3
NORD
94m
Ugadet | % NPK 1NPK | 1GY | Ugodet |[2
3
i
1GY Ugadet | % NPK 1PK
4
1 NPK 1GY 1GY
3
1N Ugadet | % NPK 1PK
2
1NPK | 1PK 1GY Ugedet | 1NPK | % NPK
,

Figur 4. Parcelfordeling i B3-marken. Se Tabel 6 og 7 for forklaring af behandlingskode.
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Mark B4

I NORD
124 N 3PK

1 NPK
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weg'k

Ugedet 2GY Ugedet
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Figur 5. Parcelfordeling i B4- og B5-marker. For B4-marken, hvor ggdningsbehandlingen er &endret

45 ai,- a7
grasvaem 1,9 m

i 1997 og i 2013, er ogsad angivet de tidligere behandlinger. Se Tabel 6 for behandlinger fer 1996. For
behandlinger i perioden 1997 til og med 2012 henvises til teksten.

Mark B5

1 noro

INPK | 1N Ugodet |z
.

1PK Ugedet

1 NPK

1% NPK | Ugedet

Ugadet | 1% NPK

51 52 53 54 55
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Forsggsarealernes almindelige drift

Med hensyn til jordbearbejdning, ukrudtsbekeempelse, beskyttelse af afgrgder mod angreb af svampe
og skadedyr, valg af sorter og kalkning har driften i de langvarige forsgg generelt fulgt den almindelige
udvikling i dansk planteproduktion. Derved har resultater fra de ggdningsbehandlinger, som indgar i de
langvarige forsag, labende bevaret deres relevans og aktualitet. Dette afsnit beskriver alene den aktuelle

drift af forsggsarealerne og den praktiske gennemfgrsel af forsggsarbejdet.

Jordbearbejdning foregar parallelt med parcelgranser. | markerne B2, B4 og B5 sker plgjning skiftevis
nord-syd og syd-nord, startende henholdsvis i gst- og i vest-siden af markerne. For B3-marken sker
jordbearbejdning p& samme made i retningerne gst-vest og vest-gst. Plgjning udfares med traktor-
efterspaendt plov i marts/april forud for fordrssaede afgrader og i september forud for vinterhvede.

Plgjedybden tilpasses muldlagets tykkelse, som typisk er 18-20 cm.

Tilberedning af sdbed og saning foretages med rotorharve monteret med pakker og sa-aggregat.
Reaekkeafstanden for kornafgrader er 12,5 cm. For majs foretages tilberedning af sdbed pa samme made,
idet sdning af majs p& 75 cm raekkeafstand dog sker sarskilt med 4-raekkers sdmaskine. Der anvendes
ikke ggdningsplacering ved sdning. Majs etableres med en forventet plantetaethed p& 110.000 planter/ha.

Ukrudtsbekaempelse foregar ved brug af herbicider i hvede og forarssaede afgreder. Fungicider og
insekticider anvendes, nar der ud fra observationer i markerne kan forventes betydende angreb. Cirka
hvert 4. ar udspredes 3-5 t/ha magnesium beriget kalk med henblik pa at holde plgjelagets pH (CaCl,)
pa mellem 5,5 og 6,5. Den atmosferiske afsetning af svovl er faldet drastisk siden 1970-erne, hvor den
arlige afsaetning var ca. 20 kg S/ha. Aktuelt er svovlafsaetningen < 10 kg S/ha. Desuden har overgang fra
superfosfat til triple-superfosfat reduceret svovltilfgrslen til parceller, der modtager fosforggdning.
Lermarken tilfgres derfor svovl ved sprgjtning med elementeert S (80 % S). | perioden 2004-2011 er der
arligt tilfart 25 kg S/ha. Fra 2012 er tilferslen reduceret til 12,5 kg S/ha.

Handelsgedning og husdyrggdning tilferes om foraret ved begyndende vaekst (marts/april). Gylle
overfladeudbringes manuelt med en traktor-drevet pumpe og et handholdt spredeaggregat, idet
tidspunktet afpasses, sa der opnas mindst mulig ammoniakfordampning. Ved forarssdede afgrgder
nedbringes gyllen straks efter udbringning, mens gylle der udbringes i vinterhvede efterlades pa
jordoverfladen. Kvalstof i handelsggdning udbringes med forsggssamaskine, hvorimod P og K
udspredes manuelt. Tilfersel af N, P og K i handelsggdning sker i dag i form af henholdsvis
ammoniumnitrat, triple-superfosfat (20 % P og 1,8 % S) og kaliggdning. Far 2006 var tilfgrsel af P i form
af superfosfat (8 % P) med et starre svovlindhold (12 % S).

Efter hgst af veernebalter hgstes nettoparcellen med udstyr bygget specielt til parcelhgst, der for
kornafgrgder muligger separat bestemmelse af kerne- og halmudbytte. For kornafgrader afsaettes 5-10
cm stub, mens alle gvrige afgrgderester fijernes fra arealet umiddelbart efter hgst. For klgvergraes hgstes
farste sleet i begyndelsen af juni og andet sleet midt i august. Grasset hgstes ligeledes med parcelhgster
efter at vaernebelter er fjernet. Efter andet sleet og en kort genvakstperiode nedvisnes graesset med
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bredspektret herbicid og marken plgjes. Hveden sas herefter medio september. Majs hgstes som helsaed
ved ca. 30 % tarstof, hvilket typisk opnas primo-medio oktober. Efter fijernelse af veernebelter, hgstes

nettoparcellen med en 1-raekkers forsggshgster. Der efterlades ca. 15 cm stub.

