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Sammendrag

Det overordnede formal med dette projekt var at identificere arealer med moderat eller hgjt fosfortal (P-
tal), hvor der kan opnas et gget udbytte efter tilfgrsel af mineralsk fosfor (P) og fa bedre forstaelse af,
hvorfor denne udbytterespons opnas.

Denne rapport opsamler resultater for 32 markforsgg udfert i projektperioden fra 2020-2022. Heraf var 27
placeret i Nordjylland, hvor der tidligere er set udbyttestigninger ved placeret P-ggdskning pa jorder med
hgje P-tal. De 32 forsggsarealer blev valgt, sa jorder pa forskellige marine og ikke-marine aflejringer var
repraesenteret. Derudover blev fem forsgg var anlagt i Sydvestjylland pa landskabstyperne bakkeg og
hedeslette.

| hvert markforsgg blev der placeret stigende maengde mineralsk P (0, 7,5, 15, 30 og 60 kg P/ha) ved saning
af varbyg. Hvert forsgg blev udfgrt som et randomiseret blokforsgg med fire gentagelser. Inden ggdskning
og saning blev der udtaget jordprgver i plgjelaget til bestemmelse af forskellige P-puljer og andre
jordkemiske parametre. | udvalgte forsgg blev der derudover lavet detaljerede studier af jordfysiske
forhold, jordtemperatur og rodveekst i tidlige veekststadier. Dette blev gjort for at undersgge, om sadanne
forhold kunne medvirke til at forklare de observerede udbytterespons pa P-ggdskning. Derudover blev P-
koncentration i blade i den tidlige vaekst bestemt for at vurdere, om P-koncentrationen i blad var en
indikator for jordens evne til at forsyne planten med P.

Af de 32 markforsgg var der 14 forsgg, hvor der var signifikant effekt pa udbytte efter tildeling af mineralsk
P. Alle steder med udbytterespons efter tilfgrsel af P var beliggende i Nordjylland. | elleve af de 14 forsgg
med udbytterespons var det relative udbytte (beregnet som udbyttet i uggdede plots som procent af
udbyttet efter tildeling af 60 kg P/ha) 90% eller lavere.

Steder med udbytterespons efter P-tilfgrsel var meget forskelligartede bade mht. tekstur, landskabstype og
P-bindingskapacitet. | alle tre forsgg udfgrt pa et inddeemmet areal pa Litorinafladen var der signifikant
merudbytte efter tildeling af P. Fem ud 14 forsgg med udbytterespons var beliggende pa landskabstypen
Yoldia (aeldre marin aflejring), men ogsa i forsgg udfgrt pa landskabstyperne Litorina (yngre marin aflejring),
randmoraene og yngre morane var der udbytterespons. Der var ikke udbytterespons i forsgg udfert i
Sydvestjylland pa landskabstyperne hedeslette og bakkeg.

Indholdet af amorfe (dvs. ikke-krystalliske) aluminiumoxider (bestemt vha. ekstraktion med oxalat) kan
bidrage vaesentligt til en jords P-bindingskapacitet. For forsgg udfgrt pa Yoldia og ikke-marine aflejringer,
forekom der positivt udbytterespons efter P-tilfgrsel med stigende indhold af oxalatekstraherbart
aluminium i jorden. Det indikerer, at aluminiumoxiderne kan binde jordens P pa en made, der reducerer
planternes mulighed for at optage P fra jorden pa kritiske tidspunkter under vaeksten, og at supplerende P-
g@dskning kan vaere ngdvendigt. Sammenlignet med de gvrige landskabstyper havde jorder pa
Litorinafladen et lavere indhold af oxalatekstraherbart aluminium. | fire forsgg (heraf tre inddeemmede
arealer) udfgrt pa Litorinafladen forekom der ogsa udbytterespons efter P-tildeling trods et lavere indhold
af oxalatekstraherbart aluminium, hvilket indikerer, at binding af P til amorfe aluminiumsforbindelser ikke
bidrager vaesentligt til at forklare udbytterespons i disse forsgg. Alle forsgg pa Litorinafladen var
klassificeret som mineralsk lavbund, og hermed kunne andre mekanismer vaere styrende for binding og
frigivelse af P end pa ikke-lavbundsjorderne.

De tre vaekstsaesoner varierede betydeligt ift. nedbgr og temperatur. Alligevel forekom der udbytterespons
efter P-tildeling i alle tre ar, hvilket viser at et merudbytte ved P-tildeling ikke var vaesentligt pavirket af
vejret i veekstsaesonen.

Opgorelsen viser, at der var ringe sammenhang mellem jordens P-tal og det relative udbytte. Der var bedre
sammenhang mellem det relative udbytte og P ekstraheret med demineraliseret vand (Pvand) eller en



tynd opl@sning af CaCl, (PCaCl,). Sidstnaevnte metoder er taet relateret til P-koncentrationen i jordvaesken.
Den bedste forklaringsgrad blev opnaet, nar forholdet mellem PCaCl, og P-tal blev relateret til det relative
udbytte. Pa jorder med en PCaCl, / P-tal-ratio under 0,2 havde 10 ud af 11 forsgg et relativt udbytte pa <
90%. Det indikerer, at for sandede jorder med pH<7 beliggende i Nordjylland med P-tal >2 vil en
supplerende jordanalyse af P ekstraheret med CaCl, ud over P-talsanalysen, forbedre muligheden for at
vurdere, om der pa den givne jord kan opnas gget udbytte ved at ggdske (placeret) med P. Der er behov for
at undersgge, om en supplerende P-CaCl, analyse ogsa forbedrer muligheden for at identificere
responderende jorder uden for Nordjylland.

Fosforkoncentration i det yngste fuldtudviklede blad i de tidlige veekststadier var ogsa korreleret til de
relative udbytter. Maling af P-koncentrationen i blade tidligt i vaekstsaesonen kan derfor ogsa give en god
indikation af, om den givne jord vil respondere pa P-tildeling eller ej.



Forord

Denne rapport opsamler resultater opnaet i projektet "Arealer med overset fosforbehov” (2020-2022) jf.
rammeaftalen mellem Aarhus Universitet (AU) og SEGES.

SEGES har leveret jordprgver (inkl. resultater for P-DGT-analyser), bladprgver og udbyttedata fra
markforsgg udfgrt i regi af Landsforsggene ® til AU, mens AU har staet for analyser af jordprgver og studier
af tidlig rodvaekst samt statistisk analyse af resultaterne. Placering af markforsgg og den overordnede
prgveudtagningsstrategi blev diskuteret og besluttet af i hele projektgruppen forud for hver vaekstsason
under hensyntagen til projektets budget. SEGES var ansvarlig for at finde forsggsvaerter, der i videst muligt
omfang passede til den fastlagte strategi.

Rapporten er skrevet af projektdeltagerne fra AU (Ingeborg Frgsig Pedersen og Gitte H. Rubaek). Rapporten
og data for jordprgveanalyser og rodvaekst udfgrt af AU er til intern brug indtil offentligggrelse af resultater
i internationalt videnskabeligt tidsskrift, hvilket forventes at ske i Igbet af 2023. Der ma gerne refereres til
rapporten og data for jordprgveanalyser og rodvaekst indtil da.

Rapporten er internt fagfaellebedgmt af professor Lars J. Munkholm, Aarhus Universitet.

Rapporten har efter intern fagfaellebedgmmelse veeret til ekstern kommentering hos Camilla Lemming,
SEGES. Skema med eksterne kommentarer og svar fra AU foreligger.



1. Indledning

Sikker identifikation af arealer med behov for P-tilfgrsel er vigtigt for at opna hgj udnyttelse af tilfgrte
naeringsstoffer og et hgjt udbytte. Specielt er det vigtigt at kunne identificere omrader, hvor fosfortallet (P-
tallet) indikerer, at der ikke er behov for tilfgrsel, men hvor der pa trods heraf alligevel er klar positiv
respons i udbyttet pa P-tilfgrsel.

Analyser af jordens forskellige puljer af P vha. ekstraktion benyttes ofte som grundlag for
godningsanbefalinger for P-tilfgrsel (Jordan-Meille et al., 2012; Steinfurth et al., 2022). | en raekke
europaiske lande (Danmark. England, Frankrig, Italien og Spanien) benyttes (varianter af) Olsen-P metoden
til vurdering af jordens P-status (Jordan-Meille et al., 2012). | Danmark benyttes P-tallet (angivet i mg P/100
g jord), som metode til at klassificere jordens P-status. Fosfortalsanalysen er en variant af den klassiske
Olsen-P metode (Olsen et al., 1954), hvor jorden udrystes i en 0,5 M natriumbikarbonat-opl@gsning indstillet
til en pH-veerdi pa 8,5 (Rubaek & Kristensen, 2017). | P-talsanalysen tilsaettes polyacrylamid som beskrevet i
Banderis et al. (1976) for at hindre udfzaeldning af organiske forbindelser, nar biokarbonatoplgsningen
forsures i forbindelse med farvefremkaldelsen (Rubaek & Sgrensen, 2011). Det antages, at P-tallet
repraesenterer en pulje af labilt P bundet til jordens partikler som vedligeholder koncentrationen af P i
jordvaesken, der ogsa defineres som en kvantitetsfaktor Q (van Rotterdam et al., 2012). Pa baggrund af P-
tallet klassificeres jordens P-status og hermed dens evne til at frigive P, der potentielt kan optages af
afgr@den. | Danmark anvendes tre overordnede P-klasser; P-tal under 2 indikerer meget lav P-status, hvor
der er behov for at tilfgre mere P end afgr@den bortfgre, P-tal mellem 2 og 4 indikerer moderat P-tal, som
bgr vedligeholdes ved at tilfgre ligesa meget P som bortfgres, og et P-tal over 4 indikerer hgj P-status, hvor
det er muligt at underggdske med P (Jordan-Meille et al., 2012). Fosfortal under 1 betragtes som meget
lave og P-tal over 6 som meget hgje, hvor P-tilfgrsel er overflgdig.

| visse tilfaelde er der dog ikke sammenhang mellem jordens P-tal og afgr@dernes respons pa P-tildeling.
Allerede i 2000 viste resultater fra to langvarige markforsgg pa sandede jorder i Tylstrup i Nordjylland (P-tal
4,8) og Borris i Vestjylland (P-tal 3,4), at flere typer afgrgder respondererede positivt pa tilfgrsel af 15 og 30
kg mineralsk P (Rubaek & Sibbesen, 2000). | nyere markforsgg med varbyg i regi af Landsforsggene® med
fokus pa at evaluere P-tals- og Diffusive Gradients in Thin Films (DGT)-metoden responderede syv ud af 33
forsgg pa P-ggdskning trods moderate til hgje P-tal. Merudbytterne i disse syv forsgg var for det meste
beskedne og kunne ikke med sikkerhed forbindes med bestemte JB-klasser. DGT-metoden var vaesentligt
bedre til at identificere jorder med merudbytte end P-tallet, men fejlklassificerede ogsa en del jorder som
veerende i behov for P-ggdskning, hvor der ikke observeredes merudbytte efter P-ggdskning (Christensen et
al., 2018). Andre forsgg med varbyg og vinterhvede under Landsforsggene® (Lemming, 2020; Vestergaard,
2014, 2015) og et forsgg udfgrt af Kgbenhavns Universitet (Carstensen et al., 2019) pa et inddeemmet areal
viste udbytterespons efter P-g@dskning, selvom forsggsarealerne havde hgje P-tal. Disse resultater
indikerede, at problemstillingen med udbytterespons efter P-ggdskning trods hgje P-tal szerligt var knyttet
til Nordjylland og muligvis til de marine aflejringstyper, som er hyppige i denne landsdel.

Det overordnede formal med dette projekt er derfor at undersgge, om problemerne med at P-tallet ikke er
i stand til at identificere jorder med behov for P-ggdskning korrekt, er szerligt knyttet til jorder udviklet pa
de marine aflejringer, som forekommer hyppigt i Nordjylland. Derudover er formalet at undersgge, om
andre P-ekstraktionsmetoder kan identificere jorder med uventet udbytterespons efter P-ggdskning, sasom
P ekstraheret med demineraliseret vand (Pvand) (Sissingh, 1971) eller en svag kalciumklorid-oplgsning
(PCaCly) (Houba et al., 2000). Indholdet af P ekstraheret med CaCl, er pa visse jorder med lav P-status
relateret til udbytterespons (e.g. Speirs et al., 2013), men hvorvidt disse simple ekstraktionsmetoder ogsa
kan bidrage til at forklare udbytterespons efter P-tildeling pa jorder med moderate og hgje P-tal og pa
danske jorder er kun sparsomt belyst.



Projektet har derudover undersggt andre faktorer, der kunne bidrage til at forklare de merudbytter, som
ses pa jorder med moderate til hgje P-tal herunder:

- Tilgeengeligheden af P bestemt ved DGT-metoden, som er en sakaldt “sink metode”, hvor
tilgeengeligt P flyttes i jorden via diffusion mod en Fe-oxid gel, der kan binde P (Mason et al., 2010).
- Analyse af oxalatekstraherbart P, aluminium (Al) og jern (Fe), der knytter sig til bestemmelse af
jordens P-bindingskapacitet og —-maetningsgrad.
- Udvalgte jorder er ogsa analyseret for:
o Isotop-ombytningskinetik (IEK) af P, hvorfra der kan opnas kendskab om P-frigivelsesraten
og mangden af P, der kan ombyttes inden for 1 min (Frossard & Sinaj, 1997).
o Fysiske forhold i plgjelaget, der kunne pavirke tidlig rodvaekst og hermed plantens
mulighed for at afspge tilgeengeligt P i jorden
o P-koncentration i blade i tidlige vaekststadier med henblik pa at undersgge om P-
koncentrationen er relateret udbytterespons ved hgst, og hermed kan anvendes som stgtte
eller alternativ til jordanalyser.



2. Markforsgg

| projektperioden blev der udfgrt 32 markforsgg med konventionelt dyrket varbyg med almindelig brug af
pesticider. Forskellige sorter blev anvendt i forsggene i 2020. | 2021 og 2022 blev sorten “Flair” anvendt i
alle forsgg. Yderligere detaljer om forfrugt, saning, ggdskning og hgsttidspunkt er angivet i Appendix A.

2.1 Karakteristik af forsggssteder

Forspggslokaliteterne blev valgt ud fra kriterier om at P-tallet forventes at vaere moderat til hgjt (> 3,5) samt
at jordbundstypen skulle vaere sandet (helst JB 2 eller 4). Arealer pa marine aflejringer blev prioriteret
(bade Yoldia- og Litorina-aflejringer), men et mindre antal forsgg blev ogsa anlagt pa moraeneaflejringer i
Nordjylland og pa ikke-marine aflejringer uden for Nordjylland (hedeslette eller bakkeg i Sydvestjylland).
Forsggene i Sydvestjylland blev anlagt i naerheden af arealer, hvor der tidligere er observeret
udbytterespons ved P-tildeling, selvom jorden havde moderate til hgje P-tal. Disse overordnede kriterier for
valg af forsggslokaliteter blev gjort af hele projektgruppen fra SEGES og AU i faellesskab forud for hver
vaekstsaeson, og SEGES lokaliserede i samarbejde med lokale konsulenter de preaecise lokaliteter, der bedst
muligt opfyldte kriterierne. For hver lokalitet har vi hentet informationer fra forskellige kortlag om
lokalitetens landskabstype, jordart, lavbundsklassificering, historisk anvendelse og georegion. En jordprgve
fra plgjelaget af hver lokalitet udtaget i forbindelse med valg af forsggssteder, blev analyseret for tekstur og
er brugt til at klassificere jorden med et JB nr.

Tabel 1 viser en oversigt over de 32 markforsgg med data fra korttemaer om landskabstype, jordart,
lavbund og draeningsgrad opgivet. En unik kode er desuden angivet for hvert forsgg (se tekstboks 1).
Samme lokalitet kan godt ga igen over flere ar. Forsggene er dog ikke udfgrt pa samme mark (pa neaer
forsgg udfgrt pa lokaliteten Brovst_a i 2020 og 2022 og Jerslev_a i 2020 og 2021), men pa neaerliggende
marker. Den unikke kode fremkommer pa figurerne i denne rapport.

Ved fremstilling af figurer i denne rapport har vi kombineret og grupperet resultater fra alle tre forsggsar pa
basis af landskabstype.

Tekstboks 1. Fosforresponsforsggene er navngivet som dette eksempel
*Tylstrup_ 20
hvor:

e Enlokal stedbetegnelse - her Tylstrup

e Evt. en foranstaende * der angiver at der var signifikant udslag for at give fosfor (60 kg
P/ha) i forspget

e Et arstal for forspgets udfgrsel (20, 21 eller 22)

Pa figurerne er der derudover angivet forsggsstedets landskabstype ifglge kortmaterialet der findes

pa https://gis-
au.maps.arcgis.com/apps/instant/basic/index.html?appid=6f010eb05af148d8al57f14fa5ac45a4



https://gis-au.maps.arcgis.com/apps/instant/basic/index.html?appid=6f010eb05af148d8a157f14fa5ac45a4
https://gis-au.maps.arcgis.com/apps/instant/basic/index.html?appid=6f010eb05af148d8a157f14fa5ac45a4

[

Tabel 1. Karakterisering af de 32 markforsgg med info om landskabstype, jordart, lavbund, draeningsgrad og jordbundstype. Hvert forsggssted er desuden angivet med unik kode

(se tekstboks 1).

