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Resumeé

Hovedresultater

Det faldende proteinindhold i kerner af varbyg og vinterhvede i perioden fra 1990 til 2015, der er
dokumenteret gennem analyser af prgver udtaget fra et udvalg af danske landbrug (Poulsen og
Sloth, 2016 — Videnscenter for Svineproduktion), afspejler en kombination af en stigende
tarstofproduktion med en mindre mangde plantetilgengeligt kveelstof. Den stigende tarstof-
produktion er primeert et resultat af planteforeedling, og den mindre mangde plantetilgaengeligt
kveelstof er primert et resultat af faldende tilfersel via gadning. For varbyggen er planteforaedlingen
den dominerende faktor, for vinterhveden er det ggdningsniveauet, inklusiv en g&ndring i deposition
pa ca. 6 kg N/ha samt management (Figur i). | begge tilfeelde er @ndringer i klimaet den
tredjevigtigste faktor. Hvis man gnsker at gge proteinindholdet i kernerne, uden at det gar ud over
tarstofudbyttet, er det ngdvendigt at ege maengden af plantetilgeengeligt kveelstof. Dette kan ske ved
at @ge mangden af gadning, eller ved at tilfgje kveelstoffikserende afgrader i sedskiftet. Andre
tiltag forventes at have mindre effekt, da de nuvarende afgrader allerede er gode til at udnytte det

kvelstof, der er tilgaengeligt for dem, speciel nar man ser pa et sedskifte i sin helhed.

Konklusionen bygger pa resultater fra hundredvis af markforsgg (Landsforsggene), tusindvis af
modelsimuleringer (Daisy) med forskellige kombinationer af jord, vejr, og management, samt et

studie af relevant litteratur.
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Figur i. Eksempler pa beregningsresultater for henholdsvis vinterhvede (bade mineralisk og organisk gedet) og varbyg
(mineralisk gedet) pa JB7. Cirkeldiagrammet viser, hvorledes det samlede beregnede fald i kveelstofprocent i kerne fra 1990-
2015 er fordelt pa en effekt, der skyldes nye sorter (Sort), &ndrede ggdningsnormer, inklusiv endret management, ca. 6 kg
mindre deposition og en negligibel effekt af seedskifteplacering for hveden (GMD), en lidt hgjere temperatur, kombineret
med ca. 10 % mere nedbgr (Klima) og lidt mindre mineralisering pa grund af faldende humusindhold (OM).



Projektet generelt

En stor del af reguleringen af landbruget og noget radgivning baserer sig pa modelanalyser. De
tilhgrende gkonomiberegninger baserer sig pa, at modelberegningernes forudsigelser af udbytter,
proteinindhold og udvaskning er korrekte. De sidste 10-15 ar har vi set et faldende proteinindhold i
korn, der ikke i tilstreekkelig grad er taget i betragtning i disse analyser. Projektets overordnede
formal er at forbedre forstaelsen og beskrivelsen af disse sammenhange i Daisy-modellen med

henblik pa bedre radgivning og omkostningseffektive virkemiddelanalyser.

Mere detaljeret er projektets formal 1) at undersgge om det faldende proteinindhold, der er
observeret i dansk korn, kan forklares pa basis af den eksisterende forstaelse af de underliggende
processer som beskrevet i jord-plante-atmosfeere-modellen ”Daisy” og 2) at -hvis det ikke er
tilfeeldet- undersgge modellens forudsaetninger, procesbeskrivelser og parameterisering med henblik
pa at opna en mere korrekt beskrivelse, der kan anvendes i vurderingen af virkemidler. Projektet
bygger pa eksisterende data om gadningsnormer, faktisk ggdningsanvendelse og kvelstofdeposi-
tion, SEGES’ gadningsforseg (vinterhvede og varbyg), data fra Danmarks statistik (udbytter,
arealanvendelse) og kvadratnetsdata, samt information om trends i sortsudvikling. | arbejdet sam-
menlignes perioden 1990 (1987-1994) med “nu”, defineret som veakstsasonen 2014-15 (2010-15).

De vigtigste trends i perioden kan beskrives som en mindre stigning i arealet med vinterhvede (ca.
18 til ca. 25 %), men en markant stigning i forekomsten af ”vinterhvede efter vinterhvede” (fra 25
til 60 %). Ca. 25 % af markerne med vinterhvede efter vinterhvede modtog husdyrgadning i 1986-
90, mens det var 55-70 % mellem 2000 og 2008. Depositionen er faldet med ca. 6 kg N/ha i
gennemsnit, og ggdningsmangderne er nedsat markant, iser pa de mere sandede jorde, men der er
samtidigt sket en mindskelse af tab ved udbringning. Parallelt er der sket en tilpasning af vinter-
hvedesorterne. Den potentielle produktion er nasten ugndret i perioden, men produktionen under
begraenset neringsstoftildeling er gget. For varbyg er der bade sket en stigning i den potentielle

produktion og i produktionen under begraenset naringsstoftildeling.

For at kunne kalibrere gamle og nye sorter blev SEGES ggdningsforsggsdata analyseret. For
vinterhvede blev forsgg, hvor der hgstedes mere end 65 kg N i det ugedede led (og forseg uden N-

malinger) sorteret fra, sadan at de sammenlignede forsgg havde nogenlunde samme niveau af



mineralisering. De bedste 20 % af disse i perioderne 1987-1994 og 2010-15 har veeret basis for
kalibrering af Gl. og Ny vinterhvedesort, da de ma forventes primart at vaere begreensede af vand
og kveelstof. For varbyg gennemfartes farst samme procedure, men de bedste 20 % af forsggene
havde staerk bias mod roer som forfrugt og en stor del af forsggsarealerne havde tidligere modtaget
husdyrgadning. Derfor blev hele datasattet med mindre end 65 kg N hgstet i det uggdede led brugt

som maltal for kalibreringerne.

Scenarieberegningerne er foretaget pa et saedskifte af typen “varbyg — vinterhvede — vinterraps —
vinterhvede — vinterhvede” for at se effekten af en forfrugt med kortere redder og en forfrugt, der
efterlader mere kveelstof. Ggdningsscenarier (mineralsk og organisk gadet) er opstillet baseret pa
kvadratnetsdata svarende til 1990, inklusiv den tilsvarende deposition og forventede ammoniak-
fordamning, og svarende til 2014 pa basis af normerne for NaturErhvervsstyrelsen for 2014-5.
Beregningerne blev foretaget pa jorder parameteriseret som JB4 med fri draening og drenede JB6-
og JB7-jorde opstillet efter Daisy-stabien (Styczen, 2005), men med indlagt plajesal” lige under
plgjedybde. Det 5-arige saedskifte er gennemregnet 100 gange med en syntetisk nedbarsserie, der er
udviklet til at beskrive det nuvarende klima i det gstlige Danmark. Dataserien er beskrevet i
Rasmussen et al. (2017) og har de statistiske sammenhange, der findes i vores nuvaerende klima.
Det tillader os at simulere lange tidsserier og dermed vurdere usikkerheden relateret til vejrforhold
bedre, end hvis vi f.eks. repeterede vejret for de sidste 10-15 ar. Det vil sige, at der for hver
simulering er 300 ar med vinterhvede og 100 ar med varbyg. Basisscenarie-opstillingen bestar
saledes af 3 jordtyper * 2 gadningsniveauer * 2 gadningstyper * [Gl. og Ny sort for hver af de to
afgreder].

I labet af kalibreringsfasen er modellens denitrifikationsbeskrivelse modificeret. Den tidligere
parameterisering var baseret pa malinger, men med lidt anderledes beskrivelse af jordprofilerne

(uden plgjesal). Med de nuvaerende beskrivelser af jorden blev denitrifikationen urealistisk hgj.

Kalibreringen af Gl. vinterhvedesort er baseret pa den tidligere vinterhvedeparameterisering i
Daisy, som er meget gennemprgvet. Dog er rodlaengden og rodvaksthastigheden tilpasset nyere
forskningsresultater. Det samme geelder kvaelstofkoncentrationerne i straet. Desuden er udviklings-
hastigheden i den reproduktive periode senket. | modellen indgar tre organ-specifikke kveelstof-

koncentrationer, der er styrende for kveelstofindholdet i kernen og andre organer, nemlig Cront,



under hvilken organet ikke kan fungere, Cei;, Som er den koncentration, der er tilstreekkelig for at
opna maksimal produktion og Cpot, Som er den maksimale koncentration, der styrer planternes
optagelse. Vi havde forventet at kunne aflaese disse koncentrationer direkte af forsggsresultaternes
fordeling i de to undersggte perioder, men det viste sig, at de ikke var direkte oversattelige. Tab af
tarstof (respiration og bladtab) kan resultere i en forggelse af koncentrationen af kveelstof i
plantematerialet til veerdier, der er stgrre den, der styrer kveelstofoptagelsen (Cpor). For Chonr geelder
det, at afgraden i praksis ikke vil na ned pa det angivne niveau, da terstofproduktionen vil blive
begranset af kvalstofstress. Det betyder at Cpo Skal vaere lavere end de hgjeste malte vardier, og
Cront Skal veere lavere end de laveste malte verdier. I Ny vinterhvedesort er hgstindekset gget,
svarende til forsggsresultater. Det havde en betydelig effekt pa meengden af hgstet N, og det var
ikke muligt at beskrive forskellene mellem de gamle og nye forsgg rimeligt, uden at denne para-
meter blev endret. Da SEGES’ gadningsforseg kun indeholder data om udbytte og N-indhold i
kerne ved hgst, kan vi ikke vere sikre pa, at Ny sort ogsa har en tilfredsstillede biomasseproduktion
gennem hele vaeksten. Hastindekset blev kalibreret pa plads ved at @ndre pa allokeringen af assimi-

lat til forskellige organer, men det kunne ogsa vere opnaet ved f.eks. at gge bladtabet undervejs.

Varbygmodellen var i udgangspunktet darligere end vinterhvedemodellen og bade GI. og Ny
varbygsort er kalibreret. Den Ny varbygsort blev kalibreret med RVI-data fra et 7-arigt forsgg pa
Hgjbakkegard som primer kilde og justeret efter SEGES tal. Gl. varbygsort tog udgangspunkt i den
Ny varbygsort, og blev justeret efter SEGES og andre kilder. Der er andret pa rod/skud-udviklingen
i den tidlige fase, udviklingshastigheden i vegetativ og reproduktiv fase, beskrivelsen af fotosyn-
tesekapaciteten og bladdedsraten. Udbytte og hgstindeks er tilpasset. Kveelstofkoncentrationen i

blade og steengler stammer fra tidligere danske parameteriseringer.

Der var generelt en tendens til, at kveelstofoptagelsen ved hgj kvalstoftilgengelighed var for stor,
og forskellige mader at begraense denne for store optagelse blev undersggt. En reduktion af Cpo
forbedrede resultaterne, men derudover udviklede vi en ny model for kvalstofoptagelse gennem
rgdderne. | begge modeller ligger der en fysisk begraensning pa kvalstofoptagelsen og jordens evne
til at transportere kveaelstof fra jordmatricen til rodoverfladen. Denne transport er hgjest, nar
koncentrationen ved rodoverfladen er 0. | den nye model er der yderligere lagt en plantefysiologisk
begraensning ind i raddernes evne til at optage kveaelstof gennem overfladen. Denne optagelse er

mest effektiv, nar koncentrationen med rodoverfladen er lav. Den ny model vil finde den
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koncentration, hvor transporten til rodoverfladen og optaget gennem rodoverfladen er ens. De
implementerede ligninger er dokumenterede i rapporten og publiceret pa Daisy’s hjemmeside samt i
DaisyNews. Vi har begraensede erfaringer med denne nye model, og den pavirker klart varbyg-

simuleringerne mere end vinterhvedesimuleringerne.

De nye sortsparameteriseringer af vinterhvede og varbyg reproducerede udbytter, den totale N-
optagelse i kerne og kvaelstofprocenten i kerne, samt en stor del af den spredning, der ogsa ses i

forsggsdataene.

Ud over basisscenarierne har vi regnet pa sensitivitet af de endrede rodparametre og valget af
afdreeningsforhold. Vi har ogsa undersagt effekten af at tilpasse vejret til ”Foulum-forhold” ved at
skalere den manedlige nedbgr og effekten af en stigning i temperatur pa 0,5 °C og i nedbgr pa 10%,
som kan udledes af en af DMI’s laengere tidserier for perioden 1990-2015. Sidst har vi undersggt
effekten af en reduktion i organisk indhold i JB7-jorde pa 20 % og pa JB6-jorde pa 10 %, med en

’langsom” omdannelse af den resterende mangde organisk stof.

Ifglge Videnscenter for Svinebrug er raproteinprocenten i kerne faldet med 2-2,5 %, beregnet ved
15 % vand, i perioden fra 1990-2015. Intervallet svarer til 2,4-2,9 % raprotein i tarstof. Pa basis af
scenarieberegningerne for JB4, JB6 og 7 og &ndringerne i vinterhvedes dyrkningsforhold er
beregnet hvor stor en del af ovenstaende fald i raproteinprocenten, der kan forklares ved hjalp af
sortseendringen, endring i ggdning og management, endring i klimaforhold og &ndringen i
baggrundsmineralisering. De samlede forskelle pa JB4, JB6 og 7 summerer op til fald pa hhv. 0,40,
0,34 0g 0,33 % N i tarstof eller 2,5, 2,1 og 2,1 % raprotein i tarstof (omregningsfaktor 6,25) fra Gl.
sort ved 1990-forhold til Ny sort under 2014-forhold. Heraf udger sortseffekten 14-19 %, forskellen
i gedning og management 53-70 %, forskellen i klima ca. 14-18 % og forskellen i baggrunds-
mineralisering pa JB7 ca. 9 %. Det star ikke klart i hvilket omfang vinterhveden er skubbet mod
mere sandede jorde, men der er ogsa en mindre negativ effekt pa proteinindholdet af at skifte
jordtype fra JB6 til JB4 (0,036 % N eller 0,2 % raprotein), og simuleringerne med “Foulumvejr”
gav yderligere en negativ korrektion (0,07 % N eller 0,4 % raprotein), fordi den starre nedbgr i
Igbet af vinteren farte til en stgrre udvaskning og denitrifikation. Alt i alt synes stgrstedelen af det
observerede fald i N % i kerne for vinterhvede at kunne eftervises i beregningerne for vinterhvede.
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Andringen i baggrundsmineraliseringen kan dog veere undervurderet i de simple ssedskifter, der er

sammenlignet.

Beregningerne for varbyg indeholder kun én forfrugt, og jordtyperne dakker ikke det spand af
forhold, som varbyg dyrkes pa. Vi kan derfor ikke lave en samlet veegtning af forskelle. Analyseres
alene forskellene fra GI. sort med 1990-ggdning og management til Ny sort med 2014-forhold
(mineralsk mod mineralsk og organisk mod organisk), er faldet i raproteinprocent i tgrstof 1,9-2,1
pa JB4, 1,9-2,6 pa JB6 og 1,7-2,4 pa JB7, inklusiv korrektion for mindre basismineralisering. Hertil
kan leegges en korrektion for varmere vejr pa 0,5 %, hvorefter det endelige beregnede interval for
faldet i raprotein er 2,2 til 3,1 %. Det observerede fald kan altsa godt forklares ved hjelp af de
simulerede forskelle. For byggen udger sortseendingen fra 39-62 % af faldet, stgrst pa JB7 og
mindst pa JB4. Ggdnings- og management-&ndringen udgar kun 11 % af andringen pa de
mineralsk ggdede JB7-jorde og fra 23-42 % af &endringen i de andre kombinationer. Klimaeffekten
udger 21-22 % af effekten i de mineralsk gedede scenarier og 16-19 % i de organisk gedede

scenarier. Faldet i baggrundsmineraliseringen kan forklare 4 % af &ndringen pa JB7-jorden.

Til slut gennemfartes en raekke scenarieberegninger med henblik pa at undersgge om simple
managementendringer ville kunne gge N-procenten i kerne. Anvendelse af (uggdede) erter i stedet
for varbyg gav en positiv effekt pa den efterfalgende vinterhvede i de fleste kombinationer, dog
ikke ngdvendigvis pa JB7, der har den hgjeste N-norm for varbyg. Forfrugtsveerdien for ert vil dog
fjerne en del af denne positive effekt. Indfersel af en kraftigere (ikke N-fikserende efterafgrade)
havde i nogen tilfalde en lille positiv effekt pa N-optagelsen i den efterfalgende varbyg, men det
slog ikke igennem i hveden i sedskiftet. Tidlig saning af vinterhvede gav anledning til hgjere
udbytter og N-optagelse, men ved det ret lave ggdningsniveau i 2014 blev slutresultatet et ret
markant fald i kveelstofprocenten i kerne. Samtidigt faldt udvaskningen over de 5 ar med 30-40 kg
N (6-8 kg N/ar over sedskiftet). Anvendelse af ren ammoniumgadning ferte ogsa til lidt starre
udbytter og i de fleste scenarier ogsa lidt hgjere N-optagelse. Koncentrationen af N i kerne var
positiv i en og negativ i to af forekomsterne af hvede i seedskiftet samt for varbyggen, og
spredningen i resultaterne inden for de enkelte scenarier steg. Et scenarie med kvaggylle i stedet for
svinegylle gav heller ikke et positivt resultat. Her skal det dog bemarkes, at beregningerne er lavet,
sadan at der ikke foregar en langtidsopbygning af de organiske puljer i jorden, hvilket kunne a&ndre

billedet pa leengere sigt. Det sidste ses klart i et scenarie, hvor humusindholdet er gget, svarende til
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den nedre granse for de 5 % mest humusrige jorde for den pageeldende jordtype. Det gav anledning
til hgjere udbytter og betydeligt hgjere N-optagelse, samt stigning i N-procenterne pa 0,2-0,3 (1,3-
1,9 % raprotein). Det fremgar altsa, at ved disse meget stramme normer, er det kun en gget
kveelstoftilfarsel i form af gadning, kveelstoffiksering eller forgget mineralisering, der kan gge N-

koncentrationen i kerne.

Der blev ogsa gennemregnet et scenarie med 40 kg N af N-kvoten til vinterhvede tildelt 15. maj.
Erfaringsmaessigt kan man gge N-procenten i kerne med sen tildeling, men dette var ikke tilfeeldet i
simuleringen. Det forventes at veare en artefakt af de begreensninger, der er sat pa plantens N-
optagelse i "Ny sort”. Den langsommere optagelse betyder, at den sene tildeling ikke kommer
planten til gode i simuleringen. Med Ny sort” —parameteriseringen er modellen altsa ikke i stand til
troveerdigt at simulere sen N-ggdskning. Der er to muligheder for at forbedre dette i fremtiden. Der
bar arbejdes med mere detaljeret kalibrering af N-optagelsen over tid pa basis af detaljerede malin-
ger af N-indhold i plantens forskellige dele (hvilket ikke findes i landsforsggdataene). Desuden er
der et behov for at undersgge, om beskrivelsen af plantens kvalstofbehov fra kernesatning og
fremad kan forbedres. | gjeblikket reguleres N-optagelsen primart via rodprocesserne samt plantens

generelle vaekst, og det er sandsynligvis ikke detaljeret nok.

For de gvrige virkemidler mener vi imidlertid, at beregningerne er retvisende, og at projektet er
lykkedes med at eftervise de observerede andringer i proteinindhold samt udpege de omrader i
parameterisering og beskrivelser, som modellgrer skal veere opmaerksomme pa i anvendelsen af

Daisy-modellen i miljgvurderinger i fremtiden.
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1 Introduktion

1.1 Baggrund og Formal

En stor del af reguleringen af landbruget og noget radgivning baserer sig pa modelanalyser. De
tilhgrende skonomiberegninger baserer sig pa, at modelberegningernes forudsigelser af udbytter,
proteinindhold og udvaskning er korrekte. De sidste 10-15 ar har vi set et faldende proteinindhold i
korn, der ikke i tilstreekkelig grad er taget i betragtning i disse analyser. Projektets overordnede
formal er at forbedre forstaelsen og beskrivelsen af disse sammenhange i Daisy-modellen (Hansen
et al., 1990; Abrahamsen og Hansen, 2000) med henblik pa bedre radgivning og omkostnings-

effektive virkemiddelanalyser.

Mere detaljeret er projektets formal 1) at undersgge om det faldende proteinindhold, der er
observeret i dansk korn, kan forklares pa basis af den eksisterende forstaelse af de underliggende
processer, som de er beskrevet i jord-plante-atmosfaere-modellen ”Daisy” og 2) at -hvis det ikke er
tilfeeldet- undersgge modellens forudsaetninger, procesbeskrivelser og parameterisering med henblik
pa at opna en mere korrekt beskrivelse, der kan anvendes i vurderingen af virkemidler. Arbejds-
hypotesen er, at den observerede udvikling skyldes en blanding af faktorer, nemlig gednings-
normerne, faldende mineralisering, maske med en lidt anden tidslig fordeling af optagelsen,
sedskifteplacering, temperaturforhold og efterafgrader, men ogsa andring i sorter med hensyn til
tarstofudbytte og kvaelstofoptagelseseffektivitet. Hovedvagten i projektet er lagt pa vinterhvede,

men varbyg er ogsa inddraget i analysen.

Projektet bygger pa eksisterende data. Saledes anvendes gedningsnorm-beskrivelser og litteratur-
information om faktisk ggdningsanvendelse, data fra SEGES’ gedningsforseg (vinterhvede og
varbyg), data fra Danmarks statistik (udbytter, arealanvendelse), overvagningsrapporter
(kveelstofdeposition) og litteratur vedrgrende udvikling i jordens organiske indhold af organisk stof
(kvadratnetsdata), samt om trends i sortsudvikling. Vi har forsggt at fa sa god daekning af data som

muligt i perioden 1990 til ”nu”, defineret som vaekstseesonen 2014-15.



1.2 Daisy-modellen

Daisy-modellen er en mekanistisk model, der via et stort antal procesbeskrivelser, vejrdata og
beskrivelse af management beregner udvikling i planteveaeksten time for time som funktion af
indstraling, temperatur, vandforhold og kvalstoftilgeengelighed. Daisy beregner en fuld
vandbalance (nedbgr, fordampning, transpiration, afstremning til grundvand og dran og
vandindholdet i jorden) og kveelstofbalance (tildelinger af N gennem gadning, deposition eller
fixering, nitrifikation og denitrifikation, tab til grundvand og dren, planteoptagelse,
mineralisering/immobilisering af kvalstof i organisk stof i jorden og mineralsk og organisk
kveelstof i jorden). | planten fordeles optaget kveelstof til plantens forskellige dele. Plantemateriale
og tilhgrende kveelstof, der ikke hgstes, indgar i den organiske omsztning i jorden sammen med
eventuel tildelt organisk materiale via forskellige organiske puljer. Modellen er dokumenteret i
Hansen et al. (1990) og Abrahamsen og Hansen (2000), og er mere overordnet beskrevet i Hansen

et al. (2012). Pa modellens hjemmeside (http://daisy.ku.dk/about-daisy/) er der adgang til

publikationslister og udvalgt dokumentation, samt Daisy-Sta-bi’en (Styczen et al., 2005) og andet

modelrelevant materiale.

1.3 Benyttede omregninger

Udbyttet i alle markforsgg er omregnet til tarstof under antagelse af et vandindhold pa 15 %. Alle
kveelstofprocenter (N %) er angivet som procent af terstof. | rapporten er konsekvent anvendt en
omregningsfaktor pa 6,25 mellem N % i kernetarstof og raprotein i tarstof, i bade hvede og byg,

som det er standard pd EU-plan, nar korn anvendes til foder.

I hvedeafregning til bradkorn og ved anvendelse af NIT-(Near infrared transmission) udstyr bruges
i stedet en omregning fra N til rdprotein med faktoren 5,7. Skal tallene i rapporten sammenlignes
med dette, skal N-procenten i stedet ganges med 5,7 for at finde indholdet af raprotein i tgrstof og

ganges med 0,85 for at finde raproteinprocenten i hgstet vare inklusiv 15 % vand.


http://daisy.ku.dk/about-daisy/

2 Hvad ved vi om 1990 og "nu”?

2.1 Strukturudvikling i landbruget

Den betydelige strukturudvikling, der er foregaet i dansk landbrug siden 2. verdenskrig, har ogsa sat
sit praeg pa perioden 1990 til 2014/5. Som vist i Figur 1 er antallet af bedrifter nu ca. en tredjedel af

antallet i 1990, og bedriftsstarrelsen er fordoblet. Det samlede landbrugsareal er faldet med ca. 5 %

i perioden (Figur 4).
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Figur 1. Udvikling i antal bedrifter og gennemsnitligt areal pr bedrift fra 1980 til 2015. Tal fra Kyed (2000) og Danmarks
Statistik (2010 og-15).

Samtidigt er der sket en betydelig specialisering. Kergard og Dalgaard (2014) angiver, at 68 % af
bedrifterne havde bade kveaeg og svin i 1970. Dette tal var faldet til 18 % i 1990 og er i 2015 kun
godt 1 % (Danmarks statistik). Bedrifter med kveeg (uden svin) udgjorde kun 5 % i 1970, men 28 %
1 1990 og det samme i 2015. Bedrifter med svin (uden kvaeg) udgjorde 16 % i 1970, 19 % i 1990 og
knap 10 % i 2015.

Udviklingen er altsa gaet fra sma, blandede brug til sterre, specialiserede planteavisbrug eller
dyrehold. Det har betydning for valg af sedskifte pa de enkelte brugstyper, og ikke mindst pa
forekomsten af grees, der jo isaer knytter sig til kveegbrug. Hvor gras tidligere var repraesenteret pa
de fleste brug, findes det nu fortrinsvis pa kvaegbrugene. En vaesentlig del af denne omlaegning er

sket inden 1990, men udviklingen er fortsat i perioden 1990-2015.



Forekomsten af forskellige former for graes pa landbrugsarealet er vist i Figur 2. Andelen af grees i
1990 og 2015 synes at veere nogenlunde den samme, men den geografiske fordeling er sandsyn-
ligvis a@ndret som fglge af specialiseringen. Fra 1995-2007 var graesarealet gget pa grund af et

braklaekningskrav.
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Figur 2. Andelen af grees pa dyrkningsarealet i perioden 1990-2014 (tal fra Danmarks Statistik).

2.2 Arealanvendelse og udbytter

Data fra Danmarks Statistik viser et svagt stigende vinterhvedeareal pa landsplan fra 1990 til 2010,
hvorefter niveauet er nogenlunde konstant (Figur 3 og Figur 4). Vérbyg og vinterhvede synes til
dels at komplementere hinanden. Inden den viste periode er der dog sket en markant udvikling i
vinterhvedearealet, idet der i midten af 80’erne kun blev dyrket vinterhvede pa omkring 12-13 % af

dyrkningsarealet (Danmarks Statistik).

Vinterhvede blev i starten kun dyrket i @stdanmark pa de mere lerholdige jorde, men dyrkes nu
ogsa i det vestlige Danmark pa mere sandede jorde. | perioden 2006-15 var arealet med vinterhvede
ca. 30 % pa Sjeelland, mellem 30 og 40 % pa Fyn, mellem 30 og 35 % i @stjylland, mellem 20 og
25 % i Midtjylland, og mellem 10 og 15 % i Vestjylland. | Nordjylland er arealet faldet fra 25-30 %
til 20-25 % i perioden og i Sydjylland fra ca. 20 til 15 %.
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Figur 3. Procent af landbrugsareal dyrket med vinterhvede og varbyg. Kilde: Danmarks Statistik.
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Figur 4. Totalt dyrket areal samt vinterhvede- og varbygarealet udtrykt i 1000 ha” i perioden 1990-2014. Det dyrkede areal
skal afleeses pa y-aksen til hgjre, mens kornarealerne skal aflaeses pa y-aksen til venstre. Kilde: Danmarks Statistik.



Mens hyppigheden af vinterhvede synes at veere steget i begyndelsen af perioden og vaere nogen-
lunde konstant herefter, faldt hyppigheden af varbyg i begyndelsen af perioden, hvorefter den har
veeret nogenlunde konstant. De starste procentvise forekomster af varbyg er i Vestjylland,
Midtjylland og pa Sjeelland, hvor det deekker omkring 25 % af arealet, mens det i resten af Danmark

generelt ligger mellem 15 og 20 %.

De gennemsnitlige udbytter af vinterhvede (Danmarks Statistik) har veeret svagt stigende i perioden,

med en (ikke signifikant) gennemsnitlig tilveekst pa 0,17 hkg pr ar (Figur 5).
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Figur 5. Gennemsnitligt udbytte i vinterhvede pa landsplan fra 1990 til 2015. Danmarks Statistik.

Gennemsnitsudbytterne for varbyg har veret ret konstante perioden (Figur 6). Den indsatte
regression er meget pavirket af darligt udbytte i 1992, og der synes basalt set ikke at vere en trend i

udbytterne far fra ca. 2010 og frem.

2.3 Seedskifter
Som vist i Figur 3, steg vinterhvedearealet i begyndelsen af perioden (1990-1996) med 6-7

procentpoint, men har derefter ligget ret konstant pa ca. 25 % af det dyrkede areal. Starstedelen af
vinterhveden findes pa JB4, JB6 og JB7-jorde. Pa trods af at arealet har varet stabilt i det meste af
perioden, sa er frekvensen af vinterhvedemarker i succession steget. Petersen et al. (2010) fandt pa
basis af kvadratnetsdata, at frekvensen af hvede efter hvede steg fra omkring 25 % i 1990 til
omkring 60 % i 2008 (udtrykt som procent af alle forudgaende afgrader). En stor del af denne
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Figur 6. Gennemsnitligt udbytte pa landsplan i varbyg fra 1990 til 2015. Danmarks Statistik.

stigning 1a farst i perioden, hvor vinterhvedearealet ogsa steg, men stigningen er fortsat. Samtidigt
har stramningerne i ggdningslovgivning fert til, at flere hvedemarker modtager husdyrgedning.
Samme forfattere fandt, at 10-35 % af markerne med vinterhvede efter vinterhvede modtog
husdyrggdning i 1986-1990, mens det var 55-70 % mellem 2000 og 2008.

Sieling og Christen (2015) undersggte effekter af vinternvedes placering i sedskiftet og fandt i
gennemsnit 10 % mindre udbytte, nar vinterhvede placeres efter vinterhvede, sammenlignet med
vinterhvede efter raps eller arter, men med meget stor variation fra ar til ar. Andre forsgg i Sverige
(Andersson, 1990) viste ikke sa stor forskel. Siegling og Christen fandt, at udbytteforskellen var
korreleret med vandbalancen i deres forsgg [i nerheden af Kiel, Schleswig-Holstein, med ca. 750
mm nedbgr] fra maj-juli, sadan at jo mere positiv vandbalancen var, jo mindre var udbytteeffekten

af forfrugten.

Pa baggrund af arealfordelinger og et gnske om i scenarierne at repreesentere bade varbyg og
vinterhvede samt vinterhvede efter vinterhvede, vinterhvede efter en afgrade med kortere rgdder
(varbyg) og efter en afgrade, der efterlader mere kveelstof, valgte vi at tage udgangspunkt i et
sedskifte af typen:

Varbyg — vinterhvede - vinterraps — vinterhvede - vinterhvede



Vagtningen af de forskellige kombinationer er foregaet som efterbehandling. Af afgrader i omdrift

overgas vinterraps arealmaessigt kun af vinterhvede, varbyg og grees- og klgvermarker.

2.3.1 Vinterraps

Tilstedeveerelsen af vinterraps i sedskiftet gjorde det ngdvendigt ogsa at se pa udviklingen i denne
afgrade over tid. Figur 7 viser, at der er en markant udvikling i udbytte over tid. Gennemsnits-
udbytterne viser ikke udbyttepotentialet. Sortsforsgg i 2015 gav i gennemsnit udbytter pa 5,4 t/ha,
og i andre forsgg er hgstet op til 6,9 t/ha (Dresbgll et al., 2016). Der er en del spild ved hgst, der

maéske er blevet mindre over tid.
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Figur 7. Gennemsnitligt udbytte pa landsplan i vinterraps fra 1990 til 2015. Danmarks Statistik. Heeldningen pa
regressionsligningen er signifikant pa 0,1%-niveauet.