Afgrgdeudbytter (kerne og halm for kornafgrader; 1. og 2. sleet for klgvergrzs, total biomasse for majs)
bestemmes arligt for hver enkelt parcel. Desuden indsamles jordprever hvert 4. ar i plgjelaget for hver
enkelt parcel. Afgradepraver tarres ved 80 °C, formales og analyseres ved sammenvejning hvert 4. ar for
indhold af kveelstof. Jordprgverne tgrres ved 40 °C, sigtes (< 2 mm) og analyseres for indhold af kulstof
og kvelstof. De terrede pragver indgar i forsegenes prgvearkiv, hvorfra delpraver efterfalgende kan
udtages til specifikke analyser. Afgrgdeudbytter er blevet bestemt fra forsggenes start i 1894, mens

systematisk indsamling af jordprgver farst blev pabegyndt i 1923.

Majs er en stor og flot plante — som forsggsplante stiller majs sine helt egne krav til forsaggsudstyr.
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Afgrgdeudbytter 2006-2018

Figur 6 til 8 viser udbytter for varbyg, vinternvede, majs og klgvergreaes dyrket i perioden 2006-2018 ved
stigende tilfgrsel af kvelstof, fosfor og kalium i form af gylle og handelsgagdning. Det bemarkes, at
tilfarsel af gylle baseres pa gedningens indhold af total-kveelstof, hvoraf alene 65 % i gennemsnit findes
pa ammoniumform. Det betyder overordnet, at den direkte gedningsvirkning af 100 kg total-N tilfgrt
med gylle svarer til 65 kg N tilfgrt med handelsggdning. Denne forskel medvirker til et lidt lavere
kerneudbytte i vinterhvede og varbyg for gylle end for det tilsvarende niveau af handelsggdning. Specielt
for vinterhvede ma péregnes et tab af ammoniak ved fordampning fra den overfladeudbragte gylle. Det
gennemsnitlige kerneudbytte i den ugedede behandling er 14,6 hkg/ha og 26,2 hkg/ha for henholdsvis
varbyg og vinterhvede. Udbyttet bliver tre til fire gange sterre ved tilfarsel af relevante mengder
handelsggdning.

For den uggdede behandling er terstofudbyttet i majs 34,5 hkg/ha. Majsafgreden reagerer sterkere pa
tilfarsel af gylle end handelsgedning. Ved normal ggdskning med gylle er majsudbyttet godt 4 gange
starre end ved den ugedede behandling. Klgvergres tilfgres ikke gedning direkte, men udnytter
eftervirkninger af den gadning, der tilfgres de gvrige afgrader i seedskiftet, samt fiksering af kveelstof fra
luften. Tarstofudbyttet i klgvergrees for den uggdede behandling er 36 hkg/ha. Udbyttet er godt 1,5 gange
starre for klgvergraes, der udnytter eftervirkningen af handelsggdning. Eftervirkningen af gylle er
vaesentlig stgrre end eftervirkningen af handelsgadning. Det starste udbytte i klgvergraes (88 hkg/ha)
opnas i parceller, hvor afgrgden udnytter eftervirkningen af gedningsniveau 1¥2 GY.
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Figur 6. Varbyg: Kerne- (85 % tarstof) og halmudbytte (100 % terstof) i perioden 2006-2018 ved
stigende niveau af kvaeggylle (GY) og handelsggdning (NPK). Ved 1 GY og 1 NPK tilfgres 100 kg N/ha.
Se Tabel 6 for ggdningstilfgrsel (GY = HU).
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Figur 7. Vinterhvede: Kerne- (85 % tarstof) og halmudbytte (100 % tarstof) i perioden 2006-2018 ved
stigende niveau af kvaeggylle (GY) og handelsggdning (NPK). Ved 1 GY og 1 NPK tilfgres 150 kg N/ha.
Se Tabel 6 for ggdningstilfgrsel (GY=HU).
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Figur 8. Majs og klgvergraes: Tarstof udbytter i perioden 2006-2018 ved stigende niveau af
kveeggylle (GY) og handelsggdning (NPK). Ved 1 GY og 1 NPK tilfgres majs 150 kg N/ha. Klgvergraes
tilfgres ikke gedning direkte, men udnytter eftervirkninger fra tilfarsler til de gvrige afgrgder i
saedskiftet. Se Tabel 6 for ggdningstilfarsel (GY = HU).

Figur 9 til 11 viser udbytter for varbyg, vinterhvede, majs og klgvergraes dyrket i perioden 2006-2018
ved tilfarsel af N, P og K enten enkeltvis eller i kombinationer af to. Til sammenligning vises udbytter
ved samtidig tildeling af alle tre naeringsstoffer i forskellige niveauer (¥2 NPK, 1 NPK, 1¥2 NPK). Det
fremgar, at tilfarsel af neeringsstoffer enkeltvis ikke gger kerneudbyttet i forhold til den ugedede
behandling. Tilfersel af naeringsstoffer i kombinationer af to har meget begraenset virkning pa
kerneudbyttet i vinterhvede og varbyg. Farst nar alle tre naringsstoffer tilfgres samtidigt ses en normal

virkning af gagdskning.