Ar Forsggsnr Stednavn Landskabstype Jordart Lavbundsklassificering | Draeningsgrad | Historisk JBnr. | Georegion Unik kode
anvendelse
2020 070532020-001 | Hjgrring Yoldia YS - Saltvandssand Ikke lavbund Draenet Mark 6 Nord Hjgrring_20
070532020-002 | Tylstrup Yoldia YS - Saltvandssand Ikke lavbund Draenet Mark 4 Nord *Tylstrup_20
070532020-003 | Brovst_a Inddeemmet areal pa HS - Saltvandssand Mineralsk lavbund Draenet Eng 4 Nord *Brovst_a_20*
Litorina-aflejring
070532020-004 | Jerslev_a Yoldia YS - Saltvandssand Ikke lavbund Draenet Hede 4 Nord *Jerslev_a_20""
070532020-005 | Klokkerholm Yngre morane DS - Smeltevandssand Ikke lavbund Ikke draenet Mark 4 Nord Klokkerholm_20
070532020-006 | Arentsminde Litorina HS - Saltvandssand Mineralsk lavbund Ikke draenet Mark 2 Nord Arentsminde_20
070532020-007 | Brgnden Yngre moraene DS - Smeltevandssand Ikke lavbund Ikke dreenet Mark 4 Nord *Brgnden_20
2021 | 070532121-001 | Ajstrup Yngre morane FP - Ferskvandsgytje Mineralsk lavbund Draenet Eng 4 Nord *Ajstrup_21
070532121-002 | Tylstrup Yoldia YS - Saltvandssand Ikke lavbund Ikke draenet Mark 4 Nord *Tylstrup_21
070532121-003 | Brovst Inddeemmet areal pa HS - Saltvandssand Mineralsk lavbund Draenet Eng 2 Nord *Brovst_21
Litorina-aflejring
070532121-004 | Jerslev_a Yoldia YS - Saltvandssand Ikke lavbund Draenet Hede 4 Nord *Jerslev_a_21*"
070532121-005 | Jerslev_b Yngre morane DS - Smeltevandssand Ikke lavbund Ikke draenet Mark 4 Nord Jerslev_b_21
070532121-006 | Arentsminde Litorina HS - Saltvandssand Mineralsk lavbund Ikke draenet Mark 4 Nord *Arentsminde_21
070532121-007 | Vrensted Yoldia YS - Saltvandssand Ikke lavbund Draenet Mark 4 Nord Vrensted_21
070542121-001 | Borris Hedeslette Ukendt Mineralsk lavbund Ikke draenet Hede 2 Vest Borris_21
070542121-002 | Mou_a Litorina HS - Saltvandssand Mineralsk lavbund Draenet Mark 2 Himmerland | Mou_a_21
070542121-003 | Mou_b (forsggikke | Litorina HS - Saltvandssand Mineralsk lavbund Ikke draenet Mark 4 Himmerland | Mou_b_21
hgstet)
070542121-004 | Klim Litorina HS - Saltvandssand Mineralsk lavbund Ikke draenet Eng 4 Nord Klim_21
070542121-005 | Harken Yoldia YS - Saltvandssand Ikke lavbund Draenet Mark 4 Nord Harken_21
070542121-006 | Roager Bakkeg ML - Moraeneler Ikke lavbund Ikke draenet Hede 1 Vest Roager_21
070542121-007 | Toftlund Bakkeg ML - Moraeneler Ikke lavbund Ikke draenet Mark 3 Vest Toftlund_21
2022 | 070532222-001 | Biersted_a Yoldia YS - Saltvandssand Ikke lavbund Draenet Mark 2 Nord Biersted_a_22
070532222-002 | Biersted_b Litorina HS - Saltvandssand Mineralsk lavbund Draenet Mark 4 Nord *Biersted_b_22
070532222-003 | @_Brgnderslev_a Randmoraene DS - Smeltevandssand Ikke lavbund Ikke draenet Mark 4 Nord *@_Brgnderslev_a_22
070532222-004 | @ _Brgnderslev_b Yoldia YS - Saltvandssand Ikke lavbund Ikke draenet Mark 4 Nord @ _Brgnderslev_b_22
070532222-005 | Brgnderslev Yoldia YS - Saltvandssand Ikke lavbund Draenet Mark 4 Nord Brgnderslev _22
070532222-006 | Hjgrring_@ Yoldia YS - Saltvandssand Ikke lavbund Draenet Mark 4 Nord *Hjgrring_@ 22
070532222-007 | Brovst_b Litorina HS - Saltvandssand Mineralsk lavbund Ikke draenet Eng 4 Nord *Brovst_b_22
070532222-008 | Hjgrring_S Yoldia YS - Saltvandssand Ikke lavbund Draenet Mark 6 Nord Hjgrring_S_22
070532222-009 | Forsgg ikke anlagt - - - - - -
070532222-010 | Toftlund Bakkeg ML - Moraeneler Ikke lavbund Ikke draenet Mark 3 Vest Toftlund_22
070532222-011 | Roager Bakkeg ML - Moraeneler Ikke lavbund Ikke draenet Mark 1 Vest Roager_22
070892222-001 | Brovst_a Inddeemmet areal pa HS - Saltvandssand Mineralsk lavbund Dreenet Eng 4 Nord *Brovst_a_22"
Litorina-aflejring
070892222-002 | Ajstrup Yngre moraene YS - Saltvandssand Ikke lavbund Ikke draenet Mark 4 Nord Ajstrup_22

+: Forspg *Brovst_a_20 og *Brovst_a_22 er udfgrt pd samme mark
++: Forsgg *Jerslev_a_200g *Jerslev_a_21 er udfgrt pd samme mark




Figur 1 viser placering af de 32 markforsgg udfgrt i arene 2020-22. Langt hovedparten af forsggene var lokaliseret i Nordjylland (26 i georegion Nord og et i
georegion Himmerland). De 32 forsgg repraesenterede steder pa bade marine (Litorina og Yoldia) og ikke-marine (yngre moraene, randmorane, bakkeg og
hedeslette) aflejringer.
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Figur 1. Placering af de 32 markforsgg i forsggsarene 2020, 2021 og 2022 pa et kortlag over landskabselementer. Kort er udarbejdet af Mette Greve, AU.



Indholdet af ler, silt, sand og organisk stof af overjorden (0-25 cm) pa forsggssteder i forsggsserie
070532020, 070532121, 070542121, 070532222 og 070892222 er angivet i Fig. 2 og 3. Denne
karakterisering er baseret pa en separat udtaget jordprgve deekkende hele forsggsarealet jf. forsggsplan.
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Figur 2. Indhold af ler, silt, finsand og grovsand i 0-25 cm dybde i jordprgver udtaget og analyseret af SEGES i
forbindelse med anlaeg af fosforresponsforsggene i 2020-22. Skravering af en stolpe angiver at der var statistisk
signifikant merudbytte for at give fosfor i forsgget (F-test, p<0.05).
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Figur 3. Jordens indhold af totalt organisk kulstof i 0-25 cm dybde i jordprgver udtaget og analyseret af SEGES i
forbindelse med anlaeg af fosforresponsforsggene i 2020-22. Skravering af en stolpe angiver at der var statistisk
signifikant merudbytte for at give fosfor i forsgget (F-test, p<0.05).

Langt de fleste forsgg (26 ud af 32) var beliggende pa JB2 og JB4. To fors@gg naer Hjgrring blev udfgrt pa JB6,

to forsgg i Georegion Vest pa JB1, og 2 forsgg op JB3 i Toftlund i Georegion Syd. Jordenes kulstofindhold
varierede betragteligt fra 0,94 til 4,64 g/100 g jord.

10



2.2 Udbyttedata

For hvert sted, blev den overordnet effekt af behandlingen (P-tilfgrsel) analyseret vha. en F-test, hvor
tgrstofudbytte i plots tilfgrt 60 kg P/ha (60P) blev sammenlignet med tgrstofudbyttet i plots uden P-tilfgrsel
(0P, signifikansniveau p<0,05). Blok indgik som tilfaeldig effekt i den lineaere mixed-effekt model, mens
behandling (OP eller 60P) var en fixed effekt.

Det relative udbytte for hvert forsgg blev beregnet saledes:

Udbyttegyp

Relativt udbytte(%) = Udbytte
60P

100 (ligning1)

Det relative udbytte er benyttet som responsvariabel, idet det muligggr en sammenligning af udbytter pa

tveers af steder med forskelligt udbyttepotentialer (Holford et al., 1985; Mason et al., 2010; Menzies et al.,
2005). Til vurdering af kritiske niveauer for jord P tests, der indikerer P-mangel, anvendes en graensevaerdi
for relative udbytter pa 90% eller derunder til at skelne mellem respons og ingen respons pa P-ggdskning.

Denne graenseveaerdi er ogsa benyttet i en lang raekke andre studier (e.g. Holford et al., 1985; Mason et al.,
2010; Menzies et al., 2005; Speirs et al., 2013)

| forsggsar 2022, blev udbyttet i plots tilfgrt 30 kg P/ha i enkeltforsgg 070532222-10 (Toftlund_22) og
070532222-11 (Roager_22) brugt til beregning af merudbytte og det relative udbytte i stedet for 60 kg
P/ha. Det skyldes, at der i fors@get Roager_22 var rapporteret om haammet fremspiring efter tildeling af 60
kg P/ha, mens der i forsgget Toftlund_22 var et signifikant lavere udbytte i plots tilfgrt 60 kg P/ha,
hvorimod der ikke var forskel i kerneudbytte i de gvrige plots uanset P-tildeling.
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Figur 4. Udbytte i uggdede plots (O P) og merudbytte (60P-0P) for hvert forsgg. Se tekstboks 1 for forklaring af
stedbetegnelser og inddeling efter landskabstype. Skravering af en stolpe angiver at der var statistisk signifikant
merudbytte for at give fosfor i forsgget (F-test, p<0.05). Merudbyttet er beregnet ift. tgrstofudbytte efter tildeling af
60 kg P/ha, undtagen Toftlund_22 og Roager_22, hvor merudbytte er beregnet ud fra tgrstofudbytte efter tildeling af
30 kg P/ha.
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3. Test af jordanalyser til vurdering af fosforstatus pa jorder med forskellig geologisk oprindelse
(opgave 1)

Formalet med opgave 1 jf. kontrakt var at undersgge, hvorvidt andre jordanalyser relateret til jordens evne
til at binde og frigive P end P-tallet kan forklare, hvorfor man pa visse jorder med hgjt P-tal observerer
merudbytte i varbyg efter placering af mineralsk P og om de observerede merudbytter ved hgjt P-tal var
knyttet til specifikke geologiske aflejringer.

3.1 Metode

3.1.1 Jordprgveudtagning

1 2020 blev der udtaget dybe jordprgver (ned til 100 cm dybde) for at kunne belyse om P-status i hele
jordprofilen kunne bidrage til forklaring pa udbytterespons efter P-tildeling. Fgrste ars resultater
indikerede, at P status i underjorden naeppe var af afggrende betydning for de observerede merudbytter. |
2021 og 2022 rettedes fokus derfor pa overjorden. Samtidig blev det prioriteret at udtage jordprgver pa
blokniveau i visse forspgsserier for at afdeekke variationen inden for hver mark. Et litteraturstudie udfert i
farste projektar (Pedersen et al., 2020) pegede ydermere pa, at udover jordens P-status kunne forhold for
tidlig rodveekst, som finder sted i de gvre jordlag, veere blandt de vaesentligste faktorer, der kunne forklare
udbytterespons. Litteraturstudiet dannede saledes ogsa udgangspunkt for de supplerende undersggelser af
jordfysiske parametre, temperatur og r@dder, der blev gjort i udvalgte forsgg og som er beskrevet i kapitel
4,

Udtagning af jord i forsggsserie 070532020

| alle forsggsstederne (001-007) blev der udtaget jordprgver i marts 2020 inden g@dskning og saning i de
fire dybdeintervaller 0-25 cm, 25-50 cm, 50-75 cm og 75-10 cm. For hver dybde blev der udtaget en
repraesentativ prgve af hele forsggsarealet bestaende af 20-40 stik puljet til én prgve for hvert
dybdeinterval.

Udtagning af jord forsggsserie 070532121

| 2021 blev jordprgverne udtaget inden ggdskning og saning i 0-25 og 25-50 cm dybde for hver blok inde for
hvert forsggssted for at afdaekke variationen inden for marken for hvert forsggssted. For hver dybde og
blok, blev der udtaget minimum 15 stik, der blev puljet til én prgve.

Udtagning af jord i forsggsserie 070542121

Jordprgver blev udtaget inden ggdskning og saning i 0-25 cm dybde. Jordprgven bestod af 20-40 stik puljet
til én prgve deekkende hele forsggsstedet.

Udtagning af jord i forsggsserie 070532222 og 070892222

| 2022 blev jordprgverne udtaget inden ggdskning og saning i 0-25 cm dybde for hver blok inden for hvert
forsggssted for at afdaekke variationen inden for marken for hvert forsggssted. For hver blok, blev der
udtaget minimum 15 stik, der blev puljet til én prgve.

Tabel 2 angiver oversigt over jordprgveudtagning, relativt udbytte og overordnet effekt af P-tilfgrsel for
hvert forsgg.
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Tabel 2. Oversigt over sadato, jordprgveudtagning, relativt udbytte og overordnet effekt af P-tilfgrsel for hvert forsgg.
Ar Sadato Forsggsnr. Jordprgver Relativt Overordnet Unik kode
udbytte effekt at P-
tilfgrsel
Dybde Mark- (OP/60P*100) | (F-test,
ell. blok signifikansniveau
0,05).
2020 | 14.04.20 | 070532020-001 | 0-25, 25-50, 50- Mark 97 nej Hjgrring_20
75, 75-100 cm
14.04.20 | 070532020-002 0-25, 25-50, 50- Mark 75 ja Tylstrup*_20
75, 75-100 cm
15.04.20 | 070532020-003 0-25, 25-50, 50- Mark 80 ja Brovst* 20
75, 75-100 cm
30.03.20 | 070532020-004 | 0-25, 25-50, 50- Mark 84 ja Jerslev_a*_20
75, 75-100 cm
31.03.20 | 070532020-005 0-25, 25-50, 50- Mark 97 nej Klokkerholm_20
75, 75-100 cm
15.04.20 | 070532020-006 0-25, 25-50, 50- Mark 96 nej Arentsminde_20
75, 75-100 cm
03.04.20 | 070532020-007 | 0-25, 25-50, 50- Mark 86 ja *Brgnden_20
75, 75-100 cm
2021 | 14.04.21 | 070532121-001 0-25, 25-50 cm Blok 88 ja *Ajstrup_21
23.03.21 | 070532121-002 0-25, 25-50 Blok 93 ja *Tylstrup_21
16.04.21 | 070532121-003 | 0-25, 25-50 Blok 81 ja *Brovst_21
06.04.21 | 070532121-004 0-25, 25-50 Blok 86 ja *Jerslev_a_21
06.04.21 | 070532121-005 | 0-25, 25-50 Blok 98 nej Jerslev_b_21
20.04.21 | 070532121-006 0-25, 25-50 Blok 82 ja *Arentsminde_21
26.03.21 | 070532121-007 0-25, 25-50 Blok 101 nej Vrensted_21
22.04.21 | 070542121-001 0-25cm Mark 96 nej Borris_21
19.04.22 | 070542121-002 0-25cm Mark 98 nej Mou_a_21
070542121-003 0-25cm Mark - - -
16.04.21 | 070542121-004 0-25cm Mark 102 nej Klim_21
17.04.21 | 070542121-005 0-25cm Mark 93 nej Harken_21
20.04.21 | 070542121-006 0-25cm Mark 97 nej Roager_21
20.04.21 | 070542121-007 0-25cm Mark 96 nej Toftlund_21
2022 | 25.03.22 | 070532222-001 0-25cm Blok 97 nej Biersted_a 22
25.03.22 | 070532222-002 0-25cm Blok 96 ja *Biersted_b 22
29.03.22 | 070532222-003 0-25cm Blok 83 ja *@ Brgnderslev_a
22
29.03.22 | 070532222-004 0-25cm Blok 95 nej @ Brgnderslev_b
22
30.03.22 | 070532222-005 | 0-25cm Blok 106 nej Brgnderslev _22
29.03.22 | 070532222-006 0-25cm Blok 86 ja *Hjgrring_@ 22
29.04.22 | 070532222-007 0-25cm Blok 95 ja *Brovst_b 22
29.03.22 | 070532222-008 | 0-25cm Blok 96 nej Hjgrring_S 22
- 070532222-009 | - - - - -
20.04.22 | 070532222-010 0-25cm Blok 98%** nej ** Toftlund 22
21.04.22 | 070532222-011 0-25cm Blok 97** nej ** Roager 22
25.03.22 | 070892222-001 0-25cm Blok 80 ja *Brovst_a 22
24.03.22 | 070892222-002 0-25cm Blok 98 nej Ajstrup 22

** Sammenligning mellem OP og 30P
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3.1.2 Jordanalyser
Alle jordprgver blev lufttgrret og sigtet (2 mm) inden videre analyse.

Der er lavet fglgende analyser pa jordprgverne:

Total P (Kafkafi, 1972). Bestemt pa kuglemglleformalet jord.
Total uorganisk P. Ekstraheret med 0.5 M H,SO, (Shah et al., 1968). | 2021 blev total uorganisk P
kun bestemt i overjorden (0-25 cm) i forspgsserie 070532121. Ikke bestemt i 2022.
pH (CaCly) (0,01 M CaCl, 1:2,5 w/w)
Fosfor ekstraheret med 0,5 M natriumbikarbonat-oplgsning indstillet til en pH-vaerdi pa 8,5,
herefter benaevnt ”P-tal” (Banderis et al., 1976; Rubaek & Kristensen, 2017)
Oxalatekstraherbart P, Fe og Al (hhv. Pox, Feox og Alox (Schoumans, 2000)
Fosfor ekstraheret med vand (Pvand) efter Sissingh (1971)
Fosfor ekstraheret med 0,01 M CaCl, (P(CaCl,)) (Houba et al., 2000). En analyseprotokol med noter
for denne analyse er givet i appendiks C.
Isotop ombytningskinetik (IEK) med den radioaktive 33P isotop, hvorfra modelparametrene n og m
estimeres (Frossard & Sinaj, 1997):

o n:raten, hvormed radioaktiviteten fjernes fra jord-vaeske-oplgsningen efter 1 minut

o m:andelen af radioaktivitet tilbage i jord-vaeske-oplgsningen efter 1 minut.

o IEK blev bestemt pa jordprgver udtaget i 2020 (alle fire prgvedybder) og i 2021 (bestemt pa

jordprever i 0-25 cm).

Ud fra de ovenstaende analyser er det muligt at bestemme fglgende:

o

O

Total organisk P (Total P fratrukket indholdet af total uorganisk P)
Jordens P-bindingskapacitet (PSC)

o PSC=0,5 (Alox+ Feox) efter Van Der Zee og Van Riemsdijk (1986) (ligning 2)
Fosformaetningsgraden defineret som Pox/PSC (Schoumans, 2000) (ligning 3)
Ud fra IEK er det muligt at estimere mangden af P ombyttet inden for 1 minut (E1min). Denne
fraktion repraesenterer P i jorden, der er umiddelbart tilgaengeligt for planteoptag (Frossard & Sinaj,
1997).

Desuden blev data for P-DGT i 0-25 cm dybde leveret af SEGES til AU. Analysen blev udfgrt pa jordprgver
udtaget, sa de deekkede hele forsggsareal for hvert enkeltforsgg.
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3.2 Resultater og diskussion
3.2.1 Jordanalyser af overjord grupperet efter landskabstype

| nerveerende rapport er opgivet resultater for jordprgver i 0-25 cm dybde, da denne dybde gar igen for
alle tre forsggsar, og fordi det gvre jordlag har stgrst indhold af plantetilgaengeligt P, hvor den tidlige
rodvaekst finder sted. Resultater fra jordprgver i 25-100 cm dybde (2020 data) og 25-50 cm dybde (2021
data) er angivet i Supplerende Materiale 1.
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Figur 5. Total fosfor i 0-25 cm dybde malt i jordprgver udtaget til AU. Se tekstboks 1 for forklaring af stedbetegnelser

og inddeling efter landskabstype. Jordprgver fra 2021 og 2022 blev udtaget pa blokniveau, og standardafgivelsen

(n=4) er angivet. Skravering af en stolpe angiver at der var statistisk signifikant merudbytte for at give fosfor i forsgget

(F-test, p<0.05). Gennemsnitsindholdet for total P i overjorden (562 mg P/kg) jf. Rubaek et al (2013) er angivet med
stiplet vandret linje.

Det totale indhold af P i overjorden varierede betragteligt mellem forsggene fra 305 mg P kg til 1309 mg
kg? (Fig. 5). Gennemsnittet for total P-indhold for dyrkede overjorder i Danmark er 562 mg P kg™ (Rubaek
al., 2013). Toogtyve ud af de 32 forsgg havde et total P indhold, der var stgrre end 562 mg P kg?, og
resultaterne bevidner hermed, at langt de fleste af forsggsstederne var meget P-holdige.
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Figur 6. P-tal i 0-25 cm dybde malt i jordprgver udtaget til AU. Se tekstboks 1 for forklaring af stedbetegnelser og
inddeling efter landskabstype. Jordprgver fra 2021 og 2022 blev udtaget pa blokniveau, og standardafgivelsen (n=4) er
angivet. Skravering af en stolpe angiver at der var statistisk signifikant merudbytte for at give fosfor i forsgget (F-test,
p<0.05). Kritisk graensevaerdi (P-tal= 2,0) jf. Jordan-Meille et al. (2012) er angivet med stiplet vandret linje, hvor det
antages at jorder under denne graensevaerdi har et kritisk lavt indhold af tilgaengeligt P.

P-tallet varierede betydeligt mellem de 32 forsggssteder og spaendte fra 2,1 (*Brgnden_20) til 11,9
(Brgnderslev_22). Forsggsstederne repraesenterer dermed jorder kategoriseret som bade moderat, hgj og
meget hgj P-status. Pa jorder med hgj P-tal (>4) forventes det ikke at P-tilfgrsel vil resultere i
udbytterespons (Jordan-Meille et al., 2012). Pa yngre moraene havde forsggene *Brgnden 20 og
*Ajstrup_21 moderate P-tal (hhv. 2,1 og 3.2), og ligeledes havde *Biersted_b_22 p3 Litorinafladen og
*Jerslev_a_21 pa Yoldia-fladen et P-tal pa hhv. 2,8, og 3,4 hvor der kan forventes ingen eller evt. beskedne
merudbytter efter P-ggdskning. De gvrige jorder med udbytterespons efter P-tilfgrsel havde et P-tal>4,
hvor det ellers ikke forventes at supplerende P-ggdskning er ngdvendigt.
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Figur 7. Reaktionstal i 0-25 cm dybde malt i jordprgver udtaget til AU. Se tekstboks 1 for forklaring af stedbetegnelser
og inddeling efter landskabstype. Jordprgver fra 2021 og 2022 blev udtaget pa blokniveau, og standardafgivelsen
(n=4) er angivet. Skravering af en stolpe angiver at der var statistisk signifikant merudbytte for at give fosfor i forsgget
(F-test, p<0.05). Den nederste stiplede linje (Rt=5,7) og den gverste stiplede linje (Rt=6,6) angiver hhv. en kritisk lav og
hgj graenseveerdi for reaktionstal for fglsomme afgr@der som varbyg pa JB1-4 jf. Knudsen (2021).