Starstedelen af udbyttestigningen forventes at skulle tilleegges et gget hgstindeks, som sandsyn-
ligvis skyldes en blanding af mindre spild og starre allokering af biomasse til kerner. Der er ikke
tilgeengelig information om endring af proteinindhold i rapsfrg over tid, men med en forventning
om, at olieindholdet maske er steget 3-4 % i perioden, ma der forventes et lille fald. Alt andet lige,
ma den ret markante stigning i hgstudbyttet, og dermed ogsa hgst af kveelstof, kunne pavirke
eftervirkningen af raps negativt. Vinterrapsarealet har i perioden varieret op og ned mellem godt 7

og knap 3 procent pa landsplan.



2.4 Ggdningsnormer

Udviklingen i gadningsudbringning er vurderet pa baggrund af gedningsnormer fra 1994-95 og
frem, kveelstoftildelinger vurderet for Karup og Langvad-oplandene i 1988 (Storm et al., 1990), og
beregninger af kveelstoftildelingen til vinterhvede pa kvadratnetsmarkerne i perioden 1991-2000 og
2003-6 (Petersen og Knudsen, 2010). Vejledning om gadsknings-og harmoniregler fra 1994 og
frem er stillet til radighed af Carl Thalbitzer, NaturErhvervsstyrelsen, eller hentet fra Natur-

Erhvervsstyrelsens hjemmeside.

De grundlaeggende normveerdier for 1994-95 for vinterhvede 1, afhaengigt af forfrugt, i intervallet
140-180 kg N/ha. De 180 kg N/ha var for vinterhvede efter korn, mens vinterhvede efter raps 1a pa
155 kg N/ha. Normerne justeredes desuden efter geografisk omrade og jordtype, med hgjest normer
i Vestjylland og mindst pa Lolland-Falster. Husdyrgedning indregnedes med 15-45 % farstedrs-
virkning og 10 %’s andenarsvirkning, hvilket var en stigning pa 10 % fra aret for. Bradhvede
modtog 30 kg ekstra. | perioden op til 2000 strammedes normerne isar pa sandjorde, og der
indregnedes starre forfrugtsveerdier. Bradhvedetilleegget var 18 kg N/ha pa grovsandede jorde, 31
kg N/ha pa lerjordene og 25 kg N/ha pa resten af jorderne. Husdyrgedning indregnedes med 20-55

% farste ar og 10 % andet ar.

Opgarelsen pa kvadratnetsmarkerne, hvor vinterhvede primert befandt sig pa JB4, 6 og 7-jorde,
viste imidlertid en gennemsnitlig tilfarsel af handelsgedning pa handelsgedede marker pa 182 kg
N/ha i perioden 1991-2000, selv om <10 % var brgdhvede. For de husdyrgedede vinterhvede-
marker var gennemsnittet for N i husdyrgedning 158 kg N/ha + 102 kg N/ha i handelsggdning i
perioden 1992-2000. Ifglge samme publikation var den tilfarte handelsggdningsmangde til
husdyrgedede marker endnu starre i starten af perioden, nemlig med en 50 %-fraktil pa ca. 150 kg
N/ha i 1990, mens denne veerdi svarer til 25 %-fraktilen i 1986 og 1987.

For perioden 2003-6 fandt Petersen og Knudsen (2010) en mediantildeling pa 166 kg N/ha pa
handelsgadede vinterhvedemarker. Normerne for de jordtyper, der dominerer deres datasat, 1a
mellem 153 og 179 kg N/ha uden brgdhvedetilleeg, sa det stemmer godt overens med de aktuelle
tildelinger. P& daveerende tidspunkt skulle husdyrgedning indregnes med 45-75 % farste ar, hvilket

afspejler sig i mineralggdningsmangderne til husdyrgedede arealer. Medianveerdier for ggdnings-



tildeling pa marker med husdyrgedning var i perioden 2001-6 faldet til 125 kg N/ha i husdyr-
gedning og 80 kg N i mineralsk gadning.

Mens husdyrgedningsudnyttelseskravene var ugendrede i resten af perioden, blev normerne
successivt strammet med 2014-15 som aret med de laveste normer. Tildelingerne til en JB4, JB6 og
JB7 var henholdsvis 138, 156 og 167 kg N/ha uden indregnet forfrugtsveerdi, mens brgdhvede-
normerne 1a 80-90 kg N/ha hgjere.

I simuleringerne er der taget udgangspunkt i forholdene omkring 1990, som de er dokumenteret i
kvadratnetsdataene og i normerne for 2014-15, der repraesenterer de mindste normvardier i
perioden. De valgte gadningsmangder til scenarierne er vist i Tabel 1. Iser i sidste periode ligger
der en usikkerhed i, at landmandene kan omfordele kvalstof mellem afgrader inden for den

samlede norm.

I Appendiks 1 er gagdningsnormer fra 1994-95 og 2014-15 sammenlignet med og uden korrektion
for udbytteniveau. For vinterhvede fremgar det, at tages der ikke hensyn til denne korrektion, sa er
normen pa sandjord reduceret betydeligt. Med korrektionen indregnet er den absolutte &ndring i N-
tildeling mindre. Reduktionen i tildeling pa JB 1-3, 4 og 6 er pa nogenlunde samme niveau, mens
reduktionen pa JB 7 er mindre. Udviklingen i gadningsnormer for varbyg er mindre dramatisk. Der
er et markant fald i normerne for sandjord, men mindre andringer pa JB6 og en gget norm pa JB7.
Da vinterraps indgar i det valgte sedskifte, er ggdningsnormerne for raps ogsa analyseret. |
absolutte tal er normerne i 2014-15 vasentligt lavere pa sandjord end pa lerjord, men nar der
korrigeres for udbytteniveau, er reduktionen starst pa lerjord, nemlig 34-38 kg N/ha.

Tildelingen af husdyrgadning er siden midt-90’erne foregaet som forarstildeling af gylle i
vinterhvede. Petersen et al. (2010) estimerede et udbyttetab pa 1,2 hkg/ha siden 1990 som falge af
karsel med gylletanke i foraret. Dette kan der ikke tages hgjde for i modelberegningerne. Der er dog

indregnet starre ammoniakfordamning fra organisk gadning i 1990 end i 2014 (se kap 4.3).
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Tabel 1. Ggdningsmangder udvalgt til at repraesentere situationen i 1990 og i 2014-15. Veerdierne for 1990 er udvalgt pa
basis af (Petersen og Knudsen, 2010), mens verdierne for 2014-15 svarer til normverdierne for aret. ff-veerdi af efterafgrade

for varbyg i 2014/15 er sat til 17 kg.

Gnsn. for
Varbyg Vinterhv ViRaps ff-veerdi Vinterhv Vinterhv Vinterhv
1990 Mineralsk gadning, kg N/ha
JB4
Sj-Fyn-N@J 125 190 200 165 190 182
JB6+7
Sj-Fyn-N@J 115 187 200 172 187 182
Med Husdyrggdning, kg N/ha og mineralgadning
| svinegylle 158 158 158 158 158
| handelsgdn.
JB4 min. 38,1 150 113,1 150 150
JB6+7 28.1 150 113.1 150 150
2014/15 Mineralsk gedning, kg N/ha
JB4 93 138 175 9 129 138 135
JB6 99 156 181 9 147 156 153
JB7 112 167 183 9 158 167 164
Med Husdyrggdning, kg N/ha og mineralgedning
I svinegylle
JB4 124 125 125 125 125
JB6 132 120 124 124 125
JB7 123 127 124 125 126
I handelsgdn.
JB4 0 44 81 35.25 44
JB6 0 66 88 54 62.25
JB7 20 72 90 64 72.25

2.5 Kvelstofdeposition

/Endringen i deposition er estimeret pa basis af landovervagningsrapporterne. Depositionen i 1990

er sat til ca. 21 kg N/ha, mens depositionen pa landsplan i 2014 var 15 kg N/ha i gennemsnit.

Fordelingen af depositionen pa komponenter er for 1990-vardierne foretaget efter forskrifterne i

Styczen et al. (2005), mens tar- og vaddeposition er opgivet separat i de nyere rapporter. Veardierne

anvendt i modelleringen er angivet i Tabel 2.
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Tabel 2. Opsplitning af deposition. Grunddata for total deposition, samt malt vad- og tardeposition stammer fra Ellermann
et al. (2015).

Total deposition, Estimeret Estimeret Heraf amm. Heraf NOx
vaddeposition Tardeposition (60 %) (40 %)
kg N/ha Kg N/ha Kg N/ha Kg N/ha Kg N/ha
1990 21 12,6 8,4 5,04 3,36
Nedbgr, mm 575
Amm, mg/l 1,01
Nitrat, mg/I 1,01
Malt Malt tardeposition
vaddeposition
2014 15 8,3 6,7 4,02 2,68
Nedbgr, mm 818,2
Amm, mg/l 0,51
Nitrat, mg/I| 0,51

2.6 Sortsinformation

Den generelle udvikling i vinterhvede over tid er beskrevet af Haastrup et al. (2010). Han finder, at
de vigtigste foraedlingselementer i vinterhveden er:

1. Indfersel af dveerggener i 1987/88, hvor man gik fra hgje til meget lave sorter,

2. Starre fokus pa sorter med storre rodmasse i 1990’erne som folge af enske om bedre
neringsstof- og vandhusholdning. Dette farte til mere vegetativ biomasse og hgjere sorter,
der ogsa syntes at veere mere Septoria-resistente. Sorten Ritmo, der dominerede markedet
sidst i 90’erne, havde en stgrre grad af buskning.

3. Efter fremkomst af nye fungicider i 1998 var der mulighed for at udnytte en lidt leengere

kornfyldningsperiode.

Sorterne er udviklet under de begraensninger, som lovgivningen har sat pa gadningstilfgrslen.
Alligevel synes der at veere en stigning i udbytte pr. ar pa grund af foraedling i perioden 1990-2008,
estimeret ud fra sortsforsgg. Stigningen estimeres til ca. 51 kg arligt i gennemsnit over 30 ar (0,5 %)
(Tybirk, 2012). | forhold til sorten Ritmo fra 1993 er stigningen dog mindre (24 kg eller 0,23 % i
sidste del af perioden). Udnyttelsen af de nye sorter synes at vaere steget, idet kun 50 % af den
vinterhvedeudsad, der blev solgt i 2002 var fra sorter, der havde bedst resultater i sortsafpravningen
aret fgr, mens det var steget til mere end 90 % i 2006. Desuden er andelen af topsorter fra danske
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foraedlere (der giver mindst forholdstal 100 i forhold til malesorten) steget over perioden, men mest
markant fra 2005 og frem. De nye sorter er udviklet til at praestere med begraenset kveaelstoftildeling.

Verge (2015) fandt lidt andre tal for stigningen i udbytteniveau end Thybirk (2012): Hun
estimerede en udbyttestigning pa ca. 20 hkg/ha i malesortshlandingen fra 1984-2014 eller ca. 0,65
hkg/ha/ar, eller 0,56 hkg/ha/ar fra 1990 og frem. Ifglge Varge (2015) har der siden 2000 ikke varet
en signifikant udbyttestigning i malesortsblandingen, hvilket indikerer en stagnation i udbytterne.
For udvalgte sorter er udbytteniveauet pa hhv. JB5-8 og JB2+4 undersggt i perioden 1999-2012.
Hun fandt, at udbyttet er 8-10 % hgjere pa de mere lerede jorde i gennemsnit over de 13 ar.

Tybirk (2012) sammenlignede ogsa proteinindhold i sorter optaget pa sortslisten i 1980 (2), 1993-4
(3) 0og 2004-6 (2) i forsgg i 2009-10 (samt nogle af sorterne i 2011). 1 2009 var proteinindholdet
10,6-10,8 % i sorter fra 1980, 10,1 (Ritmo), 10,3 og 10,6 % i sorter fra 1993-4 0g 9,7-9,9 % i sorter
fra 2004-6, hvilket indikerer et fald pa ca. en procent fra 1980 til ca. 2010, hvor de nyeste sorter
stadig er i brug. Denne forskel kan tilleegges sorterne alene og svarer til ca. 1,2 % mindre protein i
tarstof. Faldet virker nogenlunde jeevnt fordelt over perioden, nar alle sorterne fra 1993-4 medreg-
nes, men Ritmo, der blev en populer sort, 14 lavere end de andre. For Sorterne Ritmo og Ambition
sas et fald i raproteinindhold fra 1995 til 2011 pa 0,7 % (8,82 % i tarstof), som ifalge Thybirk
(2012) skyldes den &ndrede gadningstildeling. Thybirk konkluderede, at de nye sorter producerer
mere tarstof og optager mere kveelstof, men at dette ikke fuldt ud kompenserer for det lavere

ggdningsniveau.

Verge (2015) analyserede proteinindholdet i malesortsblandingen i sortsforsggene fra 1995 til 2014
og fandt et fald fra ca. 10,8 % raprotein i tgrstof i 1995-7 til 9,6 % protein i 2012-14, i alt 1,2 %
protein. Faldet afspejler bade en &ndring i sorter og i forsggsforhold over perioden.

Omsetningsfaktoren mellem kvaelstofprocent og raprotein er ikke angivet i publikationen.

Observationerne fra sortsforsggene er forsegt efterprovet via data fra SEGES’ ggdningsforsag, se
kap. 3. Med hensyn til udvikling i plantefysiologi som sadant er der feerre data til radighed.
Rodudvikling i vinterhvede er undersggt i forskellige PhD-studier (Irene Skovby Rasmussen og
Nanna K. Ytting), men ikke med fokus pa forskelle mellem gamle og nye sorter som sadant.

Rasmussen et al. (2015) fandt en dybere rodudvikling inden vinter for tidligt saet vinterhvede, og
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der fandtes indikationer af sortsforskelle i rodudvikling. Hereford (dansk sort fra 2006), udviste
tendens til dybere rodudvikling og flere radder end andre af de testede sorter. Roddybden var ikke
pavirket af kvaelstofniveau, men roddensiteten var (den steg op til et N-niveau pa 150 kg N/ha), og
pavirkningen var sterst under 0,5 m’s dybde. Ytting et al. (2014) og Ytting (2015) fandt en sam-
menhang mellem roddensiteten i underjorden og skudstarrelse. Hun fandt ogsa, at lave kvelstof-
niveauer i underjorden (< 3 mg N/Kkg jord) kan vaere en begraensende faktor for rodveekst og effektiv
vandudnyttelse i de dybe jordlag, idet roddensiteten var reduceret med 42 % ved lavt N-niveau.
Ytting malte forskelle i vaksthastighed for rgdder fra 1,38 mm °C™ dag™ til 2,07 mm °C™ dag™,
med hgjest hastigheder for dansk-udviklede sorter. Hun fandt desuden, at mens indholdet af kveel-
stof i skuddene var afhaengige af forsggsforholdene, syntes kveelstofprocenten i skud at vaere

sortsafhaengig.

Ingen af publikationerne forholder sig specifikt til udviklingen i hgstindeks i danske sorter i perio-
den, men sorten Hereford har i Rasmussen et al. (2015) et HI pa ca 55, hvilket er noget starre end

for de sorter, Daisy’s vinterhvedemodel oprindeligt blev kalibreret til i 1990.

2.7 Udvikling i jordens organiske stof

Udviklingen i organisk stof pa i landbrugsjord fra 1986 til 2009 er undersggt af Taghizadeh-Toosi
et al. (2014). Der er opgjort eendringer for perioderne 1986-1997 og 1997-20009. | farste periode
blev der malt en tilveekst i det organiske indhold i 0-50 cm’s dybde pa grovsandede (JB1),
finsandede (JB2) og lerblandede sandjorde (JB3 og 4), mens de mere lerede jorde (JB6 og 7) viste
et fald i organisk indhold. I anden del af perioden udviste alle jordtyper et fald, der dog var
ubetydeligt for finsandede jorde. Zndringerne i 25-50 cm’s dybde var sterre end i 0-25 cm’s dybde,
hvor de ikke var signifikante. Det gennemsnitlige tab af kulstof (C) i 0-50 cm’s dybde fra JB7-
jordene var 0,86 t C/ha/ar og 0,32 t C/ha/ar for JB 5/6, set over hele perioden. Med et C/N-forhold
pa 10-12, svarer dette til en arlig frigivelse af kvalstof pa 72-86 i en JB7 og 27-32 kg N i en JB6.

De sandede jordes indhold af C steg med nogenlunde det samme, som JB6-jordenes indhold faldt.

I begyndelsen af perioden er C-indholdet i JB7-jorden sat til ca. 110 t/ha, og regnes med de i
artiklen opgivne volumenvagte, fas en C % pa 1,42. Faldet i organisk stof over perioden svarer til
knap 20 t eller ca. 18 %. Det betyder, at jordens kulstofindhold er faldet til ca. 1,16 % i 2009. Dette

burde have en effekt pa baggrundsmineraliseringen. For JB6-jorden er C-indholdet vurderet til ca.
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90 t/ha i begyndelsen af perioden, og faldet over 23 ar er ca. 8 %. Det vil sige, at jordens
kulstofindhold er reduceret fra ca. 1,1 % til ca. 1,0 % i perioden.

Taghizadeh-Toosi et al. (2014) fandt ogsa andringer mellem 50 og 100 cm’s dybde. Disse var
positive for de sandede jorde og negative for lerjordene. Pa JB7-jordene var det gennemsnitlige fald
pa 0,38 t C/ha/ar og omkring 0,1 t C/ha/ar pa JB6, mens stigningen pa de sandede jorde var i
starrelsesordenen 0,2 t C/ha/ar. Et fald pa 0,38 t C/ha/ar vil, med sammen C/N-forhold som ovenfor,
svare til frigivelse af 32-38 kg N/ha/ar.

Andringerne i jordens kulstof-pulje kan ikke umiddelbart omszttes til &ndringer i tilgeengeligt N pa
markerne, men da der pa de fleste jordtyper er sket et fald i puljens starrelse i sidste undersggelses-
periode, tyder det pa, at meaengden af kulstof, der tilfares, er blevet mindre, og dermed kan puljens
starrelse ikke vedligeholdes. En mindre tilfarsel og en mindre pulje vil pa sigt ogsa fare til mindre
mineralisering, der er til radighed for planterne.

I alle dybder var der en signifikant sammenhang mellem organisk C-indhold og jordtype. Graes og
efterafgrader, nedmuldning af halm og anvendelse af koggdning havde alle en positiv signifikant
indflydelse pa det organiske indhold i de gverste 25 cm af jorden. For 25-50 cm’s dybde fandtes der
kun signifikant effekt af jordtype og graes, og under 50 cm’s dybde var kun jordtypen signifikant.
Andringer i landbrugsstrukturen, der over tid har fert til koncentration af kvaegbrug og grees pa de
mere sandede jorde, treeder tydeligt igennem i datasaettet, og det forventes, at tallene kan give en

indikation af endringerne i baggrundsmineralisering.

Knudsen (2015) beregnede pa basis af gadningsforsggene for vinterhvede, hvor stor en kvalstof-
frigerelse fra jorden, optagelsen af kveelstof i de ugedede parceller svarede til i perioden 1990-2014.
Det er gjort ved at beregne marginaloptagelsen ved niveauerne 0, 50 og 100 kg N/ha, og dividere
dette tal op i optagelsen af N i den uggdede parcel. Resultatet viste et fald i kveelstoffrigarelse pa
1,37 kg N/ar (signifikant pa 1 %-niveau). Der er dog ikke taget hensyn til faldende kveelstof-
deposition i beregningen. Npin-indholdet er faldet med 0,62 kg N/ha/ar, dvs. ca. halvdelen af den
totale aendring i kveelstoffrigarelsen. Z£ndringen i Nmin-niveau er ogsa dokumenteret for
kvadratnetspunkterne (Qstergaard, 2012). For Sjelland og Lolland-Falster er der tale om cirka en
halveringen af Nnin-niveau fra 1990-92 til 2009-11.
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Zndringen i N-frigarelse fra jorden er ikke kun afhaengig af baggrundsmineraliseringen. Den vil
veere afhaengig af starrelsen og kvaliteten af den organiske pulje i jorden, hvorfra kveelstof frigives,
og denne vil pavirkes af ggdningsniveau og sedskiftet. Forekomsten af grees og baelgplanter i
saedskiftet vil, for eksempel, veere af betydning. Tilfarsel af kveelstoffattigt materiale som halm kan
ogsa pavirke kvalstoffrigivelsen. Marginaloptagelsen kan, ud over kvelstofniveauet i jorden, ogsa

veere afhaengig af endret hgstindeks som fglge af foraedling.

2.8 Udvikling i klimaforhold i perioden

Det har vaeret foreslaet, at vejret kunne have indflydelse pa faldet i proteinindhold i kerne. Der er
derfor gennemfart en analyse pa basis af data fra 1987 til 2015 (Cappelen, 2016) af gennemsnits-
temperatur og nedbgr. Analysen viser en svag, ikke signifikant stigning i den gennemsnitlige

manedlige temperatur pa ca. 0,55 °C over 22 ar (mellem de undersegte perioders “midtpunkter”).
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Figur 8. Gennemsnitlig manedstemperatur fra 1991 til 2015 pa basis af data fra Cappelen (2016) og Cappelen (2005) for
Kgbenhavn (Station 6186). Stigningen er ikke signifikant.

Stigningen er dog meget ujaevt fordelt over aret. | januar og februar har temperaturen varet svagt
faldende, i marts og april svagt stigende, og i maj-juni er der stort set ingen udvikling. Fra juli til
november har temperaturen veeret stigende. Kun i november maned er stigningen signifikant (1%-
niveau). Temperaturforholdene synes derfor primeert at kunne veare relevante for vinterhvedens

udvikling i efteraret, men der kan ogsa veere en effekt af en lidt varmere marts-april.
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Tabel 3. Gennemsnitlig manedstemperatur i perioden 1987-94 og 2010-15 (NB: grunddata i °C*10). Desuden er forskellen pa

de to dataseet beregnet, og endringen over 22 ér (forskel mellem seriernes ”midtpunkter”) er beregnet pa grundlag af
regressioner pa dataszttet fra 1987-2015. Data fra Cappelen (2016) og Cappelen (2005) for Kgbenhavn (Station 6186).

Gnsn. 1987-94 Gnsn. 2010-15 Forskel, Forskel, °C, baseret
°C*10 °C*10 °C pa regression
Jan 25 11 -1,5 -0,3
Feb 23 10 -1,3 -1,0
Mar 40 43 0,3 0,7
Apr 79 86 0,7 1,0
Maj 131 125 -0,6 0,0
Juni 159 156 -0,3 0,0
Juli 182 189 0,7 1,1
Aug 171 178 0,7 0,7
Sep 136 143 0,7 1,0
Okt 93 104 1,1 0,7
Nov 51 67 1,6 2,1
Dec 35 31 -0,5 0,6
Gennemsnit 94 95 0,1 0,5
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Figur 9. Arsnedbgr fra 1991 til 2015 pa basis af data fra Cappelen, (2016) og Cappelen (2005) for Kgbenhavn (Station 6186).

Stigningen er ikke signifikant.
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Der er ogsa en svag, ikke signifikant stigning i nedbgren pa 77 mm/ar over de 22 ar fra mellem

“midtpunkterne” i de to dataserier, men det er vanskeligt at se klare trends. Januar har veret vadere,

mens februar, marts og april har veeret mere tgrre og maj vadere i sidste periode. Nedbgren i juni er

uandret og regressionen i juli maned er steerkt pavirket af nedbgren i juli 2011. Uden denne ene

observation, var nedbgren faldet. Det passer med forventningen om et generelt mere tgrt regime

men med starre enkeltheendelser. Nedbgren synes at vise et mere systematisk (men stadig ikke

signifikant) positivt trend i august, mens der er et fald i september (signifikans mellem 5 og 10 %).

Der er sma, ikke signifikante stigninger i oktober-december. Det overordnede billede er derfor, at

oktober til december i gennemsnit er blevet en smule varmere og vadere. Det synes altsa at veere to

perioder, der kan veere interessante, nemlig den vegetative fase inden vernalisering, og en lidt

varmere og mere ter marts-april.

Tabel 4. Gennemsnitlig akkumuleret ménedlig nedbgr i perioden 1987-94 og 2010-15 (NB: grunddata i mm*10). Desuden er
forskellen pa de to dataseet beregnet p& grundlag af standardkorrektioner, og aendringen over 22 ar (forskel mellem seriernes
”midtpunkter”) er beregnet pa grundlag af regressioner pa datasettet fra 1987-2015. Data fra Cappelen (2016) og Cappelen

(2005) for Kgbenhavn (Station 6186).

Gnsn. Gnsn. Korrek- Korr. Korr. Forskel,  forhold Forskel, mm,

1987-94 2010-15 tion Gnsn. Gnsn. mm baseret pé&

mm*10 mm*10 1987-94 2010-15 regression
Jan 527 613 1,41 743 864 12 1,16 13
Feb 355 319 1,42 504 453 -5 0,90 -3
Mar 400 289 1,35 540 390 -15 0,72 -6
Apr 331 267 1,24 410 331 -8 0,81 -8
Maj 262 481 1,13 296 543 25 1,83 16
Juni 581 582 1,11 645 645 0 1,00 -1
Juli 620 767 1,1 682 844 16 1,24 15*
Aug 662 1063 1,1 728 1169 44 1,61 41
Sep 929 601 1,11 1031 667 -36 0,65 -34
Okt 523 682 1,14 596 7 18 1,30 15
Nov 633 698 1,23 779 858 8 1,10 11
Dec 580 720 1,37 794 987 19 1,24 18
Ar 6404 7080 7750 8528 78 1,10 77

*regressionen er afhaengig af et enkelt punkt (2011). Uden dette ville resultatet vaere -11 mm.
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3 SEGES’ Ggdningsforsag

SEGES’ gadningsforseg (SEGES, 1987-2016) for vinterhvede og varbyg fra perioden 1987- 2015, i
alt henholdsvis 975 og 586 forsgg, har dannet grundlag for de fglgende analyser. Det skal

bemarkes, at der ikke er detaljeret information om jordforhold og nedbgr knyttet til forsegene, men
dog for de fleste observationer information om JB-nummer, og om underjorden er leret eller sandet.
Desuden er forfrugt og anvendelse af husdyrgadning i de seneste 5 ar beskrevet for de fleste forsag.

Imidlertid er data fra begyndelsen af perioden darligere dokumenteret end for de senere ar.

3.1 Vinterhvede

3.1.1 Sortsvurderinger

Vi forsggte farst at arbejde med sorter ud fra beskrivelser af sortsforsgg (Verge et al., 2015;
Haastrup et al., 2010, Tybirk, 2012) og gedningsforsgg (SEGES), hvor sorterne er angivet. Da der
er en ret stor udskiftning i sortsvalget over tid, og da der er variation i vejr, forsggssteder og andre
forsggsomsteendigheder, var dette imidlertid ikke saerligt anvendeligt. Vi var derfor ngdt til i stedet
at se pa udviklingen i vinterhvede generelt over tid, dvs. uden at parameterisere enkelte sorter.

3.1.2 Tarstofproduktions-potentiale i vinterhvede

Til vurdering af det maksimale udbyttepotentiale udvalgtes i hvert enkelt ar de forsgg, der repras-
enterede de bedste 10 % med hensyn til det maksimalt opnaede udbytte, uanset ggdningsniveau.
Disse er vist i Figur 10. Vi antog, at udbytterne i disse forsgg primeert er begraenset af vand og foto-
syntese. Der er en signifikant stigning i udbytterne pa ca. 0,42 hkg/ha/ar, hvilket er ca. 2,4 gange
mere end hvad der er set i landsstatistikken, men stort set det samme niveau, som Tybirk (2012)
fandt ved sammenligning af sorter udviklet i 1980, 1993-4 og 2004-6 (51 kg/ar over 30 ar, 24 kg/ha
fra Ritmo og frem) og lidt mindre end Varges (2015) estimat for 1990 og frem (56 kg/ha/ar).

Det skal bemarkes, at udbytterne i Landsforsggene generelt er hgjere end hvad der ses i lands-
statistikken (nuveerende niveau ca. 70 til 90 hkg/ha i gennemsnit for landsdele og regioner, Figur 5).
Det skyldes ifg. Petersen et al. (2010), at forsggslokaliteterne er forskubbet mod de mere lerholdige
jorder, og derfor ikke svarer til de gennemsnitlige forhold pa landsplan, og at de maximalt opnaede

udbytter i forsggene kan vare ggdet over normen.
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Figur 11 viser resultater fra alle gedningsforsgg med kvealstofanalyser. Forsggene er delt op i 3
perioder, og udbyttet er plottet dels mod hastet N i kerne og dels mod % N i kerne. Det fremgar af
punktsveermene, at der synes at vere en nedre granse for koncentrationen i kerne, der er flyttet mod
1 % i den analyserede periode. Det er den mest markante a&ndring i perioden. Desuden er der lidt
flere tilfeelde af udbytter over 120 hkg/ha i de nyeste data end i data fra 1987-94.
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Figur 10. De hgjeste 10 % udbytter i ggdningsforsggene for de enkelte &r. Haeldningen og skaering med y-aksen er
signifikante pa 0,1%-niveau (n=101).

3.1.3 Opsplitning af dataseet

Dernast var der behov for at identificere de forsgg, der bedst svarer til de forhold, vi kan undersgge
i modelberegninger, og som vi derfor kunne anvende til at kalibrere fiktive modelsorter pa. Det
oprindelige dataszt blev farst renset for gedningsforsgg, der manglede kveelstofanalyser (tilbage:
899 forsgg). Ved gennemgang af dataseettet fremgik det, at der syntes at vaere en sammenhang
mellem hgstet N i ugedede parceller og det maksimalt opnaede udbytte. Desuden var der en tendens
til, at maengden af kvaelstof hgstet i de ugadede parceller var stgrre i de farste ar af den undersggte
periode (Figur 12). De forhold, som de maksimale udbytter er opnaet under i begyndelsen af
perioden, er derfor ikke de sammen som senere i perioden. For at opna starre sammenlignelighed
mellem forsggene, udvalgtes et seet (D1, 602 forsgg), hvor kvelstofoptagelsen i det uggdede plot
var mindre end 65 kg N/ha. Figur 13 viser, at lidt feerre af ggdningsforsggene i forste del af

perioden faldt i denne gruppe, mens det fra ca. 1994 og frem udger ca. 70 % af det originale
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Figur 11. Alle dataseet for vinterhvedeforsggene med malt N-indhold i kerne (899 forsggsserier) plottet pa to mader for
perioderne 1987-94, 1995-2009 og 2010-15. I venstre kolonne fremgar det, at minimumskoncentrationerne rykker mod 1 % i
nyere sorter. Til hgjre er forsggt indsat linjer, der definerer den nedre granse for N-koncentrationer (Cpqnf), €n Kritisk
koncentration (C.it), over hvilken, tgrstofudbyttet ikke stiger og en maksimal koncentration, der driver N-optagelse (Cpoy).

Verdierne kunne imidlertid ikke bruges direkte i modelleringen.

datasaet. Vaerdien 765 kg N/ha” er et kompromis mellem at fa et ensartet datasaet og at 4 nok”

data. Figuren viser ogs, at der er ganske fa forseg med kvalstofanalyser de farste ar.

Da vi var interesserede i at se pa de forsgg, der primert er begraenset af kveelstof og vand, blev de

bedste 20 % af forsggene tilhgrende datasat D1 udvalgt for hvert enkelt ar, bortset fra de ferste ar,
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hvor det bedste af de tilgeengelige dataszt er medtaget. Dette dataseet kaldes i det falgende D2 (126

forsgg). Fordelingen af hgstet N i de uggdede parceller i D2 er vist i Figur 14.

kg N i kerne/ha i uggdet plot
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Figur 12. Gennemsnitlig ”Hestet N i kerne (vinterhvede)” i det ugedede plot (for hvert ér i serien) for alle forseg med
kvaelstofanalyser (899). De lodrette streger angiver standardafvigelsen. En regressionsanalyse pa alle observationer (ikke pa

gennemsnittene, som vist i figuren), giver en haldning pa -0,31 kg N/ha/ar (signifikant pa 1%-niveau).
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Figur 13. Antal forsgg i vinterhvede med kveelstofanalyser for de enkelte ar (n, i alt 889 forsgg) samt den fraktion af
forsggene, hvor hgstet N i det ugadede plot er mindre end 65 kg N.
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Figur 14. Fordeling af "Hestet N i kerne” (vinterhvede) i den uggdede parcel for udvalgte dataseet, D2. | dette dataszet (126

forseg) er

der ingen signifikant trend over perioden.

