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Resumé

Udbytte, nzringsstofoptagelse og -nedvaskning
efter tilfgrsel af forskellige kombinationer af N, P
og K blev bestemt pa grov, sandblandet lerjord
(JB 5) i et sdskifte med vinterhvede-bederoer-
varbyg m. udleg-gres.

Bade optagelse og nedvaskning af N og K steg
ved tilfgrsel af henholdsvis N og K. N-tilfgrsel
sgede optagelsen og formindskede nedvasknin-
gen af K, og K-tilfersel ggede optagelsen og for-
mindskede nedvaskningen af N. Det samme
gjorde sig geldende for meroptagelse og merned-
vaskning af N og K. Mernedvaskningen af N steg
relativt mere end meroptagelsen, mens der for K
var nogenlunde samme relative stigning i merop-
tagelse og mernedvaskning.

Mernedvaskningen af N udgjorde ved 1 N 20—
30 pct. af den samlede nedvaskning og ved 2N 40—
60 pct.

N-udnyttelsen, opgjort som N-meroptaget i
forhold til N-tilfgrt, var omtrent lige stor ved 1 N
og 2 N.

Ved de hgjeste N- og K-niveauer var optagelsen
+ nedvaskningen af henholdsvis N og K af om-
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trent samme stgrrelse eller stgrre end tilfgrslen af
naringsstoffet. Ved samtidig tilfgrsel af 2N + 2 K
oversteg summen af optaget og nedvasket K dog
tilfgrslen.

Ved 1 N var der omtrent balance mellem tilfgrt
og optaget N.

Efter 8 ar var udbyttet og N-optagelsen ca. 2/3
lavere i led uden nzringsstoftilfgrsel end ved 1 N
+ 1K+ 1P.Ved2 N + 2K + 1P var udbyttet ca.
1/3 hgjere og N-optagelsen ca. 2/3 hgjere. En sti-
gende N-tilfgrsel havde stgrre virkning pad N-op-
tagelsen end pa udbyttet. Den stg@rste stabilitet i
udbytte og N-optagelse opnaedes ved tilfgrsel af
bade N og K.

Uden N-tilfgrsel var der tendens til faldende N-
nedvaskning i lgbet af forsggsperioden, mens der
ved hgj, afbalanceret N-, K- og P-tilfgrsel var ten-
dens til stigende nedvaskning. Den arlige varia-
tion i N-nedvaskningen var stgrst ved det hgjeste
N-niveau, og nar N-tilfgrtes alene.

Ved P-tilfgrsel var nedvaskning og optagelse af
P mindre end tilfgrslen vanset kombinationen af
NogK.
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Nedvaskningen af Ca var langt stgrre end opta-
gelsen. Uden N-tilfgrsel var nedvaskningen af Na
og Mg stgrre end optagelsen. N-tilfgrsel ggede

optagelsen af Na, Ca og Mg i forhold til nedvask-
ningen. Stigende K-tilfgrsel medfgrte faldende
Na-optagelse og stigende nedvaskning af Na.

Nogleord: Kvzlstof, fosfor, kalium, udbytte, merudbytte, nzringsstofoptagelse, meroptagelse, neringsstofned-
vaskning, mernedvaskning, vekselvirkning, tidsforigb af udbytte, N-optagelse og -nedvaskning.

Summary
The influence of different combinations of N, P
and K in mineral fertilizer on dry matter yield, up-
take and leaching of nutrient was studied in a
sandy loam using a crop rotation of winter wheat-
beets-spring barley with undersown grass-grass.

Uptake and leaching of N and K was increased
by application of N and K respectively. Applica-
tion of N increased uptake and decreased leach-
ing of K, and application of K increased uptake
and decreased leaching of N.

At 1 N leaching of added N was 20-30% of the
total amount of N leached and at 2 N 40-60%.

The proportion of added N, taken up by the
crops was approximately the same at 1 Nand 2 N.

At 2 N application balanced or exceeded up-
take and leaching of N. At 2 K + 1 N application
of K balanced or exceeded uptake and leaching of
K.

At 1 N, the N supply approximately balanced
the uptake of N.

After eight years without application of nu-
trient, the dry matter yield and the uptake of N

was reduced to approximately 1/3 of that found
after applicationof 1N + 1 K + 1 P. After applica-
tion of 2N + 2K + 1P, the dry matter yield and
the N uptake was about 1/3 and 2/3 higher respec-
tively. The influence of N application was greater
on N uptake than on dry matter yield. The
greatest stability over years in dry matter yield
and N uptake was found when both N and K was
added.

Without application of N, leaching tended to
decrease during time. At a high, balanced N, K
and P application a tendency towards increasing
leaching was observed. The annual fluctuations in
leaching of N were greatest at the highest N level
when no K and P was added.

Application of P exceeded uptake and leaching
at all combinations of N and K.

Leaching of Ca was far greater than uptake.
Leaching of Na and Mg exceeded uptake when no
N was added. Application of N increased the up-
take of Na, Ca and Mg relative to leaching. In-
creased application of K reduced uptake and
raised leaching of Na.