Flere jorder havde bemeerkelsesvaerdig lave reaktionstal (fx *Brovst_a_20, Roager_22 og
*Arendtsminde_21). Jordens reaktionstal var dog ikke signifikant lavere i forsgg med udbytterespons end
uden udbytterespons (gns. reaktionstal pa hhv. 5,9 og 6,1 for responderende og ikke-responderende
jorder). | tilfeelde af lav meget pH-vaerdier (<5) i jorder med hgjt indhold af Al-oxider, kunne der forekomme
aluminium-toksicitet (Rahman & Upadhyaya, 2021). | forsgget *Arentsminde_21 og Roager 22 var der
bade lav pH og hgjt indhold af Alox, og det kan ikke udelukkes, at der forekom toksiske effekter aluminium i
disse forsgg, som kunne ga ind og pavirke de endelige hgstudbytter. | *Arentsminde_21 var der ogsa en
tydelig gradient i pH og indhold af P pa tveers af forsggsarealet, hvor blok 3 og 4 havde lavere pH og hgjere
P-tal og total P. Det var ogsa i disse to blokke, at der var en szerlig tydelig effekt af P-ggdskning pa
udbytterespons.

18



120 -
D 100 | -
I
£ 1
E 80 - %
= %
g %
e
2 60 -
1
o %
> /| —
S 40- /] m
%
%
%
20 - ¢
%
%
%
148‘ T T T T T 71T T T T
mmm |Inddeemmet areal pa Littorina-fladen
120 1 s Littorina
mm Yoldia
o) 1 Yngre moraene
~ 100 -+
~<_3 1 Randmoraene
= 1 Hedeslette
£ 80- = Bakkeg
e
[&]
Te]
Y 60 -
o
x ] T
5 [/
S 40 - %
= 2
/]
/
20 H H/ H
4
/
/ [
O_ I?IIII|T||I_|III
O — NN O v — N N O O O v« —~ — —~ N N N AN N OO «— NN — «~— — N N
NIE:INNNNNNNNINNNNNNNININNNNNINNN(l.'\“lN(‘\_INN(:I
o2 Ko S FEAFEHSS HE BEOGE YEETHS SAETE ESE
B o B3 B3 dd3 288835885022 ¢%
c@scb5fS w"esvrrrelEErdngspracs®RES R
m o E & g moT o v o= s sl 52 xmi o
e e @ z ¥ TTEsD38° s
< < * = EI
S S

Figur 8. Oxalatekstraherbart aluminium (Alox, gverst) og jern (Feox, nederst) i 0-25 cm dybde malt i jordprgver
udtaget til AU. Se tekstboks 1 for forklaring af stedbetegnelser og inddeling efter landskabstype. Jordprgver fra 2021
og 2022 blev udtaget pa blokniveau, og standardafgivelsen (n=4) er angivet. Skravering af en stolpe angiver at der var
statistisk signifikant merudbytte for at give fosfor i forsgget (F-test, p<0.05).
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Figur 9. Oxalatekstraherbart fosfor (Pox) i 0-25 cm dybde malt i jordprgver udtaget til AU. Se tekstboks 1 for forklaring
af stedbetegnelser og inddeling efter landskabstype. Jordprgver fra 2021 og 2022 blev udtaget pa blokniveau, og

standardafgivelsen (n=4) er angivet. Skravering af en stolpe angiver at der var statistisk signifikant merudbytte for at
give fosfor i forsgget (F-test, p<0.05).

Forspgssteder pa Litorina-fladen (inkl. inddammet arealer) havde et szerligt lavt indhold af Alox
sammenlignet med Yoldia og yngre moraner (Fig. 8 gverst). Bakke@ og hedeslette havde tendens til lavest
indhold af Feox (Fig. 8 nederst). Andersen og Heckrath (2020) fandt ogsa, at jordens geologiske
udgangsmateriale er bestemmende for indholdet af Alox og Feox. | studiet fandt de, at koncentrationen af
Alox var szerligt lav pa yngre marine aflejringer (Litorina) og hgjere pa sandede moraneomrader (over 146
mmol/kg) og pa zeldre aflejringer med hgj forvitringsgrad (Yoldia-fladen) i Nordjylland. Naervaerende
rapport viser dog ogsa, at der kan veere stor forskel i indholdet af Alox inden for de forskellige
udgangsmaterialer (fx Alox varierer fra 37 til 117 mmol/kg pa Yoldia-fladen), og disse forskelle fremgar ikke
med samme tydelighed i Andersen og Heckrath (2020).
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Figur 10. Fosforbindingskapacitet (@verst) og maetningsgrad (nederst) i 0-25 cm dybde malt i jordprgver udtaget til AU.
Se tekstboks 1 for forklaring af stedbetegnelser og inddeling efter landskabstype. Jordprgver fra 2021 og 2022 blev

udtaget pa blokniveau, og standardafgivelsen (n

4) er angivet. Skravering af en stolpe angiver at der var statistisk

signifikant merudbytte for at give fosfor i forsgget (F-test, p<0.05).
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Fosforbindingskapaciteten beregnet ud fra indholdet af Alox og Feox varierede betydeligt mellem
forspgsstederne (Fig. 10, gverst), hvor Yoldia og yngre moraner havde stgrst bindingskapacitet.

Maeetningsgraden varierede fra 0,17 til 0,92 (Fig. 10, nederst) med et gennemsnit pa 0,47. Data fra
kvadratnetspunkter i Danmark viste, at landbrugsjorder (0-25 cm dybde) havde en gennemsnitlig
maetningsgrad pa 0,32 i 1998 (standardafvigelse = 0,11) (Rubaek et al., 2013), og hermed har jorder i
naervaerende rapport en hgjere maetningsgrad end landsgennemsnittet. Niogtyve af de 32 forsgg havde en
maetningsgrad pa mere end 0,25. | Holland antages det, at en maetningsgrad pa 0,25 eller hgjere antages at
veere kritisk for tab af P i jordvaesken for jordlag i umiddelbar naerhed af gvre grundvandsspejl (Breeuwsma
& Silva, 1992), men det er ikke afklaret om denne graenseveaerdi ogsa er geeldende for danske jorder
(Andersen et al., 2016).
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Figur 11. Total organisk og uorganisk P i 0-25 cm dybde malt i jordprgver udtaget til AU. Se tekstboks 1 for forklaring af
stedbetegnelser og inddeling efter landskabstype. Jordprgver fra 2021 og 2022 blev udtaget pa blokniveau, og
standardafgivelsen (n=4) er angivet. Skravering af en stolpe angiver at der var statistisk signifikant merudbytte for at
give fosfor i forsgget (F-test, p<0.05).
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Figur 12. Fosfor ekstraheret med vand (Pvand) og en 0,01 M kalciumklorid-oplgsning (PCaCl,) i 0-25 cm dybde malt i
jordprgver udtaget til AU. Se tekstboks 1 for forklaring af stedbetegnelser og inddeling efter landskabstype.
Jordprgver fra 2021 og 2022 blev udtaget pa blokniveau, og standardafgivelsen (n=4) er angivet. Skravering af en
stolpe angiver at der var statistisk signifikant merudbytte for at give fosfor i forsgget (F-test, p<0.05). Kritiske

graensevardier er angivet for Pvand (6 mg/kg) jf. Jordan-Meille et al. (2012), der anvendes i Holland, og for PCaCl, (1

mg P/kg) baseret ud fra data i naervaerende rapport som vandrette stiplede linjer.
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Figur 13. Ratio mellem PCaCl2/P-tal i 0-25 cm dybde malt i jordprgver udtaget til AU. Se tekstboks 1 for forklaring af
stedbetegnelser og inddeling efter landskabstype. Jordprgver fra 2021 og 2022 blev udtaget pa blokniveau, og
standardafgivelsen (n=4) er angivet. Skravering af en stolpe angiver at der var statistisk signifikant merudbytte for at

give fosfor i forsgget (F-test, p<0.05). Kritisk veerdi for forholdet mellem PCaCl, og P-tal er vist (0,2) som den vandrette
stiplede linje baseret ud fra data i neerveerende rapport.
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Figur 14. Parametre n, m og E1min bestemt ved isotopombytningskinetik (IEK) pa jordprgver 0-25 cm dybe udtaget i
2020 og 2021. For prgverne fra 2021, som blev udtaget for hver gentagelse er standardafvigelsen vist (n=4).
Skravering af en stolpe angiver at der var statistisk signifikant merudbytte for at give fosfor i forspget (F-test, p<0.05).

Figur 14 angiver parametrene n, m og E1min bestemt ved isotopombytningskinetik (IEK). Parameteren n og
m er estimeret som hhv. haeldning og skaering med Y-akse i et log-log plot af tilbagevaerende radioaktivitet i

vaesken og tid, mens E1min estimerer mangden af P, der kan ombyttes mellem jordveaeske og jordens
overflader inden for 1 minut.
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Figur 15. P-DGT i 0-25 cm dybde malt i jordpraver udtaget til AU. Se tekstboks 1 for forklaring af stedbetegnelser og
inddeling efter landskabstype. Analysen er foretaget af KU for SEGES pa jordprgver deekkende hele forsggsarealet
(n=1). Skravering af en stolpe angiver at der var statistisk signifikant merudbytte for at give fosfor i forsgget (F-test,
p<0.05). Kritisk greensevaerdi for P-DGT (65 pg/L jf. Mason et al. (2010) er angivet som vandret stiplet linje.



Karakteristik af landskabstyper

Ved projektstart kategoriserede og udvalgte vi forsggsstederne ud fra om de I3 pa marine aflejringer eller ej
ud fra en hypotese om, at P-tallet ikke altid formaede at identificere responderende jorder beliggende pa
marine aflejringer. | forbindelse med denne samlede opggrelse af resultater fra 2020-22 har vi inddraget
flere kortlagte oplysninger, som kan bruges til at kategorisere de marine og ikke-marine forsggssteder
yderligere.

Marine og ikke-marine arealer kan underopdeles yderligere, og denne underopdeling kan veere vaesentlig
fordi den geologiske aflejringstype savel som aflejringens alder kan have betydning for hvilke mineraler,
jorden indeholder (Breuning Madsen et al., 1992) og for disses egenskaber mht. P-binding. | denne
undersggelse adskiller de forskellige aflejringer sig saerligt pa indholdet af oxalatekstraherbart aluminium.
Der kan veere andre egenskaber, der er forskellige, men som ikke er malt i dette projekt. Inddelingen efter
landskabstype fremgar derfor i grafikken i denne rapport. Der er fglgende opmaerksomhedspunkter
vedrgrende de involverede landskabstyper i dette studie og de jordkemiske malinger vi har udfgrt:

Marine aflejringer:

e Landskabstypen “Yoldia” er en ldre marin aflejring dannet i den senglaciale istid (ca. 14.000 ar

f.Kr). Den ligger typisk hgjere i landskabet og er mere veldranet end Litorina-aflejringer (Tabel 1). |
denne kategori er der udfgrt 12 markforsgg, hvor der var signifikant merudbytte for at give P i fem
af disse. Forsggene *Jerslev_a 20 og *Jerslev_a_21 er ogsa udfgrt i samme mark, men de to forsgg
varierer alligevel en del pa de teksturelle egenskaber (Fig. 2). Alle 12 forsgg havde P-tal stgrre end
2,9 og indhold af total-P stgrre end 567 mg/kg (gennemsnittet for danske landbrugsjorder er 562
mg/kg ifglge Rubaek et al. (2013). Indholdet af oxalat-ekstraherbart aluminium er hgjere i denne
kategori end i forsgg pa Litorinafladen.

e Landskabstypen “Litorina” er en yngre marin aflejring (dannet for ca. 7000 ar siden), og den ligger

ofte pa fladt lavt terraen og kan vaere preeget af lavbundskarakteristika. Den falder derfor ofte ud
som mineralsk lavbundsjord i kortlaget om lavbundsjord (Tabel 1). Der er udfgrt seks forsgg i denne
landskabstype, hvor udbyttet steg signifikant pa tre forsggssteder: *Arentsminde 21, *Brovst_b_22
og *Biersted_b_22. Sidstnaevnte havde et P-tal pa 2,8, og det var derfor ikke overraskende at der
var et signifikant, men beskedent merudbytte for P-gg@dskning (Fig. 4 gverst, +2,8 hkg TS /ha).
*Arentsminde 21 havde et P-tal pa 7,7. Til trods herfor var der et stort og signifikant merudbytte
efter P-tildeling. Jorden i netop dette forsgg adskiller sig fra de gvrige ved at have et lavt
reaktionstal og hgjere indhold af oxalatekstraherbart jern og aluminium end de gvrige jorder i
denne kategori.

e Landskabstypen “inddeemmet areal pa Litorina-aflejring” er forholdsvis sjeelden, og det ma

forventes, at der inden for denne landskabstype vil vaere stor variation alt efter hvor, hvornar og
hvordan inddaemningen er sket. | denne undersggelse indgar tre forsggssteder pa et inddeemmet
areal pa Litorina-fladen. De ligger alle pa samme inddeemmede omrade forholdsvis teet pa
hinanden. Omradet var en sg frem til 1950 erne og blev herefter inddeemmet. Forsgg *Brovst_a 20
og *Brovst_a_22 er udfgrt pa samme mark, og derfor har de to forsgg meget ens tekstur (Fig. 2).
Trods samme forhistorie og at forsggene i 2020 og 2022 er udfgrt i samme mark, er der forskel pa
f.eks. de tre forsggsarealers reaktionstal (Fig. 7) og kulstofindhold (Fig. 3): Forsgget *Brovst_a_20
har meget hgjt indhold af kulstof, men en volumenvaegt pa knap 1,4 g/cm? (Fig. 34), hvilket er et
niveau, der typisk forbindes med jorder uden hgjt indhold af organisk kulstof. Det hgje

kulstofindhold i *Brovst_a_20 kunne skyldes tilstedevaerelse af tungtoplgselige karbonat-mineraler
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f.eks. fra skaller, der fejlagtigt er bestemt som organisk kulstof. For ringprgver udtaget i forsgget er
der ogsa bemaerket tilstedevaerelse af skaller, som kunne understgtte ovenstaende forklaring.
Totalfosforindholdet varierede derimod ikke sa meget mellem de tre steder, hvorimod der var
betydelige forskelle i de andre jord P-tests (Fig. 12+15). Alle forsgg pa denne landskabstype gav
signifikante merudbytter efter P-ggdskning, trods hgje P-tal pa mellem 4 og 6.

Forsgg udfgrt pa Litorinafladen (inkl. inddeemmede arealer) havde et generelt lavere niveau af Alox
end Yoldia og morane-jordene, hvilket ogsa stemmer overens med de praedikterede veerdier for
indholdet af Alox (Andersen & Heckrath, 2020). Det lavere indhold af Alox pa Litorina-fladen var
ogsa styrende for, at P-bindingskapacitet var lavere pa denne type af marin-aflejring. Indholdet af
Feox varierede derimod mindre mellem landskabstyperne.

Ikke-marine aflejringer:

Yngre morzane og randmorzne er en ikke-marine aflejring, og de blev inddraget som

referencesteder for de marine aflejringer i Nordjylland, for at kunne vurdere effekten af marin vs.
ikke-marin aflejring pa udbytterespons efter P-tilfgrsel. Der er udfgrt i alt 6 forsgg pa disse
landskabstyper, og i tre tilfeelde var der signifikant merudbytte efter tildeling af P. Forsgget
*Ajstrup 21 med udbytterespons skiller sig ud fra de gvrige resterende moraene jorder ved at have
et ganske hgjt kulstofindhold. Jordarten angives ogsa til at vaere en ferskvandsgytje — en forholdsvis
speciel og sjeelden jordtype. Bade jordart og kulstofindhold kunne antyde at jorden er vandlidende.
Jorden har et hgjt total P-indhold (684 mg/kg) og et P-tal pa 3,2. Forsgget *Brgnden 20 havde et P-
tal pa 2,1, sa her var udbytteresponset ikke overraskende. Forsgget *@ Brgnderslev_a 22 med
udbytterespons havde et hgjt P-tal pa 6,6, og forsgget er placeret pa en randmoraneaflejring, der
er kendetegnet ved at veere en voldformet moraene opstaet foran en gletsjers rand.

*@ Brgnderslev_a 22 havde et hgjt indhold af Alox og til dels ogsa Feox, hvilket resulterede i en hgj
bindingskapacitet. Den hgje bindingskapacitet kunne ggre P akkumuleret fra tidligere P-tilfgrsler
mindre tilgaengeligt, og kunne hermed forklare, hvorfor P-tildeling gav signifikant udbytterespons.

Bakkeg og hedeslette er ikke-marine aflejringer. Fem forsgg pa disse landskabstyper fandt sted

uden for georegion Nord. P-tal varierede fra 4,7 til 8,3, og pa ingen af stederne var der signifikant

effekt af P-tilfgrsel, selvom der tidligere er observeret udbytterespons efter P-tildeling pa arealer

teet pa forsgget udfgrt pa hedeslette (Borris_21). Bakkeg og hedeslette havde det laveste indhold
af Feox ift. de andre landskabstyper.
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3.2.2. Sammenhange mellem jordanalyser
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Figur 16. Mzetningsgrad relateret til hhv. P-tal (gverst), Pvand (midt) og PCaCl, (nederst). Forsgg med signifikant
udbytterespons efter P-ggdskning er markeret med + (F-test, p<0.05).
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Der var en positiv sammenhang mellem P-tal og P-matningsgraden (Fig. 16 gverst). Det er ogsa set i andre
studier (Andersen et al., 2016), og kan tilskrives at P bindes mindre hardt ved stigende maetningsgrad, og
hermed kan P nemmere frigives ved ekstraktion med natriumbikarbonat ved P-tals analysen (Andersen et
al., 2016). Der var ligeledes ogsa en positiv sammenhang mellem Pvand og PCaCl, og P-maetningsgraden
(Fig. 16 midt og nederst). Det kan igen haenge sammen med, at P bindes mindre hardt ved hgj
maetningsgrad, og hermed lettere frigives ved ekstraktion med hhv. vand og kalciumklorid, som beskrevet
ovenfor.
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Figur 17. Jordens pH malt i CaCl, plottet mod P-tal (gverst), Pvand (midt) + PCaCl, (nederst). Forsgg med signifikant

udbytterespons efter P-ggdskning er markeret med + (F-test, p<0.05).
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Figur 18. Sammenhang mellem jordens pH og procentdel af Olsen-P (P-tal x10) ud af Total P. Forsgg med signifikant
udbytterespons efter P-ggdskning er markeret med + (F-test, p<0.05).

Der var en klar ssmmenhang mellem jordens pH og P-tallet, sa P-tallet var hgjere des lavere pH, mens der
ikke var sammenhaeng mellem de @gvrige P-tests (Pvand og PCaCl,) og pH (Fig 17). Vi fandt ogs3, at Olsen-P
indholdet udger en stgrre del af jordens totale P-indhold, des lavere pH (Fig. 18). Azeez et al. (2020b) fandt
ogsa denne sammenhang pa en grovsandet jord. Dette indikerer, at P-tals metoden, hvor
ekstraktionsvaesken er let basisk, kan overestimere jordens indhold af labilt P pa steder med meget lave pH-
vaerdier sasom *Brovst 20, *Arentsminde 21, Brgnderslev 22 og Biersted a 22, og hermed kan det meget
hgje P-tal ikke vaere retvisende i forhold til at vurdere jordens P tilgeengelighed.
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Figur 19. Sammenhang mellem parameteren n og ratio mellem PCaCl, og P-tal (gverst) og P-DGT (nederst) i 0-25 cm
dybde. Parameteren n blev bestemt ved isotopombytningskinetik pa jordprgver i 2020 og 2021. Forsgg med
signifikant udbytterespons efter P-ggdskning er markeret med +(F-test, p<0.05).