3.1.4 Udbytter og kveelstofindhold i udvalgt datasaet

Beregnes det optimale N-gadningsniveau og udbytter ved denne N-tilfgrsel for dataset D2 pa basis

af en ko

rnpris pa 128 kr/hkg og en kvalstofpris pa 8,21, fas de resultater, der ses i Figur 15 og Figur

16. | sa fald er der sket en stigning i optimalt udbytte pa 15 hkg/ha over de 25 ar, koblet til en ikke-

signifikant stigning i optimalt N-gedningsniveau pa 10 kg N/ha.

140

= =
o ]
=] o

Udbytte, hkg/ha
8

1985 1990 1995 2000 Ar 2005 2010 2015 2020

Figur 15. Optimalt udbytte beregnet for forsggene indeholdt i datasaet D2 (de 20 % forsgg i hvert enkelt &r med hgjest
udbytte og N-optagelse i NO-leddet pa < 65 kg N/ha, i alt 126 forsgg), baseret pa en kornpris pa 128 kr pr. hkg og en

kveelstofp

ris pa 8,21 kr pr. kg N. Heeldningen er signifikant pa 0,1 %-niveau.
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Figur 16. N-optagelse ved optimalt udbytte (Figur 15), beregnet for datasaet D2 (de 20 % forsgg i hvert enkelt ar med hgjest
udbytte og N-optagelse i NO-leddet pa < 65 kg N/ha, i alt 126 forsgg).

Med stigende udbytte og en naesten uandret optimal N-dosis, vil N-indholdet i hgstet kerne falde.
Denne sammenhang er plottet for fire ggdningsniveauer, og den er tydeligst ved 50 kg N/ha”
(Figur 17, Tabel 5). Effekten formindskes ved stigende N-mangder og er helt marginal ved 200 og
250 kg N/ha. Variationen i dataseettet er stor, og effekterne er kun signifikante ved 50 og 100 kg
tildelt gadning/ha, men resultaterne er helt parallelle til, hvad Tybirk (2012) fandt pa basis af
sortsforsggene. Konklusionen ma vare, at de nyere sorter skal parameteriseres til at producere en
smule mere terstof ved samme N-optagelse under N-begransede forhold. Ved de hgje

kvelstofniveauer er der ikke nogen signifikant udvikling i proteinindholdet over de sidste 25 ér.

Tabel 5. Resultat af regressionsanalyse (udfart med R) af udviklingen af procent N i kerne for vinterhvede ved fire kveelstof-
niveauer. Signifikansniveauet er angivet med stjerner; punktum angiver, at signifikansniveauet er mellem 5 og 10%.

intercept signifikans heeldning Signifikans
50 kg N/ha 11,088 fol -0,0048 *k
100 kg N/ha 9,775 * -0,0041 *
150 kg N/ha 8,937 * -0,0036
200 kg N/ha 3,574 -0,0009
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Figur 17. N-indhold i kerne i % af tgrstof ved 50, 100, 150 og 200 kg N/ha i vinterhvede, datasaet D2 (126 forsgg). Udviklingen i procent N i kerne ved 50 kg N er signifikant pa
1 %, niveau, mens signifikansen falder til 5 % ved 100 kg N. Ved 150 kg N er udviklingen ikke signifikant (10 %) Regressioner er beregnet i Excel. Den stiplede linje viser N-

procenten, der svarer til 10 % raprotein i tarstof eller 8,5 % raprotein i kerne inkl. 15 % vand.
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3.15

Datasaettene fra perioderne 1987-94 og 2010-15

Tabel 6 viser, hvorledes D2-datasettet fra farste og sidste del af perioden fordeler sig pa landsdele

med hensyn til forfrugt og jordtyper, den tilgeengelige viden om Npi, samt tidligere tildelinger af

organisk stof. Der er ikke nogen systematisk forskel pa udbytterne mellem landsdelene. Imidlertid

Tabel 6. De udvalgte dataset i D2 for perioderne 1987-1994 og 2010-15, med postnummer (rgd: Jylland, gul: Fyn, gren:
Sjeaelland), forfrugt, JB-nummer, N,»-information og information om organisk ggdning. [+x] betyder, at marken har

modtaget organisk gadning x ar far markforsgget.

ID-nr. Arstal postnr forfrugt JB Nmin, kg/ha Organisk gadning
17 1987 5450 markeert ? ?
45 1988 4400 varraps ? ?
61 1989 markeert JB4 +1
90 1990 4140 varraps JB6 33 Nej
93 1990 5592 varbyg ? +2+3+4
112 1991 4242 vinterhvede JB7 39 Nej
122 1991 varbyg ? ?
139 1992 markeert JB3 ?
144 1992 markeert JB4 ?
148 1992 vinterhvede JB7 ?
177 1992 4683 markeert ? ?
182 1993 markaert JB5 35 Nej
194 1993 Fabr.kartofler JB4 49 +1+2+3+4+5
195 1993 markaert JB3 15 Nej
207 1994 markaert JB7 Nej
217 1994 5450 vinterhvede JB6 25 +1
223 1994 Vinterhvede JB7 40 +1+2+4+5
229 1994 5853 Kartofler JB5 28 +3+4+5
231 1994 4640 Varhvede JB7 26 +1+2+3+4
233 1994 4760 Vinterhvede JB7 28 +1+2+3
251 1994 9000 Vinterhvede JB7 Nej
830 2010 varhvede JB10 36,9 Nej
831 2010 Vinterhvede JB5 _ Nej
840 2010 Vinterhvede JB 6 25,9 *1+2+3+4+5
846 2010 4800 Varbyg JBS 43,8 +1+2+3+4
852 2011 Vinterraps JB5 36,7 Nej
861 2011 Vinterhvede JB 6 22,7 _
871 2012 4800 Varbyg JB7 30,2 +3+4
875 2012 4930 Varbyg JB6 22,7 Nej
882 2013 Vinterraps JB7 27 +1+2+3+4+45?
883 2013 Varhvede JB5 17 Nej
888 2013 4640 Vinterhvede JB6 35 Nej
911 2014 Vinterraps JB6 8,6 Nej
913 2014 Vinterraps JB4 8,6 +1
921 2014 Vinterhvede JB 4 88,6 +1+2+3+4+5?
926 2014 4800 Varbyg JB6 43,2 Nej
927 2014 4930 Varbyg JB7 37,8 Nej
928 2014 4100 Vinterhvede JB6 30,2 Nej
944 2015 0 Vinterraps JB6 194 Nej
954 2015 Vinterhvede JB 2 194 Nej
965 2015 4930 Varbyg JB7 28,1 Nej
966 2015 4800 Varbyg JB7 36,7 +3
968 2015 8462 Alm. Rajg.frg B6 40 Nej
975 2015 4895 Markeert JB7 28,1 Nej
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indeholder serien 2010-15 kun 2 forsgg pa JB4-jord, og de er fra Jylland. Gedningsforseg pa JB6
og JB7 er fordelt mellem landsdelene. Forfrugterne er blandede, og mens ingen af forsggene har
faet husdyrgedning i forsggsaret, sa har 4 ud af 23 faet husdyrgadning i 4 eller 5 af de foregaende 5
ar. Et forsgg har faet husdyrgedning 3 og 4 ar fer forsgget, og 2 har faet husdyrgedning en gang i de

foregaende 5 ar. Resten har ikke modtaget husdyrgedning de seneste 5 ar.

I 1987-94-serien er informationen lidt mere begreenset. Godt 1/3 af forsggene har markeert som
forfrugt. Som far forefindes JB4 kun pa jyske lokaliteter, mens forsgg pa JB6 og 7-jorde er udfart
pa Sjeelland, Fyn og i Jylland. Der mangler information om anvendelsen af husdyrgadning i en
reekke af forsggene, men af de 14 forsgg, der er oplysninger pa, har 3 modtaget husdyrgedning i 4
eller 5 ar af de seneste 5 ar, 3 har modtaget husdyrgedning i 3 af de seneste 5 ar og 2 har modtaget
husdyrgedning aret far forsgget. Som ovenfor, er der ikke nogen systematisk forskel i udbytter som

funktion af landsdel.

3.1.6 Maltal for hvede

For yderligere at belyse forskellene, er alle forsgg i datasettet D2 i perioden 1987-1994 og 2010-15
fittet med 2.gradsligninger, og udbytteniveauet ved kveelstofnormerne fra 2014-15 for JB4, 6 og 7
er beregnet. Desuden er udbytterne ved &ldre normer undersggt, i det omfang ggdningsforsegs-
leddene tillader det. Den tilsvarende N-optagelse er fundet ved linear interpolation. De detaljerede
resultater fremgar af Appendix 2, og de opsummerede resultaterne er vist i Tabel 7 og Tabel 8. Det
skal bemarkes, at maltallene ved forskellige gadningsniveauer er lavet pa tvers af jordtyper og
geografisk placering. De repraesenterer altsa en blanding af jordtyper og vejr. Det fremgar, at
udbyttet er ca. 10 hkg/ha starre i de nye forsgg, at N-optagelsen er 5-8 kg N/ha stagrre og at N-
procenten er 0,08 - 0,1 enhed mindre ved normtildelingerne i 2014-15. Disse tal er anvendt til

udvikling af afgr@deparameteriseringer for ”gamle” og nye” sorter.
Som kvalitetscheck af, at der har veret en gradvis endring af sorterne, er der ogsa foretaget en

tilsvarende beregning af forskellen mellem data fra 1995-2000 og 2010-5. Disse tal er ogsa vist i

tabellen.
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Tabel 7. Forskel pa forsgg i datasaettet D2 fra perioden 2010-15 (n=23) og henholdsvis 1987-94 (n=21) og 1995-2000 (n=48)
mht. gennemsnitligt udbytte, hgstet N og % N i kerne ved udvalgte ggdningsniveauer. For hvert forsgg er kurver tilpasset
udbytter og hgstet N, og veerdier af de to parametre er aflaest ved de angivne N-niveauer. Gennemsnit er derefter beregnet
for hver periode, og perioderne er sammenlignet. Analysen er foretaget pa tveers af jordtyper, ar og geografiske regioner.

Mineralsk tilfgrsel, kg N/ha

129 138 147 156 158 167 172 187 190
Forskel 2010-15 mod 1987-
1994
Udbytte, hkg/ha 9,6 9,9 10,2 10,4 10,5 10,7 10,8 111 11,1
Hastet N, kg N/ha 53 6,1 6,9 17,7 79 8,7 9,1 11,0 114
% N i kerne -0,10 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 -0,08 -0,07 -0,05 -0,05
Forskel 2010-15 med 1995-
2000
Udbytte, hkg/ha 7,2 7.4 75 7,6 7,6 76 7,6 7,6 7,6
Hgstet N, kg N/ha 6,1 6,3 6,5 7.4 7,7 9,3 8,6 10,6 11,0
% N i kerne -0,04 -0,04 -0,04 -0,03 -0,03 -0,01 -0,01 0,01 0,02

Til sammenligning fandt Tybirk (2012) en forskel pa ca. 1,2 % protein i tarstof eller ca. 0,2 % N i
kerne over 30 ar, som kunne tilleegges sortsforskelle. Knap halvdelen af faldet (eller mindre, hvis

beregnet pa baggrund af ”Ritmo”) 14 mellem 1993 og 2006. Tallene her er i samme starrelsesorden.

| Tabel 8 er de samme starrelser beregnet for alle forseg med < 65 kg N i det uggdede led (D1). Det
ses, at udbytteforskellen er nogenlunde konsistent, mens forskellen i N-optag er mindre og det
procentvise fald i N i kernen er derfor starre. Analyseres perioden fra 1995-2000 mod 2010-15 er
udbyttefremgangen stadig markant, mens forskellen i N % er betydeligt mindre, iser ved hgje N-
niveauer. Tallene er ogsa illustreret i Figur 18. Nar hele datasattet analyseres, kan andre
begraensninger end vejr og kveelstof ogsa pavirke udbytteniveauet og forskellene.

| Figur 19 er bade dataseet D2 (20 % af datasaet med < 65 kg N i kerne i det ugadede led) og dataseet
D1 (100 % af samme datasaet) sorteret efter forfrugt. Udbytter i vinterhvede efter vinterhvede er en
smule mindre end for de andre forfrugter i begge dataszt, men ikke ved alle gadningsniveauer.
Kvelstofoptagelsen er starst efter vinterraps og mindst efter varbyg i D2-datasattet, mens det er
starst efter varbyg i D1-datasettet, og her er forskellen mellem de forskellige forfrugter ret
begreaenset. Der er lidt mere systematik i effekten af forfrugt pa % N i kerne, idet koncentrationen er
lidt hgjere efter vinterraps og mindre efter varbyg i begge datasat. Det skal dog bemarkes, at nogle
seedskiftekombinationer maske findes pa bestemte jordtyper eller lokaliteter, hvorfor de viste

forskelle kan skyldes en blanding af forfrugt og andre forhold.
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Tabel 8. Forskel pa de fulde dataset for vinterhvede (D1) fra perioden 2010-15 (n=110) og henholdsvis 1987-94 (n=94) og
1995-2000 (n=240) mht. gennemsnitligt udbytte, hgstet N og % N i kerne ved udvalgte ggdningsniveauer, svarende til et
udvalg af de anvendte ggdningsniveauer. Gennemsnit er beregnet for hver periode pa basis af forsggsresultater, og
perioderne er sammenlignet. Analysen er foretaget pa tveers af jordtyper, &r og geografiske regioner.

Mineralsk tilfgrsel, kg N/ha

100 kg N 150 kg N 200 kg N
Forskel 2010-15 mod 1987-
1994
Udbytte, hkg/ha 8,3 10,9 10,0
Hastet N, kg N/ha -0,5 50 5,0
% N i kerne -0,21 -0,19 -0,18
Forskel 2010-15 med 1995-
2000
Udbytte, hkg/ha 7,9 9,7 10,0
Hgstet N, kg N/ha 5,0 10,2 13,9
% N i kerne -0,09 -0,07 -0,03
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Figur 18. Gennemsnitsvardier for udbytte, kg N hgstet og % N i kerne i vinterhvede som funktion af tildelt kvalstof for tre
forskellige perioder (Dataseet D2). For hvert forsgg er kurver tilpasset udbytter og hgstet N, og veerdier af de to parametre er

afleest ved de angivne N-niveauer. Gennemsnit er derefter beregnet for hver periode, og perioderne er sammenlignet.

Analysen er foretaget pa tveers af jordtyper, ar og geografiske regioner.
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Figur 19. Udbytter, N i hgstet kerne og N % i vinterhvede som funktion af forfrugt. Til venstre: Kurver baseret pa datasat
D2 for 2010-15, til hgjre kurver baseret pa datasat D1 for 2010-15. For begge grupper er vist kurver for forsgg med
vinterhvede, vinterraps og varbyg og ”andet” som forfrugt.
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3.2 Varbyg

3.2.1 Sortsvurderinger
Efter erfaringerne fra vinterhveden blev en parameterisering af enkeltsorter af varbyg ikke forsggt. |

stedet blev den generelle udvikling forsggt analyseret.

3.2.2 Tarstofproduktion i varbyg

Som for vinterhveden er de maksimale udbytter analyseret for at undersgge, om der er en endring i
de potentielle udbytter. Analysen er foretaget bade pa de bedste 10 og 20 % af udbytterne (Figur
20). Data fra 1992 er fjernet fra serien, da udbytterne dette ar var meget sma (se kap. 2.1, Figur 6).
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Figur 20. De 20 % bedste udbytter opnéet i gadningsforsgg i varbyg i hvert enkelt ar fra 1987-2015. Aret 1992 er udeladt pa
grund af meget lave udbytter. Der indgar 95 forsgg i analysen.

Den estimerede stigning i udbytterne er nasten ens for de to datasat (0,46 og 0,44 hkg/ar) og for
20%-dataseettet signifikant pa 0,1%-niveau, men resultatet er meget afhengigt af data fra de sidste
to forsggsar. Fjernes 2015 fra praven, falder haeldningen til 0,27 hkg/ha og signifikansen til 5 %-

niveau.

Som for vinterhveden er hele datasattet plottet i Figur 21 som udbytte mod N-optagelse og mod N
%. Helt parallelt med hveden ses, at de laveste koncentrationer er flyttet systematisk mod 1 % N i
kerne i perioden. Det ses ogsa af plottene, at der er langt flere tilfeelde med udbytter over 80 hkg/ha

I den nyeste dataserie.
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Figur 21. Alle datasaet for varbyg med malt N-indhold i kerne plottet p& to mader for perioderne 1987-94, 1995-2009 og 2010-
15. De nyere data viser lidt flere hgje udbytter, men mest markant er, at de lave koncentrationer systematisk beveeger sig til
venstre pa kurven (mod 1%). Til hgjre er indsat linjer, der definerer den nedre graense for N-concentrationer (C,,onf), €n
kritisk koncentration (C.,;), over hvilken, tarstofudbyttet ikke stiger og en maksimal koncentration, der driver N-optagelse

(Cpov)- Veerdierne kunne imidlertid ikke bruges direkte i modelleringen.

3.2.3

Opsplitning af data

Datasettet med varbygforsgg rensedes farst for forsgg, der manglede N-analyser, og hvor den
optimale N-tildeling var 0 (491 forsgg tilbage). Der var langt mindre systematik i fordelingen af
kveelstofoptag i de uggdede plot over tid end for hveden, men for at se effekten af tildelt kveelstof
udvalgtes igen en delmangde, hvor optagelsen i det ugadede plot var under 65 kg N/ha (Dataseet
V1, 419 forsgg). N-optagelsen i de ugadede parceller i dette dataseet er vist i Figur 22.
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Figur 22. N-optagelse i de uggdede parceller i de ggdningsforsgg for varbyg, der er i datasaettet V1. Hver signatur svarer til et
gadningsforsag (n=419).

Datasettets optimerede udbytter er vist i Figur 23 og de tilhgrende N-optagelser i Figur 24. Der er
stor variation i datasattet, men der synes iser at veere en stigning i terstofudbytte i sidste del af
perioden. En regression pa datasettet viste en stigning pa ca. 20 hkg udbytte/ha over 25 ar, eller ca.
0,81 kg/ha/ar (signifikant pa 0,1%-niveau). En regression pa den optimale N-mangde viste en
stigning pa 39 kg N/ha eller 1,56 kg N/ha/ar (signifikant pa 0,1 %-niveau) over samme periode. Der
er altsa sket en noget kraftigere stigning i kveaelstofbehovet i varbyg end i vinterhvede.

120
y=0.7929x-1528.4
2 =
100 R 0.}446
L

hkg/ha

0 T T T T
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Ar

Figur 23. Udbytteoptimum beregnet under hensyntagen til en kornpris pa 135 kr/hkg og en kveelstofpris p& 8,21 kr pr kg N
for dataseet V1 (n=419). Heeldningen pa 0,79 hkg/ha er signifikant pa 0,1 %-niveau.
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Figur 24: Kvelstofindhold i hgstet kerne svarende til beregnet udbytteoptimum for dataseet V1 (n=419). Haeldningen pa. 1,55
kg N/ha er signifikant pa 0,1%-niveau.

| varbyg er der ogsa en sammenhang mellem N-procent i kerne og sortsudviklingen. Figur 25 viser
N-procenten ved 40, 80, 120 og 160 kg N/ha som funktion af ar i det udvalgte datasat. Beregnede
haldninger og skeeringer med y-aksen for de fire analyser er vist i Tabel 9. P4 alle gadningsniveau-
erne er haeldning og skering signifikante pa 0,1 %-niveau, og den numeriske vardi af haeldningen
stiger med ga@dningsniveau op til 120 kg N/ha. Det er forskelligt fra vinterhveden, hvor den
numeriske veerdi af haeldningen faldt med stigende ggdningsniveau. Desuden blev sammenhangen
mindre signifikant med stigende ggdningsniveau for vinterhveden, hvilket ikke er tilfeeldet for

varbyg.

Tabel 9. Resultat af regressionsanalyse af udviklingen af det procentvise N-indhold i kerne ved fire kveelstofniveauer,
beregnet med R.

intercept signifikans heeldning Signifikans
40 kg N/ha 12,799 faleied -0,0056 Fkk
80 kg N/ha 16,392 faleied -0,0074 Fkk
120 kg N/ha 18,805 faleied -0,0085 Fkk
160 kg N/ha 18,005 Fkk -0,0080 il
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Figur 25. N-indhold i kerne i % af tarstof ved 40, 80, 120 og 160 kg N i varbyg, dataseet V1 (419 forsgg). Udviklingen i procent N i kerne er signifikant pa 0,1 %-niveau for alle
gedningstildelinger. De indsatte regressioner er genereret i Excel. Den stiplede linje viser N-procenten, der svarer til 10 % raprotein i tgrstof eller 8,5 % raprotein i kerne inkl.

15 % vand.
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3.2.4 Maltal for varbyg

Som for vinterhveden blev der gennemfgrt en sammenligning af udbytter, N-optagelse og % N i
kerne ved norm-relevante gadningsniveauer pa basis af kurver tilpasset de enkelte gadningsforsgg.
Resultaterne er vist i Tabel 11, bade for hele V1-datasettet og for forseg med hgjest udbytteopti-
mum (ca 20 % af preven udvalgt for hvert ar, V2). Som det fremgar af Tabel 10, er antallet af
forsgg i V2 imidlertid lille, og forfrugten er meget domineret af roer. | perioden fra 2010-15 havde
halvdelen af forsggene modtaget husdyrgadning inden for de sidste 5 ar, og i et tilfeelde var Npin-
tallet meget hgjt. Data fra JB6-jorde pa Sjeelland blev sammenlignet med data pa JB6-jorde fra
Jylland, og der var systematiske forskelle. Spredningen pa resultaterne fra Jylland var vasentligt
starre, idet bade de sterste og de laveste udbytter var opnaet her. Vi har derfor i den endelige
analyse valgt at sammenligne simuleringerne med udbytteniveauet i V1 i stedet for V2, som ikke
ligner de mineralsk gadede sedskifter, vi ssmmenligner med. Maltallene er genereret pa tvars af
jordtyper, ar og lokaliteter, og skal derfor kun ses som retningsgivende for udbytter pa en specifik

jordtype.

Tabel 10. De udvalgte datasat i V2 for perioderne 198 7-1994 og 2010-15, med postnummer (red: Jylland, gul: Fyn, gron:
Sjeelland), forfrugt, JB-nummer, Nmin-information og information om organisk ggdning. [+x] betyder, at marken har
modtaget organisk gadning x ar far markforsgget.

ID-nr. Arstal postnr forfrugt JB Nmin, kg/ha Organisk gadning
21 1987 4720 Fabriksroer
53 1988 4490 Varbyg
79 1989 . Vérbyg Nej
108 1990 Vinterbyg Nej
109 1990 4173 Foderbederoer Nej
114 1991 4800 Foderbederoer 2+3+
116 1991 4951 Foderbederoer
124 1991 5450 Fabriksroer Nej
162 1993 5450 Varbyg 6 60
170 1993 6622 Fabrikskartofler 1 19 Nej
178 1994 4891 Foderbederoer 6 36 -Nej
184 1994 5871 Foderbederoer 5 27 1+2+4+
187 1994 {7755 Graes u.10% k. 4 63 Nej
188 1994 4241 Fabriksroer 7 32 Nej
526 2010 4800 Fabriksroer 5 33.9 2+3+5+
534 2011 4930 Sukkerroer 6 64.8 Nej
536 2011 4800 Sukkerroer 7 45 2+3+
547 2012 4930 sukkerroer 7 248 Nej
551 2013 6400 Vérbyg 7 30 1+2+3+4+5+
562 2014 4800 sukkerroer 6 40 2+5+
563 2014 4930 sukkerroer 6 48 Nej
567 2014 4640 ViHv 7 49 Nej
577 2015 ViHv 6 167.4 1+2+3+4+5+
580 2015 Varbyg 6 62.8 +4+5
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Som det fremgar af Tabel 11, er udbytterne 11-12 hkg/ha hgjere i V2 end i V1, og udbytterne er
steget med 6 til 13 hkg /ha fra 1987-94 til 2010-15, dog mest i det fulde datasaet. Det skal
bemarkes, at forsggsdata fra 1992 er udeladt fra begge dataserier i sammenligningen, fordi
udbytterne var meget lave. Kvalstofoptagelsen er ca. 3-6 kg/ha starre i de nye forsgg i forhold til de
gamle forsgg for begge datasaet. Kvalstofprocenten er faldet med 0,2-0,24 % nar hele dataszttet
analyseres, men kun med 0,1 til 0,14 for VV2-datasattet. Udviklingen i varbyggen synes altsa at veere

parallel til udviklingen i vinterhvede, men med effekter ogsa ved hgje gadningsniveauer.

Tabel 11. Estimeret udbytte og N-optagelse som funktion af kvaelstoftilfarsel, beregnet pa basis af polynomier tilpasset
gedningsforsgg. Kvalstofmangderne er valgt ud fra normveerdier for 2014-15 for JB4, JB6 og JB7 med efterafgregde
indregnet, hhv. 93, 99 og 112kg N/ha, og uden korrektion, hhv. 110, 116 og 129 kg N/ha, samt gamle normer for JB4, 6 og 7,
der var hhv. 125, 115 og 115 kg N.

Kg N/ha tilfart

93 99 110 115 125 129
Alle data (V1)
Udbytte, hkg/ha
Gnsn. 1987-91,93,94 55,4 56,1 57,0 57,4 57,9 58,0
Gnsn. 2010-15 65,5 66,6 68,4 69,2 70,5 70,9
Forskel 10,1 10,5 11,4 11,8 12,6 12,9
N-optagelse, kg/ha
Gnsn. 1987-91,93,94 79,9 81,8 85,3 86,9 89,7 90,7
Gnsn. 2010-15 84,1 86,3 90,4 92,3 95,7 96,9
Forskel 4.2 45 51 54 6,0 6,2
% N i kerne
Gnsn. 1987-91,93,94 1,71 1,73 1,78 1,80 1,83 1,85
Gnsn. 2010-15 1,51 1,52 1,55 1,57 1,60 1,61
Forskel -0,20 -0,21 -0,23 -0,23 -0,24 -0,24

20 % af VV1-prgverne udvalgt efter hgjest udbytteoptimum (V2)

Udbytte, hkg/ha

Gnsn. 1987-91,93,94 66,2 67,0 68,3 68,7 69,5 69,7
Gnsn. 2010-15 72,2 73,5 75,7 76,7 78,4 79,0
forskel 6,0 6,5 7,5 7,9 8,9 9,3

N-optagelse, kg/ha

Gnsn. 1987-91,93,94 89,6 92,0 96,5 98,5 101,9 103,1
Gnsn. 2010-15 92,9 95,5 100,3 102,5 106,3 107,5
forskel 33 35 3,8 4,0 4,4 4,5

% N i kerne

Gnsn. 1987-91,93,94 1,60 1,62 1,67 1,69 1,73 1,75
Gnsn. 2010-15 1,51 1,52 1,56 1,57 1,60 1,60
forskel -0,09 -0,09 -0,11 -0,12 -0,14 -0,14
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4 Scenariebeskrivelser

4.1 Nedbgr

Til scenarierne er anvendt syntetiske nedbgrsserier, der er udviklet til at beskrive det nuveerende
klima i det gstlige Danmark. Dataserien er beskrevet i Rasmussen et al. (2017) og har de statistiske
sammenhange, der findes i vores nuvaerende klima. Det tillader os at simulere lange tidsserier og
dermed vurdere usikkerheden relateret til vejrforhold bedre, end hvis vi f.eks. repeterede vejret for

de sidste 10-15 ar. Der er simuleret 500 ar i hvert scenarie.

De anvendte maltal for JB6 og JB7-simuleringerne af vinterhvede forventes ikke at veere vasentligt
pavirket af, at der anvendes et gstdansk klimascenarie (da niveauet for udbytter er det samme i
forsggene uanset landsdel), mens maltallene for JB4 kan veere fejlbehaeftede, idet JB4 er reprasen-
teret darligt i dataseet D2 og fordi man kan forvente en lidt anderledes fordeling af vandstress pa
disse jorde i Vestdanmark end i @stdanmark pa grund af en lidt anderledes nedbgrsfordeling. Valget
af nedbarsscenarie er mere kritisk for simuleringerne af varbyg. Der er betydeligt vandstress i

simuleringerne pa JB4, og det kunne have veret anderledes med nedber fra andre lokaliteter.

| forbindelse med sensitivitets- og usikkerhedsvurderinger er nedbgrsscenariet udvidet med en
tilpasning til “Foulum”-vejr (ved Viborg) og med hgjere temperatur og nedbgr pa basis af

resultaterne fra kap. 2.8. Dette er neermere beskrevet i 6.11.5.

4.2 Jord

De anvendte jordtyper er en JB4, en JB6 og en JB7, hvilket er de jordtyper, stgrstedelen af
vinterhveden vokser pa. Jorderne er sat op med horisont-beskrivelser fra Sta-bi’en (Styczen et al.,
2005), hvor alle horisonter tilhgrer samme jordtype. Det er naturligvis en forsimpling. Den nedre
rand for JB4-jorden er fri afdraening, mens JB6 og 7-jorden er draenede jorde. Fraktionen af
draenvand er kalibreret efter de retningsgivende tal i Stibi’en. Der er indlagt plgjesal lige under
plgjedybde, hvor ledningsevnen er 10 % veerdien for den underliggende jord. Alle jorde har
standard-makroporebeskrivelser inkluderet.
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Udgangspunktet for mangden af organisk stof i jorden har veeret det, der er opgivet i Sta-bi’en for
de pagaldende jordtyper. Den organiske pulje er som udgangspunkt indstillet til at veere i ligeveaegt

med mangden af recirkuleret organisk materiale.

Der er gennemfart ekstra scenarieberegninger, hvor a) nedre rand (afdreeningsforholdene) er endret
0g b) maengden af organisk stof er reduceret som beskrevet i kap. 2.7, og mest muligt nedbrydes

langsomt. Disse scenarier er naermere beskrevet i kapitel 6.11.4 og 6.11.6.

4.3 Seedskifte, Ggdning og Management

Som naevnt tidligere, er der taget udgangspunkt i et sedskifte af typen:
Varbyg — vinterhvede- vinterraps — vinterhvede - vinterhvede

Varbyggen er efterfulgt af rajgrees, der dog ikke undersas, og som kun bidrager med lidt organisk
materiale. Daisys standard”- Rajgraes-parameterisering blev anvendt, dog med en ny

procesbeskrivelse for kvelstofoptag gennem rgdder, se kap. 5.1.

De anvendte gadningstildelinger fremgar af Tabel 1. Forfrugtsveerdier er primert indregnet i 2014-
15, men der er ogsa skelet lidt til forfrugtsveerdi i fordelingen i 1990. Ammoniaktabet er 15 % ved

husdyrggdningsudbringning i 1990 og 0 % i 2015.

Varbyg sas mellem 1/3 og 1/4, afhaengigt af jordens temperatur og fugtighed. Jorden regnes for klar
til behandling, nar temperaturen 10 cm under overfladen er over 0 °C, og vandpotentialet er under
-50 cm i samme dybde. Varbyggen hgstes ved modenhed, dog senest 20/8. Der efterlades 10 cm
stub, samt 30 % blade og stilk. Der gades og plgjes far saning. | 1990-scenariet bliver alt ggdning
tildelt for saning, i 2014-scenariet bliver 50 kg N/ha tildelt far saning, resten en maned senere.

Vinterhvede sas den 10/9 og hgstes ved modenhed, dog senest 1/9. Der plgjes 2/9. Gadning tildeles
mellem 1/3 og 1/4, afhaengigt af jordens temperatur og fugtighed, med samme kriterier som ved
varbyg. 1 1990-scenariet tildeles alt ggdning pa en gang, i 2014-scenariet bliver en del af gadningen

givet 30 dage efter farste tildeling.
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Vinterrapsen sas 20/8 og hgstes ved modenhed, dog senest 9/8. Der plgjes og gedes far saning. |
1990-scenariet tildeles al gadning far saning, i 2014 tildeles 25 kg N/ha far saning og resten mellem

1/2 og 1/4, afhangigt af jordens temperatur og fugtighed med samme kriterier som ved varbyg.

Grees bliver saet 2/9 efter en plgjning, og plgjet ned 1/11 om efteraret far varbyg.