Key words: Nitrogen, phosphorus, potassium, dry matter yield, uptake of nutrients, leaching of nutrients, in-
teractions of nutrients, yield and uptake and leaching of N during time.

Indledning

Udbytte, neringsstofoptagelse og -nedvaskning i
et sadskifte er bl.a. pavirket af mangde og kom-
bination af tilfgrt N, P og K.

I drene 1974-84 blev disse forhold undersggt i
lysimeterforsgg ved Askov forsggsstation. For-
sggsbetingelserne i lysimetre kan afvige fra mark-
forhold, men lysimeterundersggelser muligger
en direkte bestemmelse af den samlede nedvask-
ning af nzringsstoffer fra afgrgderne. Nerings-
stofbalancer og relationerne mellem tilfgrsel, op-
tagelse og nedvaskning af nzringsstoffer kan her-
ved bedre kvantificeres.
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Det mé endvidere antages, at relative forskelle
fundet mellem forsggsbehandlingerne ogsa er
gzldende under markforhold.

I tidligere beretninger fra Statens Planteavls-
fors@g er resultater vedr. udbytte, nzringsstofop-
tagelse (4) og neringsstofnedvaskning (2) detalje-
ret behandlet.

I nzrverende beretning omtales naringsstof-
balancer og relationerne mellem tilfgrsel, opta-
gelse og nedvaskning af nzringsstoffer, samt ud-
bytte.




Materialer og metode
Lysimeteranlaeggets opbygning og forsggsledde-
nes placering er beskrevet af Klausen og Hansen
(4). I tabel 1 er givet en beskrivelse af den an-
vendte forsggsjord.

Nedvaskningen er bestemt som naringsstoffer

nedvasket under 1 m’s dybde (= jorddybden i lysi-
meterkarrene) og malt i afstremningsvandet fra
lysimetrene. Det enkelte &rs afstrgmning blev op-
gjort fra forudgdende afstrgmningsperiodes op-
her om foréret til afstremningens ophgr naste
foréar.

Tabel 1. Jordens volumenvagt samt tekstur- og jordbundsanalyser ved forsggets start.
Soil volume weight and texture and soil chemical analyses at the start of the experiment.

Dybde Volumen Pct. Rt FtV Kt?  Mgt¥
Depth  vagt pH
cm Volume Ler Silt Fin Grov
weight Clay Silt sand sand
g/cm® Fine Coarse
sand sand
Overjord 020 1,50 9,3 11,2 37,3 422 6,8 9,0 15,7 6,1
Topsoil
Mellemjord 2040 1,55 6,9 6.6 29,8 56,7 6,3 4,9 40 35
Intermediate
layer
Underjord 40-100 1,23 9,1 6,9 31,4 52,6 6,0 2,5 45 2,5
Subsoil

Y 1 Ft = 3 mg P/100 g soil
D 1 Kt = 1 mg K/100 g soil
3 1 Mgt = 1 mg Mg/100 g soil

Forssgsplan

Der blev i de fgrste 10 forsggsar (1974-83) benyt-
tet et 4-marks sadskifte med afgrederne: vinter-
hvede-bederoer-varbyg med udleg-graes. Alle af-
grader blev dyrket hvert ar. Forsgget gennemfor-
tes uden gentagelser. Neringsstofmengde og
kombinationer de farste otte forsggsar fremgér af
tabel 2.

Ved samme neringsstofniveau varierede den
tilfgrte mengde nzringsstof pr. m* for forskel-
lige afgreder. Naringsstofforsyningen er derfor i
den fglgende tekst af hensyn til enkeltheden i
flere tilfzlde angivet ved neringsstofniveauet, fx
1N+ 1P + 1 K. Vedr. g neringsstof tilfgrt pr. m?
henvises da til tabel 2.

19. 0g 10. forsegsar (1982-83) &ndredes ggdsk-
ningen. Alle led fik tilfgrt 1 N i kalkammonsalpe-
ter. K-tilfgrsel ved leddet med 1 K forblev uend-
ret. Led, der tidligere ikke var tilfgrt K, fik nu til-
fort 2K, hvorimod de led, som tidligere var tilfgrt
2 K, ikke blev ggdet med K. P-tildelingen var
uendret.

11984 (11. forsggsar) blev der dyrket byg i hele
forsgget. Der blev gadet med 10 ¢ N pr. m? me-
dens P- og K-tilfgrslen var som de foregdende 2 ar.

Vanding indgik ikke som en forsggsbehand-
ling. De enkelte led blev vandet, safremt-der op-
stod behov, for at undgd en utilsigtet forskel i
vekstbetingelserne fra led til led.

Analyser
Afgrgdeanalyser: Ved hgst af byg, hvede og roer
samt ved slet af graes:

Tarstof, total-N, P, K, Na, Ca og Mg. Der blev
foretaget analyser af kerne og halm af korn, rod
og top af roer og pa de enkelte slat 1 gres.

Jordanalyser: Rt, Ft, Kt og Mgt.