For jordprgver udtaget i 2020 og 2021 blev der lavet studier af isotopombytningskinetik (IEK). Der var en
meget steerk sammenhang mellem PCaCl2/P-tal og parameteren n fra IEK. Parameteren n angiver raten,
hvormed radioaktiviteten fjernes fra jord-vaeske-oplgsningen

Lav veaerdi af n indikerer at jorden har hgje koncentrationer af tilgaengeligt P (=hurtig frigivelse), mens hgj
veerdi af n indikerer at jorden frigiver mindre P per tidsenhed. Des hgjere ratio mellem PCaCl, og P-tal, des
lavere veerdi for n, og hermed mere P der kan frigives pr. tidsenhed. Braun et al. (2020) fandt ogsa denne
steerke sammenhaeng, og resultaterne viser at forholdet mellem PCaCl; og P-tallet beskriver dermed
jordens evne til at frigive tilgaengeligt P.
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Figur 20. Lineaer sammenhang mellem DGT og ratio mellem PCaCl, og P-tal. Forsgg med signifikant udbytterespons
efter P-ggdskning er markeret med +(F-test, p<0.05).

Der var ogsa en god sammenhang mellem P-DGT og parameteren n (Fig. 19, nederst) og ligeledes mellem
DGT og PCaCl,/P-tal (Fig. 20). Det viser hermed, at parameteren n, DGT og forholdet mellem PCaCl, og
Olsen P forteeller noget af det samme om jordens evne til at frigive P. Fzelles for n og DGT er, at disse
analyser er mere kraevende analyser, hvorimod P-tal og i seerdeleshed ekstraktion med en kalciumklorid-
oplgsning er simple og billige analyser. Resultaterne fra dette projekt viser hermed, at en supplerende
ekstraktion med CaCl, ud over P-tals analysen kan give ekstra information om jordens evne til at frigive P pa

de undersggte jorder.
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Figur 21. Fraktionen E1min relateret til PCaCl, (gverst) og Pvand (nederst). Forsgg med signifikant udbytterespons
efter P-ggdskning er markeret med + (F-test, p<0.05).

Der var en meget steerk sammenhang mellem E1min og PCaCl; (Fig. 21, gverst) og Pvand (Fig. 21, nederst).
Fraktionen E1min angiver maengden af P ombyttet inden for 1 minut og repraesenterer dermed P i jorden,
umiddelbart tilgeengeligt for planteoptag (Frossard & Sinaj, 1997). Resultaterne viser dermed, at maengden
af P ekstraheret med vand eller kalciumklorid repraesenterer de samme puljer af P i jorden som fraktionen
Elmin.
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3.2.3 Sammenhange mellem jordanalyser og det relative udbytte

Det relativt udbytte blev relateret til forskellige jord P tests med det formal at vurdere, hvilke tests der
havde de bedste sammenhaenge til det relative udbytte. Derudover blev det relative udbytte ogsa relateret
til jordens tekstur og indhold af Alox og Feox.
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Figur 22. Det relative udbytte plottet mod P-tal. Forsgg med signifikant udbytterespons efter P-ggdskning er markeret
med + (F-test, p<0.05).

Der var ringe sammenhang mellem jordens P-tal og relativt udbytte (Fig. 22). Otte ud af 11 steder med et
relativt udbytte < 90% havde et P-tal over 4. Syv steder havde et P-tal under 4, og kun tre ud af disse steder
havde et relativt udbytte pd mindre end 90%. Resultaterne viser hermed, at P-talsanalysen alene ikke var i
stand til at identificere responderende jorder.
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Figur 23. Det relative udbytte plottet mod P ekstraheret med CaCl, (gverst) og vand (nederst). For Pvand er angivet en
kritisk graeensevaerdi pa 6 mg P/kg jf. Jordan-Meille et al. (2012), mens der for PCaCl, er angivet en greensevaerdi pa 1
mg P/kg. Forsgg med signifikant udbytterespons efter P-ggdskning er markeret med + (F-test, p<0.05).
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De to milde ekstraktionsmetoder PCaCl, og Pvand var bedre relateret til det relative udbytte (Fig. 23) end P-
tallet var. Begge disse tests er sdkaldte intensitetstests og er taet relateret til den koncentration af P, som
planten vil opleve i den jordvaeske, hvorfra den optager P. Generelt havde jorder med hgjt indhold af
PCaCl; eller Pvand ikke behov for yderligere P-tildeling, mens jorder med lavt indhold af PCaCl, eller Pvand
responderede pa P-tildeling.

En kritisk lav vaerdi for Pvand er angivet til at veere 6 mg /kg i Jordan-Meille et al. (2012). Otte forsgg i
neervaerende rapport havde et indhold af Pvand pa 6 mg /kg eller lavere. Seks ud af disse 8 forsgg
responderede signifikant pa P-tildeling, mens forsggene Klokkerholm_20 og Hj@rring_20 ikke responderede
pa P-tildeling trods Pvand indhold pa hhv. 3,7 og 5,6 mg P/kg (Tabel 3). Fem jorder havde et Pvand-indhold
pa mere end 6 mg /kg og havde samtidig et relativt udbytte pa <90%, og hermed formar Pvand analysen
ikke at identificere disse fem responderende jorder.

Ud fra data i neervaerende rapport synes en greensevaerdi for PCaCl, pa 1 mg P/kg jord at vaere fornuftig
(Fig. 23 gverst) og den er ikke langt fra den greenseveerdi pa 1,2 mg P/kg jord, som foreslas af Nawara et al.
(2017). Tolv jorder havde et indhold af PCaCl, pa mindre end 1 mg P/kg, og ni af disse steder responderede
signifikant pa P-tildeling. De to ikke-responderende steder med et PCaCl, indhold pa 1 eller mindre var
Klokkerholm_20 og Hjgrring_20 (Tabel 3). Hermed faldt forsggene Klokkerholm_20 og Hjgrring_20
"forkert” ud i begge intensitetstest. Kun to forsgg (*Brovst_21 og *Arentsminde_21) havde et hgjere
indhold af PCaCl, end 1 mg P/kg, men responderede alligevel pa P-tilfgrsel. Hermed synes ekstraktion af P
med CaCl; ift. vand at veere bedre til at identificere jorder med udbytterespons efter P-tildeling.
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Figur 24. Det relative udbytte plottet mod DGT. Kritisk graenseveerdi pa 65 uG P/L er angivet jf. Mason et al. (2010).
Forsgg med signifikant udbytterespons efter P-gg@dskning er markeret med + (F-test, p<0.05).

Indholdet af P malt med DGT-metoden var ogsa bedre relateret til det relative udbytte end P-talsanalysen,
men havde dog en lidt ringere forklaringsgrad end PCaCl, og Pvand i dette studie.

Det antages, at en kritisk graensevardi for DGT-P er 65 pg P/L (Mason et al., 2010), hvor jorder med et DGT-
P indhold under denne vardi er P-manglende. Kun syv jorder i dette projekt havde et indhold af DGT-P pa
65 pg P/L eller lavere, og 6 ud af disse syv forsgg responderede signifikant pa P-tildeling, mens
Klokkerholm_20 ikke responderede pa P-tildeling (Tabel 3). Der var dog ogsa fem forsgg med et relativt
udbytte<90%, hvor indholdet af DGT-P var over 65 pg P/L. Hermed oversa DGT-metoden ca. halvdelen af de
responderende jorder, og DGT-metoden synes derfor at veere ringere til at identificere responderende
jorder ift. de to intensitetstests.

Christensen (2021) fandt i et studie af seks forskellige P-tests evne til at forudsige merudbytte i markforsgg
med P-ggdskning fra Landsforsggene® 2013 til 2016 pa sandede danske jorder, hvoraf fa/ingen var
beliggende i Nordjylland. heller ingen sammenhang mellem P-tal og merudbytte, og mere beskedne
forklaringsgrader for Pvand (R?=0,25), PCaCl, (R?=0,22) og DGT (R?=0,25) end vi fandt i dette studie. De
lavere forklaringsgrader kan dels vaere relateret til, at der i disse markforsgg var langt faerre forsgg med
signifikant udbytterespons pa P-ggdskning (seks ud af 33 forsgg med signifikant merudbytte for at give P og
kun 3 af disse havde et relativt udbytte <90%). Det kan dog ogsa haenge sammen med, at de forsggi
nzervaerende rapport hovedsageligt var beliggende i Nordjylland, medens undersggelsen af Christensen
(2021) omfattede andre lokaliteter i Danmark.
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Figur 25. Det relative udbytte plottet mod ratioen mellem PCaCl, og P-tal. Forsgg med signifikant udbytterespons
efter P-ggdskning er markeret med + (F-test, p<0.05).
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Forholdet mellem PCaCl, og P-tal og relativt udbytte havde den bedste relation (Fig. 25). Ti ud af 13 Jorder
med en PCaCl, /P-tal ratio pa 0,2 eller mindre havde et relativt udbytte pa mindre en 90%. Ratioen mellem
PCaCl; og P-tallet var derfor bedst til at identificere responderende jorder i dette studie. De tre jorder med
en PCaCl, /P-tal ratio under 0,2 som ikke responderede pa P-tildeling var Klokkerholm_20, Hjgrring_20 og
Biersted_a_22, og de to fgrstnaevnte forsgg faldt ogsa forkert ud i de to intensitetstest. Kun en jord, hvor
det relative udbytte var mindre en 90% havde en PCaCl, /P-tal ratio over 0,2. Det drejede sig om
*Brovst_21, som var et forsgg udfgrt pa inddeemmet areal pa Litorina-fladen. Som ovenfor beskrevet er
inddeemmede arealer en sjalden landskabstype og de tre forsgg udfgrt pa denne landskabstype stammer
fra den samme lokalitet. *Brovst_21 havde et lavere indhold af ler og silt og hgjere af grovsand end de to
andre forsgg pa inddeemmede arealer (*Brovst_a_ 20 og *Brovst_a_22). | trad med teksturdata, var
bindingskapaciteten (baseret pa Alox og Feox) ogsa langt mindre pa *Brovst_21, som hanger sammen med
lavere indhold af ler, hvor det oxalatekstraherbare jern- og aluminium typisk er associeret til. Tilsvarende
var maetningsgraden stor (0,61), idet der hermed ikke skulle meget P til at “maette” jorden pa ledige
sorptionssteder. Fosforbindings- og frigivelsesmekanismerne i *Brovst_21-forsgget kan derfor vaere
anderledes end de to gvrige forsgg pa det inddeemmede areal (som er kendt for stor variation indenfor
korte afstande). Dette ses ogsa pa indholdet af PCaCl,, der var hgjere for *Brovst_21-forsgget (1,4 mg P/kg
jord) end for de andre forsgg pa inddeemmede arealer, der kan tilskrives at P kan vaere mindre hardt
bundet nar jorden er meget maettet med P, og herved frigives P lettere til den vandige opl@sning ved
ekstraktion. Trods det hgjere indhold af PCaCl, var der effekt af P-tildeling, hvilket ogsa kunne hange
sammen med et fald i jordtemperatur lige efter den sene saning (16/4, Fig. 37), og hermed darligere
betingelser for god tidlig rodveekst og hermed optag af P fra jorden.

Resultaterne viser hermed, at ved at inddrage ratioen mellem PCaCl, og P-tal er der feerre responderende
jorder, der overses ift. brug af DGT, PCaCl, og Pvand alene. Ved brug af forholdet mellem PCaCl; og P-tal
stadig er jorder, der ifglge P-testen skulle respondere pa P-tildeling, men som ikke gor det
(Klokkerholm_20, Hjgrring_20 og Biersted_a_22). Disse tre forsgg er forskelligartet bade mht. tekstur,
landskabstype. Biersted_a 22 havde en PCaCl,/P-tal ratio pa 0,15 (Fig 13). Den lave PCaCl,/P-tal ratio kan
haenge sammen med det meget hgje P-tal (11,0). Samtidig var pH lav i dette forsgg (pH=4,9), og P-tallet
kunne derfor vaere overestimeret (Fig. 17 gverst), hvilket kunne forklare at forsgget er et af de punkter, der
"falder uden for kurven”.

For de seks jorder med meget hgj matningsgrad (>0,60) var der generelt darlige sammenhang mellem
udbytterespons og PCaCl, /P-tal rationen. Hvis disse jorder ikke blev medtaget, steg forklaringsgraden
markant (Fig. 26, R?=0,49). De seks jorder med meget hgj maetningsgrad (>0,60) var meget forskelligartede
og reprasenterede bade landskabstyper Litorina, Inddeemmet areal pa Litorina, Yoldia og Bakkeg. Total P
varierede fra 394 til 1309 mg P/ kg jord, og ligeledes var bindingskapaciteten i 0-25 cm meget forskellig
mellem de seks jorder (fra 9 til 56 mmol/kg). | et studie af van Rotterdam et al. (2012) fandt man ogsa, at
jorder med hgj maetningsgrad pa de reaktive overflader opfg@rte sig anderledes end jorder med lavere
maetningsgrad mht. forudsigelse af jordernes P-frigivelsespotentiale. Det kunne indikere, at andre faktorer
kontrollerede P-frigivelse pa meget maettede jorder.
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Tabel 3. Fosfor-analysernes evne til at forudsige, om der vil forekomme et udbytterespons (relativt udbytte <90%)
eller ej (relativt udbytte >90%).

Graensevaerdi 11 forsgg med relativt udbytte <90% | 21 forsgg med relativt udbytte
>90%
Rigtigt Forkert (overset Rigtigt Forkert (overset
(identificeret P- | P-behov) (identificeret at | at P-ggdskning
behov) P-ggdskning ikke er
ikke er ngdvendigt)
ngdvendigt)
P-tal 2mgP/100g 0 11 21 0
P-DGT 65 ug P/L 6 5 20 1
Klokkerholm_20
Pvand 6 mg P/kg 6 5 19 2
Klokkerholm_20
Hjgrring_20
PCaCl, 1 mg P/kg 9 2 18 2 (3)
*Brovst_21 og Klokkerholm_20,
*Arentsminde_21 Hjgrring_20 og
(*Brovst_b_22)?
PCaCl,/P-tal 0.2 10 1 18 3
ratio Klokkerholm_20,
*Brovst_21

Hjgrring_20 og
Biersted_a_22

2 | forsgget*Brovst_b_22 var der et signifikant merudbytte efter P-tilfgrsel, men det relative udbytte var 95.

| Tabel 3 er angivet en oversigt over, hvor mange forsgg de forskellige P-metoder identificerer korrekt som
responderende og ikke-responderende jorder. Her fremgar det tydeligt, at PCaCl,/P-tal ratioen er den

metode, der identificerer flest responderende jorder, og at kun én responderende jord bliver overset.

43




110

: : : : B Inddeemmet areal pa Littorina-fladen
105 - : : ® : : 1 1 B Littorina
® : : : : [ Yoldia
: ) : [ Yngre moreene
O : & ; ‘ ‘ 1 Randmoreene
Y : ' *t! ele) @ : : [ Hedeslette
® : ! g

(<o)
6]

[ Bakkeg

JB1
JB2
JB3
JB4
JB6

Relativt udbytte, %

g0 1 @

>PO®% OO

75 o : § @

70 | T T T | T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Alox (mmol/kg)

110

: : R’=0,36
@ : 5

105 A

100 A

95 4

90 A

85 A

Relativt udbytte, %

80 A

75 - @

70 . . : . i . ;
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Alox (mmol/kg)
Figur 27. Relativt udbytte relateret til indhold af oxalatekstraherbart aluminium (Alox) i forsgg udfert pa alle

landskabstyper (@verst) og hvor forsgg pa Litorinafladen er udeladt (nederst). Forsgg med signifikant udbytterespons
efter P-ggdskning er markeret med + (F-test, p<0.05).
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Figur 28. Relativt udbytte relateret til indhold af oxalatekstraherbart jern (Feox). Forsgg med signifikant
udbytterespons efter P-ggdskning er markeret med + (F-test, p<0.05).

Indholdet af Alox var tydeligvis lavere i forsgg udfgrt pa Litorinafladen end de gvrige landskabstyper.
Sammenhangen mellem Alox og det relative udbytte for forsgg, der ikke var placeret pa Litorinafladen,
viste, at et hgjere indhold af Alox resulterede i et stgrre udbytterespons efter P-tildeling (Fig. 27, nederst),
og langt de fleste jorder med et indhold af Alox >70 mmol/kg responderede positivt pa P-tildeling. Der var
ingen sammenhang mellem jordens indhold af Feox og det relative udbytte (Fig. 28). For jorder, der ikke
findes pa Litorina-aflejringer, synes indholdet af Alox hermed at vaere mere styrende for sorption af P til
jorden end indholdet af Feox hvilket ogsa er set i andre studier udfgrt pa danske jorder(Azeez et al., 20203;
Borggaard et al., 1990).

Forsggene udfgrt pa Litorinafladen repraesenterede bade inddeemmede og ikke-inddeemmede arealer, og
alle forsggene pa Litorinafladen var ogsa klassificeret som mineralsk lavbundsjorder (Tabel 1). De tre forsgg
pa inddeemmede arealer pa Litorinafladen responderede positivt pa P-tilfgrsel trods lavt indhold af Alox
(<10 mmol/kg), og hermed kunne andre faktorer, som ikke var relateret til indholdet af Alox, vaere styrende
for P-tilgeengeligheden i disse tre forsgg. Et forsgg pa et ikke-inddeemmet areal pa Litorinafladen
(*Arentsminde_21) responderede ogsa pa P-tildeling. Dette forsgg havde et indhold af Alox pa 32 mmol/kg
og et lavt reaktionstal (Rt=5.25). Hvordan meget lavt Rt og moderat indhold af Alox kan have interageret
med P-tilfgrsel og evt. have pavirket det endelige udbytterespons synes ikke at veere klar, og yderligere
forsgg pa jorder med samme egenskaber kunne vaere ngdvendigt for at forsta, hvordan disse forhold
generelt pavirker udbyttet efter P-tilfgrsel. Derudover kan andre bindings- og frigivelsesmekanismer af P
veere dominerende pa mineralske lavbundsjorder. Saerligt forholdet mellem P og jern ekstraheret med
bikarbonat-dithionit kan veere bestemmende for P-frigivelsesraten under reducerende forhold (Forsmann
& Kjaergaard, 2014). Yderligere undersggelser af disse forhold kunne vzre relevant for at fastsla, om
indholdet af jern spiller ogsa spille en afggrende rolle for binding og frigivelse af P i jorderne pa Litorina-
aflejringer undersggt i neervaerende rapport.
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Figur 29. Relativt udbytte relateret til fosformaetningsgraden udregning efter ligning 3 i alle forsgg (@verst) og i forsgg
hvor steder pa Litorinafladen er udeladt (nederst). Forsgg med signifikant udbytterespons efter P-ggdskning er
markeret med + (F-test, p<0.05).

Der var ikke nogen klar sammenhang mellem jordens P-matningsgrad (udregnet ud fra ligning 3) og det
relative udbytte pa tveers af alle landskabstyper (Fig. 29, gverst). Nar forsgg udfgrt pa Litorinafladen blev
udeladt (Fig. 29, nederst), var der en bedre sammenhang mellem det relative udbytte og maetningsgraden
(R?=0,42). For forspg udfgrt pa Yoldia og yngre moraene med maetningsgrad under 40% var der en tendens
til, at der forekom et merudbytte efter P-g@dskning, mens jorder pa disse aflejringer med maetningsgrad
>40% i sterre grad kunne forsyne afgrgden med tilstraekkelig P. | forsgg udfgrt pa inddeemmede arealer pa
Litorinafladen og i *Arentsminde_21 forekom der merudbytte efter P-tilfgrsel trods maetningsgrad over
40%. Disse resultater tyder pa, at processer, der styrer P-bindings og -frigivelsesmekanismer i jorden, er
mindre relateret til maetningsgraden beregnet ud fra oxalatekstraherbart jern og aluminium i disse forsgg
pa Litorinafladen ift. de gvrige landskabstyper, hvor denne maetningsgrad synes at vaere mere
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bestemmende for udbytterespons efter P-tilfgrsel. Det kunne veere relateret til lavbundkarakteristikken for

forspg udfgrt pa Litorinafladen, som diskuteret ovenfor.
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Figur 30. Overjordens (0-25 cm) indhold af kulstof (SOC) plottet mod det relative udbytte. Forsgg med signifikant

udbytterespons efter P-ggdskning er markeret med + (F-test, p<0.05).
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Figur 31. Overjordens (0-25 cm) indhold af grovsand, finsand, silt og ler relateret til det relative udbytte. Forsgg med
signifikant udbytterespons efter P-ggdskning er markeret med + (F-test, p<0.05).