Der arbejdes med et mineralsk gadet scenarie og et organisk gadet scenarie, og maltallene fra de
tidligere kapitler sammenlignes primart med det mineralske scenarie. Da nogle af gednings-
forsggene har modtaget organisk gadning i de tidligere ar, kan de repreasentere lidt rigere

baggrundsmineralisering, end tilfeeldet er i de mineralske simuleringer.
Ud over basis-scenarierne og ovennavnte sensitivitetsanalyser, er der gennemfgrt simuleringer hvor

vinterhvedens rodveeksthastighed er nedsat til 80 %, eller hvor roddybden er reduceret. Disse

scenarier er nermere beskrevet i kapitel 6.11.
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5 Modeleaendringer, kalibreringer og endelig
sortsbeskrivelse

Der er udfart et betydeligt kalibreringsarbejde vedrarende bade vinterhvede og varbyg. Der gares
ikke rede for trinene i kalibreringen, men kun endepunkterne og de a&ndringer, der er foretaget.
Undervejs er modellen forbedret med en ny beskrivelse af kvalstofoptagelsen i rgdderne. Ideelt set
bar afgredeparameterisering baseres pa detaljerede maledata og mange afgradeklip over sa&sonen
for at bestemme veekst og fordeling mellem plantens forskellige organer, som skal parameteriseres i

Daisy. | dette projekt er parameteriseringen sammenstykket fra forskellige kilder.

Vinterrapsen i seedskiftet er ikke modificeret. Det skyldes, at vi ikke umiddelbart havde data til at
skelne mellem en gammel og en ny parameterisering. Det betyder, at eftervirkningen efter
vinterraps ikke er korrekt beskrevet — den er sandsynligvis for lille i de gamle forsgg og maske mere
korrekt i de nyere forsgg, hvor udbytterne nogenlunde svarer til landsgennemsnittet fra Danmarks
statistik.

Desuden er denitrifikationen modificeret i forhold til standardopsatningen.

5.1 Ny rodmodel

I den tidligere version af Daisy er koncentrationen af nitrat ved roden givet som en konstant, og der
arbejdes normalt med en koncentration pa 0. Det betyder, at transporten ind mod roden, drevet af
koncentrationsforskellen, er maksimal. Dette har der i forskellige sammenhange veeret stillet
spgrgsmal ved, ikke mindst fordi det er veldokumenteret, at der er to systemer i roden, der
transporterer nitrat ind i roden, og de dominerer i hvert deres koncentrationsregime. Ved lave
koncentrationer er ’hgjaffinitetssystemet” dominerende, mens det ved heje koncentrationer er
’lavaffinitetssystemet”. Lavaffinitetssystemet senker ikke koncentrationen inde ved roden sa
meget, som hgjaffinitetssystemet er i stand til. | den nuveerende beskrivelse tilpasses koncentra-
tionen ved roden til plantens behov pa et givent tidspunkt. De implementerede ligninger er
dokumenteret i Appendiks 3. Vi har begraensede erfaringer med denne nye model, og den pavirker
klart varbyg-simuleringerne mere end vinterhvede. Vinterhveden har en leengere vakstsason,

hvilket sandsynligvis i modellen ger det muligt at kompensere for kortvarige begraensninger.
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5.2 Denitrifikation

Der blev foretaget simuleringer med bade Daisy’s oprindelige og den nuvarende standard-
beskrivelse af denitrifikationsprocessen. Resultaterne blev sammenlignet med resultater fra SimDen
(Vinther og Hansen, 2004), og det blev konkluderet, at den oprindelige beskrivelse giver for lidt
denitrifikation, mens den nye giver for meget. Det sidste er overraskende, da den oprindeligt blev
parameteriseret parallelt med udviklingen af SimDen, men det skyldes sandsynligvis, at
opsatningerne indeholder en plgjesal, der gar, at A-horisonten bliver mere vad, end hvad der var
forudsat i de oprindelige opsatninger. Denitrifikationsbeskrivelsen er derfor &ndret, sa den

begynder ved 80 % vandindhold i stedet for ved 70 % vandindhold for alle jordtyper (Figur 26).
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Figur 26. Relativ denitrifikationsrate (%) som funktion af relativt vandindhold (Theta).

5.3 Vinterhvede

For vinterhveden er den originale (default-) parameterisering udgangspunktet for bade ”Gl.” og
”Ny” vinterhvedesort, men specielt for den gamle. Denne parameterisering (Hansen et al., 1991) har
veeret brugt i en reekke projekter og har vist sig at veere meget robust. SEGES’ gadningsforseg
(SEGES, 1987-2016) med information om gadningsniveauer og udbytter af tarstof og N i kerne er
malet for kalibreringen. Mens vi har erfaring for, at den tidslige udvikling af ”Gl. sort” er

velbeskrevet, er Ny vinterhvedesort” kun kalibreret med hensyn til hestindeks og udbytter (tgrstof
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og N), men uden data for den tidslige udvikling. Nedenfor er farst beskrevet generelle a&ndringer og
dernaest tilpasninger for ”Gl.” og ”Ny” vinterhvedesort.

5.3.1 Initiel veekst

Plantevakstens start er beskrevet med et fremspiringsmodul, der tager hensyn til udseedsmaengden
og ogsa blev anvendt i "tidlig sanings-projektet” udfert for Miljestyrelsen (Jensen et al., 2014). I det
oprindelige veekstmodul anvendes en tvangsfunktion for bladareal (LAI) ved fremspiring, indtil
planten har tilstreekkeligt med biomasse til at kunne opretholde dette bladareal. Det nyere
fremspiringsmodul beskriver vaksten af de fgrste blade som funktion af reserver i frgene. Det er
simplere, mere robust og tillader modellen at tage hensyn til anvendelse af forskellige mangder

udseed. Den anvendte parameterisering er vist nedenfor.

(Seed release
(initial weight 160 [kg/hal)
(DM fraction 87 [%])
(C_fraction 45 [%])
(N _fraction 2 [%]
(rate 0.4 [d"-1])

]
)
)

5.3.2 Udviklingshastighed

Vinterhvedens udviklingshastighed blev sammenlignet med data fra sortsforsgg vedrgrende
skridning og modenhed. Udviklingstrinnet DS =1 svarede til skridning for den originale vinterhvede
(og er herefter defineret som sadant), sa udviklingsraten i den vegetative periode blev bibeholdt,
men afgr@den modnedes for hurtigt, hvorfor udviklingsraten i den reproduktive periode blev
seenket. Vi opnaede dog ikke den fulde observerede spredning i modenhedsdato. Den laengere
reproduktive periode farte til en markant udbyttestigning, som blev kompenseret ved at nedsztte
fotosynteseeffektiviteten.

(Devel original
(DSRate2 0.020 [DS/d])
(DS1 name "Heading"))

5.3.3 Rodveaekst

Rodvaeksthastighed og den maksimale roddybde for vinterhvede blev justeret pa basis af malinger
fra Rasmussen et al. (2015). Den potentielle effektive roddybde for vinterhvede er gget markant, fra
120 cm til 175 cm, og rodvaksthastigheden er senket fra 2,5 til 1 mm/dg C/d. Temperaturen for
rodveekst blev justeret nedad til O grader.
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(Root (PenParl 1.0 [mm/dg C/d])
(PenPar2 0.0 [dg C])
(MaxPen 175 [cm])

Det skal dog bemarkes, at pa JB4-jorden er vaeksten af vinterhvede i simuleringen begraenset af
jordprofilets egenskaber, sa roddybden her bliver maksimalt 1,5 m.

5.3.4 Plantehgjde

Hgjden af vinterhveden blev reduceret til 80 cm for bade gamle og nye sorter af vinterhvede pa
basis af data fra sortsforsggene publiceret i “Oversigt over Landsforsegene” (SEGES, 1987-2015)
for de relevante tidsperioder.

(Canopy (HvsDS (0 [DS] 1 [cm]) (1 [DS] 80 [cm]) (2 [DS] 80 [cm]))))

5.3.5 Udbytte og hgstindeks

Fotosyntesen blev kalibreret ned, specielt i gamle blade, for at opna udbytter pa niveau med
resultaterne fra landsforsggene. Faldende effektivitet i bladenes fotosyntese i sidste del af
vaekstperioden er dokumenteret af Loreto et al. (1994) og Kong et al. (2010). Nedenstaende
parameterisering svarer til ”Gl. vinterhvedesort”. Der er ikke a&ndret i hgstindeks (HI) for 1990-
sorten, idet Daisy-modellens oprindelige vinterhvede blev parameteriseret omkring 1990, og derfor
sandsynligvis nogenlunde afspejler de relevante sorter.

(LeafPhot (Fm 3.4 [
(DSEff (0
(1

g CO02/m*2/hl))
.0 [DS] 100 [%]) (1.
.5 [DS] 100 [%]) (2.

For Ny vinterhvedesort” var malet at opna et hgjere hgstet udbytte, men ogsa et hgjere HI. |
begyndelsen af kalibreringsarbejdet arbejdede vi med uaendret HI, men det viste sig umuligt at age
mangden af hgstet kvaelstof i kernen i Ny sort ved 2015-ggdningsniveau uden at endre HI. HI blev
derefter kalibreret i forhold til Rasmussen et al.(2015) (ca. 55), hvilket gav den gnskede effekt.
/ndringen af HI kreevede andringer i allokeringen af kulstof i planten og en reduktion af

fotosynteseeffektiviteten.

(LeafPhot original (Fm 3.00 [g CO2/m"2/h]))

(Partit (Stem (0.00 0.30) (0.40 0.30) (0.55 0.30)
(0.62 0.50) (0.77 0.80) (0.95 0.90)
(1.20 0.00) (1.38 0.00) (2.00 0.00)))
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Et hgjere hgstindeks kunne sandsynligvis ogsa veere opnaet med samme Fm-veardi som i ”Gl.sort”
og sterre bladdgd senere i seesonen, men for at opna en korrekt tidslig beskrivelse for "Ny sort” er

der behov for data, der beskriver vaksten over tid.*

5.3.6 Kvelstofoptag i radderne

Den originale vinterhvede var generelt set for effektiv til at optage tilfart kveelstof i forhold til
resultaterne fra landsforsggene, og efterlod for lidt kveelstof til udvaskning i forhold til data fra
Novana (Jensen et al, 2016). Vi udviklede derfor en ny beskrivelse af rodoptaget (se kapitel 5.1 og
Appendix 1). Der er anvendt den samme parameterisering for begge afgrader.

(Root (NO3 uptake variable sink (F relative 10 [%]))
(MxNO3Up 2.00E-0008))

Den maksimale optagelsesrate er noget lavere end den maksimale rate bestemt for rgdder i
vandkultur (2,5*107 g/cm/h). At vaerdierne i praksis afviger fra laboratoriedata kan skyldes, at
kontakten mellem rgdder og jord i praksis er darligere end i forsggene, som er udfert uden jord,
med rgdderne i naeringsvaske. Robinson et al. (1991) fandt at mellem 11 og 3,5 % af den totale

rodleengde var involveret i kvaelstofoptag. Optagelsesraten er ikke justeret over sesonen.

Der er imidlertid en fare for, at i alle fald en del af begreensningen i N-optag sidst i seesonen i hgjere
grad er bestemt af plantens behov end af rgddernes optagelsesevne. Det vil kraeve en forbedring af

den plantefysiologiske del af modellen at kunne beskrive dette bedre.

5.3.7 Kveelstofkoncentration i blade og steengler

Kvelstofkoncentrationen i blade og stengler er baseret pa malinger fra Rasmussen et al. (2015).

(CrpN (PtStemCnc (0.50 0.0200) (1.12 0.0125) (1.28 0.0093) ;Same or original
(1.53 0.0090)) ; New
(CrStemCnc (0.50 0.0064) (1.12 0.0049) ;Same as original.
(1.28 0.0045)))) ; New

! Der arbejdes pa at forbedre den tidslige beskrivelse i et igangvaerende samarbejde mellem AU og KU under Future

Cropping-projektet.
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5.3.8 Kvelstofkoncentration i kerne

Parametrene, der beskriver kvealstofkoncentrationen i kerne, er baseret pa landsforsggsdataene.
Udgangspunktet for kalibreringen var at anvende veerdier svarende til de linjer, der er indsat i Figur
11 som illustration af potentiel (Cpo), Kritisk (Cerit) og "ikke-funktionel” (Cnonf) kveelstofkoncentra-
tion i kernen. Cons forventedes at veere den veerdi, som koncentrationen aldrig kommer under, Cit,
den koncentration, der er tilstreekkelig til at opnd maksimal produktion, og Cpot, den maksimalt
opnaelige koncentration. Simuleringerne viste imidlertid, at slutkoncentrationerne kan stige i
modningsfasen til mere end Cyq, fordi terstof tabes via respiration. De veerdier, der umiddelbart kan
afleeses af graferne, er derfor ikke umiddelbart overseettelige til disse tre vaerdier. Desuden blev det
klart, at Cponf Skulle settes meget lavt, hvis de observerede koncentrationer ved lavt N-indhold
skulle opnas. En reduktion af Cp.: begreensede N-optaget efter blomstring og farte til mere
realistiske simulerede veerdier for N i kerne ved hgje gadningstilfarsler. C; er dog bibeholdt som
aflaest fra figurerne. | den oprindelige parameterisering er de tre veerdier henholdsvis 0,03, 0,015 og
0,014 g N/g terstof. De &ndrede parametre er vist nedenfor.

”Gl. vinterhvedesort”

(CrpN (PtSOrgCnc (2.0 [DS] 0.020 [g N/g DM
(CrsOrgCnc (2. .015 [g N/g DM
(NfSOrgCnc (2.0 [DS] 0.006 [g N/g DM]))

o
=}
n
o

”Ny vinterhvedesort”

(CrpN (PtSOrgCnc (2.0 [DS] 0.020 [g N/g DM]))
(CrSOrgCnc (2. .014 [g N/g DM]))
(NfSOrgCnc (2.0 [DS] 0.004 [g N/g DM]))

o
)
n
o

Det fremgar, at Cit 0g Cront €r lavere for den moderne sort end for den gamle sort. En lavere veardi

for Cront farer ogsa til et lavere niveau af kvalstofstress.

5.4 Varbyg

Daisys varbygmodel har veret brugt i projekter neaesten lige sa ofte som vinterhvedemodellen, men
erfaringsmaessigt har parametrene ofte skulle tilpasses. Dette skyldes sandsynligvis, at den kortere
veaekstsaeson og mere begransede rodzone af varbyg gar den mere sensitiv til @ndringer i klima, jord
og sort, sammenlignet med vinterhveden. Sa ud over den originale parameterisering har vi brugt
elementer fra andre parameteriseringer, nemlig den tjekkiske Tolar-sort (Pohankova et al., 2015), en
parameterisering baseret pa et eksperiment i Foulum (van der Keur et al, 2001) og en aldre dansk

parameterisering baseret pa gennemsnitsudbytter, udviklet i forbindelse med Daisy-stabi-arbejdet.
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Vi havde endvidere adgang til RVI- data fra de sidste 7 ars varbyg malt i et igangveerende projekt
vedrgrende jordpakning (Petersen et al, 2016) pa Hgjbakkegard, Tastrup. Disse er anvendt sammen
med lokal information om jord, management og vejr til at kalibrere bladudviklingen for “ny varbyg-
sort”. For varbyg har ”Ny varbygsort” varet udgangspunktet, og pa basis af kalibreringerne
forventer vi, at udviklingen over tid er korrekt. ”Gl. varbygsort” er herefter kalibreret, sa hestindeks

og udbytter passer til 1990-niveau, men uden data for den tidslige udvikling.

5.4.1 Initiel veekst

Den initielle vaekst af varbyg blev beskrevet med samme fremspiringsmodul som for vinterhveden,
dog med en udsedsmangde pa 140 kg. Den simulerede veekst var lidt for langsom i forhold til
observationerne, sa rod/skud-udviklingen blev justeret som for Tolar-parameteriseringen, sa tidlig
assimilatproduktion fordeles ligeligt mellem rgdder og skud. Oprindeligt blev 65 % af det tidlige

assimilat fordelt til redderne.

|(Root (0.00 0.5) (0.5 0.45) (0.7 0.15) (0.85 0.05) (2.00 0.00))

5.4.2 Udviklingshastighed
Varbygudviklingen over tid blev baseret pa data fra jordpakningsforsgget i Tastrup, og

udviklingsraterne for den vegetative og reproduktive periode er justeret efter disse data.

(DSRatel 0.028)
(DSRate2 0.024)

5.4.3 Bladarealudvikling

Data fra jordpakningsforsgget i Tastrup blev sammenlignet med de forskellige tilgeengelige varbyg-
parameteriseringer, og den bedste overensstemmelse blev opnaet ved “Foulum”-parameteriseringen
(van der Keur et al. 2001), hvor akset (og flagbladet) tilleegges en fotosynesekapacitet. Desuden er

raten, hvormed bladene dar, ogsa taget fra denne parameterisering.

(Canopy (SpSOrgAI 0.005)
(SOrgAIMod (0.0 1.0) (1.7 1.0) (2.0 0.0))
(SOrgPhotEff 0.50))
(Prod (LfDR (0.00 0.00) (1.00 0.00) (1.20 0.02) (1.30 0.08) (2.00 0.10)))

Dernast blev allokeringen af stof til til forskellige dele af skuddet kalibreret efter RVI-data fra

jordpakningsforsgget (Petersen et al., 2016).
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(Leaf (0.00 1.00) (0.25 0.45) (0.31 0.23) (0.60 0.23) (0.72 0.23)
(0.83 0.23) (0.95 0.45) (1.21 0.00) (2.00 0.00))

(Stem (0.00 0.00) (0.25 0.55) (0.31 0.77) (0.60 0.77) (0.72 0.77)
(0.83 0.77) (0.95 0.55) (1.21 0.00) (2.00 0.00)))

5.4.4 Udbytte og hgstindeks

Vi kalibrerede udbyttet for varbyg pa basis af landsforsggene og tilpassede hgstindeks, men med
den kalibrerede version fra jordpakningseksperimentet som udgangspunkt. For ”Gl. virbygsort”
justeredes fotosynteseeffektiviteten for at @ge steengelproduktion og senke kerneproduktionen.
Information om hgstindeks i byg stammer fra Hay (1995), Peltonen-Sainio et al. (2008) og
Unkovich et al. (2010).

(LeafPhot original
(DSEff (0.0 [DS] 100 [%
(1.5 [DS] 100 [%

( [DS] 120 [%

1) 1.0
1) (2.0 [DS] 10 [%

5.4.5 Rodvaekst og kveelstofoptag i radder.

De eksisterende parametre for rodvakst var i god overensstemmelse med, hvad vi kunne finde af
nye data. Kvaelstofoptaget gennem redder blev modificeret som for vinterhvede.

5.4.6 Kveelstofkoncentration i blade og steengler

Kvelstofkoncentrationen i blade og steengler er taget fra parameteriseringen “Foulum”, udviklet af
van der Keur et al. (2001) og parameteriseringen ”Dansk”, der blev udviklet pa basis af gennem-
snitsudbytter i forbindelse med Daisy Stabi-arbejdet (Styczen et al., 2005). Dette gav resultater, der

var i bedre overensstemmelse med Landsforsggsdataene end de oprindelige veerdier.

(CrpN (PtLeafCnc (0.00 0.060) (0.80 0.040) (2.00 0.020) )
(CrLeafCnc (0.00 0.030) (0.80 0.030) (2.00 0.015) )
(NfLeafCnc (0.00 0.004) (0.80 0.004) (2.00 0.004) )
(PtStemCnc (0.50 0.060) (1.00 0.020) (2.00 0.010) )
(CrStemCnc (0.50 0.010) (1.00 0.010) (2.00 0.005) )
(NfStemCnc (0.50 0.004) (1.00 0.004) (2.00 0.004) )

5.4.7 Kvelstofkoncentration i kerne

Parameteriseringen er udviklet pa samme made som for vinterhvede. De endelige parameteri-

seringer for de to sorter er vist nedenfor:
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”Gl. varbygsort”

(CrpN (PtSOrgCnc (2.0 [DS] 0.019 [g N/g DM]))
(CrSOrgCnc (2.0 [DS] 0.014 [g N/g DM]))
(NfSOrgCnc (2.0 [DS] 0.004 [g N/g DM]))

”Ny varbygsort”

(CrpN (PtSOrgCnc (2.0 [DS] 0.019 [g N/g DM]))
(CrSOrgCnc (2.0 [DS] 0.014 [g N/g DM]))
(NfSOrgCnc (2.0 [DS] 0.001 [g N/g DM]))
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6 Analyse af resultater

6.1 Vinterhvede 1990 og 2014/15 (i forhold til maltal)

De gennemsnitlige simuleringsresultater for de to sorter er vist i Figur 27 og Figur 28. Bemark, at
maéltallene for JB4 er usikre?. Simuleringerne afspejler imidlertid maltallene for tarstof fint, bade for
Gl. og Ny sort. Hgstet kveelstof ved 2014-gadning simuleres ogsa rimeligt for begge sorter, mens
optagelsen af kvaelstof ved hgjt N-niveau er lidt for hgj, iseer for den nye sort. Det skal dog
bemerkes, at nar den nye sort simuleres under 1990-forhold, sa far alle afgrader i sedskiftet mere
gedning, og der vil derfor veere en starre eftervirkning end i et etars-forsgg. Figur 29 viser hvordan
gennemsnitsveerdierne af simuleringerne ligger i forhold til alle gedningsforsggene. Resultaterne
falder inden for fordelingerne, med udbytter i den bedre del af punktmangden, hvilket er forventet,
da vi kun beskriver begransninger i forhold til vand og kvalstof. | figurerne er ogsa vist mini-
mums- og maksimumsveerdier i de simulerede serier, og de viser, at spaendet er betydeligt, men
afspejler den spredning, der ogsa ses i forsggene. Figur 30 viser resultatet af en simulering, hvor
vinterhveden efter raps kun modtager 50 kg N (og varbyg i samme simulering modtager 40 kg N).
Det er altsa et ret neringsfattigt seedskifte. Resultaterne falder fint inden for de tilsvarende
forsggsdata.

Mens mangden af hgstet N passer med forsggsdata og hgstindekset for Gl. sort svarer til den
oprindelige kalibrering, sa svarer hgstindekset for 2014-sorten til forsggsdata for en moderne sort.
Der har ikke veeret data vedrgrende N-optagelsen i lgbet af seesonen i SEGES’ forseg, 0g den
tidslige fordeling af optagelsen er derfor ikke dokumenteret for den nye sort. Den nye sort optager
mindre kveelstof i den vegetative fase end Gl. sort (5-11 kg i de mineralsk gedede scenarier), og det
kan meget vel vaere et artefakt af kalibreringen. | den reproduktive fase svinger forskellen i
optagelse mellem Ny og Gl. sort fra -3-+3 kg i de samme scenarier, sa forskellen er minimal. Ved
det organiske gedningsniveau fra 2014 opfarer sorterne sig stort set som ved de mineralske
gadningsniveauer. Ved det organiske gadningsniveau fra 1990 tager den nye sort systematisk noget
mindre N op i den vegetative fase og fra 1 til 6 kg mere i den reproduktive fase. ZEndringerne er i

hgj grad betinget af &ndringerne i hgstindeks.

2 Maltal ikke er jordtype- og lokalitetsspecifikke, men lavet som gennemsnit over forsggsdata.
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Figur 27. Aggregerede resultater for vinterhvedesimuleringer med Gl. sort. @verst: Tarstofudbytterne og kg N i hgstet kerne ved 2014-ggdningsniveau. Nederst:
Tarstofudbytter og kg N i hgstet kerne ved 1990-ggdningsniveau. De lysegranne sgjler viser resultaterne for vinterhvede efter varbyg (SB), vinterraps (WR) og vinterhvede
(WW) gadet med mineralsk gadning, mens de radlige sajler viser tilsvarende resultater for simuleringer med organisk ggdning. Den mgrkegrgnne sgjle er maltal for Gl. sort,
som resultaterne skal sammenlignes med. Den bla sgjle er maltal for Ny sort. 10- og 90 %-fraktiler er angivet for de beregnede verdier.
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Figur 28. Aggregerede resultater for vinterhvedesimuleringer med Ny sort. @verst: Tgrstofudbytterne og kg N i hgstet kerne ved 2014-ggdningsniveau. Nederst: Tgrstof-
udbytter og kg N i hgstet kerne ved 1990-ggdningsniveau. De lysegranne sgjler viser resultaterne for vinterhvede efter varbyg (SB), vinterraps (WR) og vinterhvede (WW)
gedet med mineralsk ggdning, mens de radlige sgjler viser tilsvarende resultater for simuleringer med organisk ggdning. Den mgrkegrgnne sgjle er maltal for Ny sort, som
resultaterne skal sammenlignes med. Den bla sgjle er maltal for Gl. sort. 10- og 90 %-fraktiler er angivet for de beregnede veerdier.
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Figur 29. Gennemsnitlige simuleringsresultater for Gl. sort (gverst) og Ny sort (nederst), plottet pa de tilsvarende fordelinger fra gedningsforsggene (3 jordtyper*2 gadn.
niveauer*2 gadn.typer*3 saedskifteplaceringer). Det fremgar, at udbytter og hgstet N falder inden for de forventede fordelinger. De sorte linjer langs akserne pa figurerne til
venstre viser de minimale og maksimale koncentrationer og udbytter simuleret. Spaendet deekker de fleste forsgg fra 100 kg N og op. Pa figurerne til hgjre er angivet 4 linjer
langs hver akse. Udefra og ind er det spaendene i simuleringsresultater ved mineralsk 2014-ggdning, organisk 2014-ggdning, mineralsk 1990-ggdning og organisk 1990-
gedning. De krydsende streger pé fordelingerne indikerer 10 og 90 %-fraktiler. NB: de indlagte linjer for Cpot, Cerit 09 Cnont SVarer ikke til vaerdierne i modellen.
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Figur 30. Gennemsnitlige simuleringsresultater for Gl. og Ny vinterhvedesort ved tildeling af 50 kg N (efter vinterraps). Resultatet er plottet pa gamle og nye forsggsdata med
0 og 50 kg N/ha. Linjerne langs akserne indikerer 0, 10, 90 og 100 %-fraktilveerdierne for simuleringerne. NB: de indlagte linjer for Cpq, Cerit 09 Cront SVarer ikke til veerdierne

i modellen.
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Tabel 12. Sammenligning af modelberegnet udbytte, hastet N og N % i kerne i Gl. og Ny sort af vinterhvede samt forskel mellem de to for forskellige kombinationer af

forfrugt, ggdningsmangde og gedningstype.

Ny sort Gl. sort forskel

forfrugt gdn.niveau jordtype | Udbytte N N Udbytte N N Udbytte N N

hkg/ha kg N/ha % hkg/ha kg N/ha % hkg/ha kg N/ha %
Varbyg 2014 JB4 96,7 135,6 1,65 86,5 127,3 1,74 10,2 8,3 -0,08
mineralsk  JB6 97,1 139,0 1,69 87,8 131,4 1,76 9,3 7,5 -0,08
JB7 94,9 136,8 1,70 86,0 129,3 1,77 8,9 75 -0,07
1990 JB4 104,7 1719 1,94 92,9 158,7 2,02 11,8 13,2 -0,08
mineralsk  JB6 105,3 168,7 1,89 94,2 157,2 1,97 11,1 11,6 -0,08
JB7 102,9 159,4 1,83 92,4 149,1 1,90 10,5 10,4 -0,07
vinterraps 2014 JB4 96,3 137,7 1,69 85,4 128,2 1,77 10,9 9,5 -0,08
mineralsk  JB6 98,6 145,2 1,74 88,3 136,0 1,82 10,3 9,2 -0,08
JB7 96,5 1415 1,73 86,7 133,4 1,81 9,7 8,2 -0,08
1990 JB4 103,5 165,8 1,90 91,4 152,5 1,97 12,1 13,3 -0,07
mineralsk  JB6 104,5 167,8 1,90 93,0 155,3 1,98 11,5 12,5 -0,07
JB7 102,9 160,4 1,85 91,7 149,3 1,93 11,2 11,2 -0,08
vinterhvede 2014 JB4 94,6 134,2 1,68 82,3 120,5 1,73 12,3 13,7 -0,05
mineralsk  JB6 95,1 137,7 1,71 83,5 124.6 1,76 11,7 13,1 -0,05
JB7 91,7 132,2 1,70 80,2 119,7 1,76 11,5 12,5 -0,06
1990 JB4 101,5 167,9 1,96 90,2 152,4 2,00 11,3 15,5 -0,04
mineralsk  JB6 101,7 163,7 1,91 90,8 1494 1,95 10,9 14,3 -0,04
JB7 99,3 153,1 1,83 88,3 139,8 1,87 11,0 13,3 -0,05
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Tabel 12, fortsat.

Ny sort Gl. sort forskel

forfrugt gdn.niveau jordtype | Udbytte N N Udbytte N N Udbytte N N

hkg/ha kg N/ha % hkg/ha kg N/ha % hkg/ha kg N/ha %
Varbyg 2014 JB4 104,4 160,8 1,82 92,7 149,9 1,91 11,7 10,9 -0,09
organisk JB6 105,2 163,9 1,84 94,2 153,9 1,93 11,0 10,0 -0,09
JB7 103,3 161,4 1,85 92,8 1517 1,93 10,5 9,8 -0,08
1990 JB4 105,9 205,1 2,29 93,6 183,4 2,31 12,2 21,6 -0,02
organisk JB6 106,9 207,0 2,28 95,3 186,4 2,30 11,6 20,6 -0,02
JB7 106,3 202,9 2,25 94,9 183,4 2,28 11,5 194 -0,03
vinterraps 2014 JB4 104,3 164,4 1,87 92,1 151,9 1,95 12,2 12,5 -0,08
organisk JB6 105,8 173,1 1,94 94,1 160,7 2,02 11,7 12,4 -0,08
JB7 104,7 168,8 1,91 93,3 157,8 2,00 114 11,0 -0,09
1990 JB4 105,8 196,3 2,20 93,2 177,1 2,24 12,7 19,2 -0,05
organisk JB6 106,8 200,1 2,22 94,7 181,1 2,26 12,1 19,1 -0,04
JB7 105,8 194,4 2,18 93,9 176,9 2,23 12,0 17,5 -0,05
vinterhvede 2014 JB4 101,4 157,4 1,85 89,9 1435 1,89 11,5 13,9 -0,05
organisk JB6 102,1 162,8 1,89 91,1 149,4 1,94 11,0 13,5 -0,05
JB7 100,0 156,9 1,86 89,1 144,2 1,91 10,9 12,7 -0,06
1990 JB4 102,5 200,8 2,31 91,1 179,5 2,32 11,3 21,4 -0,01
organisk JB6 103,3 202,2 2,31 92,4 181,6 2,32 10,9 20,7 -0,01
JB7 102,4 197,1 2,27 91,7 177,7 2,29 10,8 19,3 -0,02
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6.2 Sammenligninger af sortseffekter 1990-2015

| Tabel 12 er simuleret udbytte, hgstet N i kerne samt N % for Gl. og Ny sort sammenlignet. Tallene
kan sammenlignes med forskellen pa maltallene, vist i Tabel 7. Forskellen pa terstofudbytterne pa
10-11 hkg/ha er afspejlet fint i simuleringerne. Den gennemsnitlige forskel pa meengden af hgstet
kveelstof i mineralsk gedede scenarier er 8,3-15,5 kg N/ha pa JB4, 7,5-14,3 kg N/ha pa JB6 og 7,5-
13,3 kg N/ha pa JB7. Forskel i maltallene var 5,3 til 11,4 kg N/ha.

Man kan argumentere for, at forskellen i kvalstofmaltallene skal veere lidt mindre end forskellen

mellem simuleringerne. Selv om vi har forsggt at rense de gamle tal for eftervirkning, sa indgik et
forsgg i 1987-94 med gadning pa 2014-niveau i et generelt rigere sedskifte end det, der repraesen-
teres her i scenariet ved 2014-niveau, hvor alle marker i sedskiftet ggdes til 2014-niveau. Simule-

ringerne deekker derfor over bade en “etarseffekt” og en effekt af det generelle niveau i seedskiftet.