Analyser af afstrgmningsvand: NO;™-N blev
bestemt med Technicon Autoanalyser, vandoplg-
seligt P ved ascorbinsyremetoden og K*, Na®,
Ca*™ og Mg*™ ved atomabsorptionsflammefoto-
metri.
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Tabel 2. Naringsstoftilfrsel de forste 8 forspgsar 1974-81.

Application of nutrient during I1st-8th experimental year.

Neringsstofniveau  Gedningstype g nzringsstof/m? g nutrient/m? D Gns. for
Level of nutrient Type of sedskifte
application fertilizer Vinter- Roer Viérbyg Gras Average of
hvede Beets udleg Grass crop rotation
Winter Spring-
wheat barley
with under-
sown grass
1. ON Kalkammon-
2. 1IN salpeter 10,0 22,5 10,09 22,5 16,25
3. 2N CAN 20,0 45,0 20,09 45,0 32,50
x. OP Super
y. 1P fosfat 4,0 8,0 4,0 4,0 5,0
Single
super
phosphate
A 0K Kalium-
B. 1K chlorid 10,0 22,5 7.3 22,5 15,58
C. 2K Potassium 20,0 45,0 14,6 45,0 31,15
chloride
U g/m? X 10 = kg/ha
2 Heraf de 25 pet. til gresudlzg efter byghegst.
Including 25% applied to grass after harvest of barley.
Ved opggrelse af udbytterne i FE erregnetmed  N-balancen

felgende tgrstofmengder pr. FE:
Dry matter per »fodder unit« (FU):
(fodder unit = the relative feeding value of different
crops).
Vinterhvede: 0,83 kg kerne, 4,16 kg halm

Winter wheat grain straw
Varbyg: 087kg - 3,33kg -

Spring barley - -
Bederoer: 1,03 kg rod, 1,20 kg sandfri top
Beets root top, sand free
Gras: 1,23 kg

Grass

Resultater og diskussion

Den fglgende beskrivelse af naermgsstofbalancer
vedrgrer de fgrste otte forsggsar 74/75-81/82, som
omfatter to hele szdskifterotationer og uandret
godningstilfarsel (se forsggsplanen). Der er ikke
opstillet balancer for de sidste forsggsar, idet gad-
ningstilfgrslen blev @ndret fra det 9. forsggsar
(1982) og afgrgderne og N- t11f¢rslen i det 11. for-
spgsar (1984).
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Den atmosferiske tilfgrsel af N og denitrifikati-
onen er ikke medtaget i balancen for N, idet disse
stgrrelser ikke blev malt. Differencen i de anfgrte
balancer viser séledes ikke @ndringen i jordens
N-indhold. N-optagelsen er den indhgstede
N-mzngde. Der er ikke mélt N-optagelse i rod.

Uden N-tilfgrsel, 0 N, var summen af N-opta-
get og N-nedvasket omkring 10 g N pr. m? &rligt,
tabel 3.

Ved 1 N (gennemsnitlig N-tilfgrsel pa 16,25 gN
pr. m? pr. &r), oversteg den érlige optagelse samt
nedvaskning tilfgrslen med omkring 5 g pr. m? i
gennemsnit, tabel 3. Ved 2 N var der balance mel-
lem tilfgrt N og summen af optaget og nedvasket
N. Tilfgrsel af 16,25 g N pr. m” i gennemsnit pr. ar
har kunnet dekke den arlige N-optagelse i sad-
skiftet.

Meroptagelsen og mernedvaskningen blev i
forsgget bestemt som optagelse og nedvaskning
ved N-tilfgrsel minus optagelse og nedvaskning i
de tilsvarende led uden N-tilfgrsel.

Meroptagelsen af N steg omtrent til det dob-




Tabel 3. Udbytte og N-balance ved N-, P- og K-tilfgrsel. Gns. af 1.-8. forsggsar og 4 afgrgder samt variationskoefficienten
for arene, CV.

Yield and N balance in relation to application of N, P and K. Average of 1st-8th experimental year and 4 crops and the coeffi-
cient of variation between years, CV.

N-niveau  K-niveau P-niveau Merudbytte? Mer- Mer- Diffe-
Nlevel Klevel Plevel Udbytte Yield Yield increase optagelse” nedvaskning?” rence?
Tilfarsel Optagelse Uptake Nedvaskning Leaching Diffe-