Jordens indhold af organisk kulstof og mineralske bestanddele var ikke relateret til de relative udbytter (Fig.
30 og 31), hvilket indikerer at de teksturelle egenskaber ikke var af afggrende betydning for, om der
forekom udbytterespons efter P-tildeling.
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4. Studier af jordfysiske egenskaber, jordtemperatur og tidlig rodvaekst i udvalgte markforsgg
(opgave 2)

Pa udvalgte forsggsarealer blev der lavet supplerende analyser for at undersgge, om saerlige forhold
omkring jordenes fysiske egenskaber herunder vandholdende evne, volumenvagt og
penetreringsmodstand, jordtemperatur og tidlig rodudvikling kunne bidrage til at forklare udbytterespons
pa P-gadskning, der ikke var forventet ud fra de jordkemiske analyser (opgave 2 jf. kontrakt). | 2020 blev
der kun udfert jordfysiske malinger, mens der i 2021 og 2022 blev suppleret med malinger af
jordtemperatur og rodstudier i udvalgte forsgg (Tabel 4). 1 2021 og 2022 blev nogle af forsggene
sammenstillet i “par”, som var saet samtidig og 1a geografisk taet pa hinanden, hvilket gjorde det muligt at
lave en direkte sammenligning af rodvaekst mellem stederne. Par a, b og c er ligeledes angivet i Tabel 4.

Jordfysiske malinger til bestemmelse af jordens densitet, vandholdende evne og den modstand en rod
bliver mgdt med, nar den vokser ned gennem jorden (=penetreringsmodstanden) blev inddraget for at
belyse, om disse forhold kunne forklare, hvorfor afgrgden nogle steder responderer pa P-ggdskning. Disse
undersggelser fandt (af resursemaessige arsager) kun sted pa udvalgte lokaliteter. Derudover var det i
sagens natur ngdvendigt at veelge lokaliteterne fgr hgstresultaterne fra markforsggene var i hus, selvom
det ville have vaeret ideelt, at kunne udveelge de lokaliteter, hvor P-test metoderne ikke ramte rigtigt
(kapitel 3).

Tabel 4. Overblik over forsgg med detaljerede jord- og rodstudier i 2020, 2021 og 2022. Desuden af angivet
forsggspar, der har samme sadato og ligger geografisk teet pa hinanden.

Unik kode Forsggsnr. "Par” Ringprgver Penetrering | Rodstudier Jordtemp.
smodstand ved V2/3

8-12 38-42 Udtagningsdato

cm cm

dybde | dybde
Tylstrup*_20 070532020-002 X X 26/10+27/10 2020 - - -
Brovst*_20 070532020-003 X X 26/10+27/10 2020 - - -
Jerslev_a*_20 070532020-004 X X 26/10+27/10 2020 - - -
Klokkerholm_20 070532020-005 X X 26/10+27/10 2020 - - -
*Tylstrup_21 070532121-002 X - 4/6 2021 X X X
*Brovst_21 070532121-003 X - 19/5 2021 X X X
*Jerslev_a_21 070532121-004 | Par_a | x - 19/5 2021 X X X
Jerslev_b_21 070532121-005 | Par_a | x - 4/6 2021 X X X
Biersted_a 22 070532222-001 Par_b X - 26/4 2022 - - X
*Biersted_b 22 070532222-002 | Par_b | x - 26/4 2022 - - X
*@ Brgnderslev_a | 070532222-003 | Par_c X - 26/4 2022 - - X
22
@ Brgnderslev_b 070532222-004 | Par_c | x - 26/4 2022 - - X
22
*Brovst_b 22 070532222-007 - - - - - X
*Brovst_a 22 070892222-001 X - 26/4 2022 - X
Ajstrup 22 070892222-002 X - 26/4 2022 - X
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4.1 Jordens densitet, vandholdende evne og penetreringsmodstand

4.1.1 Metoder

Udtagning af prgver af jorden i naturlig lejring i 100 cm? stdlringe, og maling af penetreringsmodstand blev
foretaget i parceller, der ikke blev ggdsket med P (OP behandlingen). For hvert forsggssted blev der udtaget
tre ringprgver i hver af de fire gentagelser.

| 2020 blev ringprgver udtaget i efteraret i 8-12 og 38-42 cm dybde. Tidspunktet for udtagning af ringprgver
blevi 2021 og 2022 zndret til mindst 14 dage efter saning, sa de jordfysiske forhold blev bestemt pa
samme tid som den tidlige rodvaekst fandt sted. Ligeledes blev penetreringsmodstanden i marken malt pa
dette tidspunkt. Derudover blev der kun udtaget ringprgver i 8-12 cm dybde, idet denne dybde er mest
relevant for at kunne vurdere betingelserne for den tidlige rodudvikling i foraret.

Desveerre var det ikke muligt at male penetreringsmodstanden ved markkapacitet i 2020 og 2022, idet AU’s
penetrometer var gaet i stykker.

Pga. meget nedbgr i starten af maj, blev udtagning af ringprgver og penetreringsmodstand foretaget den
20/5 2021 i forsggene *Brovst_21 og *Jerslev_a 21, og den 6/4 2021 i forsggene *Tylstrup_21 og
Jerslev_b_21. Sidstnaevnte forsinkelse skyldtes forkert udtagning af ringprgver i fgrste omgang.

Ud fra ringprgverne blev fglgende jordfysiske parametre bestemt:

e Vandindhold ved markkapacitet (pF2) og volumenvaegt

e Luftpermeabililitet ved pF2 (kun for ringprgver udtaget i 2020) (Schjgnning & Koppelgaard, 2017)
Udfra disse data estimeredes:

o Plantetilgaengeligt vand i 0-25 cm dybde (forskellen mellem vandindhold ved pF2 og pF4,2).
Vandindhold ved pF4,2 (visnegraensen) i 0-25 cm dybde estimeret efter Hansen (1976)

o Porgsitet. For ringprgver taget i 8-12 cm dybde, er partikeldensiteten estimeret ud fra kendt ler- og
kulstofindhold efter Schjgnning et al. (2017). For ringprgver taget i 38-42 cm dybde, er
partikeldensiteten sat til 2,65.

o Poreandel > 30um - disse porer repraesenterer strukturelle porer, som normalt er luftfyldte ved
markkapapcitet.

o Poreandel< 30um - disse porer reprasenterer teksturelle porer
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Figur 32. Ringprgver i sandboks udtaget forsggene 2020 i 8-12 og 38-42 cm dybde. Ringprgverne er ikke sorteret efter
dybde eller lokalitet. Foto: Ingeborg Frgsig Pedersen.

4.1.2 Resultater og diskussion

| neervaerende rapport er opgivet resultater for ringprgver i 8-12 cm dybde, da denne dybde gar igen for alle
tre forsggsar, og fordi det er i det gvre jordlag at den tidlige rodvaekst finder sted. Resultater fra ringprgver
i 38-42 cm dybde (2020 data) er angivet i Supplerende Materiale 1.

51



Plantetilgaengeligt vand (m*/m°) Plantetilgeengeligt vand (m*/m°)

Plantetilgeengeligt vand (m3/m3)

0,30

0,25 -

0,20 -

0,15

0,10 -

0,05

2020

I Yoldia

B Inddeemmet
I Littorina

1 Yngre moraene
(1 Randmoraene

0,00

0,35

0,25

0,20 -

0,15

0,10 4

0,05

2021

0,00

0,35

0,30

0,15 4

0,00 -

Par b

2022

Figur 33. Estimeret plantetilgaengeligt vand i 8-12 cm dybde i udvalgte forsgg i 2020, 2021 og 2022. Skraverede sgjler
reprasenterer forsgg med positiv udbytterespons efter tildeling af fosfor (F-test, p<0.05). Se tekstboks 1 for forklaring
af stedbetegnelser og inddeling efter landskabstype.
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Figur 34. Volumenvaegt i 8-12 cm dybde i udvalgte forsgg i 2020, 2021 og 2022. Skraverede sgjler repraesenterer
forsgg med positiv udbytterespons efter tildeling af fosfor (F-test, p<0.05). Se tekstboks 1 for forklaring af
stedbetegnelser og inddeling efter landskabstype.



Det antages at maengden af plantetilgeengeligt vand (m3 m?3) skal vaere over 0,15 for sikre optimale forhold
for rodveaekst- og funktion (Reynolds et al., 2009). | forsgget *Brovst_a_20 var indholdet af
plantetilgaengeligt vand i 0-25 cm dybde under denne graense (Fig. 33), og dermed kunne plantevaeksten
vaere begranset af tilgaengeligt vand dette ar. De gvrige forsgg havde ikke et indhold af plantetilgaengeligt
vand under den kritiske graense.

Volumenvaegt varierede betragteligt mellem de 14 forsggssteder fra 1,1 g cm? (*Jerslev_a_21) til 1,42 g cm’
3 (*Brovst_a_22) i 8-12 cm dybde. Ingen forsggssteder havde dog en densitet over 1,6 g cm™ i denne dybde,
hvilket indikerer, at kompaktering ikke var et problem pa forsggsstederne jf. graensevaerdier angivet i Greve
et al. (2018).
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Figur 35. Penetreringsmodstand malt i parceller, der ikke har modtaget fosforggdning i forsgg *Tylstrup_21,
*Brovst_21, *Jerslev_a_21 og Jerslev_b_21 i forspgsserie 070532121. Alle forsgg ligger i georegion nord, de tre fgrste
pa marin aflejring, mens Jerslev_b_21 ligger pa en moraeneaflejring. NB. Forsgg *Tylstrup_21 og Jerslev_b_21 blev malt
godt 2 uger senere end de to andre forsgg.

Penetreringsmodstand blev kun mal i fire forsgg i 2021 (Fig. 35). Der var ret hgj penetreringsmodstand i alle
fire forsgg under plgjelaget (specielt under 35 cm). Forskellene mellem forsggene antages primaert at veere
relateret til forskelle i humusindhold. Den forskel i vandindhold der har vaeret imellem jordene pa tidspunkt
for maling (afvigelser fra markkapacitet) antages heller ikke alene at kunne forklare de observerede
forskelle i penetreringsmodstand mellem forsggene. Penetreringsmodstanden var hgjere i Jerslev_b_21
uden udbytterespons end i *Jerselv_a_ 21 med udbytterespons (par a) og forskellene i
penetreringsmodstand kan derfor ikke forklare de observerede merudbytter, idet den stgrre
penetreringsmodstand pa forsggsstedet uden udbytterespons ikke synes at resultere i ringere mulighed for

optagelsen af P fra det omkringliggende jordvolumen.
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4.2 Tidlig rodvaekst

Udbytterespons efter P-tildeling pa jorder med hgjt indhold af P kunne ogsa skyldes forskelle i rodvakst, og
vi arbejdede ud fra en hypotese om, at steder med udbytterespons efter P-tildeling havde darligere
rodvaekst, evt. betinget at jordfysiske forhold eller vejrlig, og hermed ringere mulighed for at optage P fra
jorden. Ogsa for dette studie var det i sagens natur ngdvendigt, at udvaelge forsgg til studier af tidlig
rodvaekst fgr udbytterespons var kendt, hvilket g@r at vi ikke ngdvendigvis har studeret de mest relevante
forsggssteder med udbytterespons.

4.2.1 Metode
Planter med rgdder blev udtaget vha. shovelomic-metoden ved 2. eller 3. bladstadie i uggdede plots (OP) og
plots ggdet med 60 kg P/ha (60P, Tabel 5). Der blev udtaget 9-13 planter per plot (Fig. 36).

Efter udtagning blev planterne delt i rédder og skud, og redderne blev vasket og herefter opbevaret i 3%
eddikesyre indtil scanning pa en Epson XL 10000 scanner. Total rodlaengde og gennemsnitlig roddiameter
blev bestemt vha. WinRhizo. Skud blev tgrret ved 60 °C og gemt til Opgave 3 (afsnit 5.2.2).

Tabel 5. Oversigt over forsgg med studier af tidlig rodudvikling.

2021 2022
Forsgg (unik *Tylstrup_2 | *Brovst_ 2 | *Jerslev_a 2 | Jerslev_b 2 | *Brovst a_2 | Ajstrup_2
kode) 1 1 1 1 2 2

(par a) (par a)

Dato for 03.05.21 18.05.21 18.05.21 18.05.21 04.05.22 04.05.22
udtagning
Behandlinger | OP og 60P 0P og 60P | OP og 60P 0P og 60P 0P og 60P 0P og 60P
Antal 2 2 2 3 2 2
fuldtudvikled
e blade

Figur 36. Udtagning af rodprgver vha. Shovelomic-metoden (venstre) og vask af redder (venstre). Foto: Ingeborg
Frgsig Pedersen
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4.2.2 Resultater og diskussion
Tabel 6. Tgrstofudbytte pr plante, rodleengde og roddiameter i den tidlige vaekstfase (V2/3) i udvalgte forsgg i
forspgsserie 070532121 i behandlinger med (60 kg P/ha) og uden (0 kg P/ha) P-g@dskning.

2021 Statistik
Signifikant hgjere TS udbytte i
V2/V3iforsgg *Jerslev_a_21i
0,18 behandling med 60 kg P tilfgrt
016 4 E o Para (60 P) ift. uggdet behandling
ors T (OP).
o For de @vrige forsgg var der ikke
£ %7 forskel mellem behandlinger
= 010 inden for hvert forsgg.
% 0,08 -
S 006 4
w
'_
0,04
0,02
0,00 T T T T
*Tylstrup_21 *Brovst 21  *Jerslev_a_21 Jerslev_b_ 21
Signifikant stgrre rodlengde i
V2/V3iforsgg *lerslev_a_21i
behandling med 60 kg P tilfgrt
f— Para (60 P) ift. ugedet behandling
300 1 | == 60P . (OP).
£ = I For de gvrige forsgg var der ikke
g forskel mellem behandlinger
© .
S 200 1 inden for hvert forsgg.
g
()
B
I
T 100
o
0 T T T T
*Tylstrup_21 *Brovst_ 21  *Jerslev_a_21 Jerslev_b_21
Ikke signifikant forskelle i
06 roddiameter mellem de to
. behandlinger inden for hvert
05| | 60P Para forsggssted.
£
E 04 T L L
5 T
[}
§ 03
3
Q
@ 0,2
G
0,1
0,0 T T T T
*Tylstrup_21 *Brovst_ 21 *Jerslev_a_21 Jerslev_b_21




Tabel 7. Te@rstofudbytte pr plante, rodleengde og roddiameter i den tidlige vaekstfase (V2/3) i udvalgte forsgg i
forsggsserie 070892222 i behandlinger med (60 kg P/ha) og uden (0 kg P/ha) P-gg@dskning.

2022 Statistik
Ikke signifikant forskel i TS
008 udbytte ved veekststadie V2
E—— mellem behandlinger, eller
1 60P mellem de to steder
o 0,06
g
5 1
Q
@
Q 0,04
2
=
3
]
w
= 0,02 -
0,00 T T
*Brovst_a_22 Ajstrup_22
Ingen forskel mellem
200 behandlinger inden for hvert
- 0P s'fe‘j" . _
[ 60P T Signifikant forskel i
£ 150 rodleengde (t-test, p<0.05)
;’5 mellem de to steder pa tveers
5 T af de to behandlinger
o *Brovst_a_22:117 cm
o 1007 Ajstrup_a_22: 150 cm
=
8
©
& 50 -
0 T T
*Brovst_a_22 Ajstrup_22
Ingen forskel mellem
05 behandlinger inden for hvert
' sted.
0P s oifi ;
= 60p Slgnlflkant forskel i
04 - '|' roddiameter (t-test, p<0.05)
c mellem de to steder pa tveers
f, L af de to behandlinger
g 037 *Brovst_a_22: 0,37 mm
5
©
8 024 Ajstrup_22: 0,33 mm
2
<}
01
0,0 : :
*Brovst_a_22 Ajstrup_22
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2021 data viste, at rodlaengde var signifikant stgrre i *Jerslev_a_21 i behandling med 60 kg P/ha ift. uggdet
behandling (Tabel 6). For de gvrige forsgg var der ikke forskel mellem behandlinger. Qua samme sadato og
samme maledato i *Jerslev_a_21 og Jerslev_b_21, giver det mening at sammenholde de to Jerslev-forsgg
("Par a”). De findes pa hhv. Yoldiafladen og yngre moraene, og der var merudbytte for P i *Jerslev_a_21 pa
Yoldiafladen, men ikke i Jerslev_b_21 pa den yngre morzne flade. Forsgget Jerslev_b_21 havde ogsa stgrre
plantebiomasse og var foran udviklingsmaessigt ved udtagning (Tabel 5+6). Det falder sammen med den lidt
hgjere jordtemperatur i den tidlige veekstperiode, medens den generelt hgjere penetreringsmodstand i
Jerslev_b_21 pa moranejorden ikke synes at have haft negativ betydning for den tidlige udvikling af
afgrgden.

Total rodlaengde var markant mindre i forsggene *Tylstrup_21 og *Brovst_21 (Tabel 6), hvilket kan
tilskrives et senere satidspunkt, og derfor er det vanskeligt at sammenligne disse to forsgg med forsggene i
par a.

| 2022 blev der i forsggene *Brovst_a_22 og Ajstrup_22 udtaget rodprgver. De to forsgg var dog ikke
placeret teet geografisk pa hinanden, men qua samme sadato og udtagningsdato for rodprgver kan det
alligevel give mening at sammenstille disse to forsgg. Rodlaengde og roddiameter varierede ikke mellem de
to behandlinger inden for hvert forsggssted (Tabel 7). Rodleengde var signikant stgrre i Ajstrup_22 end i
*Brovst_a_22 pa tveers af de to behandlinger, og tilsvarende var roddiameteren mindre i Ajstrup_22 end i
*Brovst_a_22 (Tabel 7). Dvs. redderne var laengere og tyndere i Ajstrup_22, og redderne kunne potentielt
have optaget P fra et st@grre jordvolumen.*Brovst_a_22 havde et signifikant stgrre hgstudbytte efter
tilfgrsel af P, mens hgstudbyttet ikke steg efter P-tildeling i Ajstrup_22. Udbytteresponset i *Brovst_a_22
og Ajstrup_22 kunne derfor godt haenge sammen med rodvaeksten, idet P-tildeling teet pa frget kunne sikre
bedre P-forsyning i forsgget *Brovst_a_22 med mindre rodvaekst, mens forsgget Ajstrup_22 med bedre
rodvakst kunne optage P fra det omkringliggende jordvolumenen, og hermed var P-tildeling overflgdig i
dette forsgg.
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4.3 Jordtemperatur og klimaforhold

Temperaturloggere blev installeret i 15 cm dybde i uggdede plots lige efter saning i 2021 og 2022 for at
undersgge, om steder med udbytterespons efter P-tildeling generelt var koldere ift. steder uden
udbytterespons. Jordtemperatur blev logget to gange i dggnet med 12 timers mellemrum, og
gennemsnittet af malingerne for hvert dggn er angivet pa Figur 37. Desuden er data for nedbgr og
temperatur opgjort fra vejrstationen ved Tylstrup i Georegion Nord for hvert af de tre ar (Figur 38 og 39 for
hhv. maneds- og dagsbasis), for at dokumentere vaekstbetingelserne de tre forsggsar og om forskelle i
temperatur og nedbgr kunne have betydning for omfanget af respons pa P-ggdskning mellem
forsggsarene.
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Figur 37. Jordtemperatur malt i udvalgte forsgg i 2021 (gverst) og 2022 (nederst).
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Figur 38. Gennemsnitstemperatur (angivet som kurver) for hver maned (malt i 2 m hgjde) og den kumulative nedbgr
(angivet som sgjler) for hver maned (malti 1,5 m hgjde) i 2020, 2021 og 2022, og klimanormalen (1991-2020) fra
vejrstationen ved Tylstrup i Georegion Nord.
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Figur 39. Oversigt over temperatur og nedbgr pa dagsniveau i marts, april og maj i 2020, 2021 og 2022. Sgjler
repraesenterer nedbgr i 1,5 m hgjde, mens de stiplede kurver viser temperaturen i 2 m hgjde. Data er fra vejrstationen
ved Tylstrup i Georegion Nord.
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Tabel 8. Jordtemperatur i tre/fire delperioder for hhv. par a, b og ¢, hvor par havde samme sadato og var geografisk
teet placeret pa hinanden.