Det samme billede gar sig geldende for majs, idet samtidig tilfersel af P og K dog har en markant
virkning pa udbyttet. Udbyttet i majsterstof ved behandlingen 1 PK er pd samme niveau som ved tilfarsel
af 2 NPK. For klgvergres, der ikke tilfgres gedning i produktionsaret, opnds det stgrste udbytte i
behandlingen 1 PK. Det ma antages, at virkningen af 1 PK er afledt af et starre indhold af fosfor og kalium
i jorden, idet de lave udbytter for kornafgrgderne efterlader mere af den tilfarte ggdning i jorden. Idet
den biologiske kvzlstofbinding kan sikre klgverens forsyning med kvelstof, vil et hgjt indhold af

plantetilgeengeligt fosfor og kalium skabe grundlag for gode veekstbetingelser.
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Seekken sngres forsvarligt — der er ingen kerner at spilde, nar der dyrkes hvede uden tilfgrsel af
gedning.
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Figur 9. Varbyg: Kerne- (85 % tgrstof) og halmudbytte (100 % terstof) i perioden 2006-2018 ved
gedskning med N, P og K, tilfart enkeltvis eller i kombinationer af to. Ved 1 NPK tilfgres 100 kg N/ha.
For 1N, 1P og 1K gives samme mangde af det pageeldende naeringsstof som ved 1 NPK. Se Tabel 6 for
gedningstilfgrsel.
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Figur 10. Vinterhvede: Kerne- (85 % tarstof) og halmudbytte (100 % tarstof) i perioden 2006-2018
ved gagdskning med N, P og K, tilfart enkeltvis eller i kombinationer af to. Ved 1 NPK tilfgres 150 kg
N/ha. For 1IN, 1P og 1K tilfgres samme mengde af det pageldende naringsstof som ved 1 NPK. Se

Tabel 6 for ggdningstilfarsel.
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Figur 11. Majs og klgvergras: Tarstof udbytter i perioden 2006-2018 ved gagdskning med N, P og K,
tilfgrt enkeltvis eller i kombinationer af to. Klgvergraes tilfgres ikke ggdning direkte, men udnytter
eftervirkninger fra tilfgrsler til de gvrige afgrgder i seedskiftet. Ved 1 NPK tilfares majs 150 kg N/ha.
For 1IN, 1P og 1K tilfares majs samme mangde af det padgeaeldende naeringsstof som ved 1 NPK. Se Tabel

6 for ggdningstilfarsel.
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Klgvergrees har altid kraeevet opmaerksomhed — uanset tidsalder er der ingen slinger i
valsen, nar forsggsparceller hgstes.
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Appendiks A: Eksempler pa projektaktiviteter 2014-2019

De langvarige gadningsforsgg bliver hyppigt anvendt som forskningsplatform for specifikke projekter.
Projekterne kan veere baseret pa dyrkning af planter i sma-parceller indplaceret i udvalgte behandlinger,
p& maélinger og saerskilt indsamling af prgver af planter og jord, pd nye analyser af materiale fra det
historiske prgvearkiv, og pa udnyttelse af de lange dataserier for hgstudbytter og analyser af jordprgver.
Nedenfor er omtalt udvalgte eksempler pa projekter, som i perioden 2014-2019 (februar) har draget
direkte nytte af ggdningsforsggene. Ved hvert eksempel er der henvist til den relevante publikationer

(se appendiks B).

Ggdningsforsggene finder anvendelse inden for vidt forskellige fagomrader. Her er smaparceller
blevet tilsdet med forhistoriske korntyper (emmer, spelt og nggen byg) som led i det agro-arkaeologiske
projekt: Hvornar i forhistorien blev gedskning opfundet? Isotopanalyser spiller en hovedrolle — her
forekomst af de stabile isotoper 3C og 15N.
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Kanstrup m. fl. (2014): Searching for long-term trends in prehistoric manuring practice.
815N analyses of charred cereal grains from the 4th to the 1st millennium BC. Journal of
Archaeological Science 51, 115-125.

Dyrkning af de forhistoriske kornafgrgder spelt, emmer og nggenbyg i forskelligt ggdede parceller og
efterfglgende maling af den naturlige forekomst af C og N isotoper i jord og kerneprgver viste, at
anvendelse af husdyrgadning giver et staerkt forhgjet indhold af den stabile kveelstofisotop *N. Denne
viden indgik i et stgrre arkaologisk samarbejde med forskere fra Oxford University, der belyser den
forhistoriske anvendelse af gagdning. Pa baggrund af isotopmalinger i de langvarige gedningsforsgg og
pa kerneprgver fra en lang reekke danske arkeologiske udgravninger kunne det konstateres, at den
udbyttefremmende virkning af ggdning har vaeret kendt i hele forhistorien, men ogsa at der parallelt
med godede afgrader har vaeret dyrket korn uden brug af gedning. Projektet viste, at bestemmelse af 5N
i kernepraver reprasenterer en tilgang, der giver ny og direkte information om gadskningspraksis i
forhistorien.