Ser vi mere detaljeret pa tallene fra det mineralske 2014-ggdningsniveau, sa ligger maltallene pa
5,3-8,7 kg N/ha, mens den gennemsnitlige forskel i hgstet N mellem GI. og Ny sort er 7,5-8,3 efter
varbyg, 8,2 -9,5 efter raps og 12,5-13,3 efter vinterhvede, som ogsa er det kvealstofmassigt mest
pressede scenarie. For det mineralske 1990-gadningsniveau la forskellen i maltallene pa 9,1-11,4 kg
N/ha, mens de gennemsnitlige forskelle efter varbyg, raps og vinterhvede var 10,4-13,2; 11,2-13,3
og 13,3-15,3. Der er altsa en systematisk starre forskel i N-optagelsen mellem de to sorter i
beregningerne pa 2-3 kg N/ha mere end maltallene umiddelbart viste, nar de udszttes for ens

forhold i scenarierne.

Forskellen i N % mellem gamle og nye forsgg var 0,1-0,05. Undtages 1990-organisk-scenarierne er
forskellen i de beregnede gennemsnitstal -0,09-(-0,04) % N, hvilket ligger teet pa maltallene. Ved et
udbytte pa 100 hkg/ha svarer 0,01 % N til mindre end 1 kg N i hgstet kerne, og vi anser derfor
overensstemmelsen for at veere god. For det organisk-gadede 1990-scenarie er forskellen i N %
mindre. Dette ggdningsniveau er ikke afspejlet i Tabel 7; det vil ligge veesentligt over, og tallene i

Tabel 7 indikerer da ogsa, at forskellen i N % falder med hgjere gedningsniveau.

Figur 31 viser 10-90 %-fraktilerne for udbytter og N % i de mineralsk gadede scenarier for Gl. og
Ny sort oven pa forsggsresultater for 100, 150 og 200 kg N/ha for GI. og Ny sort. Minimums- og
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maksimumsvardierne i simuleringerne er angivet langs med akserne. Det ses, at udbytterne er
hgjere, at N %-fordelingerne er rykket mod lidt lavere veerdier, og at minimumsveerdien for N-
procenten er faldet lidt. Den grgnne signatur i figuren svarer til udbytter og N-procenter opnaet i

forsgg ved 150 kg N/ha, som ligger teettest pa 2014-ggdningsniveauet.
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Figur 31. Simuleringsresultater for scenarier med mineralsk ggdning pa 2014-niveau. @verst: GI. sort plottet pa data fra
1987-94, Nederst: Ny sort plottet pa data fra 2010-15.. Krydserne viser 10-90 %o-fraktilerne for simuleringer med varbyg som
forfrugt (sort), vinterraps som forfrugt (red) og vinterhvede (lilla). De gvrige signaturer svarer til Figur 28 (gul: 100 kg N,
gren: 150 kg N og bl&: 200 kg N). Linjerne langs akserne angiver min-max-vaerdier for de samme simuleringer.
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Faldet i N % som falge af sortseendringen estimeres altsa til at ligge mellem ca. 0,09 % ved 150 kg
0g 0,05 % ved 190 kg N, svarende til 0,6-0,4 % raprotein. Tybirk (2012) estimerede faldet i
raprotein fra sorter frigivet fra 1980 til 2006 til ca. 1,2 % raprotein i terstof og ca. halvdelen af dette
fra 1993 og frem, svarende til 0,09 % N. Anvendes sorten “Ritmo” som udgangspunkt for
begyndelsen af 90’erne er faldet lidt mindre (0,04-0,08). Der er altsa god overensstemmelse.

6.3 Sammenligning af ggdningseffekter

| Tabel 13 og Tabel 14 er de beregnede N-procenter simuleret med GI. og Ny sort for 1990- og
2014-ga@dningsniveau vist, og forskellen er beregnet. Desuden er simuleringsresultaterne sammen-
lignet med forsggsdataene (ikke vist). Resultaterne for det simulerede 90-gadningsniveau falder
inden for forsggsresultaterne i de gamle forsgg svarende til 150 og 200 kg N/ha, mens resultaterne
ligger lidt mere yderligt i de nye forsgg. Her skal det bemaerkes, at i scenarierne modtager alle fem
afgrader i seedskiftet gadning svarende til 1990- eller 2014- niveau, sa simuleringsresultaterne for
”Ny sort” ved 1990-gadningsniveau vil sandsynligvis have en hgjere eftervirkning fra tidligere ar
end de tilsvarende nutidige forsgg. Det fremgatr, at for den nye sort er gadningsniveauet for de
mineralsk gedede scenarier skyld i et fald pa 0,12-0,29 % N i gennemsnit. Faldet er lidt mindre for
den gamle sort (i stgrrelsesordenen 0,01 procentpoint). Alle minimums- og maximumskoncentra-
tioner opnaet i simuleringerne er faldet ved 2014-gedningsniveau. De starste fald i minimums-
veerdier findes for JB4 og for vinterhvede efter vinterhvede, mens maximumskoncentrationerne er
faldet mest for vinterhvede efter varbyg. Gennemsnitsveerdierne svarer til fald i raprotein i tarstof
pa 0,75-1,81 %.

Billedet er nogenlunde det samme for de organisk gadede scenarier. Fordelingerne for udbytte og N
% i kerne ligger paent inden for forsggsdata fra 1987-94 ved bade 1990 og 2014-g@dningsniveau,
mens de ved det meget hgje “organiske” ggdningsniveau fra 1990, som ikke er realistisk i dag,
nasten falder helt uden for forsggene fra 2010-15. Ogsa simuleringerne af organisk gedning pa
2014-niveau ligger hgjt i forhold til forsggsdata, men igen skal det bemeerkes at alle led i seedskiftet
modtager organisk gedning. For de organisk gadede simuleringer er det gennemsnitlige fald i N %
starre end for mineralsk gadning. For den nye sort er faldet 0,41-0,47 i N % for vinterhvede efter
korn og 0,26-0,32 efter raps, og for den gamle sort er niveauet 0,03-0,0,07 enheder mindre. Faldet i
10 %’s-fraktilveerdi er af samme starrelsesorden som for gennemsnittet. Faldet i maksimumsveerdier

er i stgrrelsesordenen 0,01-0,11 % N.
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Tabel 13. N % i vinterhvedesimuleringer (gnsn. og fraktilveerdier) med Gl. sort ved 1990- og 2014-g@dningsniveau som
funktion af jordtype og ggdnings-niveau og -type, og forskel pa gennemsnits- samt 10- og 90 %-fraktilveerdier.

Gl. sort N% N%

Gadnings-. Gnsn. fraktiler forskel
forfrugt jord  type niveau 0 10 50 90 100 | Agnsn  A10  A90
varbyg JB4 min 1990 2,02 1,66 1,78 2,02 227 235

min 2014 1,74 1,49 161 174 186 219 | -028 -0,17 -0,17

JB6 min 1990 1,97 1,64 1,77 196 220 235
min 2014 1,76 1,55 163 176 191 216 | -0,21 -0,09 -0,13

JB7 min 1990 1,90 1,62 1,73 190 211 231
min 2014 1,77 1,57 165 176 193 213 | -0,13 -0,05 -0,08

Vinterraps JB4 min 1990 1,97 1,62 1,76 195 227 235
min 2014 1,77 1,51 160 1,74 197 235 | -0,20 -0,11 -0,17

JB6 min 1990 1,98 1,57 1,75 195 225 235
min 2014 1,82 1,55 164 179 204 235 | -016 -0,02 -0,11

JB7 min 1990 1,93 1,58 1,71 189 217 235
min 2014 1,81 1,60 167 178 199 230 | -0,11 0,02 -0,05

Vinterhvede  JB4 min 1990 2,00 1,69 1,75 199 223 235
min 2014 1,73 1,38 1% 171 18 229 | -027 -0,31 -0,17

JB6 min 1990 1,95 1,62 1,74 193 218 235
min 2014 1,76 1,42 164 174 19 225 | -0,19 -0,20 -0,10

JB7 min 1990 1,87 1,54 1,71 183 209 230
min 2014 1,76 1,48 164 174 189 211 | 0,11 -0,06 -0,06

varb JB4  or 1990 2,31 2,00 218 235 235 244
¢ g
org 2014 1,91 1,57 1,72 191 211 235 | -040 -043 -046

JB6 org 1990 2,30 1,99 218 235 235 236
org 2014 1,93 1,60 1,74 192 215 235 | -037 -039 -044

JB7 org 1990 2,28 1,94 2,12 235 235 2,36
org 2014 1,93 1,63 1,72 192 214 234 | -035 -0,31 -0,40

Vinterraps JB4 org 1990 2,24 1,86 203 228 235 239
org 2014 1,95 1,54 1,74 192 223 235 | -029 -0,32 -0,30

JB6 org 1990 2,26 1,80 203 233 23 236
org 2014 2,02 1,59 177 201 228 235 | -0,23 -0,21 -0,26

JB7 org 1990 2,23 1,77 195 230 235 236
org 2014 2,00 1,62 1,786 200 224 235 | -0,23 -0,14 -0,17

Vinterhvede  JB4 org 1990 2,32 2,06 223 235 235 246
org 2014 1,89 1,56 169 186 210 235 | -043 -0,50 -0,554

JB6 org 1990 2,32 2,06 223 235 235 237
org 2014 1,94 1,60 1,73 191 219 235 | -0,38 -0,46 -0,50

JB7 org 1990 2,29 1,94 213 235 235 237
org 2014 191 1,56 1,74 188 214 232 | 037 -0,38 -0,39
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Tabel 14. N % i vinterhvedesimuleringer (gnsn. og fraktilverdier) med Ny sort ved 1990- og 2014-ggdningsniveau som
funktion af jordtype og ggdnings-niveau og -type, og forskel pa gennemsnits- samt 10- og 90 %-fraktilveerdier.

Ny sort N% N%

Gadnings-. Gnsn. fraktiler forskel
forfrugt jord  type niveau 0 10 50 90 100 | Agnsn  A10  A90
varbyg JB4 min 1990 1,94 | 1,58 169 194 221 235

min 2014 165 | 1,40 152 165 1,78 213 |-0,29 -0,18 -0,17

JB6 min 1990 1,89 | 1,57 169 188 214 234
min 2014 169 | 1,48 156 167 184 208 |-021 -0,10 -0,13

JB7 min 1990 183 | 154 166 180 206 2,26
min 2014 1,70 | 1,51 160 167 186 204 |-0,13 -0,03 -0,06

Vinterraps JB4 min 1990 190 |1,51 166 18 222 2,36
min 2014 169 |141 153 166 19 231 |-0,21 -0,10 -0,13

JB6 min 1990 190 | 1,49 166 18 222 2,36
min 2014 1,74 | 1,47 157 171 19 230 |-0,16 -0,02 -0,09

JB7 min 1990 185 | 1,50 165 181 210 234
min 2014 1,73 | 1,52 160 171 188 221 |-0,12 0,02 -0,05

Vinterhvede  JB4 min 1990 196 | 1,63 169 194 222 235
min 2014 168 | 1,33 154 165 18 232 |-028 -0,30 -0,15

JB6 min 1990 191 | 157 167 189 218 235
min 2014 1,71 | 1,38 158 169 190 225 |-020 -0,18 -0,09

JB7 min 1990 1,83 | 1,48 165 179 209 228
min 2014 1,70 | 1,42 158 168 18 209 |-0,13 -0,06 -0,06

vérbyg JB4 org 1990 | 2,29 | 1,92 211 235 2,36 242
org 2014 |1,82 | 1,46 163 179 205 231 |-046 -046 -048

JB6 org 1990 228 | 191 211 235 236 237
org 2014 1,84 | 151 165 183 209 228 |-044 -041 -0,46

JB7 org 1990 2,25 | 1,85 204 233 235 237
org 2014 1,85 | 1,58 165 183 208 226 |-041 -0,27 -0,39

Vinterraps JB4 org 1990 2,20 | 1,72 195 221 236 2,37
org 2014 1,87 | 1,44 164 182 218 236 |-032 -0,28 -0,31

JB6 org 1990 2,22 | 1,70 192 227 236 2,37
org 2014 194 | 1,50 168 191 222 236 |-028 -020 -0,24

JB7 org 1990 2,18 | 1,67 185 222 236 2,37
org 2014 191 | 154 167 191 216 235 |-026 -0,13 -0,18

Vinterhvede  JB4 org 1990 2,31 | 1,99 2,16 235 236 247
org 2014 1,85 | 1,50 163 182 207 235 |-047 -049 -053

JB6 org 1990 2,31 | 2,02 2,18 235 236 2,38
org 2014 1,89 | 1,53 166 187 216 235 |-042 -049 -052

JB7 org 1990 2,27 | 1,89 207 235 236 2,37
org 2014 1,86 | 1,49 167 181 211 228 |-041 -041 -040
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6.4 Tidslig og rumlig fordeling af N-optagelsen.

En hypotese var, at det faldende proteinindhold i kerne skyldes, at der er mindre tilgeengeligt N i
jordens dybere lag til optagelse i den reproduktive fase ved de lave kvalstofniveauer i 2014. Der er
klart en mindre optagelse i de 2014-ggdede simuleringer end i de 1990-gadede uanset sort. | den
vegetative fase er N-optagelsen ved mineralsk gadning i den gamle sort 14-18 kg/ha lavere, lidt
varierende med jordtype og forfrugt, mens den i den nye sort er 13-17 kg/ha lavere. I den reproduk-
tive fase er optagelsen 11-31 kg N/ha lavere i den gamle sort og 12-31/ha kg lavere i den ny sort.
De starste fald ses i optagelsen fra de gverste 50 cm, men i den reproduktive fase ses en forskel i
optagelse ned til 150 cm.

Sammenlignes optagelsen i de organisk ggdede simuleringer ved de to gadningsniveauer er forskel-
lene endnu starre. Faldet i optagelse i den vegetative fase er pa 17 til 26 kg N/ha i simuleringer med
Gl. sort og 13-23 kg N/ha i Ny sort. | den reproduktive fase er faldene pa 18 til 41 kg N/ha i Gl. sort
0g 21-48 kg N/ha i Ny sort. Det stemmer overens med, at den nye sort har et hgjere udbytte og hast-

indeks og dermed ogsa et stgrre potentiale til at optage N senere i s@sonen, hvis det er tilgengeligt.

Udtrykkes fordelingen af N-optagelsen fra forskellige lag i jorden som procent af totaloptagelsen,
stiger de gverste 50 cm’s betydning, nar gedningsmangden begranses, som i 2014-gagdningsscena-

riet. | alle kombinationer optages mere end halvdelen af kvalstofmangden i den reproduktive fase.

6.5 Effekt af seedskifte og jordtype

| beregningerne indgar vinterhvede efter varbyg, efter vinterraps og efter vinterhvede. Resultater for
udbytte, hgstet N og N % i Ny sort” er vist i Figur 32 som 0, 10, 50, 90 og 100-procentsfraktiler.
Bemeerk, at der er sma forskelle pa de gennemsnitsveerdier, der er vist i de gvrige tabeller og 50 %-
fraktilen. Det ses, at 50 %-fraktil udbytterne af vinterhvede efter vinterhvede er lidt mindre end for
de andre sadskifter, og at bade 0 og 10%-fraktilerne er lavest her. Det stemmer overens med de
tidligere viste forsggsdata. Udbytterne er kun lidt pavirket af jordtypen i simuleringerne. Umiddel-
bart ville det forventes, at JB4-jordene producerede lidt mindre end JB6 og 7, men det er ikke

tilfeeldet i simuleringerne.
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Figur 32.0 (+), 10 (-), 50 (e), 90 (-) og 100 (+) %o-fraktiler for beregnede udbytter, hgstet N og N % i kerne for Ny sort, der
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sort, der modtager mineralsk g@dning svarende til 2014-niveau. Bl& fordelinger er hhv. vinterhvede efter varbyg, vinterraps
og vinterhvede pa JB4, rgde og grenne fordelinger er tilsvarende for JB6 og JB7.

Vinterhvede efter vinterhvede har ogsa den laveste 50%-fraktil med hensyn til hgstet N, mens

vinterhvede efter vinterraps har den hgjeste 50%-fraktil. Optagelsen af N pa JB7 kan vere pavirket

af en hgj denitrifikation i vade ar. Det medvirker til at give den store spredning i optagelsen.

For % N i kerne ligger 50 %-fraktilen en lille smule lavere pa JB4 end pa JB6 og JB7. Variationen i

opnaede koncentrationer er imidlertid starst for JB4 og mindst for JB7. 50 %-fraktilen for N % i
kerne i vinterhvede efter vinterraps er lidt starre end for vinterhvede efter vinterhvede, der igen er

lidt starre eller lig med N % i vinterhvede efter varbyg. Det er samme tendens, som vist i forsggs-
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dataene i Figur 19. De mindste koncentrationer, der opnas i simuleringerne med mineralsk gedning
for en jordtype, er imidlertid altid i vinterhvede efter vinterhvede (de markeste linjer i hver farve).

Der er kvaelstofstress i mange af scenariekarslerne med mineralsk 2014-gedning, som det fremgar
af Figur 33. I gennemsnit har den mineralsk gadede vinterhvede N-stress 5-8 dage. Det fremgar
0gsa, at simuleringerne pa JB7 er sarligt udsatte for kvaelstofstress, hvilket skyldes et hgjere
denitrifikationstab. Omvendt er der stort set ikke vandstress i de fleste af simuleringerne.

Vandstress fremkommer oftest pa JB4-jordene, hvor 90 %-fraktilen ligger omkring 5-6 dage.

6.6 Varbyg 1990 og 2015 (i forhold til m&ltal)

De nyparameteriserede varbygsorter er vist i Figur 34 og Figur 35. Da varbyg kun forekommer en
gang i det beregnede sadskifte, er der kun et seet resultater pr. beregningsscenarie. Det var vanske-
ligt at etablere et troveerdigt seet maltal, da et stort antal af de hgjestydende forsgg havde modtaget
organisk gedning tidligere, og f.eks. JB4-jordene var darligt repraesenteret og kun fra Jylland, hvor
nedbgren er anderledes end i beregningsscenarierne. Maltallene er beregnet som det gennemsnitlige
respons pa en vis mangde gadning uanset jordtype for henholdsvis Gl. varbygsort og Ny varbyg-
sort. Desuden er maltallet for de bedste 20 % af forsggene (hvoraf en stor del viste sig at have mod-
taget organisk gadning tidligere) beregnet i forhold til hhv. den gamle eller nye sort ogsa vist i
figurerne. De rade sgjler viser simuleringsresultatet for den respektive sort med mineralgedning
(fyldt sgjle) og organisk gadning (skraveret) pa 2014-niveau. De merklilla sgjler viser simulerings-
resultater for sorten med mineralggdning (fyldt sgjle) og organisk gadning (skraveret) pa 1990-

niveau.

For bade GI. varbygsort og Ny varbygsort ligger udbyttet rimeligt i forhold til de gennemsnitlige
udbytter ved bade 2014 og 1990-niveau. Som nzvnt er maltallene ikke retvisende i forhold til JB4-
simuleringerne, da der ikke var forsgg pa denne jordtype med nedbgr, der ligner scenarienedbgren,
og varbyggen har veasentligt mere vandstress i simuleringerne pa denne jordtype. N-optagelsen i
beregningerne ligger ogsa pa niveau med optagelsen i forsggene. Dog er optagelsen af N i scenariet
med organisk gedning pa 1990-niveau noget hgjere, og det kan ikke sammenlignes med maltallene,
som ikke afspejler sa hgje gadningsniveauer. Varbyggen er gadet i 2014 under hensyntagen til
forfrugt.
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AT Figur 36 ses, at spredningen i simuleringen er meget stor, primert som fglge af vejret i de
enkelte ar. De simulerede udbytter pa JB4 er systematisk lavere end pa de andre jorde. Som for

hveden er spandet i forsggsresultater lige sa stort som i simuleringerne.

Figur 37 viser resultatet af en simulering, hvor varbyggen kun modtager 40 kg N (og vinterhveden
efter raps kun modtager 50 kg N). Det er altsa et ret naeringsfattigt seedskifte. Resultaterne falder

fint inden for de tilsvarende forsggsdata.

Den nye parameterisering af varbyggen har, preecis som for hveden, resulteret i et mindre kveelstof-
optag i den vegetative fase. Ved mineralsk og organisk 2014-gadning er optagelsen 2-4 kg N/ha
mindre, mens den ved 1990-gadning er 10-14 kg N/ha mindre ved mineralsk og 13-18 kg N/ha
mindre ved organisk gadning. Dette er sandsynligvis en artefakt af kalibreringen, men det kraever
gode detaljerede datasaet med data fra hele vaekstsasonen at beskrive plantens udvikling, og sa
detaljerede data er ikke til stede i SEGES ga@dningsforsgg. | den reproduktive fase er forskellene
sma, fra -1 til +1 kg N/ha.

6.7 Sammenligninger af sortseffekter 1990-2015

| Tabel 15 er simuleret udbytte, hastet N i kerne samt N % for GI. og Ny varbygsort sammenlignet.
Tallene kan sammenlignes med forskellen pa maltallene, vist i Tabel 11. Forskellen pa udbytterne
var 10,1-12,9 hkg/ha som gennemsnit for VV1-datasettet og 6,0-9,3 hkg/ha for de bedste 20 %. De
simulerede forskelle er 9,6-12,6 hk/ha for de mineralsk ggdede samt organisk 2014-scenarie, hvilket
passer med V1-resultaterne. Forskellen er lidt lavere for det organiske 1990-scenarie (8,0-11,4
hkg/ha).

For kveelstofoptagelsen var forskellen som gennemsnit for VV1-datasattet 4,2-6,2 kg N/ha og 3,3-4,5
for de bedste 20 % (V2). Forskellen pa Gl, og Ny varbygsort er i simuleringerne 5,8 til 7,1 kg N/ha,
hvilket er ca. 1 kg N for meget og noget pavirkeligt af parameteriseringen af den foregaende vinter-
hvede. Maltallene for kvalstofprocent i hgstet kerne var -0,20- (-0,24) % N i V1-datasattet og kun -
0,9 —(-0,14) % N i de bedste 20 %. | de simulerede data ligger forskellene fra -0,16 — (-0,22) % N i
begge de mineralsk ggdede og det organiske 2014-scenarie. For det organisk gadede 1990-scenarie

er spaendet 0,14-0,20 % N, og derfor noget starre end hvad der blev fundet for vinterhveden.
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Figur 34. Aggregerede resultater for varbygsimuleringer med 1990-sorten »Gl. varbygsort. @verst: Tarstofudbytterne og kg N i hgstet kerne ved 2014-gadningsniveau.
(M_gl_14e) og 2014- norm (M_gl_14) samt for 1990-ggdningsniveau (M_gl_90). Desuden er vist maltal beregnet ud fra dataset V2 for 2014-norm (M_gl

(M_gl_90max). Simuleringsresultater for mineralsk (m) og organisk (0) gedning p& hhv. 2014- og 1990-niveau er vist i figuren med angivelse af 10- og 90 %-fraktil. Maltal kun

baseret pd ggdningsmaengde og er ikke jordtypespecifikke.
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Tabel 15. Sammenligning af modelberegnet udbytte, hastet N og N% i kerne i Gl. og Ny varbyg-sort samt forskel mellem de to for forskellige kombinationer af forfrugt,

gedningsmangde og ggdningstype.

Ny sort Gl. sort forskel
forfrugt gdn.niveau jordtype | Udbytte N N Udbytte N N Udbytte N N
hkg/ha kg N/ha % hkg/ha kg N/ha % hkg/ha kg N/ha %
Vinterhvede 2014 JB4 60,8 89,7 1,79 51,2 83,8 1,97 9,6 59 -0,18
mineralsk  JB6 71,4 97,9 1,61 58,9 91,6 1,83 12,5 6,3 -0,22
JB7 69,3 95,3 1,62 57,1 89,3 1,84 12,3 6,0 -0,22
1990 JB4 64,4 102,6 1,93 55,2 96,4 2,09 9,2 6,2 -0,17
mineralsk  JB6 75,4 109,6 1,71 63,0 102,8 1,92 12,5 6,8 -0,21
JB7 715 100,8 1,66 59,1 94,3 1,88 12,4 6,5 -0,22
Vinterhvede 2014 JB4 63,1 96,3 1,85 53,5 89,6 2,01 9,6 6,7 -0,16
organisk JB6 74,8 106,2 1,67 62,2 99,1 1,87 12,6 7,1 -0,20
JB7 72,6 102,6 1,66 60,2 95,7 1,87 12,4 6,8 -0,21
1990 JB4 67,2 113,7 2,04 59,1 107,9 2,18 8,0 58 -0,14
organisk JB6 80,2 129,2 1,90 69,1 122,9 2,09 111 6,3 -0,19
JB7 77,9 121,2 1,83 66,6 1151 2,03 11,4 6,1 -0,20
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De kalibrerede sorter afspejler altsa nogenlunde de forskelle, der er fundet i forsggene. Det totale
speend fra 0,14-0,22 % N svarer til 0,87-1,38 % raprotein i tgrstof.

6.8 Sammenligning af ggdningseffekter

Ggdningsnormen for varbyg pa JB4 er faldet fra 125 kg N/ha pa en JB4 i 1990 til 93 kg efter en
efterafgrade i 2014. De tilsvarende fald er fra 115 til 99 kg N/ha pa en JB6 og fra 115 og 112 kg
N/ha pa en JB7-jord. Desuden indeholder simuleringerne &ndringer i deposition og mineralisering.
| Tabel 16 og Tabel 17 er &ndringerne i N % som fglge af endrede tilfarsler samlet for henholdsvis
Gl. og Ny varbygsort. For alle simuleringer er der desuden i gennemsnit et (lille) fald i udbytte. Ved
mineralsk gedning ses det starste fald i N % i kerne pa JB4-jorden. Afhangigt af jordtype ses et
fald pa 0,04-0,13 % N ved mineralsk gadning for Gl. varbygsort og 0,04 (JB7)-0,14 (JB4) for Ny
varbygsort. De tilsvarende tal for organisk gadning er 0,16-0,22 % N for GI. varbygsort og 0,17-
0,23 % N for Ny varbygsort. For mineralsk gadning alene svarer spandet altsa til 0,25-0,88 %
raprotein i tarstof og for organisk gedede scenarier til 1,06-1,43 % raprotein i tgrstof. For varbyg
synes sortsudviklingen altsa relativt at have spillet en lige sa stor rolle som &ndringen i

gedningsnorm.
For varbyg har vi imidlertid ikke sa veldokumenteret ggdningsanvendelse i 1990 som for

vinterhvede. Hvis den faktiske gadningspraksis var at anvende stgrre kvaelstofmangder end i

scenarierne, kan gadningseffekten veere undervurderet.
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Tabel 16. N % i varbygsimuleringer (gnsn, og fraktilveerdier) med GlI. varbygsort ved 1990- og 2014-ggdningsniveau som
funktion af jordtype og ggdnings-niveau og -type, samt forskel pa gennemsnits- samt 10- og 90 %-fraktilveerdier.

Gl sort N% N%
Gadnings- Gnsn. fraktiler forskel
forfrugt jord type  niveau 0 10 50 90 100 Agnsn  A10  A90
vinterhvede JB4 min 1990 2,09 1,83 188 202 241 256
min 2014 1,97 1,68 177 190 234 245 |-013 -0,16 -0,11
JB6 min 1990 1,92 1,77 182 192 203 214
min 2014 1,83 1,70 175 182 193 201 |-0,09 -0,07 -0,07
JB7 min 1990 1,88 1,68 1,78 1,88 198 212
min 2014 1,84 1,66 1,75 184 194 201 |-0,04 -0,02 -0,04
vinterhvede JB4 org 1990 2,18 1,89 195 215 246 2,64
org 2014 2,01 1,77 182 194 237 247 |-017 -0,12 -0,13
JB6 org 1990 2,09 1,88 191 209 225 234
org 2014 1,87 1,75 1,78 1,86 197 210 |-0,22 -0,13 -0,13
JB7 org 1990 2,03 1,83 188 203 218 229
org 2014 1,87 1,72 177 188 197 209 |-016 -0,11 -0,10

Tabel 17. N % i varbygsimuleringer (gnsn, og fraktilveerdier) med Ny varbygsort ved 1990- og 2014-ggdningsniveau som
funktion af jordtype og gednings-niveau og -type, samt forskel p& gennemsnits- samt 10- og 90 %-fraktilveerdier.

Ny sort N% N%
Ggdnings- Gnsn fraktiler forskel
forfrugt jord type  niveau 0 10 50 90 100 Agnsn  A10  A90
vinterhvede JB4 min 1990 1,93 1,54 166 1,85 229 249
min 2014 1,79 1,43 153 171 225 240 |-0,14 -0,11 -0,13
JB6 min 1990 1,71 1,47 159 171 1,85 1,99
min 2014 1,61 | 1,39 151 161 172 187 |-0,10 -0,08 -0,08
JB7 min 1990 1,66 1,39 154 1,66 1,79 1,92
min 2014 1,62 1,36 150 162 174 185 |-0,04 -0,03 -0,04
vinterhvede JB4 org 1990 2,04 1,62 1,73 199 236 2,56
org 2014 1,85 1,48 162 176 226 243 |-019 -0,13 -0,11
JB6 org 1990 1,90 1,59 168 1,89 208 225
org 2014 1,67 1,44 15 167 178 19 |-023 -0,15 -0,13
JB7 org 1990 1,83 1,55 165 1,81 2,04 227
org 2014 1,66 1,42 15 166 1,79 193 |-0,17 -0,13 -0,10
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6.9 Effekt af organisk stof

Nettomineraliseringen over det 5-arige sedskifte er vist i Tabel 18. Forskellen i nettomineralisering
mellem gadningsniveauer er vist yderst til hgjre i tabellen. Det fremgar, at mineraliseringen er fal-
det pa grund af @ndring i gadningsniveau, og mest for de organisk gedede sadskifter. Det ses ogsa
af tabellen, at sortsbeskrivelsen ogsa pavirker mineralisering. De nye sorter er parameteriseret med
mindre stra, hvilket ogsa ferer til mindre mineralisering. Tallene indeholder ogsa mineralisering af
afgredernes rgdder og stubbe, og en del af kveaelstoffet kan veere cirkuleret inden for saedskiftet.

Derfor svarer tallene heller ikke direkte til faldet i kvealstof i organisk stof over arene.

Tabel 18. Nettomineralisering over 5 ars sadskifte, beregnet for to ggdningsniveauer, to ggdningssammensztninger og
simuleringer med gamle og nye sorter.

Nettomineralisering  Soil Mineralsk gdn. Organisk gdn. Forskel, gadn.niv
Kg N/ha/5 ar type 1990 2014 1990 2014 min. org
gl sort JB4 445 399 708 594 -46 -114
JB6 424 389 693 585 -35 -108
JB7 374 352 646 544 -22 -101
ny sort JB4 431 393 682 581 -38 -100
JB6 410 381 665 569 -28 -96
JB7 363 345 620 530 -18 -90
forskel JB4 -14 -6 -26 -13
sort JB6 -14 -7 -27 -16
JB7 -11 -7 -25 -14

Ovenstaende forskelle skal divideres med 5 for at fa en arlig veerdi (knap 4 til 23 kg N/ha). Tallene
er lavere end det fald pa 1,37 kg N/ha/ar, som Knudsen (2015) fandt, svarende til ca. 30 kg N/ha
over 22 ar, som er afstanden mellem de to sammenlignede perioder. Herfra bar dog treekkes 6 kg
N/ha i depositionsforskel. Beregningerne indeholder ikke effekter af et mindre areal med

grees/klevergrees eller et skifte fra kvaeggylle med et hgjere organisk indhold til svinegylle.

6.10 Balance

Tabel 19 og Tabel 20 viser de overordnede poster i N-balancen. Det fremgar, at balancen kun er
positiv for scenariet med organisk gadning i 1990. For de gvrige scenarier er balancen negativ,
mindst for det organiske scenarie med 2014-gadning og mest for det mineralske 2014-scenarie.
Balancen er mere negativ for den nye sort end for den gamle sort, fordi hgstindekset og

udbyttepotentialet er starre. Sortseffekten svarer over sadskiftet til ca. 5 kg N/ha/ar. Den ret

75



markante forskel i tilfarsel mellem 1990 og 2014-scenariet genfindes i den samlede hgstede

mangde over de 5 ar og i udvaskningen, mens der i de organisk gedede scenarier ogsa er forskel i

denitrifikationen. Modellen er desuden sat op sadan, at tabet af ammoniak til luften er stagrre i 1990-

scenariet end i 2014 pa grund af andret udbringningsteknik. Det ses i kolonnen med overfladetab.