FE/m? FE/m® Application  Uptake increase Leaching increase rence

Fodder Fodder

unitsim* CV  unitsim®> CV gN/m® gN/m? CV gN/m?® CV gNim® CV gN/m’ CV gN/m?
0 0 0 0,5 33 - - 0,0 6,5 29 - - 34 19 - - -9.9
1 0,6 27 - - 0,0 6,9 24 - - 34 26 - -  -10,3
1 0 0,6 28 - - 0,0 7,3 28 - - 37 23 - - -11,0
1 0,6 24 - - 0,0 6,8 21 - - 33 25 - - -10,1
2 0 0,6 27 - - 0,0 6,9 22 - - 3,2 30 - - -10,2
1 0,6 28 - - 0,0 71 25 - - 3.4 25 - - -10,5
Gns. Average 0,6 27 - - 0,0 69 24 - - 34 24 - - -10,3
1 0 0 1,0 30 04 38 16,3 16,2 20 9,7 16 5,1 39 1,7 107 5,1
1 0,9 33 04 51 16,3 15,9 22 9,0 22 50 .57 1,6 156 4,7
1 0 1,1 15 0,5 23 16,3 16,7 16 94 10 46 3 1,0 114 5,1
1 1,2 13 0,6 17 16,3 17,0 16 10,2 13 4,1 32 08 101 4.8
2 0 1,2 10 06 20 16,3 17,4 12 10,4 7 44 38 1,1 110 =55
1 1,2 13 0,6 25 16,3 17,9 14 10,8 14 4,1 31 0,7 129 58
Gns. Average 1,1 21 0,5 32 16,3 16,9 16 99 15 45 39 1,1 129 5,1
2 0 0 1,1 37 0,5 49 325 23,0 29 16,5 29 96 54 6,2 82 0,1
1 1,1 34 0,5 52 32,5 23,6 25 16,7 27 88 63 5,4 98 0.1
1 0 1,3 16 0,7 23 32,5 250 15 17,7 11 7,1 42 35 75 0.4
1 1,4 16 0.8 22 32,5 27,2 14 204 12 62 49 29 88 -0.9
2 0 14 14 08 24 325 26,1 13 19,1 [ 73 40 4.1 69 -09
I 1,5 11 09 20 325 28,2 10 21,1 7 54 41 2.0 99 -1.1
Gns. Average 1,3 24 0,7 35 325 25,5 18 186 19 74 53 4,0 93 04

! Udbytte, optagelse og nedvaskning ved N-tilfgrsel ~ de pagwldende led uden N-tilfgrsel.
Yield, uptake and leaching from N fertilized plots — the correspondent plots without N application.
? Tilfgrsel — (optagelse + nedvaskning). Application — (uptake + leaching).

belte ved at fordoble N-tilfgrslen, tabel 3. N-ud-
nyttelsen opgjort som N-meroptagelse i forhold

ved 2 N, tabel 3. Det ses endvidere, at merned-
vaskningen faldt med stigende K-tilfgrsel.

til N-tilfgrt var siledes kun lidt mindre ved 2 N
end ved 1 N.

Merudbyttet var 25-50 pct. stgrre ved 2 N end
ved 1 N, og desuden stigende med stigende K-til-
forsel.

N-nedvaskningen steg med stigende N-tilfgr-
sel, men ikke i samme takt som tilfgrslen. Det
skyldes bl.a., at der ogsé uden N-tilfgrsel sker en
nedvaskning af N. Denne »baggrundsnedvask-
ning«, som stammer fra jordens eget lager af N,
vil have relativt stgrre betydning, jo mindre N-til-
forslen er, tabel 3. I overensstemmelse hermed
ses, at mernedvaskningen, dvs. nedvaskningen
som fglge af N-tilfgrsel, udgjorde 20-30 pct. af
den samlede nedvaskning ved 1 N, men 40-60 pct.

N-nedvaskningen i relation til optaget N var
stgrst i hvede, fig. 1. Dette skyldes formentlig en
gget mineralisering efter hvedens hgst hidrg-
rende fra den nedplgjede grasafgrade forud for
hvedens séning (2). I modsatning hertil var ned-
vaskningen efter byg relativt lille pd grund af
grasudlegget. De enkelte afgrgders indflydelse
pa nedvaskningen er siledes pavirket af enten for-
frugten (i hvede: gget nedvaskning) eller den ef-
terfglgende afgrgde (i byg: nedsat nedvaskning).
For graes er der endvidere tale om nedvaskning ef-
ter omplgjning, som givetvis vil vaere noget stgrre
end nedvaskningen fra en vedvarende greesmark.

Forsgget viser N-nedvaskningen og N-optagel-
sen efter de enkelte afgrgder i et bestemt saedskif-
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Fig. 1. N-optagelse og N-nedvaskning i de enkelte afgrgder i relation til N-, P- og K-tilfgrsel. Gennemsnit af 1.-8.
forspgsar.
Uptake and leaching of N in the various crops in relation to application of N, P and K. Average of 1st-8th experimental
year.

te, fig. 1, og illustrerer dermed forlgbet af en ve-
sentlig del af N-stremmen gennem det pigzl-
dende szdskifte.

Tidsforlgbet af udbytte (FE), N-difference
(tilf. N — opt. N —nedv. N}, N-optagelse og N-ned-
vaskning er vist i fig. 2-5. De fgrste 1-2 &r var ud-
byttet og N-optagelsen relativt hgjt og N-differen-
cen lav (iszr 2. ar). Dette skyldes formodentlig en
forgget N-mineralisering i lysimeterkarrene efter
jordifyldningen i fordret 1973 (4).