Periode Temperatur std Temperatur std
(gennemsnit) (gennemsnit)
Par a *Jerslev_a 21 Jerslev b 21
(sédato 6. april) (070532121-004) (070532121-005)
9/4 -8/5 7,39 0,11 7,69 0,14
9/5-24/5 11,53 0,06 11,53 0,09
25/5-23/6 15,59 0,25 14,49 0,18
Parb Biersted a 22 *Biersted b 22
(sédato 25/3) (070532222-001) (070532222-002)
Periode
26/3-30/3 7,01 0,25 7,17 0,13
31/3-12/4 4,65 0,16 4,83 0,07
13/4-1/5 11,05 0,31 11,36 0,11
2/5-20/6 14,20 0,17 14,17 0,08
Par c *(@ Brenderslev_a 22 @ Brenderslev_b 22
(sédato 29/3) (070532222-003) (070532222-004)
30/3-12/4 3,94 0,14 3,99 0,08
13/4-1/5 9,95 0,20 10,03 0,13
2/5-20/6 14,21 0,12 13,47 0,07




2020: Nedbgr i marts var teet pa klimanormalen, mens nedbgr i april var under klimanormalen, og
nedbgren faldt over fa dage. Temperaturen i marts var ret fluktuerende. | april omkring saning, var der
opadgaende temperaturer, men lave nedbgrsmangder, der varede ved ind i maj maned.

2021: Nedbgr i marts var teet pa klimanormalen dette ar. Temperaturen steg markant i slutningen af marts
og toppede den 30. marts, hvorefter der kom en noget koldere periode i fgrste halvdel af april, hvor
jordtemperaturen ogsa falder markant igen. Temperaturen stiger igen i midten af april, og aflgses igen af
en koldere periode i slutningen af april. To forsgg blev tilsaet i den varme periode i slutningen af marts,
mens de resterende blev sdet i april. | maj maned I3 nedbgrsmangden markant over klimanormalten, og
temperaturen steg, hvilken kunne understgtte en god tidlig vaekst i denne periode.

2022: Dette ar havde en kold periode i starten af april efter en noget lunere periode i slutningen af marts.
Fra midten af april steg temperaturen igen. Nedbgrsmaengden i Tylstrup i marts var langt under
klimanormalen. | april var nedbgrsmangden taet pa klimanormalen, men karakteriseret af meget nedbgr i
starten af april. 9 ud af 12 fors@g i 2022 blev saet i slutningen af marts. | disse forsgg var der dermed bade
et koldt og t@rt klima for de helt unge spirer. De resterende 3 forsgg blev saet slut april, hvor temperaturen
igen var steget.

Trods meget forskellige nedbgrsmaengder og temperaturforhold i foraret mellem arene, blev der alligevel
observeret udbytterespons hvert ar. Dette er isar tydeligt for de forsgg, der blev udfgrt pa samme mark
over flere ar (*Brovst_a_20 + *Brost_a_22 og *Jerslev_a 20 og *Jerslev_a_21). For disse forsggspar var
merudbyttet efter P-tildeling meget ens for begge ar trods meget forskelligt klima i de forskellige ar. Det
indikerer, at forskelle i nedbgr og temperatur mellem arene ikke udvandede effekten af P-tilfgrsel.
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4.4 Sammenstilling i par relateret til de detaljerede malinger

Par a): *Jerselv_a_21 havde en signifikant udbytterespons pa trods af et moderat hgjt P-tal pa 3,4,
mens udbyttet i Jerslev_b_ 21 med et P-tal pa 6,0 ikke steg efter P-tildeling. *Jerselv_a_21 var
kendetegnet ved at have et hgjt indhold af organisk kulstof (Fig. 3), hvilket ogsa kan forklare den
lave volumenvaegt og hgjt indhold af plantetilgeengeligt vand. Det lavere indhold af
plantetilgaengeligt vand i Jerslev_b_21, der ellers kunne mindske tilgeengeligheden af P i jorden naer
rgdder (Gahoonia et al., 1994), synes ikke at veere en dominerende faktor for plantens mulighed for
at udnytte jordens P-puljer. Jordtemperaturen i den fgrste delperiode (9/4-8/5 2021) var kun en
anelse koldere i *Jerselv_a 21 endilerslev_b_21 (forskel pa 0,3 grader), mens jordtemperaturen i
delperioden fra 9/5-24/5 2021 var ens i de to forsgg. | den sidste delperiode (25/5-23/6 2021) var
jordtemperaturen ca. 1 grad varmere i *Jerslev_a_21 (Tabel 8). Det kan ikke afvises, at den lidt
lavere jordtemperatur i *Jerslev_a_21 i den fgrste delperiode kunne mindske den helt tidlige
rodvaekst, men evt. forskelle mellem forsggene i par a) var allerede udlignet ved udtagning af
redder den 18/5 2021 (Tabel 6), og hermed synes jordtemperaturen ikke at kunne forklare forskelle
i udbytteresponset mellem de to forsgg. Jerslev_b_21 havde stgrre tgrstofudbytte i den tidlige
vaekst og var ogsa foran udviklingsmaessigt ved udtagning af redder. Der var dog ikke stor forskel i
total rodleengde mellem de to forsgg (Tabel 6). Den generelt hgjere penetreringsmodstand i
Jerslev_b_21 pa moranejorden ift. *Jerslev_a_21 (Fig. 35) synes ikke at have haft negativ
betydning for den tidlige udvikling af afgrgden. *Jerslev_a_21 havde et indhold af P-DGT, PCacCl,,
Pvand og PCaCl,/P-tal ratio under de angivne graensevardier, hvor der kan forventes
udbytterespons, og hermed forudsiger disse P-tests, at der vil veere en udbytterespons i forsgget.
Tilsvarende har Jerslev_b_21 et indhold af P-DGT, PCaCl,, Pvand og PCaCl,/P-tal ratio over de
kritiske niveauer. Derfor er den manglende udbytterespons forventelig pa basis af disse P-tests.
Indholdet af Alox var ogsa hgjere i *Jerslev_a_21 ift. Jerslev_b_21 (Fig. 8, gverst). Den hgjere
bindingskapacitet kunne reducere planternes mulighed for at optage tilgaengeligt P fra jordvolumen
pa kritiske tidspunkter under den tidlige veekst, og hermed forklare hvorfor supplerende gg@dskning
med P kunne gge udbytteresponset i *Jerslev_a_21.

Par b): Biersted_a 22 og *Biersted_b 22 havde et P-tal pa hhv. 11 og 2,8 og repraesenterer jorder
med hhv. meget hgj og moderat P-status. Det signifikante merudbytte i *Biersted_b 22 var lavt
(+2,8 hkg/ha), og det relative udbytte pa 96% i dette forsgg var stort set identisk med det relative
udbytte pa 97% i Biersted_a 22. Biersted_a 22 var beliggende op en Yoldia-aflejring, mens
*Biersted_b 22 var beliggende pa en Litorina-aflejring. De to forsgg i par b) adskilte sig ikke fra
hinanden mht. maengden af plantetilgaengeligt vand og volumenvaegt. Biersted_a 22 havde
generelt en anelse lavere jordtemperatur ift. *Biersted_b 22, men den lidt lavere jordtemperatur i
Biersted _a 22 synes ikke at have haft en betydende effekt for afgrgdens evne til at optage P fra
jordvolumen i den tidlige vaekst. Begge forsgg ligger over de kritiske graensevaerdier for P-DGT,
Pvand og PCaCl,, hvor der ikke forventes udbytterespons efter P-tildeling. Biersted_a 22 har en
PCaCly/P-tal ratio pa 0,15, hvor et udbytterespons ellers ville veere forventet. Grunden til at
Biersted_a 22 har en lav PCaCl,/P-tal ratio og hermed falder forkert ud ift. forventet
udbytterespons kunne tilskrives overestimering af P-tallet pga. det lave pH (diskuteret side 41).

Parc): *@ Brgnderslev_a_22 og @ Brgnderslev_b_22 havde et P-tal pa hhv. 6,6 og 5,1. Hermed
ville der ifglge P-tals analysen ikke vaere yderligere behov for P-tildeling. Alligevel var der signifikant
merudbytte i forsgget *@ Brgnderslev_a_22. @ Brgnderslev_b_22 havde det stgrste indhold af
plantetilgaengeligt vand, mens volumenvaegten var ens for de to forsgg i par c). Jordtemperaturen i
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de to f@rste delperioder var ret ens i begge forsgg, mens jordtemperaturen var hgjest i

*@ Bronderslev_a_22 i den sidste delperiode (Tabel 8). Hermed synes de detaljerede méalinger ikke
at kunne forklare udbytteresponset i *@ Brgnderslev_a_22. For forsgget @ Brgnderslev_b 22
havde P-DGT, PCaCl,, Pvand og PCaCl,/P-tal ratio alle vaerdier over de kritiske niveauer, hvor der
ikke forventes udbytterespons, hvilket ogsa stemmer overens med det reelle udbytte. For

*@ Brgnderslev_a_22 formaede testene P-DGT og Pvand ikke at forudsige udbytterespons, mens
veerdierne for PCaCl, (0,9 mg P/kg) og PCaCl,/P-tal-ratio (0,14) forudsa korrekt, at et
udbytterespons ville finde sted pa basis af de angivne graensevaerdier. *@ Brgnderslev_a_22 er det
eneste forsgg udfgrt pa randmoraene og havde et langt hgjere indhold af Alox og til dels ogsa Feox
ift. @ Brgnderslev_b_22. Den hgjere bindingskapacitet i *@ Brgnderslev_a_22 kunne ggre P
akkumuleret fra tidligere P-tilfgrsler mindre tilgaengeligt, og kunne hermed forklare, hvorfor P-

tildeling gav signifikant udbytterespons.

I ni ud af 14 forspg med et signifikant udbytterespons efter P-tildeling, blev der foretaget detaljerede
studier (tre forsgg i 2020, tre forsgg i 2021 og tre forsgg i 2022). Alle supplerende malinger blev dog ikke
udfgrt i alle tre ar (Tabel 4). Fx blev de detaljerede malinger af redder kun udfert i seks forsgg, hvoraf fire
med signifikans effekt at P-tildeling. Mulighederne for at finde svar ved disse supplerende studier
vanskeligggres derfor af, at det ikke har veeret muligt inden for projektets rammer at udfgre disse
detaljerede malinger i alle forsgg. Derudover skulle valg at steder til detaljerede malinger traeffes f@r vi
kendte udbytteresponset. Dermed er det vanskeligt at drage generelle konklusioner vedr. de detaljerede
studier, men de kan hjzlpe med til at understgtte tolkningen af sammenhange mellem jordkemiske

malinger og udbytterespons.
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5. Bladprgver: Tidslig udvikling og indsamlingsmetode (opgave 3)

Formalet med opgave 3 jf. kontrakt var at undersgge, hvordan P-koncentrationen i bladene i den tidlige
vaekst var relateret til P-ggdskning og de endelige hgstudbytter, samt undersgge den tidslige udvikling i
bladenes P-koncentration under den tidlige vaekst. Desuden blev P-koncentrationen i det yngste
fuldtudviklede blad sammenlignet med P-koncentrationen i hele planten i forsggsserie 070892222 med det
formal at undersgge, om P-koncentrationen i blad repraesenterede P-koncentrationen i hele planten.

5.1 Metode

| den tidlige vaekst (st. 11-21) blev der indsamlet bladprgver i udvalgte forsgg (Tabel 9). Planternes yngste
fuldtudviklede blad blev indsamlet, og der blev indsamlet minimum 5 g materiale (friskvaegt), svarende til
ca. 40 blade blev pr. parcel, og 5-10 g materiale (friskvaegt) for de enkeltforsgg, hvor blade blev indsamlet
pa ledniveau. | forsggsserie 070892222 blev P-koncentrationen i det overjordiske plantemateriale (herefter
benaevnt “hele planten”) ogsa bestemt pa planter udtaget vha. “shovelomic-metoden” (afsnit 4.2).

Tabel 9. Indsamling af planteprgver i forsggene i ar 2020-22.

Forspgsserie | Enkeltforsgg | Unik kode led | Blade | Hele planten | Vaekststadie/dato | led- eller
parcelniveau
07053-2020 | 001 Hjgrring_20 1 X V2 led
002 *Tylstrup_20 1 X V2 led
003 *Brovst_a_20 1 X V2 led
004 *Jerslev_a_20 1 X V2 led
006 Klokkerholm_20 1 X V2 led
007 Arentsminde_20 1 X V2 led
07053-2121 | 001 *Ajstrup_21 1+5 | x V2 Parcel
002 *Tylstrup_21 1+5 | x V2 Parcel
003 *Brovst_21 1+5 | x V2 Parcel
004 *Jerslev_a_21 1+5 | x V2 Parcel
005 Jerslev_b_21 1+5 | x V2 Parcel
006 *Arentsminde_21 145 | x V2 Parcel
007 Vrensted_21 145 | x V2 Parcel
07054-2121 | 001 Borris_21 1 X V2 led
002 Mou_a_21 1 X V2 led
003 Mou_b_21 1 X V2 led
004 Klim_21 1 X V2 led
005 Harken_21 1 X V2 led
006 Roager_21 1 X V2 led
007 Toftlund_21 1 X V2 led
07053-2222 | 001 Biersted_a_22 1+5 | x V2 Parcel
002 *Biersted_b_22 1+5 | x V2 Parcel
003 *@ Brgnderslev_a_22 | 145 | x V2 Parcel
004 @ Brgnderslev_b 22 | 145 | x V2 Parcel
005 Brgnderslev _22 1+5 | x V2 Parcel
006 *Hjgrring_@ 22 1+5 | x V2 Parcel
007 *Brovst_b_22 145 | x V2 Parcel
008 Hjgrring_S 22 1+5 | x V2 Parcel
010 Toftlund_22 1+5 | x V2 Parcel
011 Roager_22 1+5 | x V2 Parcel
07089-2222 | 001 *Brovst_a_22 1-5 | x V2,5/5 Parcel
1 X 9/5 Parcel
1 X 16/5 Parcel
1 X 23/5 Parcel
1+5 X V2,4/5 Parcel
002 Ajstrup_22 1-5 | x V2,5/5 Parcel
1 X 9/5 Parcel
1 X 16/5 Parcel
1 X 23/5 Parcel
1+5 X V2, 4/5 Parcel
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Bladprgverne og hele planter blev tgrret ved 60 °C grader, formalet pa kuglemglle, og derefter blev P-
koncentration bestemt vha. inductively coupled plasma (ICP) jf. beskrivelse i Liu et al. (2013).

Fosforkoncentrationer i blade blev relateret til det relative udbytte (ligning 1).
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5.2 Resultater og diskussion

5.2.1 Fosforkoncentrationer i blad i behandlinger med og uden fosfor

1 2021 og 2022 blev der malt P-koncentrationer i blade med og uden tilfgrsel af P-ggdning med det formal
at undersgge, om P-tildelingen pavirkede P-koncentrationen i blade i den tidlige vaekst.
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Figur 40. Fosforkoncentration i blad i 070532121-serien (gverst) og 070532222-serien (nederst). * indikerer
signifikante forskelle i fosforkoncentrationer i behandling OP og 60P for hvert forsggssted (t-test med antagelse om
ens varians, signifikansniveau p=0,05).
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Figur 41. Forskel i fosforkoncentrationer i blad mellem ggdede (60 kg P/ha) og uggdede plots (0 kgP/ha) relateret til
det relative udbytte. Forsgg med signifikant udbytterespons efter P-ggdskning er markeret med + (F-test, p<0.05).

I ni forsgg var P-koncentrationen i bladene signifikant hgjere efter tilfgrsel af P ift. uggdede plots (OP) i
forspgsserie 070532121 og 070532222 (Fig. 40). Generelt var der stgrre forskel i P-koncentrationen mellem
gpdede og uggdede plots i forsggsserie 070532121 end i forsggsserie 070532222. Figur 41 viser ogsa, at en
stgrre forskel i P-koncentration i blade mellem uggdede (0 kg P/ha) og g@dede (60 kg P/ha) plots tenderede
til at give et lavere relativt udbytte ved hgst (dvs. stor effekt at P-tildeling). Hermed indikerer foreliggende
data, at effekter af P-tildeling allerede kan ses pa bladkoncentrationer i ggdede plots i den tidlige
vaekstfase, og at denne effekt kan vare ved til endelig hgst. | visse tilfaelde (fx Roager_22) var der en
signifikant stigning i P-koncentration efter P-ggdskning i bladene under den tidlige veekst, men hvor denne
stigning i P-koncentration ikke blev afspejlet i signifikante merudbytter ved hgst. Dette kunne dels
tilskrives, at andre faktorer senere i vaekstsasonen blev styrende for det endelige hgstudbytte, og/eller at

stigningen i P-koncentration i blad kunne vaere luksusoptagelse af P, hvor det tilfgrte P ikke gger udbyttet,
men kun P-koncentrationen i planten.
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Figur 42. Fosforkoncentration i blade som funktion af P tilfgrsel (0; 7,5; 15; 30 og 60 kg P/ha) i forsgg 0708952222-001

(*Brovst_a 22) og 002 (Ajstrup_22). Bladprgver udtaget 5/5 2022.

| forsggsserie 070892222 var der ogsa effekt at P-tilfgrsel pa P-koncentrationen i bladene, og dette var

seerligt tydeligt i *Brovst-a_22 forsgget, der havde en betydeligt lavere P-koncentration i de uggdede plots

sammenlignet med Ajstrup_22 (Fig. 42).
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5.2.2 Sammenligning af fosforkoncentration i det yngste fuldtudviklede blad og i hele planten

| 2022 blev P-koncentrationen i V2 i hele planten ogsa bestemt med det formal at undersgge, om der var
forskel i P-koncentrationen i det yngste fuldtudviklede blad og hele planten.
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Figur 43. Fosforkoncentration i blad og hele planteniled 1 og led 5 i forsggsserie 070892222 udtaget 4/5 og 5/5 2022.
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Figur 44. Sammenhang mellem fosforkoncentration i blad og hele planten i forsggsserie 070892222. Data er vist pa
parcelniveau. Den stiplede linje repraesenterer y=x.

Generelt var P-koncentrationen hgjere i hele planten end i det yngste fuldtudviklede blad ved vaekststadie
2 (Fig. 43+44). Fosforkoncentrationen i bladet i V2 repraesenterer dermed ikke P-koncentrationen i hele

planten. Det kan haenge sammen med, at plantens P-forsyning pa disse tidlige vaekststadier domineres af
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P-optag fra jorden, og f@rst i senere vaekststadier omfordeles P inden i planten fra de zldre til de yngre
plantedele (Veneklaas et al., 2012).

Det er dog ogsa vigtigt at pointere, at P-koncentrationen i blad og skud ikke blev malt pa samme plante,
men blade blev udtaget den 5/5 og hele planter den 4/5. Derfor kan det ikke udelukkes at forskellene i P-
koncentrationer mellem blad og skud ogsa t kan skyldes malinger pa forskellige planter.
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5.2.3 Sammenhang mellem fosforkoncentration i blad og det relative udbytte
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Figur 45. Sammenhang mellem fosforkoncentrationen i blad i led 1 (0 kg P) og det relative merudbytte. Forsgg med
signifikant udbytterespons efter P-ggdskning er markeret med + (F-test, p<0.05). Graensevaerdier for kritiske og
tilstraekkelige P-koncentrationer i plantemateriale er angivet ud fra greenseveaerdier naevnt i Haneklaus og Schnug
(2016). Fosforkoncentration (2900 mg P/kg TS) for at opna 90% af relativt udbytte er ogsa angivet.