Tabel 21 viser de vigtigste poster i det organiske regnskab. Forskellen mellem planteoptag og hast

er organisk materiale, der indgar i mineraliseringen, og det er den organiske gedning ogsa. Der er

ikke lavet en fuldstendig balance, men sidste kolonne giver et indtryk af stgrrelsesordnen pa

baggrundsmineraliseringen.

Tabel 19. Beregning af samlet tilfarsel af N til den overordnede N-balance for scenarieberegningerne med gamle og nye
sorter over 5 ars seedskifte. Der er vist tilfgrt ggdning i mineralsk og organisk form og deposition.

Gadn. Gadn. min. ggdn.  Org. gadn. Deposition Tilfort i alt
sort. Scen. type JB.nr. kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha
gl.sort 1990 Min JB4 870 116 986
gl.sort 1990 Min JB6 871 116 987
gl.sort 1990 Min JB7 871 116 987
ny sort 1990 Min JB4 870 116 986
ny sort 1990 Min JB6 871 116 987
ny sort 1990 Min JB7 871 116 987
gl.sort 2014 Min JB4 673 68 741
gl.sort 2014 Min JB6 739 68 807
gl.sort 2014 Min JB7 787 68 855
ny sort 2014 Min JB4 673 68 741
ny sort 2014 Min JB6 739 68 807
ny sort 2014 Min JB7 787 68 855
gl.sort 1990 Org JB4 1154 237 116 1507
gl.sort 1990 Org JB6 1144 237 116 1497
gl.sort 1990 Org JB7 1144 237 116 1497
ny sort 1990 Org JB4 1154 237 116 1507
ny sort 1990 Org JB6 1144 237 116 1497
ny sort 1990 Org JB7 1144 237 116 1497
gl.sort 2014 Org JB4 641 187 68 896
gl.sort 2014 Org JB6 708 188 68 963
gl.sort 2014 Org JB7 756 188 68 1011
ny sort 2014 Org JB4 641 187 68 896
ny sort 2014 Org JB6 708 188 68 963
ny sort 2014 Org JB7 756 188 68 1011
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Tabel 20. Overordnet N-balance for scenarieberegningerne over 5 ars sedskifte. Tabellen indeholder tilfarsel beregnet ovenfor, hgst af korn, blade og stra, udvaskning til

grundvand og dreen, denitrifikation samt tab fra overfladen for simuleringer med gamle og nye sorter.

Tilfort Udvaskn.-  Udvaskn. Denitri- Overfla-  Fjernet Balance

Gadn. Gadn. i alt Hgstialt  grundvand dreen fikation detab ialt Balance [ar
sort. Scen. type JB.nr. kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha
gl.sort 1990 Min JB4 986 804 192 24 1 1021 -35 -7
gl.sort 1990 Min JB6 987 794 83 51 91 1 1020 -33 -7
gl.sort 1990 Min JB7 987 741 49 66 144 1 1000 -13 -3
ny sort 1990 Min JB4 986 815 208 22 0 1046 -60 -12
ny sort 1990 Min JB6 987 803 93 59 87 0 1043 -56 -11
ny sort 1990 Min JB7 987 752 56 7 138 0 1023 -35 -7
gl.sort 2014 Min JB4 741 665 100 23 0 788 -47 -9
gl.sort 2014 Min JB6 807 681 51 33 86 0 851 -44 -9
gl.sort 2014 Min JB7 855 657 37 50 136 0 880 -25 -5
ny sort 2014 Min JB4 741 678 112 22 0 812 -71 -14
ny sort 2014 Min JB6 807 692 59 38 83 0 873 -66 -13
ny sort 2014 Min JB7 855 668 42 58 132 0 900 -45 -9
gl.sort 1990 Org JB4 1507 931 447 24 83 1486 21 4
gl.sort 1990 Org JB6 1497 952 212 123 97 83 1468 29
gl.sort 1990 Org JB7 1497 922 122 155 160 83 1443 54 11
ny sort 1990 Org JB4 1507 946 460 23 83 1512 -5 -1
ny sort 1990 Org JB6 1497 965 221 133 92 83 1494 4 1
ny sort 1990 Org JB7 1497 933 130 169 152 83 1468 30 6
gl.sort 2014 Org JB4 896 763 127 23 0 913 -17 -3
gl.sort 2014 Org JB6 963 782 65 42 89 0 978 -15 -3
gl.sort 2014 Org JB7 1011 756 44 61 145 0 1005 6 1
ny sort 2014 Org JB4 896 774 140 22 0 936 -40 -8
ny sort 2014 Org JB6 963 791 73 48 86 0 999 -36 -7
ny sort 2014 Org JB7 1011 765 50 69 141 0 1025 -14 -3
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Tabel 21. Sammenligning af vigtige poster i det organiske regnskab for scenarieberegningerne over 5 ar. Forskellen er et udtryk for baggrundsmineraliseringen.

Gadn. Gadn. Planteoptag Hast i alt Rest Net-mineralisering ~ Org. ggdn Forskel Forskel/ar
sort. Scen. type JB.nr. kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha
gl.sort 1990 Min JB4 1199 804 395 445 0 51 10
gl.sort 1990 Min JB6 1168 794 375 424 0 49 10
gl.sort 1990 Min JB7 1086 741 346 374 0 28 6
ny sort 1990 Min JB4 1170 815 355 431 0 76 15
ny sort 1990 Min JB6 1141 803 337 410 0 72 14
ny sort 1990 Min JB7 1064 752 312 363 0 51 10
gl.sort 2014 Min JB4 1003 665 338 399 0 61 12
gl.sort 2014 Min JB6 1011 681 330 389 0 59 12
gl.sort 2014 Min JB7 969 657 313 352 0 39 8
ny sort 2014 Min JB4 987 678 309 393 0 84 17
ny sort 2014 Min JB6 994 692 301 381 0 80 16
ny sort 2014 Min JB7 954 668 286 345 0 60 12
gl.sort 1990 Org JB4 1398 931 467 708 237 4 1
gl.sort 1990 Org JB6 1411 952 459 693 237 -4 -1
gl.sort 1990 Org JB7 1360 922 438 646 237 -30 -6
ny sort 1990 Org JB4 1361 946 415 682 237 30
ny sort 1990 Org JB6 1372 965 407 665 237 22 4
ny sort 1990 Org JB7 1321 933 388 620 237 -5 -1
gl.sort 2014 Org JB4 1133 763 370 594 187 37 7
gl.sort 2014 Org JB6 1144 782 362 585 188 36 7
gl.sort 2014 Org JB7 1099 756 343 544 188 14 3
ny sort 2014 Org JB4 1109 774 335 581 187 60 12
ny sort 2014 Org JB6 1117 791 325 569 188 56 11

ny sort 2014 Org JB7 1074 765 309 530 188 34 7




6.11 Usikkerheder og sensitivitet

6.11.1 Sortsbeskrivelserne kan inkludere andre a&endringer
Ved kalibrering af GI. og Ny sort af vinterhvede og varbyg gik vi ud fra, at forsggsresultaterne
primart afspejler sortseffekterne. Hvis, for eksempel, forsggene i 2010-15 indeholder en samlet

effekt af sortseendringer og jordpakning, sa kan den ikke skilles ud fra sortseffekten i beregningerne.

6.11.2 Planternes udvikling over tid

Normalt ville man anvende meget detaljerede dataseet til kalibrering af vaeksten og fordeling af
assimilat over tid i planterne. De anvendte data indeholder kun data om hgstet kerne og kvelstof-
indhold, og viden om jord og vejr for de enkelte forsgg er begranset. Gl. sort bygger i hgj grad pa
den originale vinterhvedekalibrering, som er vel testet, mens Ny hvedesort bar testes pa detaljerede
og uafhangige dataset. For begge sorter er kveelstofoptagelsen kalibreret, hvilket kan have
forskubbet kveelstofoptagelsens fordeling over tid. Ved kalibreringen af hgstindekset for den nye
sort er mere assimilat fordelt til kernen, og for at fa udbytterne til at passe, er der samtidigt
reduceret lidt pa fotosynteseeffektiviteten. Det er mere sandsynligt, at fotosynteseeffektiviteten er
ugendret og at der sker et stgrre bladtab undervejs, men disse balancer kraever som sagt detaljeret

information om bladarealindeks og biomassefordeling mellem de forskellige komponenter over tid.

For byggen foregik den farste kalibrering af den Ny varbygsort pa forsggsdatasat, der enten
indeholdt bladarealdata eller biomasse, med de stemte ikke s godt overens (lille bladareal, stor
biomasse) og det ville vaere hensigtsmaessigt at validere de nye sortsbeskrivelser mod detaljerede

datasat.

6.11.3 /Endrede rodparametre

Ifelge Yiting et al. (2014) er der indikationer af, at rodvaeksthastigheden i vinterhvede er storre i
nyere danske sorter end i udenlandske. Vi har derfor testet betydningen af at reducere rodveekst-
hastigheden til 80 % pa parameteriseringen GI. sort. Vi har ogsa foretaget en beregning, hvor
roddybden er reduceret fra 150 cm til 120 cm pa JB4 og fra 175 cm til 140 cm pa JB6 og 7.

Andring i rodveeksthastighed (Tabel 22) farer i de fleste tilfeelde til et lidt mindre udbytte i gennem-

shit og en mindre 10 %-fraktil, specielt pa JB4-jorden. Mangden af optaget kvalstof er som
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Tabel 22. Forskel mellem basissimuleringen for Gl. sort og simulering med 80 % rodvaksthastighed for vinterhvede. |
tabellen er vist forskelle pa gennemsnitsudbytte, N i kerne og N % samt pa 10- og 90 %-fraktilvaerdier.

N1R80 N1R80 N1R80
Ff gdn.  Jord-  udbytte  F10 F90 N F10 F90 N F10 F90
niveau type hkg/ha kg N/ha %
VB 2014 B4 -0,7 -2,1 -0,7 -1,0 -0,6 -2,5 0,00 0,00 0,02
Min.  JB6 0,2 1,0 -0,6 0,0 1,6 =15 0,00 0,00 -0,01
JB7 0,5 -0,3 0,6 0,8 13 -0,4 0,00 -0,01 -0,02
1990 JB4 -1,2 -2,9 -0,6 -2,4 -0,4 -3,2 0,00 0,01 -0,02
Min,  JB6 -0,3 -0,1 -0,1 -1,1 -1,2 =1L -0,01 0,01 -0,02
JB7 -0,1 0,0 0,3 0,1 1,6 -1,0 0,01 0,00 0,01
VIR 2014 JB4 -1,2 -2,1 -1,6 -1,9 -4,5 -4,0 0,00 -0,01 -0,01
Min.  JB6 -0,2 -1,1 -1,4 -0,8 1,6 -1,9 0,00 0,00 -0,01
JB7 0,0 0,3 -0,5 0,1 -0,7 -1,9 0,00 0,00 0,04
1990 JB4 -1,4 -3,4 -1,6 -2,9 -2,9 -3,9 -0,01 0,00 -0,03
Min.  JB6 -0,4 -1,0 -0,6 -2,0 -1,6 -2,7 -0,02 -0,02 -0,03
JB7 -0,5 -0,1 -0,7 -1,4 1,1 -2,3 -0,01 0,00 0,02
ViHv 2014 JB4 -0,2 2,7 -1,2 -0,1 18 -2,2 0,01 -0,01 0,01
Min.  JB6 0,3 =183 -0,2 0,6 18 -2,2 0,00 0,00 0,01
JB7 0,9 -1,6 0,6 19 2,0 4,7 0,01 0,00 0,02
1990 JB4 -0,9 -2,7 -0,1 -1,6 -0,6 =183 0,00 0,01 -0,01
Min.  JB6 -0,4 -0,7 -0,8 -1,0 0,3 -2,4 0,00 0,01 -0,01
JB7 -0,1 0,7 -1,1 0,5 1,7 -0,8 0,01 0,02 0,01
VB 2014 JB4 -1,0 -3,0 -0,7 -1,4 -1,2 -4,0 0,01 -0,02 0,02
Org. JB6 -0,1 -0,1 0,0 0,0 0,8 21 0,00 -001  -0,01
JB7 0,1 0,5 0,7 1,2 3,2 -1,0 0,02 0,02 0,01
1990 JB4 -1,2 -2,9 -0,5 -2,3 -5,2 -0,9 0,00 0,01 0,00
Org. JB6 -0,4 -0,1 -0,1 -1,2 0,8 21 0,00 0,01 0,00
JB7 -0,5 -0,1 -0,1 -0,9 14 -0,5 0,00 0,03 0,00
ViR 2014 JB4 -1,4 -3,3 -0,2 -2,8 -5,7 -3,3 0,00 -0,02  -0,01
Org. JB6 -0,3 -0,1 -0,1 -1,5 -11 -3,.2 -0,01 -0,02 0,01
JB7 -0,4 0,6 -0,2 -0,4 0,8 -1,5 0,01 0,00 0,03
1990 JB4 -1,7 -3,5 -0,1 -2,2 -1,7 -31 0,01 0,04 0,00
Org. JB6 -0,5 -11 -0,7 -1,4 -1,8 -2,9 -0,01 -0,01 0,00
JB7 -0,7 -0,1 -0,6 -1,0 2,2 -2,9 0,00 0,03 0,00
ViHv 2014 JB4 -0,7 -2,0 -0,8 -0,7 0,0 -3,6 0,01 -0,01 0,01
Org. JB6 -0,3 0,3 0,2 -0,1 2,1 -39 0,01 0,01 0,01
JB7 0,0 13 0,7 15 2,8 0,7 0,02 0,00 0,04
1990 JB4 -1,0 -3,8 -0,5 -2,1 -4,7 -1,4 0,00 -0,02 0,00
Org. JB6 -0,5 -0,1 =13 -1,2 -0,2 -2,6 0,00 -0,03 0,00
JB7 -0,6 -0,8 -0,7 -1,0 0,4 -0,6 0,00 -0,01 0,00




Tabel 23. Forskel mellem basissimuleringen for Gl. sort og simulering med reduceret rodlengde for vinterhvede. | tabellen er

vist forskelle p& gennemsnitsudbytte, N i kerne og N % samt pa 10- og 90 %-fraktilvaerdier.

N1RL N1RL N1RL
Ff gdn. Jord-  udbytte  F10 F90 N F10 F90 N% F10 F90
niveau type hkg/ha kg N/ha %
VB 2014 )B4 -2,9 -6,5 -2,1 -3,8 -6,1 -4,2 0,01 0,00 0,04
Min.  JB6 -0,3 0,0 -0,1 -1,2 -1,0 -1,1 -0,01 -0,01 -0,01
JB7 -0,3 -0,3 -0,2 -1,0 -1,0 -1,4 -0,01 -0,01 -0,01
1990 JB4 -3,2 -6,2 -1,8 54 -5,0 Bl 0,01 0,00 0,01
Min.  JB6 -0,2 -0,1 -0,1 -1,4 -0,1 -2,0 -0,01 -0,01 -0,02
JB7 -0,3 0,0 -0,1 -1,1 -0,4 -0,6 -0,01 -0,01 -0,01
ViR 2014 )B4 -2,5 -6,9 -1,7 -39 =Tyl -3,6 0,00 0,01 -0,01
Min.  JB6 -0,2 -0,1 -0,3 -1,1 -1,1 -1,2 -0,01 -0,01 -0,01
JB7 -0,3 0,0 -0,4 -1,1 -1,3 -1,1 -0,01 -0,01 -0,02
1990 JB4 -2,6 -3,6 -2,0 -4,7 -5,0 -4,2 0,00 0,00 -0,02
Min.  JB6 -0,2 -0,1 -0,3 -1,4 -1,4 -1,3 -0,01 -0,02 -0,02
JB7 -0,3 -0,4 -0,1 -1,2 -1,4 -1,1 -0,01 0,00 -0,01
ViHv 2014 JB4 -2,4 -0,9 -2,5 -2,8 -2,8 -1,8 0,01 0,00 0,04
Min.  JB6 -0,4 -3,5 -0,4 -1,2 -1,7 -1,3 -0,01 -0,01 -0,01
JB7 -0,4 -3,7 -0,2 -1,0 -2,3 4,5 -0,01 0,00 -0,02
1990 JB4 -2,7 -6,2 -1,4 -4,4 -4,4 -1,7 0,01 0,03 0,07
Min.  JB6 -0,4 -0,1 -0,7 -1,4 -0,8 -1,0 -0,01 -0,01 -0,02
JB7 -0,5 0,0 -0,3 -1,2 -1,2 0,1 -0,01 0,00 0,01
VB 2014 )B4 -3,0 -5,7 -1,2 -4.4 -7,5 -6,4 0,01 -0,01 0,04
Org. JB6 -0,2 0,0 -0,2 -1,2 -1,2 -1,8 -0,01 0,00 -0,02
JB7 -0,2 0,0 0,1 -1,0 -1,0 -1,1 -0,01 -0,01  -0,01
1990 JB4 -3.1 -5,8 -1,6 -6,3 -9,5 -2,3 0,00 -0,01 0,01
Org. JB6 -0,1 0,0 -0,1 -0,9 -2,0 -2,0 -0,01 -0,01 0,00
JB7 -0,2 0,0 -0,1 -1,0 -0,1 -1,4 -0,01 0,00 0,00
ViR 2014 )B4 -2,6 -3,7 -1,5 -4,6 -7,8 SNl 0,00 -0,01  -0,03
Org. JB6 -0,1 -0,1 -0,5 -1,2 -1,4 -1,7 -0,01 -0,01 -0,02
JB7 -0,2 0,0 -0,2 -1,1 -1,2 -15 -0,01 -0,01 -0,01
1990 JB4 -2,8 -3,7 -0,2 -4,8 -2,8 -4,3 0,01 0,03 0,00
Org. JB6 -0,1 -0,1 -0,3 -0,9 -0,1 =18 -0,01 -0,01 0,00
JB7 -0,2 0,0 -0,6 -1,0 -0,6 -1,2 -0,01 -0,01 0,00
ViHv 2014 JB4 -2,6 -5,8 -2,5 -3,7 -3,2 -1,4 0,01 -0,01 0,03
Org. JB6 -0,3 -0,2 -0,1 =13 -1,3 -1,5 -0,01 0,00 -0,01
JB7 -0,4 0,0 -0,1 -1,1 -2,5 -1,7 -0,01 -0,01 -0,01
1990 JB4 -2,7 =3 -2,3 -5,3 -11,4 -4,2 0,00 -0,02 0,00
Org. JB6 -0,3 0,0 -0,8 -0,9 -0,7 -1,8 0,00 -0,03 0,00
JB7 -0,4 0,6 -0,6 -1,2 -0,1 -0,5 0,00 -0,02 0,00
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Tabel 24. Forskel mellem basissimuleringen for Ny sort og simulering med reduceret rodlaengde for vinterhvede. | tabellen er
vist forskelle pd gennemsnitsudbytte, N i kerne og N % samt pa 10- og 90 %-fraktilveerdier.

N2RL N2RL N2RL

Ff  gdn.  Jord- udbyte FL0 F90 N FI0 F90  N%  F10  F90
niveau type hkg/ha kg N/ha %

VB 2014 B4 | 25 81 22| -35 59 46 | 000 003 001
Min. JB6 03 00 -04 | -13 -1 -18 | 001 001 -001
________________________ B7 02 03 01| 11 13 16 | 00l _ -00L -001
1990  JB4 001 000 -003
Min. JB6 02 00 -03 | -17 19 | 002 001 -002

43 09 14 | -001 -001 0,00

001 000 000

43 08 20 | -001 -001 -0,01

42 16 14 | -001 -001 0,00

001 002 -003

001 -001 -003

001  -001 -001

000 000 -0,02

001 -001 -002

001  -001 -002

001 -001 001

002  -001 -0,04

001  -001 -005

000 000 -001

og. JB6 02 00 03| -4 -10 -9 | 001 -001 -001
________________________ B7 02 01 02| 12 10 16 | 001 001  -002
1990 JB4 | 25 20 000 002 001
og. JB6 01 00 01| -12 -4 -17 | 001 -002 0,00
________________________ B7 01 00 01| 11 00 -7 | 00l 002 000

VIR 2014  JB4 07 20 001 000 -005

og. JB6 01 00 01 | -14 10 | 001 001 -002
13 20 11 | -001 001 -0,02

000 003 0,00

001 -002 000

001  -002 000

001 001 -001

001 -001 -002

001 001 -0,02

000  -004 0,00

Org. JB6 02 00 04 001 -002 000
B7 03 00 06 001 -00L 000
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regel ogsa reduceret, men hvor 10 %-fraktilveerdien er blevet mindre pa JB4-jordene, er den i en
reekke tilfeelde steget pa JB6-jordene. 90 %-fraktilen er oftest faldet. For vinterhvede efter vinter-
hvede kan der veere en positiv effekt af, at den foregdende afgrade har taget mindre kvalstof op.

Den gennemsnitlige kveelstofprocent er naesten uandret.

Tabel 23 og Tabel 24 viser @ndringen i resultater, nar vinterhvedens rodlengde begraenses fra 150
til 120 cm pa JB4 og fra 175 til 140 cm pa JB6 og 7 for henholdsvis GI. og Ny vinterhvedesort.
Responserne er sammenlignelige. For begge sorter sker der generelt et udbyttetab pa JB4-jorden, og
iseer 10 %-fraktilen pa JB4 er pavirket negativt. N-optagelsen er generelt mindre pa alle jordtyper.
Den gennemsnitlige kvealstofprocent er dog ikke vaesentligt pavirket. For Ny sort er N-procenten
lidt mere negativt pavirket end i GI. sort. Mgnstret passer med, at Ny sort er i stand til at producere

tarstof ved en lavere N-koncentration end GlI. sort.

6.11.4 Valget af nedre randbetingelse

For at undersgge om vores valg af nedre rand pa de forskellige jordtyper har pavirket simule-
ringerne veesentligt, har vi overfgrt den nedre rand fra JB6 (drzn) til JB4 og JB7, mens JB6 har faet
den nedre rand fra JB7. Det betyder, at der vil vaere mere vand til radighed pa JB4, samt at afdree-
ningen er blevet lidt bedre pa JB7 og lidt darligere pa JB6. Resultaterne findes i Tabel 25 og Tabel
26 for hhv. GI. og Ny sort af vinterhvede og i Tabel 27 og Tabel 28 for GI. og Ny sort af varbyg.

Den bedre vandforsyning pa JB4 slar igennem pa bedre udbytter og sterre N-optag i vinterhveden,
men ellers er endringerne sma, og der er naesten ingen effekt pa kvalstofprocenten i kerne. For
varbyg er der pa JB4 et bedre udbytte og en bedre kveelstofoptagelse, men samlet set et fald i

kveelstofprocenten, der er starst for Ny sort.

6.11.5 Scenarier med tilpasset vejr

For at give et indtryk af indflydelsen af vejret tilpassede vi nedberen til ”Foulum” ved at anvende

manedlige skaleringsfaktorer (Jensen et al., 2014):

(defweather D1990WEST D1990 "Control_daily_daisy.dwf"
(PrecipScale 1.39 1.30 1.34 1.59 0.82 0.91 0.98 0.91 1.33 1.22 1.18 1.05))
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Pa arsbasis er nedbgren starre, men i perioden maj-august er nedbgren mindre end i basisscenariet,

som det ses af ovenstdende skaleringsfaktorer.

Tabel 25. Forskel mellem basissimuleringen for GI. sort og simulering af vinterhvede med &ndret nedre randbetingelse. |
tabellen er vist forskelle pa gennemsnitsudbytte, N i kerne og N % samt pa 10- og 90 %-fraktilvaerdier.

N1Drain N1Drain N1Drain
Ff gdn. Jord- udbytte F10 F90 N F10 F90 N F10 Fa0

niveau  type hkg/ha kg N/ha %
VB 2014 JB4 1,6 1,9 0,6 2,1 4,2 1,5 0,00 0,00 0,00
Min. JB6 0,0 0,0 0,0 -0,1 0,0 -0,3 0,00 0,00 0,00
JB7 0,2 -1,6 0,4 0,3 -0,2 0,3 0,00 -0,01  -0,02
1990 JB4 1,9 3,3 1,1 3,7 9,2 1,1 0,01 0,03 -0,01
Min. JB6 0,0 0,2 0,0 0,1 0,0 -1,2 0,00 0,00 -0,01
JB7 0,1 0,0 0,4 0,2 -0,4 -0,2 0,00 -0,01  -0,02
ViR 2014 JB4 2,2 3,8 1,5 3,6 1,9 2,5 0,00 0,01 -0,02
Min. JB6 0,1 0,4 -0,1 0,2 0,8 0,2 0,00 0,00 -0,01
JB7 0,0 -0,1 0,1 -0,1 -0,3 0,6 0,00 0,00 0,00
1990 JB4 2,0 2,0 1,3 4,1 5,3 -0,5 0,01 -0,02 0,01
Min. JB6 0,1 0,6 0,0 0,2 -0,8 0,6 0,00 0,01 -0,02
JB7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 -0,1 0,00 0,00 0,02
ViHv 2014 JB4 15 6,3 0,1 2,1 4,3 -0,9 0,00 0,00 0,00
Min. JB6 -0,2 0,0 -0,3 -0,4 -0,2 0,4 0,00 0,00 0,00
JB7 0,4 0,3 -0,1 0,6 1,0 0,2 0,00 0,00 0,00
1990 JB4 1,6 1,1 2,4 34 3,0 4,7 0,01 0,02 0,01
Min. JB6 0,0 0,0 0,1 -0,3 -0,4 0,3 0,00 0,00 -0,01
JB7 0,2 0,9 0,3 0,5 -0,3 -0,3 0,00 0,00 0,03
VB 2014 JB4 1,7 3,2 1,3 2,5 5,5 -0,7 0,00 0,02 0,01
Org. JB6 0,0 0,2 -0,2 -0,2 -0,5 -0,3 0,00 -0,01  -0,01
JB7 0,2 0,1 0,8 0,4 1,2 0,0 0,00 0,00 -0,01
1990 JB4 1,6 3,2 0,8 4,2 7,0 3,0 0,01 0,05 0,00
Org. JB6 0,0 0,2 0,0 0,1 -0,6 0,3 0,00 0,00 0,00
JB7 0,1 0,1 0,0 0,2 0,1 0,7 0,00 0,00 0,00
VIR 2014 JB4 1,8 1,6 1,7 3,7 3,8 2,0 0,01 -0,01 -0,01
Org. JB6 0,0 0,8 0,1 -0,1 -1,5 -0,4 0,00 0,00 0,00
JB7 0,0 0,7 0,0 0,0 0,3 0,3 0,00 0,00 0,00
1990 JB4 1,8 1,8 2,6 51 8,9 3,0 0,02 0,03 0,00
Org. JB6 0,0 0,3 0,0 0,4 0,7 -0,9 0,00 0,00 0,00
JB7 0,0 0,0 0,0 -0,2 1,7 0,0 0,00 -0,01 0,00
ViHv 2014 JB4 1,6 1,5 1,3 2,9 3,7 4,9 0,00 0,02 0,01
Org. JB6 0,0 -0,1 0,0 -0,3 0,8 0,0 0,00 0,00 -0,02
JB7 0,3 0,9 1,1 0,7 -1,2 0,3 0,00 -0,01 0,00
1990 JB4 1,4 0,0 1,2 34 2,3 4,1 0,01 0,03 0,00
Org. JB6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 -0,01 0,00
JB7 0,1 1,7 -0,4 0,3 3,4 1,1 0,00 0,00 0,00
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Tabel 26. Forskel mellem basissimuleringen for Ny sort og simulering af vinterhvede med &ndret nedre randbetingelse. |

tabellen er vist forskelle pa gennemsnitsudbytte, N i kerne og N % samt pa 10- og 90 %-fraktilveerdier.

N2Drain N2Drain N2Drain
Ff gdn. Jord- udbytte F10 F90 N F10 F90 N% F10 F90

niveau  type hkg/ha kg N/ha %
VB 2014 JB4 0,9 1,5 -0,1 1,3 2,4 -0,6 0,00 0,01 0,00
Min. JB6 -0,1 0,0 -0,2 -0,3 -0,1 -0,6 0,00 0,00 -0,01
JB7 0,5 -0,1 0,6 0,8 -0,8 -0,3 0,00 -0,01 0,00
1990 JB4 1,3 1,5 1,2 2,8 4,2 0,8 0,01 0,02 0,01
Min. JB6 0,0 0,0 -0,1 -0,1 -1,5 -0,4 0,00 0,00 -0,01
JB7 0,2 0,2 0,3 0,6 0,5 0,6 0,00 0,00 0,01
ViR 2014 JB4 1,8 2,0 0,1 3,1 2,6 2,6 0,01 -0,01  -0,02
Min. JB6 0,0 0,1 0,0 0,0 0,3 -0,1 0,00 0,00 -0,01
JB7 0,1 0,2 0,1 0,1 -0,6 0,5 0,00 0,00 0,02
1990 JB4 1,6 1,1 2,4 3,8 4,8 0,5 0,01 0,00 0,00
Min. JB6 0,2 0,2 -0,1 0,3 -0,9 -0,1 0,00 0,00 -0,02
JB7 -0,1 0,2 0,3 0,0 1,0 0,3 0,00 0,00 0,02
ViHv 2014 JB4 1,3 1,7 1,1 2,0 1,1 -1,5 0,00 0,00 -0,02
Min. JB6 -0,2 -1,0 0,0 -0,4 -0,3 0,5 0,00 0,00 -0,01
JB7 0,4 1,1 0,4 0,6 0,7 0,3 0,00 0,00 0,00
1990 JB4 1,2 0,4 0,3 3,0 1,4 -0,3 0,01 0,02 0,01
Min. JB6 0,0 -0,1 0,0 -0,3 0,1 -0,2 0,00 0,00 0,02
JB7 0,2 2,6 0,5 0,6 -0,2 0,2 0,00 0,00 0,02
VB 2014 JB4 11 15 0,5 14 4,6 -0,9 0,00 0,00 0,01
Org. JB6 -0,1 0,1 -0,9 -0,4 -0,5 -0,7 0,00 0,00 -0,02
JB7 0,3 0,7 0,0 0,7 -0,3 1,4 0,00 0,00 0,01
1990 JB4 1,0 1,6 0,5 3,7 1,3 3,7 0,02 0,06 0,00
Org. JB6 0,0 0,1 0,0 0,0 1,0 0,0 0,00 0,01 0,00
JB7 0,1 0,0 0,0 0,4 0,0 0,1 0,00 0,00 0,00
ViR 2014 JB4 14 1,0 2,1 3,2 4,3 1,8 0,01 -0,01 -0,01
Org. JB6 0,0 0,0 0,1 -0,3 -0,5 -0,1 0,00 -0,01  -0,01
JB7 0,0 -0,1 -0,1 0,2 2,6 0,8 0,00 -0,01 0,01
1990 JB4 1,3 0,4 2,0 5,0 4,9 5,5 0,03 -0,01 0,00
Org. JB6 0,0 0,2 0,0 0,3 2,2 0,0 0,00 0,01 0,00
JB7 0,0 -0,3 0,1 0,0 -1,0 0,0 0,00 -0,01 0,00
ViHv 2014 JB4 1,2 0,0 0,9 2,6 -1,4 4,9 0,01 0,01 0,02
Org. JB6 0,0 0,2 -0,5 -0,4 0,6 -0,4 0,00 0,00 0,00
JB7 0,3 -0,7 0,0 0,8 0,8 -0,4 0,00 0,00 0,02
1990 JB4 1,1 0,0 1,0 2,9 2,2 6,1 0,01 0,03 0,00
Org. JB6 0,0 -0,5 -0,3 -0,1 -0,4 0,5 0,00 0,00 0,00
JB7 0,1 0,8 0,0 0,4 2,7 0,0 0,00 0,00 0,00
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Tabel 27. Forskel mellem basissimuleringen for Gl. varbygsort og simulering af varbyg med &ndret nedre randbetingelse. |
tabellen er vist forskelle pa gennemsnitsudbytte, N i kerne og N % samt pa 10- og 90 %-fraktilveerdier.