Efter de fgrste to forspgsar faldt udbytte og N-
optagelse jevnt i forsggsleddene med en ubalan-
ceret eller ingen N-, P- og K-tilfgrsel, fig. 2 og 3.
Ved en afbalanceret tilfgrsel, 1N + 1 K + 1P og
2N + 2K + 1P, stabiliseredes udbytte og N-opta-
gelse p& henholdsvis ca. 1,1 og 1,4 FE pr. m? ogca.
15 og 26 g N pr. m?. Efter otte ar var udbytteni-
veauet siledes ca. 30 pct. hgjere, og niveauet for
N-optagelse ca. 70 pct. hgjere ved 2 N + 2 K end
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ved 1N + 1 K. Heraf fglger, at en &ndring i N- og
K-tilfgrslen havde stgrre virkning pd N-optagel-
sen end pa udbyttet. Tilsvarende resultater for
kerneudbytte og N-optagelse i kerne af byg og
hvede er fundet af Kjellerup og Kofoed (3).

Uden N-tilfgrsel var der tendens til en stabilise-
ring i udbytte og N-optagelse efter 8 ar pa hen-
holdsvis ca. 0,4 FE pr. m? og 5 g N pr. m”. Dette
er ca. 1/3 af udbyttet og N-optagelsen ved 1 N +
1K+1P

Den stgrste stabilitet i udbytte og N-optagelse
opniedes ved tilfgrsel af bdde N og K (se vari-
ationskoefficienterne i tabel 3).

N-difference varierede betydeligt over arene
og var overvejende negativ, men med tydelige for-
skelle mellem N-niveauerne, fig. 4. Kun ved det
hgjeste N-niveau var der i nogle af drene en posi-
tiv differens. Dette medfgrte dog ikke ngdvendig-
vis et stigende N-indhold i jorden, idet denitrifi-
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Fig. 2. Udbytteforigbet ved varierende ggdskning.
Gennemsnit af 4 afgrgder.
Yield in relation to time at varying application of N, P and
K. Average of 4 crops.

kationstabet som nzvnt ikke blev medregnet i ba-
lancen.

1 det farste forsggsar var der kun lille forskel i
nedvaskningen fra led med forskellige N- og P- og
K-tilfgrsler, men efterhinden opstod stgrre varia-
tion, fig. 5. Det skyldtes formodentlig, som tidli-
gere nevnt, en forgget og nogenlunde ens N-mi-
neralisering i lysimeterkarrene i forsggsperio-
dens begyndelse.

Den store nedvaskning i 7. forsggsir, 1980,
skyldtes en usedvanlig stor sommernedber dette
ar (2).

Der var tendens til faldende N-nedvaskning
ved O N. Ved moderat N-, K- og P-tilfgrsel (1 N +
1 K + 1 P) viste N-nedvaskningen kun svagt fal-
dende tendens over tiden. Der var tendens til sti-
gende N-nedvaskning over tiden ved 1 N, hvor
der ikke blev tilfgrt P og K og ved 2 N.

VedON+O0K+0P,ved1 N+ 1K+ 1Pogved
2N + 2K + 1 P var den gennemsnitlige N-ned-
vaskning i 8. forsggsar henholdsvis 60 pct., 82 pct.
og 121 pct. af nedvaskningen i f@rste forsggsar. Til
sammenligning kan anf@res, at Addiscott (1) i un-
dersggelser pd Rothamsted fandt en halveringstid
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< _
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.
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/A IN+1K+1P

ON+1K+1P
ON+0OK+0P

I 1 1 | S N S
1974-75 -76 -77 -78 -79 -80 -81
Forsegsar
Experimental year

Fig. 3. Forlgbet af N-optagelse ved variende g@dsk-
ning. Gennemsnit af 4 afgreder.
Uptake of N in relation to time at varying application of N,
P and K. Average of 4 crops.

pa 41 ar for N-nedvaskningen fra udyrket og ugg-
det jord.

Variationen over arene i N-nedvaskningen var
tydeligt stgrst for det hgjeste N-niveau, samt ved
tilfgrsel af N uden K- og P-tilfgrsel. En ubalance-
ret neeringsstoftilfgrsel gger tilsyneladende bade
nedvaskningsniveauet og udsvingene i nedvask-
ning over tiden.

P- og K-balancer

Bortfgrsel af P ved planteoptagelse og nedvask-
ning varierede i gennemsnit fra ca. 1,5 g P pr. m*
pr- &r uden P-, N- og K-tilfgrsel til knap 4 g P ved
den stgrste neringsstoftilfgrsel, tabel 4.
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Fig. 4. Forlgbet af N-difference ved variende ggdsk-
ning. Gennemsnit af 4 afgrgder.
N difference in relation to time at varying application of
N, Pand K. Average of 4 crops.
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Fig. 5. Forlgbet af N-nedvaskning ved variende ggdsk-
ning. Gennemsnit af 4 afgrgder.
Leaching of N in relation to time at varying application of
N, P and K. Average of 4 crops.
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Der var en svag virkning af P-tilfgrsel pa opta-
gelsen, hvorimod nedvaskningen var updvirket.
Optagelsen af P var ved de fleste kombinationer
af P-, N- og K-tilfgrsel 2-300 gange stgrre end ned-
vaskningen. Da P kun fjernes fra jorden ved plan-
teoptagelse og nedvaskning, mé der uden P-tilfgr-
sel vare sket en tilsvarende nedgang i jordens P-
indhold, mens tilfgrsel af P har bevirket en stig-
ning i jordens P-indhold.