Taghizadeh-Toosi m. fl. (2014): C-TOOL — a simple model for simulating whole-profile
carbon storage in temperate agricultural soils. Ecological Modelling 292, 11-25.

C-TOOL er en matematisk model, der simulerer den langsigtede udvikling i jordens kulstofindhold som
folge af eendret arealanvendelse og markdrift. Modellen er dermed ogsa et vigtigt redskab ved vurdering
af potentiale for kulstoflagring. En trovaerdig simuleringsmodel forudsatter kalibrering og validering
mod lange tidsserier af malinger af kulstofindhold i jord under varierende dyrkning, herunder forskellig
tilfarsel af ggdning og afgraderester. P& den baggrund blev udviklingen af C-TOOL baseret pa resultater
fra flere langvarige markforsgg (Askov, Rothamsted, Ultuna). Efterfglgende simuleringer viste, at C-
TOOL er et meget effektivt redskab til forudsigelse af endringer i jordens kulstoflager. Sammenholdt
med andre internationale simuleringsmodeller stiller C-TOOL langt faerre krav til baggrundsoplysninger.
C-TOOL er blevet et centralt redskab i en lang raekke projekter, hvoraf flere gennemfgres i internationalt
samarbejde.

Tamez-Hidalgo m. fl. (2016): Endospores, prokaryotes, and microbial indicators in
arable soils from three long-term experiments. Biology and Fertility of Soils 52, 101-112.
Mikroorganismer spiller en stor rolle for jordens funktion som dyrkningsmedie. | dette projekt blev det
undersggt, i hvilket omfang dyrkningspraksis pavirker det mikrobielle samfund. Jordprever udtaget i
plgjelaget fra tre markforsgg, herunder de langvarige gedningsforsgg, blev analyseret for mikrobielt
DNA, endosporer (bakterielle hvilesporer), og aminosukre af mikrobiel oprindelse. Forekomsten af
mikrobielle aminosukre var mindre egnet som indikator for den aktuelle stgrrelse og sammensatning
af det mikrobielle samfund. Forholdet mellem endosporer og mikrobielle celler var konstant og
upavirket af ggdskning; kun for jord, der havde veret helt friholdt for gadning i 120 ar registreredes
foraget forekomst af endosporer. Undersggelsen viste, at det mikrobielle samfunds generelle struktur i
dyrket jord er serdeles robust overfor varierende driftsforhold.
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Graham m. fl. (2016): Appearance of B-lactam resistance genes in agricultural soils and
clinical isolates over the 20th century. Scientific Reports 6, 21550.

Det er kendt, at anvendelse af husdyrgedning fremmer forekomsten af antibiotika-resistente gener i jord,
men der er ikke klart om husdyrggdning har en varig effekt pa puljen af resistens-gener. Arkiverede
jordpraver, udtaget fra handels- og husdyrggdede parceller i perioden 1923 til 2010, blev derfor
undersgagt for forekomst resistens-gener, der kunne relateres til den historiske udvikling i forbruget af
antibiotika. Jord tilfgrt handelsggdning og jord indsamlet fgr 1940 viste meget lave niveauer af
resistensgener, hvorimod jord indsamlet i husdyrgagdet jord efter 1940 viste et signifikant forhgjet
niveau af resistensgener. Nar en bestemt type antibiotika blev udfaset, faldt jordens indhold af de
tilsvarende resistensgener tilbage til baggrundsniveau inden for en 10-ars periode. Udfasning af
antibiotika i den animalske produktion vil over tid reducere jordens indhold af resistensgener. Jordens
indhold af integroner viste imidlertid en stigning fra 1990 og frem. Arsagen hertil bgr undersgges
narmere, idet forekomst af integroner maske kan relateres til brug af kobber og zink som erstatning for

e 3 .ﬂ
.
| ———

antibiotika.

»

Maling af treekkraftbehov kraever specielt grej — og mange mand i farerhuset.

Peltre m. fl. (2016): Seasonal differences in tillage draught on a sandy loam soil with long-
term additions of animal manure and mineral fertilizers. Soil Use and Management 32,
583-593.

Energiforbrug ved jordbearbejdning er sterkt afhaengigt af jordens egenskaber, specielt indholdet af ler,
vand og organisk stof (fx malt ved kulstofindhold). En troveerdig bestemmelse af kulstofs effekt pa
traekkraftbehov under markforhold kraever arealer med et varierende indhold af kulstof, men som er
ensartet med hensyn til tekstur og dyrkningshistorie. Undersggelsen af traekkraftbehovet blev derfor
indplaceret i de langvarige ggdningsforsgg i parceller med forskelligt indhold af kulstof.
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Treekkraftbehovet afhang primart af jordens vandindhold pa bearbejdningstidspunkt. Det hgjere
vandindhold om foraret nedsatte treekkraftbehovet og der var kun mindre forskelle mellem parceller
med forskelligt indhold af kulstof. Det konkluderes, at for denne jordtype med et indhold af kulstof, der
varierede fra 0,9 til 1,4 %, havde kulstofindholdet kun marginal indflydelse pa traekkraftbehov. Den
afgarende faktor for treekkraftbehov er jordens vandindhold pa behandlingstidspunktet.