N1Drain N1Drain N1Drain
Ff gdn. Jord- udbytte F10 F90 N F10 F90 N% F10 Fa0
niveau  type hkg/ha kg N/ha %
ViHv 2014 JB4 4,2 9,6 1,8 3,8 10,6 1,5 -0,08 -0,02 -0,22
Min JB6 0,0 0,0 -1,3 -0,1 0,1 -0,6 0,00 0,00 -0,01
JB7 0,0 0,1 -0,1 0,2 1,1 0,7 0,01 0,00 0,02
1990 JB4 5,0 11,0 1,4 5,2 14,8 1,3 -0,09 -0,03 -0,14
min JB6 0,0 0,1 0,0 -0,3 0,0 0,3 -0,01 -0,01 -0,01
JB7 -0,1 0,1 0,1 0,1 0,9 0,7 0,01 0,00 0,02
ViHv 2014 JB4 4,7 10,6 1,7 4,5 11,7 2,4 -0,09 -0,02 -0,21
org JB6 0,1 -0,3 0,0 -0,2 0,2 0,1 -0,01 0,00 -0,01
JB7 -0,1 0,1 0,1 0,2 0,6 1,0 0,01 0,01 0,01
1990 JB4 5,8 12,4 1,0 7,1 21,1 3,8 -0,08 -0,04 -0,11
Org JB6 0,2 0,6 0,1 0,1 -0,1 04 -0,01 0,00 0,00
JB7 -0,2 0,0 0,0 0,1 0,6 1,2 0,01 0,00 0,03

Tabel 28. Forskel mellem basissimuleringen for Ny varbygsort og simulering af varbyg med andret nedre randbetingelse. |
tabellen er vist forskelle pa gennemsnitsudbytte, N i kerne og N % samt pa 10- og 90 %-fraktilveerdier.

N2Drain N2Drain N2Drain
Ff gdn. Jord- udbytte F10 F90 N F10 F90 N F10 F90
niveau  type hkg/ha kg N/ha %
ViHv 2014 JB4 5,8 13,4 0,7 4,0 10,0 1,7 -0,11 -0,02 -0,27
Min JB6 0,1 0,0 1,1 -0,2 -0,2 -0,1 -0,01 -0,01 0,00
JB7 -0,2 -0,4 -0,2 0,1 -0,7 -1,3 0,01 0,00 0,02
1990 JB4 6,8 12,5 0,8 59 16,7 1,6 -0,11 -0,03 -0,09
min JB6 0,2 0,2 0,4 -0,2 0,4 1,0 -0,01 0,00 -0,01
JB7 -0,3 -0,4 -0,4 0,1 0,2 -0,1 0,01 0,00 0,02
ViHv 2014 JB4 6,5 13,0 0,6 5,0 12,4 2,5 -0,11 -0,05 -0,22
org JB6 0,2 -0,7 0,6 -0,1 -0,2 0,9 -0,01 0,00 -0,01
JB7 -0,3 0,2 -0,8 0,1 1,8 -0,5 0,01 0,00 0,02
1990 JB4 7,5 12,3 3,6 7,9 21,7 2,6 -0,10 -0,03 -0,11
Org JB6 0,4 0,1 0,0 0,1 0,7 -0,1 -0,01 0,00 0,01
JB7 -0,4 -1,9 0,0 0,0 -0,7 0,1 0,01 0,00 0,02
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Tabel 29 og Tabel 30 viser, at det &ndrede vejr resulterer i mindre udbytter og mindre N-optag for
vinterhveden, samt noget lavere N-procenter (i gennemsnit -0,02-(-0,10) for GlI. sort og yderligere
-0.01 for Ny sort). Resultaterne for Gl. og Ny sort af varbyg ses i Tabel 31 og Tabel 32. For varbyg-
gen er effekten pa bade udbytter og kveelstofoptagelse ligeledes negativ og kveelstofprocenten
falder. Igen er faldet lidt sterre for den Ny varbygsort end for Gl. varbygsort. En nermere analyse af
arsagerne viste, at de mere tarre sommermaneder ikke gav anledning til veesentligt gget vandstress,
men at kvaelstofstress-niveauet var gget pa grund af en noget starre udvaskning og denitrifikation i

lgbet af vinteren.

I gennemgangen af vejrforhold i kapitel 2.8 sas, at der pa arsbasis er sket en svag stigning i
temperatur og nedbgr over perioden. Der var stor variation i forholdene i de enkelte maneder. Vi

valgte at gge temperaturen i med 0,5 °C og nedbgren med 10 % over hele aret.

Resultaterne af det varmere og vadere klima kan ses i Tabel 33 og Tabel 34 for Gl. og Ny sort af
vinterhvede. For vinterhveden er der i dette tilfaelde bade positive og negative effekter pa
udbytterne, men generelt negative effekter pa kvalstofoptagelsen. Kvalstofprocenten faldt i
gennemsnit med 0,02-0,07 enheder for Gl. sort og 0,03-0,09 enheder for Ny sort.

Tabel 35 og Tabel 36 viser tilsvarende resultater for varbyg under vadere og varmere forhold.
Resultaterne er helt parallelle til vinterhveden, og &ndringerne i N % er pa 0,05-0,1 i Ny varbygsort

og ca. 0,02 enheder mindre i Gl. varbygsort.

Der kan altsa bade vare en effekt af regionale forskelle i nedbgren og af de sma andringer i
klimaet, der er observeret mellem perioderne 1987-1994 og 2010-15. Klimaandringerne svarer til
en &ndring i raprotein i tarstof pa 0,18-0,56 procentpoint for vinterhvede og 0,31-0,63 procentpoint

for varbyg.
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Tabel 29. Forskel mellem basissimuleringen for Gl. sort og simulering af vinterhvede med vejr tilpasset Foulum. I tabellen er
vist forskelle pd gennemsnitsudbytte, N i kerne og N % samt pa 10- og 90 %-fraktilveerdier.

N1west N1west N1west
Ff gdn. Jord- udbytte F10 F90 N F10 F90 N% F10 Fa0
niveau  type hkg/ha kg N/ha %

VB 2014 JB4 -0,05
Min. JB6 -0,04
JB7 -0,03

-0,06

________________________ B7 -0,05

VIR 2014  JB4 -0,07
Min.  JB6 -0,06

-0,04
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Tabel 30. Forskel mellem basissimuleringen for Ny sort og simulering af vinterhvede med vejr tilpasset Foulum. | tabellen
vist forskelle pd gennemsnitsudbytte, N i kerne og N % samt pa 10- og 90 %-fraktilveerdier.

N2west N2west N2west
Ff gdn. Jord- udbytte F10 Fa0 N F10 F90 N% F10 Fa0
niveau  type hkg/ha kg N/ha %
VB 2014  JB4 005  -0,04
Min. JB6 -0,04 -0,02
JB7 -0,03

-0,07

________________________ JB7_ 0,05
VIR 2014 JB4 -0,06
Min JB6 -0,06
________________________ JB7_ 004 003
1990 JB4
Min JB6
e JB7
ViHv 2014 JB4
Min JB6
________________________ JB7 |
1990 JB4
Min JB6
JB7
VB 2014 JB4
Org JB6
________________________ JB7
1990 JB4
Org JB6
s JB7
ViR 2014 JB4
Org JB6
s JB7
1990 JB4
Org. JB6
________________________ JB7
ViHv 2014 JB4
Org. JB6
I B
1990 JB4
Org. JB6

er

89



Tabel 31. Forskel mellem basissimuleringen for GI. varbygsort og simulering af varbyg med vejr tilpasset Foulum. | tabellen
er vist forskelle pa gennemsnitsudbytte, N i kerne og N % samt pa 10- og 90 %-fraktilvaerdier.

Ff gdn. Jord-
niveau  type
ViHv 2014 JB4
Min JB6
JB7
1990 JB4
min JB6
JB7
ViHv 2014 JB4
org JB6
JB7
1990 JB4
Org JB6
JB7

N1west N1west N1west

udbytte ~ F10  F90 N  FI0 F90 N F10 F90
hkg/ha

kg N/ha

Tabel 32. Forskel mellem basissimuleringen for Ny varbygsort og simulering af varbyg med vejr tilpasset Foulum. | tabellen
er vist forskelle pa gennemsnitsudbytte, N i kerne og N % samt pé& 10- og 90 %-fraktilveerdier.

Ff gdn. Jord-
niveau  type
ViHv 2014 JB4
Min JB6
JB7
1990 JB4
min JB6
JB7
ViHv 2014 JB4
org JB6
JB7
1990 JB4
Org JB6
JB7

N2west N2west N2west
udbytte F10 Fa0 N F10 Fo0 N F10 F90
hkg/ha kg N/ha
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Tabel 33. Forskel mellem basissimuleringen for GlI. sort og simulering af vinterhvede med vejr med 0,5 °C hgjere temperatur
0g 10 % mere nedbagr. | tabellen er vist forskelle pa gennemsnitsudbytte, N i kerne og N % samt pa 10- og 90 %-
fraktilveerdier.

Nlwarm Nlwarm Nlwarm
Ff gdn. Jord- udbytte F10 Fa0 N F10 Fa0 N% F10 Fo0
niveau  type hkg/ha kg N/ha %

VB 2014 JB4 0,4 1,8 -0,6 -0,04 -0,04 -0,06

Oog. JB6 10  -09 004 -003  -0,06
________________________ BT 43 | 003 -003
1990 JB4 14 2,5 006  -0,02
Org. JB6 02 03 005  -0,04
JB7 05 0,9 005  -0,04
VIR 2014 B4 10 51 03 005  -0,03
Og. JB6 04 03 17 005  -0,03
B7 10 0,1 0,7 004  -0,02
1990  JB4 19 57 03 006  -0,05
Org. 1B6 07 3,7 06 006  -0,05
JB7 03 5,2 03 006  -0,02
ViHv 2014 JB4 05 0,9 05 004 -003  -0,03
Org.  JB6 ﬂ 004 003 -0,06
________________________ B7 | 003 001  -003
1990 JB4 13 17 2,8 004  -001
Org. JB6 02 04 06 006  -0,06
B7 10 0,6 005  -0,04
VB 2014 B4 14 2,4 006 -003  -0,07
Org. JB6 01 0,0 006 -003  -0,07
B7 09 03 _-06 | 55 69 60 | 005  -002  -0,06
1990 JB4 16 2,4 003 -005 0,00
Org. JB6 08 0,4 004  -0,06
JB7 06 03 | 23 | 81 41 | 47 | . 005
VIR 2014 B4 18 3,1 -0,06
Org. JB6 08 38 06 007  -0,04
JB7 03 6,4 0,1 0,06  -0,03
1990 JB4 21 46 1,7 005  -0,04
Org. JB6 08 38 0,7 005 -006 0,00
B7 01 38 07 | 57 44 007 -0,02
ViHv 2014  JB4 10 1,0 0,05
Org. JB6 -0,1 -1,2
B7 16 05 07 | 69 86 44 | 006
1990 JB4 14
Org. JB6 0,9 0,1
B7 07 05

91



Tabel 34. Forskel mellem basissimuleringen for Ny sort og simulering af vinterhvede med vejr med 0,5 °C hgjere temperatur
0g 10 % mere nedbar. | tabellen er vist forskelle pa gennemsnitsudbytte, N i kerne og N % samt pa 10- og 90 %-
fraktilveerdier.

N2warm N2warm N2warm
Ff gdn. Jord- udbytte F10 F90 N F10 F90 N% F10 Fa0
niveau  type hkg/ha kg N/ha
VB 2014 JB4 0,6 1,6
Min. JB6 -0,8 -0,6
e JB7
1990 JB4 1,7 2,5
Min. JB6 0,6 2,6
JB7 -0,4 -0,5
VIR 2014 JB4 1,3 2,9
Min. JB6 -0,4 -0,4
JB7 -1,4 0,5
1990 JB4 2,0 5,6
Min. JB6 1,0 5,6
JB7 0,4 5,6
ViHv 2014 JB4 0,9 19
Min. JB6 -0,8 -2,0
________________________ B7 [ 2555
1990 JB4 1,8 -1,3
Min JB6 0,8 0,4
JB7 -0,6 1,8
VB 2014 JB4 1,7 2,5
Org. JB6 0,4 1,0
JB7 -1,3 0,0
1990 JB4 2,1 2,6
Org. JB6 1,5 1,6
JB7 1,2 2,9
VIR 2014 JB4 1,9 5.3
Org. JB6 1,1 54
JB7 0,3 515
1990 JB4 2,2 5,6
Org. JB6 1,2 5,6
JB7 0,2 7,0
ViHv 2014 JB4 1,6 -1,7
Org. JB6 0,6 -0,6
JB7 -1,0 -1,7
1990 JB4 2,0 -1,7
Org. JB6 1,6 -1,3
JB7 1,4 0,3
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Tabel 35. Forskel mellem basissimuleringen for Gl. varbygsort og simulering af varbyg med vejr med 0,5 °C hgjere
temperatur og 10 % mere nedbgr. | tabellen er vist forskelle pa gennemsnitsudbytte, N i kerne og N % samt pa 10- og 90 %-
fraktilverdier.

Nlwarm N1lwarm N1lwarm
Ff  gdn.  Jord- udbytte F10 F9% N  F10 FQ0 N FI0  F90
niveau  type hkg/ha kg N/ha %
ViHv 2014  JB4 2.2 48 02 73 007 -005 | 010
Min  JB6 11 10 14 003 004  -0,04
IB7 15 08 01 004 003 0,04
1990  JB4 27 54 03 008  -004 | 009
min  JB6 12 12 -04 005 004 0,07
187 17 15 -16 005 004 006
ViHv 2014  JB4 26 50 06 007 005 _ 011
org  JB6 10 13 04 003 005
187 16 09 18 | 44 81 27 | 004 003
1990  JB4 3,1 59 03
org  JB6 08 13 -04
IB7 18 | 21 07

Tabel 36. Forskel mellem basissimuleringen for Ny varbygsort og simulering af varbyg med vejr med 0,5 °C hgjere
temperatur og 10 % mere nedbgr. I tabellen er vist forskelle pa gennemsnitsudbytte, N i kerne og N % samt pa 10- og 90 %-
fraktilveerdier.

N2warm N2warm N2warm
Ff gdn. Jord- udbytte F10 F90 N F10 F90 N F10 F90
niveau  type hkg/ha kg N/ha %
ViHv 2014 JB4 2,8 7,3 -0,6 6,0
Min JB6 -1,5 -1,6 1,5
JB7 -2,0 -1,9 -0,7
1990 JB4 3,6 7,0 -1,0
min JB6 -1,1 -1,8
JB7
ViHv 2014 JB4
org JB6
B7 19 17 22 | 59 30 -38 | -006 -006
1990 JB4
Org JB6
JB7
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6.11.6 Mindre og langsommere organisk stof

| dette scenarie er forholdet mellem organisk stof i jorden med langsom og hurtig omdannelse sat til
0,7:0,3 i A-horisonten, hvilket repraeesenterer “mest muligt i langsom pulje”. Desuden er humus-
procenten i JB6 reduceret med 10 % og i JB7 med 20 %, svarende til, hvad der er fundet i kvadrat-
netsundersggelserne. Som vist tidligere, er baggrundsmineraliseringen ikke et stort bidrag i
beregningen. Alligevel er der sma pavirkninger af udbytte og N-optag pa JB4 og JB6, og lidt starre
effekter pd JB7-jordene. Kvelstofprocenten i kerne er stort set kun pavirket pa JB7-jordene, med i
gennemsnit -0,02-(-0,04) procentpoint i vinterhveden (Tabel 37) og -0,02 procentpoint i varbyg
(Tabel 38).

6.11.7 Andre usikkerheder

Det valgte sedskifte afspejler ikke alle de a@ndringer, der er foregaet i afgredevalg og mulige
forfrugter til hvede. Der er anvendt svinegylle i alle simuleringer, og mens mengden af kvalstof
udbragt i husdyrgedning har veret nasten konstant, s kan sammensatningen veere pavirket af, at

kveegandelen er faldet.
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Tabel 37. Forskel mellem basissimuleringen for Ny sort og simulering af vinterhvede med lavere organisk indhold og mest

muligt organisk stof i den langsomme fraktion. I tabellen er vist forskelle pa gennemsnitsudbytte, N i kerne og N % samt pa

10- og 90 %-fraktilveerdier.

N2slow N2slow N2slow
Ff gdn. Jord- udbytte F10 F90 N F10 F90 N% F10 F90

niveau  type hkg/ha kg N/ha %
VB 2014 JB4 -0,1 -0,1 -0,2 -0,2 -0,3 0,0 0,00 0,00 0,00
Min. JB6 -0,2 0,0 -0,1 -0,5 -0,3 -0,6 0,00 0,00 -0,01
JB7 -2,2 -3,2 -2,0 -5,0 -4,5 -5,8 -0,02 -0,01 -0,05
1990 JB4 0,0 0,0 0,0 -0,2 -0,2 -0,2 0,00 0,00 0,00
Min. JB6 -0,1 0,0 0,0 -0,4 -0,4 -0,5 0,00 0,00 0,00
JB7 -0,9 -1,7 -1,5 -4,3 -2,5 -4,9 -0,03 -0,02 -0,04
ViR 2014 JB4 -0,1 0,0 0,0 -0,2 -0,2 -0,3 0,00 0,00 0,00
Min. JB6 -0,1 0,0 -0,2 -0,3 -0,4 -0,3 0,00 0,00 0,00
JB7 -1,4 -1,4 -1,6 -3,6 -3,0 -3,0 -0,02 -0,02 -0,03
1990 JB4 0,0 0,0 0,0 -0,1 -0,3 -0,2 0,00 0,00 0,00
Min. JB6 0,0 0,0 -0,1 -0,3 -0,2 -0,5 0,00 0,00 -0,01
JB7 -0,6 0,0 -1,1 -3,3 -2,1 -3,6 -0,03 -0,01 -0,05
ViHv 2014 JB4 -0,1 -0,1 -0,1 -0,2 -0,3 -0,2 0,00 0,00 0,00
Min. JB6 -0,1 -0,5 0,0 -0,5 -0,7 -0,4 0,00 0,00 -0,01
JB7 -1,7 -0,7 -1,6 -4,1 -4,6 -4,6 -0,02 -0,02 -0,04
1990 JB4 0,0 0,0 -0,1 -0,2 -0,2 -0,2 0,00 0,00 0,00
Min. JB6 0,0 -0,2 0,0 -0,4 -0,3 -0,4 0,00 0,00 -0,01
JB7 -0,9 -0,1 -0,5 -3,8 -2,6 -6,0 -0,03 -0,01 -0,04
VB 2014 JB4 0,0 0,0 -0,1 -0,2 -0,2 -0,2 0,00 0,00 0,00
Org. JB6 -0,1 0,0 -0,2 -0,5 -0,5 -0,6 0,00 0,00 0,00
JB7 -1,0 -2,0 -1,2 -4,8 -6,4 -5,4 -0,04 -0,02 -0,05
1990 JB4 0,0 0,0 0,0 -0,1 0,2 -0,1 0,00 0,00 0,00
Org. JB6 0,0 0,0 0,0 -0,1 0,5 0,0 0,00 0,01 0,00
JB7 0,0 0,0 0,0 -2,0 -1,0 -3,0 -0,02 -0,03 0,00
ViR 2014 JB4 0,0 -0,1 0,0 -0,2 -0,2 -0,2 0,00 0,00 0,00
Org. JB6 0,0 0,0 0,0 -0,3 -0,4 -0,5 0,00 0,00 0,00
JB7 -0,4 0,0 -1,2 -3,2 -0,6 -3,6 -0,03 -0,01 -0,04
1990 JB4 0,0 0,0 0,0 -0,1 0,4 0,0 0,00 0,00 0,00
Org. JB6 0,0 0,0 0,0 -0,2 -0,2 0,0 0,00 -0,01 0,00
JB7 -0,2 0,0 -0,5 -2,7 0,0 -4,9 -0,02 -0,02 0,00
ViHv 2014 JB4 0,0 0,0 -0,1 -0,2 -0,2 -0,3 0,00 0,00 0,00
Org. JB6 0,0 0,2 -0,2 -0,3 -0,3 -0,6 0,00 0,00 0,00
JB7 -0,7 -1,7 -1,2 -4,0 -2,3 -4,9 -0,04 -0,02 -0,05
1990 JB4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00
Org. JB6 0,0 0,0 0,0 -0,1 0,0 -0,3 0,00 0,00 0,00
JB7 0,0 0,0 0,0 -1,5 -0,1 -2,1 -0,02 -0,03 0,00
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Tabel 38. Forskel mellem basissimuleringen for Ny varbygsort og simulering af varbyg med lavere organisk indhold og mest
muligt organisk stof i den langsomme fraktion. I tabellen er vist forskelle pd gennemsnitsudbytte, N i kerne og N % samt pa
10- og 90 %-fraktilveerdier.

N2slow N2slow N2slow
Ff gdn. Jord- udbytte F10 F90 N F10 F90 N F10 F90
niveau  type hkg/ha kg N/ha %
ViHv 2014 JB4 0,0 0,0 -0,1 -0,1 0,0 -0,2 0,00 0,00 0,00
Min JB6 -0,1 -0,1 -0,1 -0,3 -0,3 -05 0,00 0,00 0,00
JB7 -0,9 -0,6 -0,8 -2,5 22 42 -0,02 -0,02 -0,03
1990 JB4 0,0 0,0 0,0 -0,1 0,0 -0,1 0,00 0,00 0,00
min JB6 -0,1 -0,1 -0,1 -0,2 -0,3 -0,2 0,00 0,00 0,00
JB7 -0,8 -1,1 -1,2 -2,4 -15  -19 -0,02 -0,02 -0,03
ViHv 2014 JB4 0,0 0,0 -0,1 -0,1 0,0 -0,2 0,00 0,00 0,00
org JB6 -0,1 -0,1 -0,1 -0,3 -0,3 -0,3 0,00 0,00 -0,01
JB7 -0,8 -1,0 -1,2 -2,4 -14 | 28 -0,02 -0,02 -0,03
1990 JB4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1 0,00 0,00 0,00
Org JB6 0,0 0,0 0,0 -0,1 -02 0,1 0,00 0,00 0,00
JB7 -0,4 -0,3 -0,2 -1,8 -18  -14 -0,02 -0,01 -0,03

6.12 Samlet effekt af de undersggte faktorer

Det har ikke veeret muligt inden for projektets rammer at kvantificere alle de a&ndringer, der er sket
med dyrkningen af vinterhvede siden 1990. Alligevel har vi forsggt at veegte effekten af de enkelte
endringer over tid for at estimere, hvor stor en del af det observerede fald i proteinindhold (Figur

38), der kan forklares gennem ovenstaende beregninger.

Vinterhvedearealet svinger fra ar til ar, men udgjorde ca. 18 % af det dyrkede areal i begyndelsen
og ca. 25 % af det dyrkede areal i slutningen af perioden. Det svarer til ca. 522.000 ha i 1990 eller
550.000 ha i gnsn. fra 1990-1994, og ca. 650.000 ha i gennemsnit i perioden 2010-15. Ifglge
Petersen et al. (2010) er udviklingen gaet fra de mere lerede jorde (JB6) til mere sandede jorde
(JB4). Vinterhveden findes mest i kornrige saedskifter, og frekvensen af vinterhvede efter vinter-
hvede er gaet fra 20-30 % i begyndelsen af perioden til ca. 70 % i 2005 (ingen data herefter).
Andelen af vinterhvede efter vinterhvede, der modtager husdyrgadning, er gget fra 20-30 % i farste
del af perioden til ca. 60 % i 2006. Den samlede meangde husdyrgedning i Danmark er imidlertid
ikke &ndret vaesentligt. | fglgende beregning er forudsaetningerne, at der tildeltes husdyrggdning pa
25 % af hvedearealet omkring 1990 og at den samme mangde/areal tildeles i 2010-15, men i sa fald

kun til vinterhvede efter vinterhvede. Det svarer til ca. 45 % af arealet med vinterhvede efter
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vinterhvede. Alternativt skulle beregningerne have veret foretaget med mindre organisk gadning i
de organisk ggdede 2014-scenarier.

| Tabel 39 er forsggt opstillet en beregning over andringer, der er sket pa JB4, JB6 og JB7-jorderne,
under forudsaetning af, at endringerne i seedskifteplacering mv. er jeevnt fordelt over jordtyperne.
Nar eendringerne vaegtes sammen, fremgar det, at de sterste bidrag fremkommer som falge af
@ndring af gedningsniveau alene, men der er ogsa bidrag fra ndring af bade forfrugt og gadnings-
mangde. En nermere analyse af de individuelle bidrag fra sort, ggdningsniveau og forfrugt viste, at
bidraget fra forfrugtseendringen var ubetydeligt, da effekten af mere vinterhvede efter vinterhvede
blev opvejet af, at en stgrre del af denne vinterhvede modtager organisk gedning.

g Hyvede
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Figur 38. Udvikling i proteinindhold i kerne estimeret af Videnscenter for Svineproduktion. Fra Poulsen og Sloth (2016).
Ggdningsnormerne er gget inden sidste hgst i diagrammet.
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Pa JB4 summer resultaterne op til en eendring i N % pa -0,34, og medregnes en korrektion for
varmere og védere vej, stiger vardien til -0,40 eller -2,5 % i rdprotein (N %%*6,25)° i tarstof.
Vejrkorrektionen er meget simpelt beregnet og derfor ogsa noget usikker. For JB6 er de tilsvarende
tal henholdsvis en a&ndring i N % pa -0,28 inden korrektion for varmere og vadere vejr, og med
korrektionen stiger veerdien til -0,34 eller -2,1 % raprotein i tarstof. P4 JB7 summer tallene pa
samme made op til en e&ndring i N % pa -0,24. Medregnes en korrektion for mindre organisk stof i
JB7-jorden og en korrektion for @ndret temperatur og nedbgr, nas en samlet @ndring pa JB7 pa -

0,33 eller et fald i raprotein i terstof pa 2,1 %.

Dette tal skal sammenlignes med det observerede fald pa godt 2 % raprotein (ved 15 % vand) for

vinterhvede i Figur 38, som kan omregnes til 2,4 % raprotein i tgrstof.

Det beregnede fald i proteinindhold er en lille smule mindre end det observerede. Ovennavnte tal
indeholder ikke en effekt af, at vinterhveden med et stigende areal er skubbet ud pa mere sandede
jorde. Nederst i Tabel 39 er vist forskellen mellem en JB4 og JB6/7 i beregningerne, samt den
gennemsnitlige forskel mellem basis-scenarievejret og det beregnede Foulum-vejr. Hvor stor en del
af denne forskel, der bgr regnes med, er ikke klart, men der vil vaere et mindre bidrag til faldet i
protein fra en @ndret regional udbredelse. Vejrkorrektionerne ovenfor og for Foulum-vejr er heller
ikke ngdvendigvis additive, da der i farstnavnte er vadere (og varmere) forhold hele aret, og i
Foulum-vejret er der mindre nedbgr om sommeren. Som navnt tidligere, er bidraget fra
mineralisering sandsynligvis undervurderet, da de simple sadskifter, der er anvendt, ikke

indeholder alle effekter af strukturudviklingen.

Figur 39 viser det relative bidrag fra endringen af sortsbeskrivelse, af beskrivelsen af gadning,
management og deposition tilsammen, af klimazgndringen og af mineralisering pa JB4, JB6 og JB7.
Sortseffekten forklarer 14-19 %, forskellen i ggdning, deposition og management 53-70 %,
forskellen i vejr ca. 15-18 % og forskellen i baggrundsmineralisering pa JB7 ca. 9 % af det samlede

beregnede fald.

¥ Omsttes kvaelstofprocenten til protein med den faktor, der anvendes for bradkorn i Danmark (5,7), er resultatet 1,9 %

raprotein i terstof for bade JB 6 og 7
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Tabel 39. Bidrag til fald i N % i kerne (vinterhvede) pa JB4, JB6 og JB7 fra skift mellem forskellige forfrugter og
gedningstype, endring i organisk stof og klima, samt forskel mellem JB6/7 og JB4. vB: varbyg, ViR: vinterraps, ViHv:
vinterhvede, min: mineralsk gadning og org: organisk ggdning. Ved omregning til raprotein i tgrstof er anvendt faktor 6,25.

Zndr. i
N %- Areal- Veegtet raprotein
FF Gdn FF Gdn forskel fraktion bidrag %

JB4
Fra vB/VIR  min il vB/VIR min -0,324 0,3000 -0,097
Fra vB/VIR  min il ViHv min -0,317 0,1975 -0,063
Fra vB/VIR  min il ViHv Org -0,152 0,0650 -0,010
Fra vB/VIR  Org il ViHv Org -0,432 0,1875 -0,081
Fra ViHv min  til ViHv min -0,321 0,1875 -0,060
Fra ViHv Org il ViHv Org -0,476 0,0625 -0,030

-0.34 -2.1
korrektion for vejr -0.06
i alt -0.40 -2.5
JB6
Fra vB/VIR  min il vB/VIR min -0,260 0,3000 -0,078
Fra vB/VIR  min il ViHv min -0,261 0,1975 -0,052
Fra vB/VIR  min il ViHv Org -0,081 0,065 -0,005
Fra vB/VIR  Org il ViHv Org -0,390 0,1875 -0,073
Fra ViHv min il ViHv min -0,237 0,1875 -0,044
Fra ViHv Org il ViHv Org -0,424 0,0625 -0,027

-0,28 -1,7
korrektion for vejr -0,06
i alt -0,34 -2,1
JB7
Fra vB/VIR  min il vB/VIR min -0,200 0,3000 -0,060
Fra vB/VIR  min il ViHv min -0,213 0,1975 -0,042
Fra vB/VIR  min il ViHv Org -0,057 0,065 -0,004
Fra vB/VIR  Org il ViHv Org -0,396 0,1875 -0,074
Fra ViHv min il ViHv min -0,171 0,1875 -0,032
Fra ViHv Org il ViHv Org -0,430 0,0625 -0,027

-0,24 -1,5
korrektion for org. Stof -0,03
korrektion for vejr -0,06
i alt -0,33 -2,1
JB4
gnsn. Forskel til JB6 og 7 -0,036 -0,2
korrektion for Foulum-vejr -0,07 -0,4
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Figur 39. Samlet bidrag til &ndring i N % i kerne i vinterhvede, veegtet efter areal. Cirkeldiagrammerne viser, hvorledes det
samlede beregnede fald i kvaelstofprocent i kerne er fordelt pa en effekt, der skyldes nye sorter (sort), endrede gadnings-
normer, inklusiv @&ndret management, ca. 6 kg mindre deposition og en negligibel effekt af seedskifte-placering (GMD), en
lidt hgjere temperatur, kombineret med ca. 10 % mere nedbgr (Klima) og lidt mindre mineralisering pa grund af faldende
humusindhold (OM) péa hhv. JB4, JB6 og JB7.

Det beregnede dataszt for varbyg indeholder kun én forfrugt, og varbyg forefindes pa flere
jordtyper, end der er beregnet for her. Tallene kan derfor ikke bruges til en generel veegtning af,
hvordan forholdene har &ndret sig. Tabel 40 viser &ndringen i proteinindhold fra Gl. varbygsort
ved 1990-gedning (mineralsk og organisk) til Ny varbygsort under 2014-ggdning. Desuden er de
gennemsnitlige a&ndringer fundet som falge af Foulum-vejr, varmere klima og korrektion for
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organisk stof vist i tabellen. Starrelsesordenen pa &ndringen af raprotein i tarstof, inklusiv effekten

af organisk stof og varmere vejr, er -2,2-(-3,1) %. Det skal igen sammenlignes med malingerne i

Figur 38, der viser et fald i % raprotein (ved 15 % vand), der maske har veeret lidt starre for varbyg

end for vinterhvede (2-2,5 % i perioden 2011-15), svarende til 2,35-2,9 % raprotein i tarstof. Det

beregnede fald svarer altsa, pa trods af forsimplingerne, fint til det observerede niveau.

Figur 40 viser den relative fordeling af effekterne af sortseendringer, af gedning, management og

deposition, af klima og af &ndret mineralisering for varbyg. Det fremgar, at sortseendringerne spiller

en relativt starre rolle for faldet i proteinindhold i varbyg end i vinterhveden.