N-tilf@rsel havde en langt stgire virkning pa af-
grodernes P-optagelse end P-tilfgrslen, tabel 4.
Dette er i overensstemmelse med jordens gode
P-tilstand ved forsggets anleg, se tabel 1. Jorden
har stort set indeholdt de nedvendige P-mzengder,
hvorimod N generelt var det udbyttebegren-
sende nzringsstof. N-tilfgrse]l har derfor sget
plantevaksten og dermed ogsa optagelsen af P,

P-optagelsen var mindre end tilfgrslen ved alle
P-, N- og K-kombinationer. P-optagelsen var mest
stabil ved tilfgrsel af bade N og K (se variationsko-
efficienterne i tabel 4).

Ligesom P fjernes K fra jorden alene gennem
planteoptagelse og nedvaskning. Uden K-tilfgrsel
har disse processer i gennemsnit medfgrt en arlig
nedgang i jordens K-indhold varierende fra 11 til
godt 17 g K pr. m?, tabel 5.

Tilferslen af 1 K var ikke tilstreekkelig til at op-
retholde jordens K-indhold, nar der samtidig til-
fortes N. Farst ved tilfgrsel af 2 K har jordens K-
balance varet positiv, forudsat der tilfgrtes
mindre end 2 N, idet jordens K-balance igen blev
negativ ved det hgjeste N-niveau (2 N).

Uden N-tilfgrsel var K-optagelsen mindre end
tilfgrslen. Det samme var tilfzldet ved kombinati-
onen 2K + 1 N, mens der ved de gvrige kombina-
tioner af N og K var balance eller stgrre K-opta-
gelse end tilfgrsel. Der var sdledes en betydelig
positiv virkning af bdde N- og K-tilfgrsel pa K-op-
tagelsen. K-optagelsen var mest stabil ved tilfgr-
sel af 2 K samtidig med N (se variationskoefficien-
terne i tabel 5).

Kvantitativt steg K-nedvaskningen med sti-
gende K-tilfgrsel, men mernedvaskningen var
mindst, hvor der samtidig tilfartes N.

K-optagelsen var fra ca. 4 til 15 gange si stor
som nedvaskningen, athengig af nzringsstofkom-
binationen.

Na-, Ca- og Mg-opgerelser

Nearingsstofferne Na, Ca og Mg indgik ikke som
forsggsbehandlinger og er derfor kun tilfgrt som
eventuelle fglgestoffer med N-| P- og K-gg#dnin-




Tabel 4, Udbytte og P-balance ved N-, P- og K-tilfgrsel. Gns. af 1.-8. fors@gsar og 4 afgrgder samt variationskoeffi-

cienten for arene, CV.

Yield and P balance in relation to application of N, P and K. Average of 1st—8th experimental year and 4 crops and the

coefficient of variation between years, CV.

P-niveau  N-niveau K-niveau Udbytte Yield
Plevel Nlevel K level —rr——————— Tilférsel
FE/m? Application’
Fodder
unitsim* CV  gPim?
0 0 0 0,5 33 0,0
1 0,6 28 0,0
2 0,6 27 0,0
1 0 1,0 30 0,0
1 1,1 15 0,0
2 12 10 00
2 0 1,1 37 0,0
1 1,3 16 0,0
2 1,4 14 0,0

Gns. Average 1,0 39 .00
1 0 0 0,6 27 5,0

1 0,6 24 5,0
2 0,6 28 5,0
1 0 0,9 33 5,0
1 1,2 13 5,0
2 1,2 13 5,0
2 0 1,1 34 5,0
1 1,4 16 5,0
2 1,5 11 5,0
Gns. Average 1,0 39 5,0

Meroptagelse”

Optagelse Uptake Nedvaskning Difference?
Uptake increase Leaching Difference
gPm* CV  gPm® CV  gPm’ CV  gPm’
1,5 27 - - 000 4 -15

1,7 2 - - 00 60 -1,7
1,6 19 - - 0,01 59 -17

2,5 2 - - 0,01 51 25

2,7 l6 - - 0,02 33 27

29 12 - - 0,01 60 29

2,8 29 - - 0,01 57 28

3,1 18 - - 0,01 62 31

3,3 18 - - 0,00 53 33

24 32 - - 001 51 =25

1,7 19 02 68
1,8 18 01 91
1.8 22 01 97
28 21 03 43
32 1205 20
33 1305 W
31 23 03 61
38 12 07 R
39 13 06 28
28 33 04 66

0,01 61 33
0,01 69 32
001 60 32
0,01 52 22
0,01 65 1.8
0,01 355 17
0,01 58 1,9
0,01 58 12
0,02 37 1,1
001 57 22

" Optagelse ved P-tilfgrsel - de pigaldende led uden P-tilfgrsel.
Uptake from P fertilized plots — the correspondent plots without P application.
2 Tilfgrt - (optaget + nedvasket). Application — (uptake + leaching).

gerne. Der kan derfor ikke foretages tilsvarende
balanceopggrelser som for N, P og K.