For de tre ars forsgg var der god sammenhang mellem P-koncentrationen i blad og det relative merudbytte
(R?=0,58, Fig. 45). Bladprgverne blev handteret lidt forskellige mht. tgrring og eftertgrring mellem arene,
idet bladprgver kun blev eftertgrret i 2022, og ikke i 2020 og 2021 inden ICP-analysen. Alligevel var der god
sammenhaeng pa tvaers af arene mellem P-koncentrationen og det relative udbytte. Pa basis af den ikke-
lineaere sammenhang mellem P-koncentrationen og det relative udbytte, blev P-koncentrationen for at
opna 90% af det relative udbytte estimeret til at veere 2900 mg P/kg TS (Fig. 45).

Den klare sammenhang mellem tidlige P-koncentrationer i blad og relative hgstudbytter bekraefter ogsa
den generelle antagelse om, at det er seerligt P-forsyning i de tidligere veekststadier, der er afggrende for
udbyttet (e.g. Grant et al., 2001). En god start i form af tilstraekkelig P-forsyning i den tidlige veekst har
dermed helt afggrende betydning for om udbyttepotentialet kan opnas.

| 2020 var der fire forsgg med udbytterespons, og i disse forsgg var P-koncentrationen i bladene under
2200 mg/kg TS. 12021 var der fem forspg med udbytterespons, og i disse forsgg varierede P-
koncentrationen i bladene fra 2400 til 3600 mg/kg TS. | 2022 havde fire forsgg udbytterespons efter P-
tildeling, og i disse forsgg varierede P-koncentrationen fra 1800 mg/kg TS (*Brovst_a_22) til 4100 mg/kg TS
(*Biersted_b_22).

Haneklaus og Schnug (2016) rapporterer, at P-koncentrationer i byg under 2000 mg/kg TS indikerer tydelig
P-mangel i afgréden, mens P-koncentration over 3400 mg/kg TS indikerer tilstraekkelig P-forsyning. Disse
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foreslaede graensevaerdier er ogsa angivet pa Fig. 45. Andre studier rapporterer, at den kritiske
greensevaerdi for byg ligger et sted mellem 2000-3000 mg/kg TS (se referencer i Mundus et al., 2017). Fig.
45 viser, alle fire forsgg med en P-koncentration i blad under 2000 mg/kg TS havde et relativt udbytte pa
under 85%, og var hermed tydeligt P-manglende, mens at alle forsgg med en P-koncentration i blad over
3400 mg/kg TS havde et relativt udbytte pa mere end 90%.

For P-koncentrationer i blad mellem de foresldaede graenseveaerdier pa 2000 og 3400 mg/kg TS jf. Haneklaus
og Schnug (2016), var der bade forsgg med og uden udbytterespons efter P-tildeling. Sammenhangen
mellem relativt udbytte og P-koncentration i blad i denne opggrelse viser, at P-koncentrationer i blad i den
tidlige vaekst skal vaere 2900 mg P/kg TS for at opna 90% af det relative udbytte. Otte forsgg havde en P-
koncentration under 2900 mg P/kg TS, og syv af disse havde et relativt udbytte pa 90% eller mindre.

Fire forsgg med udbytterespons (relativt udbytte <90%) havde dog en P-koncentration i blad mellem 2900
og 3300 mg P/kg TS, og disse forsgg falder dermed uden for den foreslaede graenseveerdi pa 2900 mg P/kg
TS. Disse fire forsgg med udbytterespons er ogsa forskelligartede mht. landskabstype, bindingskapacitet,
maetningsgrad og jord P-tests

Trods den gode forklaringsgrad mellem P-koncentration i blad og det relative udbytte, viser ovenstaende
gennemgang ogsa, at det er vanskeligt pa basis af data i naerveerende rapport at fastsla en entydig
graenseveerdi for P-koncentrationen i blad, idet fire responderende forsgg falder uden for den foreslaede
graensevaerdi. Hvorfor planter i visse forsgg med udbytterespons har en P-koncentration over 2900 mg P/kg
TS i den tidlige vaekst kraever yderligere undersggelser.
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5.2.4 Tidslig udvikling i fosforkoncentrationer i blad

| *Brovst_a_22 og Ajstrup_22 i forsggsserie 070892222 blev P-koncentrationen i led OP malt ved fire
forskellige tider for at vurdere den tidslige udvikling i P-koncentrationen, og om der er szrlige tidspunkter,
der relaterer sig bedst til det relative udbytte.

Sadato for forsgg *Brovst_a_22 og Ajstrup_22 var hhv. 25. og 24. marts. Pa figur 47 er angivet dage efter
saning, der er beregnet ud fra sadatoen den 24. marts.

Tabel 10. Oversigt over vaekststadie og antal dage efter saning. Data for vaekststadie er udleveret af SEGES.

5/5 9/5 16/5 23/5

Veakststadie (BBCH 12-13 12-13 15-21 24
skala)

Dage efter saning 42 46 53 60
(beregnet fra 24.
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Figur 46. Tidslig udvikling i fosforkoncentrationer i blad i led 1 (0 kg P) i forsggsserie 070892222 (001+002) fra 5/5 til
23/5 i plots uden tilfgrsel af fosfor.

Pa figur 46 ses, at P-koncentrationen i bladene var meget lav i forsgg *Brovst_a_22 frem til og med 16/5
(53 dage efter saning). Herefter sker en kraftlig stigning i P-koncentrationen til over det kritiske niveau pa
2000 mg P/Kg TS. | Ajstrup_22 var P-koncentrationen i bladene pa et hgjere niveau ved alle
udtagningstidspunkterne ift. *Brovst_a_22, og P-koncentrationen i bladene steg kun en anelse fra 5/5 (42
dage efter saning) til 9/5 (46 dage efter saning), hvorefter P-koncentratioen var nogenlunde konstant.
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Figur 47. Fosforkoncentration i bladene for de fire forskellige tider relaterer til det relative udbytte malt i forspgene
070892222-001 og 070892222-002. Data er vist pa parcelniveau.

Data for forspgsserie 070892222 viser, at der generelt var en god sammenhang mellem det relative
udbytte og P-koncentrationen i blad ved alle fire udtagningstidspunkter (Fig. 47). For udtagningen den 23.
maj var sammenhangen dog saerligt styret af et enkelt punkt med en P-koncentration i blad under 3000 mg
P/kg TS. Derudover var spandet i P-koncentrationen i blade meget mindre ved dette indsamlingstidspunkt,
hvilket understgtter, at det sene udtagningstidspunkt ikke er optimalt for vurdering af bladenes P-
koncentration. Datagrundlaget er dog meget lille for at vurdere denne sammenhaeng, idet der kun er data
for to forsgg, og yderligere validering af disse sammenhange er ngdvendig.
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5.2.5 Fosforkoncentration i blad relateret til jord P-tests
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Figur 48. Fosforkoncentration i blad i V2/3 i uggdede plots (OP) relateret til PCaCl,/P-tal-ratioen, PCaCl, og P-tal.
Forsgg med signifikant udbytterespons efter P-g@dskning er markeret med + (F-test, p<0.05).
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Figur 48 viser, at der var en god sammenhang mellem jordens indhold af PCaCl, og P-koncentrationen i
blad, mens der var mindre god sammenhang til P-tallet. Resultaterne indikerer dermed, at P-
koncentrationen i blad i den tidlige vaekst siger noget om jordens indhold af umiddelbart tilgaengeligt P i
jordvaesken (estimeret som PCaCly).
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6. Mulige arsager til overset fosforbehov pa visse arealer med moderate og hgje P-tal

Dette afsnit sammenstiller resultater fra opgave 1, 2 og 3 med det formal at diskutere mulige arsager til, at
der observeres merudbytte i varbyg efter tilfgrsel af placeret handelsg@gdnings-P pa jorder med moderate
og hgje P-tal med henblik pa at kunne identificere jorder med overset P-behov.

6.1 Ekstraktionsmetode

P-talsanalysen

De 32 markforsgg havde et stort spaend i P-tal fra 2,1 til 11,9 mg P/100 g jord i 0-25 cm dybde, og P-tallet
ligger hermed over et niveau, der anses som kritisk lavt (Steinfurth et al., 2022). Ingen forsgg i dette projekt
havde et P-tal under 2 mg P/100 g jord.

Selvom forsggene repraesenterede jorder med moderate til hgje P-tal (Jordan-Meille et al., 2012), var der
alligevel udbytterespons i 14 ud af 32 forsgg fordelt over alle tre ar og der var ingen sammenhang mellem
P-tallet og de relative udbytter.

| forsggene var der en klar sammenhang mellem jordenes pH og P-tallet (Fig. 17, gverst), idet der blev
ekstraheret mere P i P-tals analysen, des lavere pH. Der var ikke en lignende sammenhang mellem de
gvrige P-tests (Pvand, PCaCl, og DGT-P) og pH. Dette indikerer, at P-tals metoden kan overestimere jordens
indhold af labilt P ved meget lave pH-vaerdier, hvilket ogsa er set i andre forsgg (Azeez et al., 2020b).

Dog var der ingen sammenhang mellem jordens pH og det relative udbytte. Det vil sige, at jorder med P-
respons ikke konsekvent havde lavere pH end jorder uden P-respons. Derfor kan arsagen til udbytterespons
pa jorder med hgjt P-tal ikke kun tilskrives overestimering af P-tallet pa sure jorder.

Simple jord P tests som alternativ eller supplement til P-tallet

Fosfor ekstraheret med demineraliseret vand (Sissingh, 1971) eller en tynd vandig oplgsning af CaCl,
(Houba et al., 2000) kan relateres koncentrationen af P i jordvaesken, som i litteraturen ofte benasvnes som
intensitetsfaktoren | (Moody et al., 1988). Fosforkoncentrationen i jordvaesken nzer redderne er en af to
afggrende faktorer for P tilgaengeligheden, idet P primaert flyttes via diffusion i jordvaesken. Den anden
faktor er kvantitetsfaktoren Q, som er P bundet til jordens partikler som vedligeholder koncentrationen af P
i jordvaesken. Fosfortallet kan betragtes som en kvantitetstest - et udtryk for Q (van Rotterdam et al., 2012).
De to intensitetstest var bedre relateret til de relative udbytter end P-tallet, og PCaCl, havde den hgjeste
forklaringsgrad af de to intensitetstest. Brug af en 0,01 M CaCl,oplgsning er ogsa internationalt en mere
udbredt P-test-metode i landbrugssammenhang end ekstraktion med demineraliseret vand. Metoden
efterligner saltkoncentrationen i jordvaesken og kan anvendes som et universelt ekstraktionsmiddel til
analyse af mange naeringsstoffer (Houba et al., 2000).

Den bedste forklaringsgrad blev opnaet mellem det relative udbytte og ratioen mellem PCaCl, og P-tal.
Ratioen mellem en intensitets- og en kvantitetstest er ogsa blevet undersggt af van Rotterdam et al. (2012),
der fandt at forholdet mellem de to P-tests er en indikator for jordens kapacitet til af opretholde flux af P
fra jord til “sink”, dvs. planten i dette tilfeelde. Lewis og Quirk (1967) fandt ogsa, at jordens
diffusionskoefficient er relateret til ratioen mellem indholdet af P i jordvaesken og sakaldt labilt P bundet til
jorden. Dette understreger, at for naeringsstoffer som P, der primaert transporteres via diffusion, er bade
intensitets- og kvantitetsfaktoren styrende for P-tilgeengeligheden. Den gode sammenhaeng mellem
parameteren n fra IEK-analysen og forholdet mellem PCaCl; og P-tal, som bade er fundet i dette studie og
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af Braun et al. (2020), viser ogsa, at ratioen mellem de to test er relateret til jordens evne til at frigive P til
planten, og at denne information ikke kan fas ved kun at kigge pa én P-test alene.

Indholdet af P malt med DGT-metoden var ogsa bedre relateret til det relative udbytte end P-talsanalysen,
men den havde en lidt ringere forklaringsgrad end PCaCl, og Pvand i dette studie. DGT-metoden oversa ca.
halvdelen af de responderende jorder, og DGT-metoden synes derfor at veere ringere til at identificere
respondere jorder ift. de to intensitetstests.

Resultaterne fra denne rapport viser hermed, at en supplerende intensitetstest (her ekstraktion med CacCl,)
kan forbedre forklaringsgraden af jordens evne til at frigive og dermed forsyne afgrégden med P, som ikke
opnas ved udelukkende at anvende en kvantitetstest som P-tallet.

6.2 Jordens geologiske oprindelse og georegion

Marine aflejringer inddeles typisk i Litorina- og Yoldiaaflejringer pa basis af alderen. Litorinatransgression
fandt sted for ca. 7000 ar siden, og den relativt unge alder betyder, at disse arealer har en lavere
forvitringsgrad. Yoldiatransgression fandt sted i senglacial istid (ca. 14000 ar f.Kr) , og Yoldiaaflejringer, der i
Danmark naesten udelukkende findes i Vendsyssel, har en hgjere forvitringsgrad (Breuning Madsen et al.,
1992). Den hgjere forvitringsgrad kan have betydning for lerkolloidernes anion-ombytningskapacitet, og
hermed P-sorption.

Pa sure ikke-kalkrige jorder bliver P hovedsageligt adsorberet til jern- og aluminiumoxider (Parfitt, 1989).
Indholdet af iseer mindre velkrystalliserede oxider er en af de jordegenskaber, der har stgrst betydning for
sorption af P (Antoniadis et al., 2016). Indholdet af mindre velkrystalliserede oxider stiger des hgjere
forvitringsgrad (Shi et al., 2011). | dette projekt blev indholdet at oxalatekstraherbart jern og aluminium
bestemt. Det antages, at jern og aluminium ekstraheret med oxalat reprasenterer amorfe (dvs. ikke-
velkrystalliske) jern- og aluminiumoxider (Schwertmann, 1973). Jordens indhold af amorfe jern- og
aluminiumoxider er szerligt interessant at undersgge, da disse oxider typisk har et stort specifikt
overfladeareal, hvortil P let kan adsorbere i modsaetning til mere velkrystallinske oxider.

Resultater for dette projekt viste, at Litorina-aflejringerne generelt havde et langt lavere indhold af Alox
sammenlignet med Yoldia-aflejringerne og yngre moraene , hvilket ogsa er fundet i Andersen og Heckrath
(2020). Det haenger fint sammen med, at forvitringsgraden er mindre pa disse yngre marine aflejringer
(Litorina) ift. den aldre Yoldia-aflejring. Indholdet af Alox pa Yoldia-aflejringerne deekkede dog over et
betydeligt spaend fra 37 til 117 mmol/kg, hvilket viser, at der inden for landskabstyperne ogsa er variation i
P-bindingskapacitet.

Pa tveers af alle landskabstyper var der ikke en god sammenhang mellem indholdet af Alox og det relative
udbytte. Nar forsgg pa Litorina-aflejringer blev udeladt, var der en bedre sammenhang pa tveers af de
gvrige landskabstyper, hvor et Alox-indhold >70 mmol/kg ofte resulterede i udbytterespons efter P-
tildeling. Det kan forklares ud fra, at jorder med hgjt indhold af Alox har stgrre sorptionskapacitet, og at
aluminiumoxiderne kan binde jordens P pa en made, der reducerer planternes mulighed for at optage P fra
jorden pa kritiske tidspunkter under vaeksten. Det kunne vaere relevant at etablere yderligere forsgg pa
arealer med et hgjt indhold af Alox uden for Nordjylland for at undersgge sammenhangen mellem
udbytterespons og indhold af Alox naermere.

For forsgg udfgrt pa Litorinafladen forekom der udbytterespons i fire forsgg trods lavt indhold af Alox (<32
mmol/kg). Hermed synes indholdet af Alox ikke at vaere den afggrende egenskab for, om der forekom et
udbytterespons eller ej efter P-tildeling i disse forsgg pa Litorinafladen. Tre af de fire forsgg pa
Litorinafladen med udbytterespons (relativt udbytte < 90%) var udfgrt pa inddeemmede arealer.
Inddeemmede arealer pa Litorinafladen er en forholdsvis sjeelden landskabstype. Hvilke andre faktorer end
indholdet af Alox, der er styrende for fosforbindingen og udbytteresponset efter P-tildeling, kunne
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undersgges naermere. Alle forsgg pa Litorinafladen var ogsa mineralske lavbundsjorder (Tabel 1), og kun to
af de gvrige forsgg (*Ajstrup_21 og Borris_21) havde ogsa denne klassificering. Bindingsforholdene for P
kan veere anderledes pa mineralske lavbundsjorder. Forsmann og Kjaergaard (2014) fandt, at forholdet
mellem P og jern ekstraheret med bikarbonat-dithionit var en afggrende parameter for P-frigivelsesraten
(og hermed tab) pa mineralske lavbundsjorder under reducerende forhold. De mineralske lavbundjorder i
naervaerende rapport var bade draenede og ikke-draenede, men selv dreenede lavbundsjorder kan
periodevis opleve hgjt grundvandsspejl (Andersen et al., 2016). Det kunne betyde, at jern ekstraheret med
andet end oxalat kunne vaere betydende for P-frigivelse i jorderne pa Litorinafladen i naervaerende rapport,
og dette kunne veaere relevant at undersgge nsermere.

De 14 forsgg med udbytterespons (F-test, p<0,05) var placeret pa bade marine- og ikke-marine (moraene)
aflejringer. Resultaterne kan hermed ikke bekraefte hypotesen om, at udbytterespons hovedsageligt
forekommer pa marine aflejringer, men alle forsgg med signifikante udbytterespons fandt sted i
Nordjylland (georegion Nord). | de fem forsgg i georegion Vest var der ikke udbytterespons efter tilfgrsel af
mineralsk P. Disse forsgg repraesenterede landskabstyperne bakkeg og hedeslette. Der er tidligere blevet
observeret udbytterespons efter P-tildeling pa arealer tzet pa forsggene i naervaerende rapport (fx Rubaek
og Sibbesen (2000)). Der er behov for yderligere forsgg uden for Nordjylland for at fastsla, om overset P-
behov kun et er anliggende for jorder i Nordjylland, eller om det ogsa forekommer i andre egne af landet.
Det kunne veere sarligt relevant at etablere og/eller analysere data fra forsgg pa bakkeg og hedeslette og
inddrage flere aflejringer, fx yngre moraene og marine aflejringer i andre georegioner for at blive i stand til
at skelne mellem effekten af georegion og landskabstype.

6.3 Jordens fysiske egenskaber

Jordfysiske malinger sasom plantetilgaengeligt vand, volumenvaegt og penetreringsmodstand blev malt for
at undersgge, om steder med udbytterespons efter P-tildeling skilte sig ud fra forsggssteder uden
udbytterespons. Vi arbejdede ud fra en hypotese om, at steder med udbytterespons var karakteriseret ved
at have ringere forhold for tidlig rodvaekst dvs. mindre plantetilgeengeligt vand, hgjere volumenvaegt og
hojere penetreringsmodstand, der kunne resultere i at planterne havde darligere mulighed for at optage P
fra jorden. De jordfysiske malinger blev kun udfgrt i udvalgte forsgg, som blev udvalgt i forbindelse med
anlaeg af forsggene, og derfor fgr vi kendte udbytteresponset pa P-ggdskningen.

Maengden af plantetilgaeengeligt vand varierede mellem forsggsstederne, men kun et sted (*Brovst_a_20)
havde et indhold under den kritiske graensevaerdi pd 0,15 m3/m3. Sammenstilling af par viste, at den
responderende jord i visse tilfaelde havde hgjere indhold af plantetilgaengeligt vand (par a), mens den
responderende jord i andre tilfaelde havde lavere indhold af plantetilgaeengeligt vand (par c). Volumenvaegt
varierede ogsa mellem forsggsstederne. For par a) havde jorden med den laveste volumenvaegt
udbytterespons, mens der ikke var forskel i volumenvaegt for hvert forsggssted i par b) og c). Den
responderende jord (*Jerselv_1 21) havde lavere penetreringsmodstand end den ikke-responderende jord
(Jerselv_b_21) i par a), og hermed synes den hgjere penetreringsmodstand i den ikke-responderende jord
ikke at resultere i ringere optag af P fra jorden.