Jensen m. fl. (2017): Suboptimal fertilization compromises soil physical properties of a
hard-setting sandy loam. Soil Research 55, 332-340.

Ggdningstype og —niveau har ikke alene indflydelse pa afgradens udbytte og kvalitet, men pavirker ogsa
jordens fysiske egenskaber. Jord indsamlet fra parceller i de langvarige ggdningsforsgg blev analyseret
for en raekke jordfysiske parametre. Ved normale gadningsniveauer var der ikke forskel pa effekten af
handels- og husdyrgedning. Ved lang tids under-optimal ggdskning forringes jordens fysiske
egenskaber malt som mindre indhold af organisk stof, nedsat aggregatstabilitet og eget ler dispergering.
Det konkluderes, at udbytte-optimeret ggdskning understgtter jordens fysiske egenskaber. Det geelder
bade tilfersel af handelsgadning og kvaeggylle.

Christensen m. fl. (2017): Impact of early sowing on winter wheat receiving manure or
mineral fertilizers. Agronomy Journal 109, 1312- 1322.

Suarez-Tapia m. fl. (2018): Early sowing increases nitrogen uptake and yields of winter
wheat grown with cattle slurry or mineral fertilizers. The Journal of Agricultural Science
156, 177-187.

Med henblik pa at undersgge om tidlig saning af vinterhvede kan reducere udvaskning af kveelstof blev
udvalgte parceller i de langvarige ggdningsforsgg neddelt i fire underparceller, hvor to hvedesorter
(Hereford og Mariboss) blev saet pa to forskellige tidspunkter (medio august og medio september).
Undersggelserne blev gennemfart over fire a&r med varierende kvelstoftildeling i handelsgadning eller
kveeggylle. Tidlig sdning ggede kerneudbyttet med mellem 4 og 10 hkg/ha. Halmudbyttet var ogsa stgrre
ved tidlig sning og det samlede kvelstofoptag ggedes med mellem 17 og 35 kg N/ha. De to hvedesorter
reagerede naesten ens pa flytning af satidspunkt. Det tidligere satidspunkt gav gget kvalstofoptag i
efterars- og vinterperioden. Det kunne konkluderes, at tidlig sdning giver betydelig udbyttegevinst samt
en miljgeffekt som efterafgrgde.
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Smaparceller med dyrkning af kolbehirse
og almindelig hirse indlagt i vinterhvede
afgrgden i B5-marken i vaekstsasonen
2018. Samarbejdsprojekt med arkeologer
ved universitetet i Oxford. Hirsen var
rigtig glad for den meget tgrre og varme

sommer — det var de andre afgrgder ikke!
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Suarez-Tapia m. fl. (2017): Limitation of multi-elemental fingerprinting of wheat grains:
Effect of cultivar, sowing date, and nutrient management. Journal of Cereal Science 76,
76-84.

Bestemmelse af det kemiske fingeraftryk (baseret pa analyser for en raekke grundstoffer) er blevet
anvendt til at bestemme oprindelsessted og dyrkningsomstaendigheder for forskellige afgreder. En lang
reekke faktorer pavirker kornkerners kemiske sammensatning, men det er uklart hvilken effekt valg af
sort, satidspunkt og gedskning har pa det kemiske fingeraftryk. Kerner fra to sorter af vinterhvede, saet
pa to tidspunkter og dyrket i udvalgte parceller i de langvarige gagdningsforsagg blev analyseret for 37
grundstoffer, hvorafindholdet for 19 var starre end den analytiske graenseverdi. Det kunne konkluderes,
at anvendelse af kemisk fingeraftryk til bestemmelse af korns oprindelsessted er steerkt begraenset, idet
effekten af kornsort, satidspunkt, gedningstype (handels- eller husdyrgedning) og gedskningsintensitet

kan spille en stor rolle for det kemiske fingeraftryk.

Suarez-Tapia m. fl. (2018): Residual N effect of long-term applications of cattle slurry
using winter wheat as test crop. Field Crops Research 221, 257-264.

Eftervirkning af kvelstof tilfart med handels- og husdyrgedning spiller en afggrende rolle ved
bestemmelse af behovet for kveelstoftilfarsel til en given afgrade. Tidligere undersggelser i de langvarige
gedningsforsgg har vist en ubetydelig eftervirkning i varbyg af kveelstof tilfgrt med handelsgadning
(Petersen m. fl. 2010, 2012). Dette projekt anvender samme forsggsplan til at bestemme eftervirkning
af kveelstof ved dyrkning af vinterhvede. For kvelstof tildelt med handelsggdning var eftervirkningen
ubetydelig. Derimod fandtes en betydelig eftervirkning i parceller, der over en lang arraekke var blevet

tildelt kveelstof med kvaeggylle.

Hu m. fl. (2019): Converting temperate long-term arable land into semi-natural
grassland: decadal-scale changes in topsoil C, N, 13C and >N contents. European Journal
of Soil Science (in press).