I'tabel 6 er vist den gennemsnitlige optagelse og
nedvaskning for de tre mikronzringsstofferirela-
tion til kombinationerne af N, P og K.

Ved alle N-, P- og K-kombinationer var ned-
vaskningen af Ca langt stgrre end planteoptagel-
sen (3-10 gange), og uden N-tilfgrsel var nedvask-
ningen af Na og Mg stdgrre end optagelsen. Ved N-
tilfgrsel var afgrgdernes Mg-optagelse lige sa stor
som eller stg¢rre end nedvaskningen.

Optagelsen af Na faldt, og nedvaskningen steg
med stigende K-tilfgrsel, tabel 6. Konkurrencen
mellem Na- og K-optagelsen i planterne har sale-
des i forsgget pavirket Na-nedvaskningen.

Det fremgér endvidere af tabel 6, at N-tilfgrsel
vgede optagelsen i forhold til nedvaskning for alle

tre mikronzringsstoffer. Tilfgrsel af det udbytte-
begransende nzringstof N har saledes medf@rt
en relativt bedre planteudnyttelse af Na, Ca og
Mg i forhold til nedvaskningen af de tre mikronz-
ringsstoffer. Det skyldes dels bade gget optagelse
og mindre nedvaskning (Na) og dels @get opta-
gelse og uzndret nedvaskning (Ca og Mg) ved N-
tilfgrsel.

Konklusioner
Optagelsen af N (indhgstet N) stiger omtrent line-
®rt med N-tilfgrslen ved en afbalanceret neerings-
stoftilfgrsel. Dvs. at udnyttelsen af det tilfgrte N
1 et sedskifte som det anvendte er n®sten ueen-
dret, inden for de tilfgrte N-mangder.

Ved balanceret N-, P- og K-tilfgrsel stabiliseres
udbytte og N-optagelse med tiden pa et givet ni-
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Tabel 5. Udbytte og K-balance ved N-, P- og K-tilfgrsel. Gns. af 1.-8. forsggsar og 4 afgreder samt variationskoefficienten
for arene, CV.
Yield and K balance in relation to application of N, P and K. Average of 1st-8th experimental year and 4 crops and the coeffi-
cient of variation between years, CV.

K-niveau N-niveau P-niveau Merudbytte?
Klevel Nlevel Plevel Udbyite Yield Yield increase
Tilfeérsel
FE/m?® FE/m? Application
Fodder Fodder
unitsim* CV  unitsim?> CV  gK/m?
0 0 0 0,5 33 - - 0,0
1 0,6 27 - - 0,0
1 0 1,0 30 - - 0,0
1 0,9 3 - - 0,0
2 0 1,1 37 - - 0,0
1 1,1 34 - - 0,0
Gns. Average 0,9 42 - - 0,0
1 0 0 0,6 28 0,1 42 15,6
1 0,6 24 0,0 146 15,6
1 0 1,1 15 0,2 108 15,6
1 1,2 13 0,2 86 15,6
2 0 1,3 16 0,2 105 15,6
1 1,4 16 0,3 66 15,6
Gns. Average 1,0 35 0,2 111 15,6
2 0 0 0,6 27 0,0 52 31,2
1 0,6 28 0,0 143 31,2
1 0 1,2 10 0,2 83 31,2
1 1,2 13 0,3 86 31,2
2 0 1,4 14 0,3 86 31,2
1 1,5 1 04 62 31,2
Gns. Average 1,1 37 0,2 107 31,2

Mer- Mer- Diffe-

optagelse? nedvaskning® rence?
Optagelse Uptake Nedvaskning Leaching Diffe-
Uptake increase Leaching increase rence
gKim* CV gKim’ CV gK/m® CV gKm® CV gKim’
90 41 - - 22 33 - S
10,0 32 - - 24 33 - - =124
14,2 55 - - 1,7 36 - - 159
13,4 56 - - 19 37 - - 153
156 59 - - 1,8 3 - - -174
146 60 - - 18 36 - - =163
12,8 56 - - 20 35 - - -148
12,5 27 35 17 2.6 32 04 40 05
11,8 26 1,8 40 2.8 31 04 61 09
22,1 20 79 59 20 35 03 65 -8,5
25 18 91 45 23 35 04 36 -92
242 25 86 46 19 35 041 150 -10,5
24,6 26 10,0 28 1,9 35 0,1 98 -10,9
19,6 36 6,8 64 2,2 35 03 74 6,3
11,9 27 29 30 30 29 08 49 16,3
125 29 25 44 35 32 1.2 71 151
26,9 12 12,7 45 22 34 05 51 2,0
282 14 148 39 24 29 05 31 05
31,9 15 163 40 22 30 04 34 29
339 13 193 29 23 31 05 37 5,0
242 40 11,4 70 2,6 35 06 71 43

' Udbytte, optagelse og nedvaskning ved K-tilfgrsel - de pageldende led uden K-tilfgrsel.
Yield, uptake and leaching from K fertilized plots — the correspondent plots without K application.
9 Tilfgrsel - (optagelse + nedvaskning). Application — (uptake + leaching).

veau, afhangig af nzringsstoftilfgrslen. N-opta-
gelsen varierer relativt mere end udbyttet ved af-
balancerede @ndringer i N-tilfgrslen.