Ud fra de detaljerede malinger i udvalgte forsgg, var der ikke et klart billede af, at steder med
udbytterespons, havde jordfysiske forhold, der kunne pavirke rodvaeksten negativt ift. steder uden
udbytterespons. De malte jordfysiske malinger synes dermed ikke at kunne give en generel forklaring p3,
hvorfor visse steder responderer pa P-tildeling. Omvendt kan vi ikke udelukke at disse egenskaber kan have
haft betydning, da vi ikke har udfgrt malingerne i alle forsgg og heller ikke ngdvendigvis er lykkedes os at
vaelge de forsgg ud, hvor de jordfysiske malinger kunne have bidraget bedre til at forklare udbytterespons
pa P-ggdskning.
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6.4 Rodvaekst

| 2021 og 2022 blev der i seks forsgg udfert studier af tidlig rodvaekst, dels for at undersgge om P-tildeling
pavirkede rodvaeksten inden for hvert forspg, og dels for at undersgge om rodvaeksten var forskellig for
steder med og uden udbytterespons.

| 2021 var der i et tilfeelde signikant stgrre rodleengde i behandlinger med P-tildeling end uden i forsgg med
udbytterespons (*Jerslev_a_21), hvilket ogsa er set i andre studier (e.g. Drew, 1975). For de gvrige forsgg
med udbytterespons var rodveaekst ikke gget i behandlinger med P-g@dskning.

| 2022 var rodlaengden stgrre og den gennemsnitlige roddiameter mindre i Ajstrup_22 end i *Brovst_a_22.
Disse to forsgg havde samme sadato, og derfor giver sammenligning af de to forsgg mening. Den mindre
rodvaekst i *Brovst_a_22 kan give ringere mulighed for optag af P fra jorden, og hermed forklare, hvorfor P-
tildeling ggede udbyttet i dette forsgg. | Ajstrup_22 forsgget med st@rre rodvaekst var yderligere P-tildeling
ikke ngdvendigt, da tilstraekkelige mangder af P kunne optages fra jordens puljer.

6.5 Klimatiske forhold

| de tre forsggsar (2020,2021 og 2022) var nedbgrsmangder og temperaturforhold i fordret forskellige, og
alligevel blev der observeret udbytterespons efter P-tildeling hvert ar. For de forsgg, der blev udfgrt pa
samme mark over flere ar (*Brovst_a_20 + *Brovst_a_22 og *Jerslev_a_20 + *Jerslev_a_21) var
merudbyttet efter P-tildeling relativt ens for begge ar trods forskellige nedbgrsmangder og temperatur i de
tre ar. Det indikerer, at forskelle i nedbgr og temperatur mellem arene ikke udvandede effekten af P-
tilfgrsel.

12021 og 2022 blev jordtemperaturen malt i udvalgte forsgg for at undersgge, om forsggsssteder med
udbytterespons generelt havde lavere jordtemperatur, der kunne heemme rodvaeksten, og hermed give
ringere mulighed for optag af P fra jordvolumenen. Idet sadato ikke var ens for alle forsgg, var det mest
relevant at sammenstille jordtemperatur i forsgg med samme sadato. For par a) var jordtemperaturen kun
en anelse koldere i den fgrste maned efter saning (0,3 grader) i den responderende jord ift. den ikke-
responderende jord, mens der for par b) og c) var meget lille forskel i jordtemperatur i perioden lige efter
saning for den responderende og ikke-responderende jord. Dermed synes jordtemperaturen i det gverste
jordlag ikke at vaere den betydende faktor for, om der forekom udbytterespons eller ej efter P-tildeling i
forspgsparrene i Nordjylland.

Forskelle i jordtemperatur mellem forsggssteder i georegion Nord og Vest kunne ogsa vaere en
medvirkende arsag til, at der ikke var udbytterespons i forsggene i georegion Vest. Jordtemperaturen var
generelt hgjere i Sgnderjylland end i Nordjylland i vaekstsaesonen i de tre forsggsar malt i vejrstationer i
hhv. Jyndevad og Tylstrup (Appendix D). En hgjere jordtemperatur kunne gge den tidlige rodvaekst og
hermed ogsa planternes mulighed for at optage P fra det omkringliggende jordvolumen, og hermed kunne
tildeling af mineralsk placeret P ikke vaere ngdvendigt. Yderligere undersggelser af de lokale
jordtemperaturforhold sammenstillet med rodvaekst i forsgg i Sydvestjylland kunne vaere med til at
understgtte denne antagelse.

6.6 Udpegning af arealer med overset fosforbehov

Det er helt centralt for en optimal udnyttelse af naeringsstofferne N og P at kunne identificere jorder, hvor
P-g@dskning gger hgstudbyttet, og hvor P-ggdskning er overflgdigt. | neervaerende rapport, responderede
14 ud af 32 forsgg signifikant pa tilfgrsel af P, ogi 11 ud af de 14 responderende forsgg var det relative
udbytte 90% eller mindre. Dermed kunne P-g@dskning pa disse 11 jorder gge udbyttet med mindst 10%.
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Tilsvarende responderede 18 ud af 32 forsgg ikke signifikant pa P-gg@dskning (F-test, signifikansniveau pa
5%). Pa disse jorder var P-ggdskning overflgdigt eller kunne mindskes, saledes at jordens P-pulje og hermed
ogsa risikoen for tab af P til vandmiljget kunne reduceres.

Anbefalinger ift. P-ggdskning er i Danmark baseret pa P-talsanalysen. Naervaerende rapport viser, at nogle
jorder beliggende i Nordjylland responderer pa P-tildeling trods moderat eller hgjt P-tal. Det indikerer, at P-
tals analysen i visse tilfaelde bgr suppleres med andre P-analyser pa sandede jorder med pH under 7.
Seerligt kan opmaerksomheden henledes pa PCaCl,-metoden (se afsnit 6.1). Data fra de 32 markforsgg
viser, at 10 ud af 11 forsgg med et relativt udbytte pa 90% eller derunder havde en PCaCl,/P-tal ratio pa
mindre end 0,2. Resultater fra dette projekt viser hermed, at hvis forholdet mellem PCaCl; og P-tal er under
0,2, er der en overvejende sandsynlighed for, at jordene responderer pa tilfgrsel af mineralsk P. Ved at
inddrage forholdet mellem PCaCl, og P-tal kan man dermed opna viden om jordernes evne til at frigive P
tilgeengeligt for planteoptag pa jorder med moderat og hgjt P-tal pa de jorder, der er omfattet af denne
undersggelse.

Analyser af P-koncentrationen i yngste fuldtudviklede blad malt i to- eller trebladsstadiet i uggdede plots i
de 32 markforsgg viste, at sddan en maling ogsa kan give information om, hvorvidt udbyttet kan forventes
at stige efter P-g@dskning. Resultater fra dette projekt viser, at alle 11 forsgg med et relativt udbytte pa
90% eller mindre, havde en P-koncentration i blad i uggdede plots pa under 3400 mg P/kg tgrstof (Fig. 45),
mens fem forsgg uden respons ogsa havde en P-koncentration mellem under 3400 mg P/kg tgrstof (mellem
2800 og 3400 mg/kg tarstof). Syv ud af otte forsgg med bladkoncentrationer under 2900 mg P/kg tgrstof
(udregnet ud fra den ikke-linesere sammenhaeng Fig. 45, hvor relativt udbytte=90%) responderede
signifikant pa P-tildeling. Hermed kan P-koncentrationen i blad vaere en indikator for jordens evne til at
forsyne planten med P under den tidlige vaekst. Dette bekrzaeftes yderligere af de den gode sammenhang
mellem PCaCl,/P-tal ratioen og P-koncentrationen i blad og mellem PCaCl, og P-koncentrationen i blad (Fig.
48). Den hgjere forklaringsgrad mellem PCaCl, og P-koncentrationen i blad end mellem PCaCl,/P-tal ratioen
og P-koncentrationen i blad indikerer, at P-optagelsen i den tidlige veekstfase er seerligt afhaengig af
intensitetsfaktoren, som PCaCl, repraesenterer.
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7. Konklusion

Resultater opgjort i denne rapport viser, at hgstudbyttet pa jorder med moderat og hgj P-tal i visse tilfeelde
blev gget efter P-ggdskning. Der var saledes signifikant effekt af P-ggdskning i 14 ud af 32 markforsgg,
hvoraf ni af de 14 responderende jorder havde et P-tal over 4. De 14 forsgg med udbytterespons var
placeret pa bade marine (Litorina og Yoldia) og ikke-marine (yngre moraene og randmoraene) aflejringer i
Nordjylland, mens ingen af jorderne i Sydvestjylland pa landskabstyperne hedeslette og bakkeg
responderede signifikant pa P-tildeling. Jordens P-tal havde ringe forklaringsgrad til udbytterespons, mens
de sakaldte intensitetstests, hvor P ekstraheres med demineraliseret vand (Pvand) eller en svag
kalciumklorid-oplgsning (PCaCly) havde bedre forklaringsgrad. DGT-P var ogsa bedre relateret til
udbytterespons end P-tallet, men var ringere til at identificere responderende jorder ift. intensitetstest.
Forholdet mellem PCaCl, og P-tal forklarede mest af variationen i det relative udbytte, og ti ud af 13 jorder
med en PCaCl,/ P-tal ratio pa 0,2 eller mindre responderende pa P-ggdskning. Forholdet mellem PCaCl, og
P-tal er et udtryk for, hvor stor en del af relativt Igst bundne P, der kan frigives til jordvaesken, og hermed
jordens evne til kontinuerligt at forsyne planten med tilgeengeligt P. Ved at supplere P-tallet med maling af
jordens indhold af PCaCl, forbedredes muligheden for at identificere jorder, hvor der forekom merudbytte
efter P-tildeling.

For forsgg udfert pa Yoldiafladen og ikke-marine aflejringer havde indholdet af oxalatekstraherbart
aluminium, der repraesenterer ikke-velkrystalliske aluminiumoxider, sammenhaeng til udbytteresponset,
idet et hgjt indhold af oxalatekstraherbart aluminium gav anledning til merudbytte efter P-gg@dskning.
Forsgg udfgrt pa Litorinafladen havde et lavere indhold af oxalatekstraherbart aluminium, selvom der ogsa
forekom udbytterespons i fire forsgg pa denne aflejring. Derfor synes udbytteresponset at vaere mindre
relateret til P sorption pa amorfe aluminiumoxider i disse fire forsgg. Forsgg udfgrt pa Litorinafladen havde
alle mineralsk lavbund, og disse lavbundskarakterer kunne betyde, at andre forhold end indholdet af
oxalatekstraherbart aluminium var bestemmende for binding og frigivelse af P pa disse jorder.

Fosforkoncentrationen i det yngste fuldtudviklede blad i den tidlige vaekst var relateret til det relative
udbytte. Syv ud af otte forsgg med P-koncentrationer i blad under 2900 mg P/kg t@rstof responderede pa
P-tildeling, mens langt de fleste forsgg med P-koncentrationer i blad over 3400 mg P/kg ikke responderede
pa P-tildeling. Ligeledes var der en staerk sammenhang mellem jordens indhold af PCaCl, og P-
koncentrationer i blad i uggdede plots, hvilket understreger, at jordens indhold af umiddelbart tilgaengeligt
P pavirker plantens tidlige P-koncentrationer.
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Appendix A. Eksperimentelle detaljer for markforsgg

Forsegsnr. Forfrugt Séning og Sort N tilfersel, K tilfersel, Hostdato
placering af
P kg ha'! kg ha'!
2020
070532020-001 Rajgrees til 14.04.20 RGT planet 130 50 19.08.20
freproduktion
070532020-002 Vinterhvede 14.04.20 Flair 130 50 14.08.20
070532020-003 Vinterhvede 15.04.20 Flair 130 50 14.08.20
070532020-004 Vérbyg 30.03.20 Feedway 130 50 18.08.20
070532020-005 Rajgrees 31.03.20 RGT plant 130 50 14.08.20
Stairway
070532020-006 Vinterhvede 15.04.20 Flair 130 50 14.08.20
070532020-007 Vinterhvede 03.04.20 RGT Planet 130 50 13.08.20
2021
070532121-001 Vinterhvede 14.04.21 Flair 120 50 25.08.21
070532121-002 23.03.21 Flair 120 75 12.08.21
070532121-003 Raps 16.04.21 Flair 120 75 19.08.21
070532121-004 Vérbyg 06.04.21 Flair 120 50 25.08.21
070532121-005 Vinterhvede 06.04.21 Flair 120 50 06.08.21
070532121-006 Vinterhvede 20.04.21 Flair 130 75 19.08.21
070532121-007 Kartofler 26.03.21 Flair 120 50 18.08.21
070542121-001 Vinterhvede 22.04.21 Flair 130 50 10.08.21
070542121-002 Vérbyg 19.04.22 Flair 135 20 23.08.21
070542121-003 - - - - - -
070542121-004 Vérbyg 16.04.21 Flair 50 24.08.21
070542121-005 Vinterhvede 17.04.21 Flair 130 75 24.08.21
070542121-006 n.a. 20.04.21 Flair 162 50 26.08.21
070542121-007 n.a. 20.04.21 Flair 175 50 26.08.21
2022
070532222-001 Majs til helsaed 25.03.22 Flair 130 kg (21.04) 75 kg 15.08.22
070532222-002 Varbyg 25.03.22. Flair 130 kg 75 15.08.22
(21.04)
070532222-003 Vinterrug 29.03.22 Flair 130 kg 75 09.08.22
(24.04)
070532222-004 Vinterrug 29.03.22 Flair 130 kg 75 09.08.22
(25.04)
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070532222-005 Kartofler 30.03.22 Flair 130 kg 75 15.08.22
(05.04+21.04)

070532222-006 Vérbyg 29.03.22 Flair 130 kg 75 10.08.22
(25.04)

070532222-007 Majs til helsaed 29.04.22 Flair 130 kg 75 25.08.22
02.05

070532222-008 Rajgraes til 29.03.22 Flair 130 kg 75 10.08.22

froproduktion

(05.04+21.04)

070532222-009 - - - - -

070532222-010 n.a 20.04.22 Flair 130 kg 75 15.08.22

070532222-011 n.a 21.04.22 Flair 130 kg 75 15.08.22

070892222-001 n.a 25.03.22 Flair 130 kg 75 25.08.22
(02.05)

070892222-002 n.a 24.03.22 Flair 130 kg 75 14.08.22
(21.04)
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Appendix B. @vrige data for jordfysiske malinger

@vrige data for jordfysiske egenskaber malt pa ringprgver udtaget i 8-12 cm dybde i forsggsar 2020, 2021

og 2022.
Ar Forsggsnr Unik kode Porgsitet | Luftpermeabilitet | Porreandel | Porreandel | Vandindhold
m3 v. pF2 >30um <30pum med
luft/m3 (geometrisk markkapacitet
tor jord gennemsnit) (pF2)
2020 | 070532020- | *Tylstrup_20 0.46 4.29 0.21 0.25 17.7
002
070532020- | *Brovst_a_20 0.44 7.32 0.19 0.25 18.2
003
070532020- | *Jerslev_a_20 0.58 65.65 0.24 0.34 30.4
004
070532020- | Klokkerholm_20 0.54 64.72 0.22 0.32 27.3
005

2021 | 070532121- | *Tylstrup_21 0.49 - 0.23 0.26 20.1
002
070532121- | *Brovst_21 0.49 - 0.26 0.23 17.4
003
070532121- | *Jerslev_a_21 0.56 - 0.20 0.36 32.7
004
070532121- | Jerslev_b_21 0.47 - 0.21 0.27 19.3
005

2022 | 070532222- | Biersted_a_22 0.47 - 0.22 0.26 18.7
001
070532222- | *Biersted_b_22 0.48 - 0.22 0.25 18.6
002
070532222- | *@ Brgnderslev_a_22 0.52 - 0.23 0.29 24.0
003
070532222- | @_Brgnderslev_b_22 0.50 - 0.16 0.34 26.9
004
070892222- | *Brovst_a_22 0.46 - 0.19 0.27 19.1
001
070892222- | Ajstrup_22 0.50 - 0.25 0.25 19.6
002
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Appendix C. Protokol over ekstraktion af fosfor med kalciumklorid

Analyseprotokol for P ekstraheret med 0,01 M CaCl2 i denne rapport.

2,50 g sigtet (<2mm) lufttgr jord (terret ved maksimum 40°C) afvejes og opfugtes med 2 ml 0,01 M CaCl2
ved 20°C i 24 timer. Herefter tilsaettes yderligere 23 ml 0,01 M CaCl2 sa der opnas et jord-veeskeforhold pa
1:10 (w/v). Blandingen rystes i to timer pa rysteapparat ved 20°C, hvorefter den centrifugeres ved 1800 g i
10 minutter og fosforkoncentrationen bestemmes spektrofotometrisk i supernatanten, som en
bestemmelse af fosfor i vandprgver (ISO 6878 (2004).

Noter:

e Metoden svarer i alle vaesentlige henseender til metoden beskrevet af Houba et al. (2000), med to
sma modifikationer: (1) Der blev afvejet 2,50 g jord til i alt 25 ml ekstraktionsveeske, mod 10 g jord
til 100 ml vaeske i Houba et al. (2000); (2) Jorden blev opfugtet med ekstraktionsvaesken i 24 timer
forud for selve ekstraktionen, parallelt til den opfugtning der ggres ved bestemmelse af Pvand
(Sissingh et al., 1971) med det formal at eliminere eventuel variation mellem
dobbeltbestemmelser, der matte opsta ved darlig opfugtning.

e | hvilket omfang opfugtning far endelig ekstraktion bidrog vaesentligt til at mindske
ekstraktionsusikkerheden er ukendt.

e Metoden gav i vores undersggelser stgrre relative afvigelser mellem dobbeltbestemmelser end de
udfgrte analyser af Pvand og P-tal. Dette kan maske forbedres ved at gge den afvejede
jordmaengde til 10,0 g som i den originale forskrift.

e Analysen bgr udfgres som dobbeltbestemmelse for at reducere effekten af variation mellem
gentagne analyser.

Referencer:

e Houba, E.J.M. Temminghoff , G.A. Gaikhorst & W. van Vark (2000) Soil analysis procedures using
0.01 M calcium chloride as extraction reagent, Communications in Soil Science and Plant Analysis,
31:9-10, 1299-1396, DOI: 10.1080/00103620009370514

e IS0 6878 (2004). ISO 6878: Water quality: Determination of phosphorus — Ammonium molybdate
spectrometric method. 2. Ed. ISO International Organization for Standardization.

e Sissingh, H. A. (1971). Analytical technique of the Pw method, used for the assessment of the
phosphate status of arable soils in the Netherlands [journal article]. Plant and Soil, 34(1), 483-486.
https://doi.org/10.1007/bf01372800
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Appendix D. Jordtemperatur i Tylstrup og Jyndevad

Dggn middel jordtemperatur i 10 cm dybde, °C, malt i Jyndevad i Sgnderjylland og Tylstrup i Nordjylland i
de tre forsggsar.

2020 2021 2022
Jyndevad | Tylstrup Jyndevad ‘ Tylstrup Jyndevad | Tylstrup
°C

Marts 5.3 3.8 4.5 2.5 4.2 2.6
April 8.0 5.9 6.4 4.6 7.4 5.1
Maj 11.7 9.1 10.5 9.7 12.4 10.2
Juni 17.3 14.3 16.1 15.1 16.1 14.6
Juli 16.8 15.0 18.6 17.9 17.6 17.3
August 18.3 15.5 17.2 16.1 18.4 17.3




Appendix E. Sammenhang mellem det relative udbytte og merudbytte

Sammenhang mellem det relative udbytte (%) og det absolutte merudbytte (/hkg/ha) for de 32 markforsgg
udfgrt i projektperioden. Forsgg med signifikant udbytterespons efter P-g@dskning er markeret med + (F-
test, p<0.05).
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