Graesmarker spiller en vaesentlig rolle for opretholdelse af jordens kulstoflager. Det er vist, at omlaegning
af dyrket jord til vedvarende graesmark kan gge jordens lagring af kulstof. Effekten er dog meget
varierende og typisk antages det, at jordens kulstoflager er i balance pa omlegningstidspunktet. Dette
projekt er baseret pa det langvarige gedningsforsgg i Sandmarken, hvor dyrkning og tilfersel af ggdning
ophegrte i 1997 og arealet blev omlagt til ugedet vedvarende graes. Projektet blev baseret pa analyser af
kulstofindhold i jordprgver udtaget regelmeaessigt i perioden fra 1923 til 2012 og anvendelse af
simuleringsmodellen C-TOOL. | den dyrkede periode fra 1923 til 1997 faldt jordens indhold af kulstof i
plgjelaget med 100 kg C/ha arligt, mens der i perioden med vedvarende grees blev fundet en arlig
stigning pa 290 kg C/ha. Den samlede positive klimarelaterede effekt af omlaegningen fra dyrket jord til
ugedet permanent graesmark er derfor 390 kg C/ha/ar. Bestemmelse af 13C og 5N isotoper antyder en
nedsat omseatning af organisk stof under greesmark og et mindre tab af kvalstof fra dyrkningslaget.
Undersggelsen understreger, at antagelse om ligevaegt i jordens kulstoflager kan give en misvisende

indikation af klimaeffekten ved omlaegning fra dyrket jord til greesmark.
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Ogsa i dag tages alle metoder i brug - forseg med forskelligt formal og forskellig parcelstarrelse.
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Jing m. fl. (2019): Long-term effects of animal manure and mineral fertilizers on
phosphorus availability and silage maize growth. Soil Use and Management (in press).
En bedre fastsattelse af plantetilgeengeligheden af fosfor tilfart med husdyrgedning er afggrende for at
mindske fosforbelastningen af dyrkningsjorden og potentialet for tab af fosfor til vandmiljget. Tidligere
forseg peger pd, at sammenholdt med handelsggdning er tilgeengeligheden af fosfor tilfart med
husdyrgedning veesentlig mindre. Disse forsgg har imidlertid typisk veret kortvarige og baseret pa
engangstilfgrsel af gadning. | dette projekt blev tilgeengelighed af fosfor bestemt for majs dyrket i de
langvarige ggdningsforsgg, hvor en given gedskning har veeret fastholdt over en lang arraekke. Der blev
fundet samme plantetilgeengelighed af fosfor tilfart med handelsgedning og med kvaggylle. Jordens
indhold af vandekstraherbart fosfor var en god indikator for plantetilgeengelighed. Generelt blev der
fundet hgjere majsudbytte ved brug af kvaeggylle and ved tilsvarende tilfarsel af handelsggdning. Maling
af plantehgjde i begyndelsen af august gav en god indikation for majsudbytte ved hgst i oktober.
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Appendiks B: Publikationer fra perioden 1994-2019

Nedenstaende publikationer (opgjort i 5-ars intervaller) er baseret pa resultater fra de langvarige
gedningsforseg og udgivet i perioden 1994-2019. Listen er opdateret til februar 2019 og medtager ogsa
publikationer, som er baseret pa nye analyser af jord og plantemateriale fra forsggenes historiske
pravearkiv. For perioden 1894-1993 er der registreret 75 publikationer (se ogsa Christensen m. fl. 2006).
Dette antal er formodentlig sterre, idet en mere systematisk registrering af publikationer med

udgangspunkt i forsggene farst blev pabegyndt i 1987.

1994 - 2000

Brandt, K., Iversen, C., Pedersen, H.L., Harder, L.H., Christensen, L.P. & Christensen, B.T. 1999. Variation
in levels of phenolic secondary metabolites in commercially important varieties: Potential
agronomic effects. Joint Meeting of Nutritional Enhancement of Phenolic Plant Foods in Europe
and Bioactive Plant Cell Wall Components in Nutrition and Health. Abstract of Invited Lecture, p.
32.

Christensen, B. T. 1995. Land use and fertilization effects on the chemical nature of soil organic matter in
primary organomineral complexes. HUMUS- Nordic Humus Newsletter 2, 7-16.

Christensen, B.T. 1995. Workshop synthesis. I: "The Askov Long-Term Experiments on Animal Manure
and Mineral Fertilizers: 100th Anniversary Workshop". Red. B.T. Christensen & U. Trentemgller,
SP-report no. 29, 169-172. Danish Institute of Plant and Soil Science, Tjele.

Christensen, B. T. 1996. The Askov long-term experiments on animal manure and mineral fertilizers. In:
Evaluation of Soil Organic Matter Models (Eds. D. S. Powlson, P. Smith & J. U. Smith), NATO ASI
Seriesvol. | 38, Springer-Verlag, Berlin, 301-312.

Christensen, B. T. 1996. Carbon in primary and secondary organomineral complexes. In: Advances in Soil
Science - Structure and Organic Matter Storage in Agricultural Soils (Eds. M.R. Carter & B.A.
Stewart), CRC Lewis Publishers, Boca Raton, Florida, 97-165.

Christensen, B. T. 1996. Luftens CO, indhold og organisk stof i jord. Naturens Verden nr. 9, 336-346.

Christensen, B. T. 1997. The Askov long-term field experiments. Archiv fiir Acker-, Pflanzenbau und
Bodenkunde 42, 265-278.