Den samlede N-nedvaskning stiger med N-til-
fgrsel. Nedvaskningsstigningen er relativt mindre
end stigningen i N-tilfgrsel, pga. af baggrunds-
nedvaskningen fra jordens eget lager af N (ned-
vaskningen fra jord uden N-tilfgrsel). Merned-
vaskningen, dvs. nedvaskningen som fglge af N-
tilfgrsel (beregnet som den samlede nedvaskning
minus baggrundsnedvaskningen), udger en
stgrre del af den samlede nedvaskning ved hgj
end ved lav N-tilfgrsel. Mernedvaskningen af N
er stgrst, nér der ikke tilfpres P og K, dvs. ved un-
derskud af andre vasentlige neringsstoffer.
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Uden N-tilfgrsel falder N-nedvaskningen med
tiden. Ved hgj N-tilfgrsel stiger N-nedvaskningen
med tiden.

N-nedvaskningen i et szdskifte pavirkes bade
af den forudgaende, den aktuelle samt den efter-
fglgende afgrgde. Grasudlag i byg nedsatter sa-
ledes nedvaskningen af N efter hgst af byggen.
Modsat kan nedplgjning af gres forud for sining
af vinterhvede sandsynligvis gge nedvaskningen
efter host af hveden.

Ved en god P-tilstand i jorden er der kun svag
virkning af P-tilfgrsel pa optagelsen og ingen virk-
ning pa P-nedvaskningen. Bade K-optagelse og
-nedvaskning stiger derimod med K-tilfgrsel.




Tabel 6. Na-, Ca- og Mg-balance ved N-, P- og K-tilfgrsel. Gns. af 1.-8. forspgsar og 4 afgrgder samt variationskoef-

ficienten for arene, CV.

Na, Ca and Mg balance in relation to application of N, P and K. Average of 1st-8th experzmental year and 4 crops and

the coefficient of variation between years, CV.

N-niveau K-niveau P-niveau Na Ca Mg

Nlevel Klevel Plevel
Optagelse Nedvaskning  Optagelse Nedvaskning  Optagelse Nedvaskning
Uptake Leaching Uptake Leaching Uptake Leaching

gNa/m* CV  gNa/m? CV

0 0 0 08 22 28 39
1 0,8 22 30 42

1 0 0,7 27 33 34

1 06 25 3,6 33

2 0 06 16 37 32

1 06 30 40 30

Gns. Average 0,7 27 34 35

1 0 0 2,1 18 19 52
1 22 22 21 59

1 0 16 17 2,5 42

1 1,7 11 2,6 45

2 0 1,3 12 29 37

1 1,5 23 31 37

Gns. Average 1,7 25 25 45

2 0 0 2,5 16 1,8 60
1 26 21 1,7 66

1 0 2,1 9 22 50

1 24 21 22 50

2 0 1,9 13 26 37

1 2,2 14 26 43

Gns. Average 2,3 19 22 50

gCa/m* CV  gCa/m?> CV gMgim® CV  gMg/m? CV

28 27 289 30 10 37 13 39
31 21 360 27 11 33 1,6 31
34 32 324 28 11 40 14 34
32 25 386 26 10 29 1,8 31
31 25 37,7 27 1,0 33 1,7 29
32 26 49 24 10 36 21 26
31 26 364 29 10 33 16 33

70 15 30,1 32 18 35 12 36
69 18 357 29 1,7 36 1,5 33
74 16 310 31 19 30 1,3 37
76 13 374 28 19 26 16 32
67 11 333 29 1,8 21 15 33
75 12 398 24 19 31 17 24
72 15 345 29 18 29 15 33

94 22 337 33 21 41 1,4 35
9.0 21 398 34 20 36 1,7 36
9.9 9 329 32 22 24 13 34
10,7 14 385 35 22 29 1,6 34
9,6 9 36,1 29 22 24 16 28
10,7 9 404 28 24 31 L8 29
99 15 369 31 2.2 30 1,6 32

N-tilfgrsel forgger optagelsen af bade P og K
og formindsker mernedvaskningen af K (dvs.
nedvaskningen som fglge af K-tilfgrsel), men har
ingen indflydelse pa P-nedvaskningen.

N-tiligrsel medfgrte i forsgget en relativt for-
bedret udnyttelse af Ca, Mg, og Na, idet optagel-
sen blev gget i forhold til nedvaskningen. K-tilfgr-
sel formindsker derimod optagelsen af Na og gger
nedvaskningen pga. konkurrencen mellem K- og
Na-optagelse i planterne.
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