Christensen, B. T. 1997. Dyrkningens indflydelse pa jordens kulstofindhold. Tidsskrift for Landgkonomi
184, 213-221.

Christensen, B. T. & Johnston, A. E. 1997. Soil organic matter and soil quality - Lessons learned from long-
term experiments at Askov and Rothamsted. Developments in Soil Science 25, 399-430.

Christensen, B.T., Petersen, J., Kjellerup, V & Trentemgller, U. 1994 The Askov Long-Term Experiments on
Animal Manure and Mineral Fertilizers: 1894-1994. Danish Institute of Plant and Soil Science, SP-
report no. 43, 1994. 85 pp.

Christensen, B.T. & Trentemgller, U. 1995. The Askov Long-Term Experiment on Animal Manure and
Mineral Fertilisers. 100t Anniversary Worhshop, Askov Experimental Station, 8t - 10th September
1994. Danish Institute of Plant and Soil Science, SP-report no. 29, 1995. 188 pp.

Christensen, B. T., Meyer, N. I, Nielsen, V. & Sggaard, C. 1996. Biomasse til energi og gkologisk jordbrug.
Rapport IBE-R-002, Institut for Bygninger og Energi, Danmarks Tekniske Universitet, Kgbenhavn,
pp. 57.

Eriksen, J. & Mortensen, J. V. 1999. Soil sulphur status following long-term annual application of animal
manure and mineral fertilizers. Biology and Fertility of Soils 28, 416-421.

Glendining, M.J. & Powlson, D.S. (1995). The effects of long continued applications of inorganic nitrogen
fertilizer on soil organic nitrogen — A review. In: Soil Management: Experimental Basis for
Sustainability and Environmental Quality, Eds. R. Lal & B.A. Stewart, CRC Lewis Publishers, Boca
Raton, FL, 385-446.

Guggenberger, G., Christensen, B. T. & Rubak, G. H. 2000. Isolation and characterization of labile organic
phosphorus pools in soils from the Askov long-term field experiments. Journal of Plant Nutrition
and Soil Science 163, 151-155.

Guggenberger, G., Christensen, B. T., Rubak, G. & Zech, W. 1996. Land-use and fertilization effects on P
forms in two European soils: resin extraction and 31-P-NMR analysis. European Journal of Soil
Science 47, 605-614.
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Hansen, S. R. 1997. Fosfors effekt pa interaktioner mellem arbuskulaere mykorrhiza svampesamfund og
hgr. Specialerapport, Institut for Kemi og Biologi, Roskilde Universitetscenter, pp. 61.

Hansen, S. R., Thingstrup, 1., Schweiger, P. & Jakobsen, I. 1997. Mycorrhizas in the Askov long-term
fertilization experiments. Nordic Agricultural Research (Nordisk Jordbrugsforskning, NJF) 79, 54.

Harder, L., Christensen, L.P., Christensen, B.T. & Brandt, K. 1998. Contents of flavonoids and other
phenolics in winter wheat plants grown with different levels of organic fertilizers. Polyphenols
Communications 98, 495-496.

Jensen, B. K, Jensen, E. S. & Magid, J. 1995. Decomposition of 5N-labelled ryegrass in soils from a long-
term field experiment with different manuring strategies. In: Nitrogen Leaching in Ecological
Agriculture, AB Academic Publishers, UK, 221-228.

Joner, E. J. 2000. The effect of long-term fertilization with organic or inorganic fertilizers on mycorrhiza-
mediated phosphorus uptake in subterranean clover. Biology and Fertility of Soils 32, 435-440.

Kétterer, T. & Andren, O. 1999. Long-term agricultural field experiments in Northern Europe: analysis of
the influence of management on soil carbon stocks using the ICBM model. Agriculture, Ecosystems
and Environment 72, 165-179.

Randall, E. W., Mahieu, N., Powlson, D. S. & Christensen, B. T. 1995. Fertilization effects on organic matter
in physically fractionated soils as studied by 13-C-NMR: Results from two long-term field
experiments. European Journal of Soil Science 46, 557-565.

Reeves, D. W. 1997. The role of soil organic matter in maintaining soil quality in continuous cropping
systems. Soil and Tillage Research 43, 131-167.

Rubzk, G. H. 1999. Soil phosphorus dynamics — Effects of land use, fertilization and liming. Ph.D. Thesis,
Chemistry Department, The Royal Veterinary and Agricultural University, Copenhagen.

Rubzk, G. H. & Sibbesen, E. 1994. Resin ekstraction of labile, soil organic phosphorus. In: Danish Soil
Organic Matter Research (Eds. B. T. Christensen and O. K. Borggaard), Statens Planteavlsforsgg, SP-
report no. 20, 27-30.

Rubzk, G. H. & Sibbesen, E. 1995. Soil phosphorus dynamics in a long-term field experiment at Askov.
Biology and Fertility of Soils, 20, 86-92.

Rubak, G. H., Guggenberger, G., Zech, W. & Christensen, B. T. 1999. Organic phosphorus in soil size
separates characterized by phosphorus-31 nuclear magnetic resonance and resin extraction. Soil
Science Society of America Journal 63, 1123-1132.

Schjgnning, P., Christensen, B. T. & Carstensen, B. 1994. Physical and chemical properties of a sandy loam
receiving animal manure, mineral fertilizer or no fertilizer for 90 years. European Journal of Soil
Science 45, 257-268.

Sibbesen, E., Skjath, F. & Christensen, B.T. 1995. Soil and substance movement between plots in long-term
field experiments. I: "The Askov Long-Term Experiments on Animal Manure and Mineral
Fertilizers: 100th Anniversary Workshop". Red. B.T. Christensen & U. Trentemgller, SP-report no.
29, 136-153. Danish Institute of Plant and Soil Science

Smith, P., Powlson, D. S., Glendining, M. J., & Smith, J. U. 1997. Potential for carbon sequestration in
European soils: preliminary estimates for five scenarios using results from long-term experiments.
Global Change Biology 3, 67-79.

Smith, P., Smith, J. U. & Powlson, D. S. 1996. GCTE Task 3.3.1 - Soil Organic Matter Network (SOMNET):
1996 Model and Experimental Metadata. Global Change and Terrestrial Ecosystems, Report no. 7.
GCTE Focus 3 Office, Wallingford, UK.

Steen, 1. 1997. Langsigtede gadskningsforsag. Gadningen 89, nr. 2, september 1997, Kemira Danmark A/S,
Fredericia, 12-14.

2001 - 2005

Askegaard, M. 2003. Management of potassium in low input systems - with special emphasis on soil test
methods and potassium balances. Ph.D. Thesis, Chemistry Department and Department of
Agricultural Sciences, The Royal Veterinary and Agricultural University, Copenhagen.

Askegaard, M., Hansen, H. C. B. & Schjoerring, J. K. 2005. A cation exchange resin method for measuring
long-term potassium release rates from soil. Plant and Soil 271, 63-74.

Bleeg, 1.S. 2001. Fenoliske syrer og flavonoider | gkologisk dyrket varbyg (Hordeum vulgare L.) ved
forskellige neringstilgeengeligheder. Specialerapport, Afdeling for Botanisk @kologi, Aarhus
Universitet.

Bol, R, Eriksen, J., Smith, P., Garnett, M. H., Coleman, K. & Christensen, B. T. 2005. The natural abundance
of 13C, 15N, 34S and 4C in archived (1923-2000) plant and soil samples from the Askov long-term
experiments on animal manure and mineral fertilizer. Rapid Communications in Mass Spectrometry
19, 3216-3226.
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Bruun, S., Christensen, B.T., Hansen, E.M. & Jensen, L.S. 2001. Calibrating and validating of the long-
term dynamics of the Daisy model. 11th Nitrogen Workshop, Reims, 9-12 September 2001, pp. 259-
260.

Bruun, S., Jensen, L.S., Hansen, E.M. & Christensen, B.T. 2002. Modellering af kulstofomsatning i jord
med Daisy — betydning af halmnedmuldning. I: Biomasseudtag til energiformal — konsekvenser for
jordens kulstofbalance i land- og skovbrug, B.T. Christensen (red.). DJF-rapport Nr. 72 Markbrug,
maj 2002. Danmarks JordbrugsForskning, Tjele, 48-71

Bruun, S. 2004. Modelling organic matter decomposition in soils at different temporal scales. Ph.D Thesis,
Department of Agricultural Sciences, The Royal Veterinary and Agricultural University, Copenhagen.

Bruun, S., Christensen, B. T., Hansen, E. M., Magid, J. & Jensen, L. S. 2003. Calibration and validation of
the soil organic matter dynamics of the Daisy model with data from the Askov long-term
experiments. Soil Biology and Biochemistry 35, 67-76.

Celis, R., Real, M., Hermosin, M. C. & Cornejo, J. 2005. Sorption and leaching behavior of polar aromatic
acids in agricultural soils by batch and column leaching tests. European Journal of Soil Science 56,
287-297.

Christensen, B. T. (red.) 2002. Biomasseudtag til energiformal - konsekvenser for jordens kulstofbalance i
land- og skovbrug. DJF-rapport nr. 72, Markbrug, Danmarks JordbrugsForskning, pp. 75.

Christensen, B.T. 2002. Kulstofindhold i dyrket jord. I: Biomasseudtag til energiformal — konsekvenser
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RESUME

De langvarige gedningsforseq ved Askov Forsagsstation blev anlagt i 1894 og er i dag blandt de ganske f&
forsag i verden, som er blevet viderefert i mere end 125 ar. De lgbende registreringer og resultater fra forse-
gene, resultater fra en lang rcekke specifikke projekter indlagt i udvalgte forsegsparceller, og det omfattende
arkiv med jord- og plantepraver betyder, at forsegene udger en unik forskningsplatform for studier inden for
vidt forskellige forskningsomréder.

Denne rapport er en introduktion til de langvarige gedningsforseg, hvor vaegten er lagt pd beskrivelse forsags-
arealet, forsegsplaner, og forsegenes generelle pasning. Rapporten medtager ogsd hastudbytter for udvalgte
forsegsbehandlinger (2006-2018), danske resumeer af udvalgte forskningspublikationer (2014-2019), samten
liste over publikationer udgivet i perioden 1994-2019.
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