Tabel 40. Bidrag til fald i N % i kerne (varbyg) pa JB4, JB6 og JB7 fra aendring af sort, &ndrede ggdningsnormer, fald i
organisk stof og varmere og vadere vejr i scenarierne. Forkortelser som ovenfor. Ved omregning til rprotein i tarstof er

anvendt faktor 6,25.
A&ndr. i
N %- Raprotein
FF Gdn FF Gdn forskel %
JB4
Fra ViHv ~ min til ViHv min -0,30 -1,9
Fra ViHv  Org til ViHv Org -0,34 -2,1
JB6
Fra ViHv ~ min til ViHv min -0,31 -1,9
Fra ViHv  Org til ViHv Org -0,42 -2,6
JB7
Fra ViHv ~ min til ViHv min -0,26 -1,6
Fra ViHv  Org til ViHv Org -0,37 -2,3
korrektion for org. Stof -0.02 -0,1
Generelle korrektioner
korrektion for Foulum-vejr -0.06 -0,4
Korrektion for varmere vejr -0.08 -0,5
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JB4, mineralsk gadet JB4, organisk gadet

JB6, mineralsk gadet JB6, organisk gadet

W Sort
HGMD
m Klima

oM

JB7, mineralsk gadet JB7, organisk gadet.

Figur 40. Bidrag fra eendring i N % i kerne i varbyg. Cirkeldiagrammerne viser, hvorledes det samlede beregnede fald i
kvaelstofprocent i kerne er fordelt pa en effekt, der skyldes nye sorter (sort), &ndrede ggdningsnormer, inklusiv andret
management og ca. 6 kg mindre deposition (GMD), en lidt hgjere temperatur, kombineret med ca. 10 % mere nedbgr

(Klima) og lidt mindre mineralisering pa grund af faldende humusindhold (OM) pé& JB4, 6 og 7 med mineralsk og organisk
ggdning.
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7 Yderligere scenarier

For yderligere at undersgge om koncentrationen i kerne kan pavirkes gennem andre management-

typer end gget gadning, blev der, i samrad med styregruppen, defineret falgende ekstra scenarier:

1.
2.

N o g b~ ow

Arter i stedet for varbyg, som forventes at efterlade mere kveelstof til den fglgende afgrade,
En kraftigere efterafgrade. | simuleringerne er brugt en vinterraps for at efterligne
olieraeddike. Vi har ikke en velparameteriseret kvalstoffikserende efterafgrade, som ogsa
kunne have vearet en interessant mulighed.

40 kg N af gadningskvoten skubbet til midt i maj maned for vinterhveden.

Tidlig saning af vinterhvede.

Ammoniumgedning i stedet for nitratgedning,

Kveeggylle i stedet for svinegylle, men med samme mangde total-N,

Vinterhvede i de mest humusrige JB4, 6 og 7-jorde. Indholdet af humus er valgt til at svare
til den nedre granse for de 5 % jorde med hgjest indhold inden for hver jordtype (pa basis af
Stabi-jordene (Styczen et al. 2005).

7.1 /Aerter i stedet for varbyg

I simuleringen er &rten ugedet, men der er ikke taget hensyn til den ekstra forfrugtsverdi pa 9 kg

for @ert. Arterne efterlader mere kveelstof i jorden end varbyggen, hvilket giver anledning til lidt

starre tarstofudbytte og lidt starre kvaelstofoptagelse i nasten alle kombinationer. Kvelstof-

optagelsen er i gennemsnit gget for naesten alle vinterhvedeforekomster i seedskiftet, men mest for

vinterhveden efter art. Kun pa den organisk gedede JB7-jord er kvalstofoptagelsen mindre efter

den uggdede art end efter den varbyggen. Varbyg pa JB7 modtog den hgjeste gadningsmangde.

Det er ogsa primeert i vinterhveden efter arten, at koncentrationen i kerne er steget, specielt pa JB4-

jorden. Medregnes forfrugtsvaerdien, ville de positive effekter sandsynligvis kun genfindes pa JB4-

og maske JB6 jorden, der kun modtager mineralsk g@dning. Resultaterne er vist i Tabel 41.
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Tabel 41. Forskel mellem basissimuleringen for Ny sort af vinterhvede ved 2014-ggdningsniveau og simulering med ert i
stedet for varbyg i saedskiftet. | tabellen er vist forskelle pa gennemsnitsudbytte, N i kerne og N % samt pa 10- og 90 %-
fraktilverdier.

scenarie art ert ert
FF Gdn Jord udbytte F10 F90 N F10 Fa0 N% F10 F90
niveau  type hkg/ha kg N/ha %
VB 2014 JB4 0,2 0,2 0,2 7,5 7,0 7,3 0,05 0,03 0,08
min JB6 0,2 0,2 0,2 5,0 7,0 57 0,03 0,02 0,02
JB7 0,1 -0,1 0,2 0,9 -0,4 19 0,00 0,00 -0,03
VIR 2014 JB4 0,0 0,0 0,0 0,8 0,3 0,7 0,01 0,01 0,01
min JB6 0,0 0,0 0,1 0,8 0,9 1,2 0,01 0,00 0,01
JB7 0,0 0,0 0,0 0,5 -0,5 0,4 0,00 0,00 0,02
WWwW 2014 JB4 0,0 0,0 0,0 0,7 0,6 0,6 0,00 0,00 0,01
min JB6 0,0 0,0 0,0 0,7 11 0,9 0,00 0,00 0,01
JB7 0,0 0,0 0,0 0,4 0,5 0,6 0,00 0,00 0,00
VB 2014 JB4 0,0 0,0 0,0 2,8 4,6 -0,2 0,03 0,01 0,04
org JB6 0,0 -0,1 0,1 1,1 0,6 -0,4 0,01 0,01 -0,02
JB7 0,0 0,1 0,0 -2,0 -2,2 -3,0 -0,02 -0,01 -0,06
VIR 2014 JB4 0,0 0,0 0,0 0,1 -0,1 0,1 0,00 0,00 0,00
org JB6 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1 1,1 0,00 0,00 0,00
JB7 0,0 0,0 0,0 0,2 -0,5 0,7 0,00 0,00 0,00
WWwW 2014 JB4 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,1 0,00 0,00 0,01
org JB6 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2 0,3 0,00 0,00 0,00
JB7 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1 0,2 0,00 0,00 0,00

7.2 En kraftigere efterafgrgde

| stedet for grees er indsat en vinterraps for at efterligne oliereeddike. Der er ingen forskel pa de
simulerede udbytter eller N % i kerne i kornsorterne. Der er i nogle tilfalde en lille positiv effekt pa

N-optagelsen i den efterfglgende varbyg, men ikke nok til at pavirke N-procenten i kerne.

7.3 Tredelt N-tildeling

I simuleringen er tildelt 40 kg mineralsk N/ha til vinterhvede den 15. maj. Tildelingen i marts blev
bibeholdt, men tildelingen i april blev reduceret tilsvarende. Simuleringen resulterede i nedsat
udbytte og N-optagelse og uendret eller svagt reduceret N %. Dette resultat stemmer ikke overens
med observationer og forventes at vaere en artefakt af de begraensninger, der er sat pa plantens N-
optagelse. Den langsommere optagelse betyder, at den sene tildeling ikke kommer planten til gode i
simuleringen. Med Ny sort” —parameteriseringen er modellen altsa ikke i stand til troveerdigt at

simulere sen N-gadskning.
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7.4 Tidlig saning af vinterhvede

Tidlig saning af vinterhvede gav anledning til lidt hgjere udbytte og for vinterhvede efter varbyg og

vinterraps ogsa en hgjere N-optagelse. For vinterhvede efter vinterhvede er N-optagelsen lidt lavere

i de mineralsk gedede simuleringer, sandsynligvis fordi den foregaende afgrgde har vaeret mere

effektiv. Der er en ret markant lavere N % i vinterhvede som falge af den tidligere saning. Pa

samme made er varbyggens N-optag og N % negativt pavirket, se Tabel 42. Omvendt begraenser

tidlig saning udvaskningen. Over de 5 ars sedskifte mindskes den samlede udvaskning til grund-

vand og draen med 30-40 kg N/ha eller 6-8 kg N/ha i gennemsnit over saedskiftet, se Tabel 49.

Tabel 42. Forskel mellem basissimuleringen for Ny sort af vinterhvede og varbyg ved 2014-ggdningsniveau og simulering af

tidligt saet vinterhvede. | tabellen er vist forskelle pa gennemsnitsudbytte, N i kerne og N % samt pa 10- og 90 %-

fraktilveerdier.

Scenarie Tidl.s&ning Tidl.s&ning Tidl.s&ning
FF Gdn Jord udbytte F10 F90 N F10 F90 N F10 F90
niveau  type hkg/ha kg N/ha %
Vinterhvede
VB 2014 JB4 0,7 0,5 0,8 2,7 1,0 -0,5 -0,09 -0,07 -0,11
Min. JB6 0,7 0,9 0,8 3,3 2,2 15 -0,10 -0,08 -0,15
JB7 0,7 0,8 0,8 3,5 15 3,8 -0,09 -0,08 -0,17
ViR 2014 JB4 0,8 0,8 0,7 6,2 2,4 8,1 -0,09 -0,07 -0,17
Min. JB6 0,9 0,9 0,9 8,0 5,0 7,1 -0,09 -0,06 -0,15
JB7 0,9 1,0 0,9 8,5 8,3 12,7 -0,08 -0,08 -0,10
WWwW 2014 JB4 0,4 0,7 0,4 -2,5 -2,3 -7,2 -0,12 -0,09 -0,17
Min. JB6 0,4 0,8 0,3 -1,7 14 -3,1 -0,11 -0,09 -0,18
JB7 0,4 0,3 0,2 -1,3 -3,5 -1,9 -0,09 -0,08 -0,14
VB 2014 JB4 1,0 1,1 0,8 6,3 8,3 2,4 -0,12 -0,09 -0,16
Org. JB6 1,1 1,1 0,9 6,5 6,6 57 -0,13 -0,10 -0,20
JB7 1,0 1,0 1,0 7,0 7,8 6,1 -0,12 -0,09 -0,19
ViR 2014 JB4 1,0 1,3 0,9 9,5 8,7 12,4 -0,10 -0,08 -0,16
Org. JB6 1,2 15 1,0 13,2 15,0 13,4 -0,10 -0,09 -0,12
JB7 1,1 1,6 0,9 13,9 16,3 15,7 -0,08 -0,06 -0,11
WWwW 2014 JB4 0,8 0,9 0,4 0,0 3,6 -0,4 -0,17 -0,12 -0,18
Org. JB6 0,9 1,2 0,6 18 9,7 -1,5 -0,17 -0,10 -0,24
JB7 0,8 1,1 0,6 1,6 4,5 -0,3 -0,15 -0,11 -0,20
Varbyg
WWwW 2014 JB4 0,0 0,0 0,0 -0,5 -1,1 -1,1 0,00 0,01 0,00
Min. JB6 -0,1 0,0 0,0 -2,3 -1,0 -3,5 -0,02 -0,01 -0,02
JB7 -0,1 -0,1 0,0 -2,1 -1,6 -3,6 -0,01 -0,01 -0,02
WW 2014 JB4 0,0 0,0 0,0 -0,9 -0,6 -0,2 -0,01 0,00 -0,01
Org. JB6 -0,1 -0,1 -0,1 -3,3 -2,7 -5,4 -0,02 -0,01 -0,03
JB7 -0,1 0,0 -0,2 -3,2 -1,1 -3,2 -0,02 -0,03 -0,03
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7.5 Ren ammoniumggdning

I basisscenarierne anvendtes en ggdning med 50,8 % ammonium. | disse karsler anvendtes ren
ammoniumggdning. Der ses en effekt pa udbyttet og i de fleste tilfeelde ogsa en stgrre N-optagelse.
Kvelstofprocenten er kun lidt pavirket, og det kan veere positivt og negativt, men overvejende en
smule negativt. Udbyttet synes altsa at vaere relativt mere positivt pavirket end N-optagelsen, se

Tabel 43. Den lidt stgrre N-optagelse farer til en lidt mindre udvaskning, se Tabel 49.

Tabel 43. Forskel mellem basissimuleringen for Ny sort af vinterhvede og varbyg ved 2014-ggdningsniveau, blandet
mineralsk gedning, og kun anvendelse af ammoniumggdning. | tabellen er vist forskelle pd gennemsnitsudbytte, N i kerne og
N % samt pa 10- og 90 %-fraktilveerdier.

Ammoniumgdn. Ammoniumgdn. Ammoniumgdn.
FF  Gdn Jord udbytte F10 F90 N F10 F90 N% F10 F90
niveau  type hkg/ha kg N/ha %
Vinterhvede
VB 2014 JB4 0,2 0,2 0,2 2,2 11 0,8 -0,01 -0,02 0,03
Min. JB6 0,1 0,1 0,3 11 -0,9 1,2 -0,01 -0,04 0,01
JB7 0,0 -0,2 0,2 -1,8 -6,6 3,8 -0,02 -0,04  -0,01
VIR 2014 JB4 0,3 0,1 0,3 58 6,3 2,8 0,01 -0,02 0,06
Min. JB6 0,3 0,1 0,3 6,8 7,5 7,6 0,02 -0,01 0,02
JB7 0,3 0,1 04 59 2,1 10,5 0,01 -0,01 0,05
WW 2014 JB4 0,1 0,0 0,1 0,7 1,4 -2,0 -0,02 -0,03  -0,03
Min. JB6 0,1 -0,1 0,2 0,5 -4,3 4,2 -0,01 -0,02  -0,02
JB7 0,0 -0,2 0,1 -1,0 -9,0 5,0 -0,02 -0,02 0,00
Varbyg
WW 2014 JB4 0,1 0,0 0,1 0,1 0,7 11 -0,02 -0,01  -0,01
Min. JB6 0,1 0,0 0,2 0,2 1,3 0,6 -0,02 -0,02 0,00
JB7 0,1 0,0 0,2 1,2 -3,5 0,9 -0,01 -0,02 0,00

7.6 Kvaeggylle i stedet for Svinegylle

Simuleringerne med kvaggylle i stedet for svinegylle har en anden fordeling mellem tildelt
mineralsk og organisk kveelstof (se Tabel 44). Kvaggyllen giver ikke anledning til vaesentlige
andringer i udbyttet, men kvalstofoptagelsen er mindre som falge af darligere tilgengelighed af
kvalstof i gyllen. Derfor er N-procenten ogsa pavirket negativt, se Tabel 45. Beregningerne er
foretaget med samme totale N-tildeling, og der er derfor ikke taget hensyn til, at udnyttelses-
procenten er 70 % for kvaeggylle og 75 % for svinegylle, der ellers ville svare til 6 kg mere N i
handelsgedning. Den lidt hgjere tildeling vil kompensere for den modellerede nedgang i N-
optagelse og N % i nogle af simuleringerne, men ikke i alle.
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Tabel 44. Fordelingen af mineralsk og organisk N tilfart over hele seedskiftet (5 &r) i basisscenariet, det mineralske scenarie
med ammoniumggdning og i scenariet med kveaeggylle.

Gadn. Jord- min.N Org.N Deposition Tilforsel
Scenarie type type kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha
basisscenarie Min JB4 673 68 741
Min JB6 739 68 807
Min JB7 787 68 855
Org JB4 641 187 68 896
Org JB6 708 188 68 963
Org JB7 756 188 68 1011
Ammonium Min JB4 673 68 741
Min JB6 739 68 807
Min JB7 787 68 855
Kvaggylle Org JB4 579 250 68 896
Org JB6 645 250 68 963
Org JB7 693 250 68 1011

Tabel 45. Forskel mellem basissimuleringen for Ny sort af vinterhvede og varbyg ved 2014-gadningsniveau med svinegylle og
samme opsaetning med kveeggylle. 1 tabellen er vist forskelle pd gennemsnitsudbytte, N i kerne og N % samt pa 10- og 90 %-

fraktilveerdier.

Scenarie kvaeggylle kvaeggylle kveeggylle
FF  Gdn Jord udbytte F10 F90 N F10 F90 N% F10 F90
niveau  type hkg/ha kg N/ha %
Vinterhvede
VB 2014 JB4 0,0 0,0 -0,1 -3,9 -1,4 -4,5 -0,04 -0,03  -0,06
Org. JB6 -0,1 -0,1 -0,2 -4,3 -4,7 -2,5 -0,04 -0,02  -0,06
JB7 -0,2 -0,3 -0,2 -6,5 -10,5 -5,3 -0,04 -0,03  -0,07
ViR 2014 JB4 0,0 0,0 0,0 -1,6 -0,6 -1,4 -0,01 -0,01  -0,02
Org. JB6 0,0 0,0 0,0 -1,6 -2,6 -1,2 -0,02 -0,02  -0,04
JB7 0,0 0,0 -0,1 -2,0 -2,0 -0,7 -0,02 0,00 -0,03
WwW 2014 JB4 0,0 0,0 -0,2 -2,6 -2,3 -1,6 -0,02 -0,02  -0,03
Org. JB6 0,0 -0,1 -0,1 -3,0 -4,0 -1,3 -0,03 -0,01  -0,02
JB7 -0,1 -0,1 -0,1 -4,1 -5,0 -1,4 -0,03 -0,01  -0,05
Varbyg
WwW 2014 JB4 -0,1 0,0 -0,2 -4,4 -1,6 -4,8 -0,04 -0,05 -0,01
Org. JB6 -0,2 -0,3 -0,3 -5,7 -6,3 -6,6 -0,04 -0,03  -0,04
JB7 -0,1 -0,2 -0,2 -4,5 -3,1 -3,4 -0,03 -0,04  -0,04
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I de givne opsetninger annuleres effekten af SOM-puljeopbygning over lang tid, og effekten af
leengere tids opbygning af de organiske puljer indgar derfor ikke i simuleringen. Nettominerali-
seringen samt pavirkningen af de organiske puljer og overordnede balancer ses i Tabel 47, Tabel 49
og Tabel 50.

7.7 Vinterhvede pa jorde med meget organisk materiale

Pa basis af middelvardi og spredning for humusindhold i A-horisonten for jorder med forskellige
JB-numre beskrevet i Sta-bi’en (Styczen et al., 2005) er beregnet hvor meget humus, der svarer til
den nedre greaense for de humusrigeste 5 % for hver jordtype. | grundscenarierne anvendtes median-
veerdierne. Det hgjere indhold af organisk stof giver anledning til en hgjere mineralisering (se Tabel
47) og dermed hgjere udbytte, markant hgjere N-optagelse og betydeligt hgjere proteinindhold, iser
for de mineralsk gadede, men ogsa for de organisk gedede kombinationer. Effekten er starre for
vinterhvede end for varbyg. Scenariet farer imidlertid ogsa til noget hgjere udvaskning (>2 *
basisscenarerne, se Tabel 49.) | Tabel 50 er beregnet et bidrag, der kommer fra baggrundsminera-

liseringen i dette scenarie, og det er omkring 60 kg N/ha hgjere pr ar end i basisscenariet.

Tabel 46. Beregning af et humusindhold for hver jordtype, der afgraenser indholdet af organisk stof i de humusrigeste 5 %.

Humusindhold, %

JB4 JB6 JB7
Medianverdi 3,0 2,7 2,8
Gennemsnit 2,6 2,5 2,4
Std.afvigelse 1,66 1,59 1,58
Gnsn.+1.645*std.afv. 5,8 5,3 54

Tabel 47. Nettomineraliseringen over 5 ar i basisscenariet (nye sorter, 2014-gadning), simuleringerne med ammonium
(mineralsk) og kveeggylle (organisk), samt med scenarierne med hgjt humusindhold.

Nettomineralisering Jord- Mineralsk gdn. ~ Organisk gdn.
kg N/ha/5 ar type 2014 2014
basisscenarie JB4 393 581
JB6 381 569
JB7 345 530
Amm/kveeggylle JB4 393 616
JB6 381 603
JB7 344 564
hgjt humusindhold JB4 759 949
JB6 724 914
JB7 681 870
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Tabel 48. Forskel mellem basissimuleringen for Ny sort af vinterhvede og varbyg ved 2014-gadningsniveau og samme
opsetning med hgjt humusindhold (se Tabel 46). | tabellen er vist forskelle pa gennemsnitsudbytte, N i kerne og N % samt pa

10- og 90 %-fraktilveerdier.

Scenarie humus humus humus
FF  Gdn Jord udbytte F10 F90 N F10 F90 N% F10 F90
niveau  type hkg/ha kg N/ha %
Vinterhvede
VB 2014 JB4 0,6 0,6 0,8 33,8 24,1 40,3 0,27 0,15 0,42
min JB6 0,7 0,7 0,8 33,6 25,9 39,1 0,26 0,14 0,39
JB7 0,7 0,7 0,7 32,5 26,1 39,0 0,23 0,08 0,34
ViR 2014 JB4 0,6 0,2 0,7 31,0 24,6 36,8 0,25 0,16 0,37
min JB6 0,5 0,1 0,5 27,5 22,8 30,6 0,22 0,11 0,30
JB7 0,6 0,3 0,8 25,9 21,4 31,0 0,19 0,09 0,34
WW 2014 JB4 0,5 0,5 0,8 30,9 19,9 38,2 0,26 0,15 0,38
min JB6 0,5 0,4 0,7 29,5 21,2 40,0 0,24 0,11 0,39
JB7 0,7 0,3 0,6 28,1 18,2 38,2 0,20 0,10 0,34
VB 2014 JB4 0,1 0,0 0,2 29,2 23,1 33,0 0,30 0,22 0,30
org JB6 0,1 0,0 0,2 29,3 22,8 35,2 0,30 0,22 0,26
JB7 0,2 0,1 0,3 29,0 23,2 34,0 0,27 0,18 0,27
ViR 2014 JB4 0,1 0,0 0,2 26,0 16,3 34,8 0,26 0,23 0,18
org JB6 0,1 0,0 0,1 22,1 14,8 29,0 0,23 0,20 0,14
JB7 0,1 0,0 0,2 22,1 12,7 28,4 0,22 0,16 0,19
WW 2014 JB4 0,1 0,0 0,2 27,1 18,8 39,6 0,29 0,22 0,28
org JB6 0,1 0,1 0,2 25,4 22,4 31,8 0,27 0,21 0,19
JB7 0,2 0,1 0,4 25,2 19,5 33,1 0,25 0,16 0,24
Varbyg
WWwW 2014 JB4 0,3 0,1 0,5 12,7 5,7 17,2 0,14 0,13 0,04
min JB6 0,4 0,5 0,5 17,0 15,3 19,2 0,15 0,12 0,19
JB7 0,4 0,5 0,5 14,9 11,3 15,8 0,13 0,11 0,15
WW 2014 JB4 0,2 0,1 0,3 10,4 5,2 14,5 0,12 0,08 0,05
org JB6 0,3 0,4 0,3 15,5 14,6 16,5 0,15 0,10 0,19
JB7 0,3 0,5 0,3 14,3 14,0 15,8 0,13 0,09 0,18
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Tabel 49. Overordnet N-balance over 5 ar for basisscenarierne, scenarier med ammoniumggdning, kveeggylle og hgjt humusindhold. Tabellen indeholder den samlede tilfarsel
af N, hgst af kort, blade og stra, udvaskning til grundvand og dreen, denitrifikation samt tab fra overfladen.

Ggdn.  Jord- Tilfgrsel Udvaskn. Udvaskn . Denitri.- Overfla-  Frafgrsel
type type | alt Hgstialt  grundvand dren fikation detab I alt Balance  Balance/ar
Scenarie kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha kgN/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha
basisscenarie Min JB4 741 678 112 22 0 812 -71 -14
Min JB6 807 692 59 38 83 0 873 -66 -13
Min JB7 855 668 42 58 132 0 900 -45 -9
Org JB4 896 774 140 22 0 936 -40 -8
Org JB6 963 791 73 48 86 0 999 -36 -7
Org JB7 1011 765 50 69 141 0 1025 -14 -3
tidlig saning Min JB4 741 684 77 0 22 0 783 -42 -8
Min JB6 807 698 39 24 84 0 845 -38 -8
Min JB7 855 675 29 39 132 0 875 -20 -4
Org JB4 896 787 93 0 23 0 903 -7 -1
Org JB6 963 805 47 29 87 0 968 -5 -1
Org JB7 1011 778 33 45 140 0 997 15 3
Ammoniumgdn. Min JB4 741 683 102 0 22 0 807 -66 -13
Min JB6 807 697 54 35 82 0 869 -62 -12
Min JB7 855 668 41 57 131 0 897 -42 -8
kveeggylle Org JB4 896 757 135 0 23 0 915 -19 -4
Org JB6 963 772 70 46 89 0 977 -14 -3
Org JB7 1011 742 47 67 146 0 1003 9 2
hgjt humusindhold  Min JB4 741 814 279 0 29 0 1121 -380 -76
Min JB6 807 829 137 85 109 0 1161 -354 -71
Min JB7 855 799 90 120 174 0 1183 -328 -66
Org JB4 896 895 326 0 29 0 1250 -354 -71
Org JB6 963 914 162 102 111 0 1289 -326 -65
Org JB7 1011 887 103 140 180 0 1311 -299 -60
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Tabel 50. De vigtige poster i det organiske regnskab over 5 ars saedskifte for basis-scenarierne og henholdsvis scenarierne med ammonium, kveaeggylle og hgjt humusindhold.

Gadn. Jord- Planteoptag  Hest i alt Rest Net-mineralisering  org.gedn  Forskel Forskel/ar
Scenarie type type kg N/ha kgN/ha kg N/ha kg N/ha kgN/ha kg N/ha kg N/ha
Basisscenarie Min JB4 987 678 309 393 0 84 17
Min JB6 994 692 301 381 0 80 16
Min JB7 954 668 286 345 0 60 12
Org JB4 1109 774 335 581 187 60 12
Org JB6 1117 791 325 569 188 56 11
Org JB7 1074 765 309 530 188 34 7
Ammonium Min JB4 992 683 309 393 0 84 17
Min JB6 997 697 300 381 0 81 16
Min JB7 950 668 283 344 0 61 12
Kvaggylle Org JB4 1084 757 327 616 250 39 8
Org JB6 1089 772 317 603 250 36 7
Org JB7 1042 742 301 564 250 13 3
hgjt humusindhold  Min JB4 1172 814 358 759 0 401 80
Min JB6 1179 829 350 724 0 374 75
Min JB7 1132 799 333 681 0 348 70
Org JB4 1277 895 382 949 187 380 76
Org JB6 1288 914 374 914 188 353 71
Org JB7 1245 887 357 870 188 325 65
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8 Konklusion

Formalet med undersggelsen var 1) at undersgge om det faldende proteinindhold, der er observeret i
dansk korn, kan forklares pa basis af den eksisterende forstaelse af de underliggende processer som
beskrevet i jord-plante-atmosfaere-modellen ”Daisy” og 2) at -hvis det ikke er tilfeeldet- undersgge
modellens forudsetninger, procesbeskrivelser og parameterisering med henblik pa at opna en mere

korrekt beskrivelse, der kan anvendes i vurderingen af virkemidler.

Det var muligt at simulere SEGES’ forsogsresultater for vinterhvede og til dels for varbyg i
perioden 1987-1994 og 2010-15. Vi kunne genskabe et fald i raproteinindhold i vinterhveden pa 2,5
% raprotein i tarstof pa JB4-jorde, og pa 2,1 % i terstof pa JB6 og 7-jorde som falge af &ndringer i
sortsvalg, gadningsniveau, vejr og humusindhold i jorden. I sammenligningen indregnedes ogsa en
andring i seedskifteplacering. En flytning af hvededyrkningen til mere sandede jorder eller omrader
med starre vinternedber farte til yderligere fald i proteinindhold. Resultatet forklarer derfor
starstedelen af det observerede fald pa godt 2 % raprotein (inkl. 15 % vand), svarende til 2,4 % i
tarstof. Sortseffekten forklarede 14-19 %, forskellen i ggdning, deposition og management 53-70
%, forskellen i klima ca. 15-18 % og forskellen i baggrundsmineralisering pa JB7 ca. 9 % af det

samlede beregnede fald i proteinindholdet i vinterhvede.

Forholdene i varbyg er darligere belyst i studiet, men sammenligningerne viser, at effekten af
&ndret sortsvalg, gadning, inklusiv management og deposition, &ndret klima og humusindhold
giver anledning til fald i raprotein-indhold i terstof pa 2,2-3,1 %. Det stemmer godt overens med det
observerede fald pa 2-2,5 % raprotein (inkl. 15 % vand), svarende til 2,35-2,9 % i tarstof. Sorts-
effekten er mere betydende for varbyggen end for vinterhveden og udger fra 39-62 % af den

samlede effekt.

Det var altsa muligt at kvalificere de observerede fald i proteinindhold ud fra modellen, og formalet
med projektet er derfor opfyldt. For at opna dette, blev der kalibreret parameteriseringer af varbyg
og vinterhvede, der kunne beskrive forsggsdata i perioderne 1987-94 og 2010-15 og udviklet en ny
procesbeskrivelse for planternes optagelse af kvaelstof gennem rgdderne. Studiet har endvidere
peget pa en raekke forhold, som modellgrer skal veere opmarksomme pa ved virkemiddelstudier. En
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vaesentlig erfaring er, at modelplanterne ikke bare kan “’skaleres” over tid, men at specielt hostin-
dekset skal tilpasses nye sorter. De nye parameteriseringer indeholder opdateret viden om roddybde
og rodvaeksthastighed og indhold af kveelstof i stra. Men derudover ligger der en ny erkendelse i
fortolkningen af kveaelstofkoncentrationerne i kerne (Cnont, Cerit 09 Cpotr). Gennemgangen af landsfor-
spgsdataene gjorde det endvidere klart, at parameteriseringerne af vinterhvede og varbyg ikke skal
“moderniseres” pa helt samme mide, idet de observerede koncentrationsfald primert forefindes ved
begrensede gadningsmangder i hveden, mens det ogsa ses ved hgje gadningsmangder i varbyg-

gen. Desuden synes den potentielle produktion at veere gget vaesentligt mere i byggen end i hveden.

Med udgangspunkt i "Ny sort” af byg og hvede og 2014-gadningsniveauet blev der regnet pa
forskellige virkemidler med henblik pa at undersgge i hvilken grad de kan gge kvelstofindholdet i
kernen. De fleste af de gennemregnede virkemidler (zrt, anden efterafgrade, ammoniumggdning,
kveaeggylle, tidlig saning) var ikke effektive. Indfarelse af @rter i stedet for varbyg kan have en
positiv effekt, men da erten indregnes med en forfrugtsveerdi, ophaeves den positive effekt. Tidlig
saning farte i beregningerne med 2014-gadning til et decideret fald i proteinindhold, men dog
samtidigt et fald i udvaskningen. Der blev ogsa gennemregnet et scenarie med tredelt ggdning, men
her stemte simuleringsresultaterne ikke overens med forsggsresultater. Ved kalibreringen af "Ny
sort” er der ikke taget hensyn til fordelingen af kvaelstofoptagelsen over tid, og vi har observeret i
andet igangvaerende arbejde, at N-optagelsen i alle tilfeelde i foraret er blevet for langsom. Ved sen
tildeling af kvaelstof kan modelplanten dbenbart ikke na at optage tilstreekkeligt med kvaelstof. Det
vil kreeve adgang til mere detaljerede informationer om biomasseudvikling og kvalstofoptagelse
over tid, end der er tilgeengelige i landsforsggene, at kalibrere ”Ny sort’s” kvaelstofoptagelse helt pa
plads. Den lidt for langsomme optagelse er et symptom pa, at kvaelstofoptagelsen i disse simule-
ringer i for hgj grad er reguleret gennem rgddernes evne til at optage kvealstof. Der ligger en
modelmaessig fremtidig udfordring i at forbedre beskrivelsen af plantens kvelstofbehov fra

kernesatning og fremad i modellen.

Til slut beregnedes et scenarie, hvor sadskiftet dyrkes pa meget humusrige jorder, og her var en
klar positiv effekt pa udbytter, kvaelstofoptagelse og kvaelstofprocent i kerne. Udvaskningen var
imidlertid ogsa betydeligt starre end i basisscenariet. Konklusionen pa de gennemregnede scenarier
bliver derfor, at kveelstofprocenten kun kan haves ved tilfarsel af starre mangder N, enten gennem
gedning eller fiksering.
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Appendiks 1

Sammenligning af ggdningsnormer i 1994-5 og 2014-5.

| de efterfalgende tabeller er angivet ggdningsnormer fra 1994-5 og 2014-15 med tilsvarende
udbyttenormer. De gamle normer er derefter korrigeret, sa de svarer til udbyttenormerne i 2014-15.
Til slut er det beregnet, hvor meget normerne fra 2014-15 afviger fra normerne i 1994-5 i kg N/ha
og i procent. Tages der ikke hensyn til denne korrektion, sa er normen pa sandjord reduceret
betydeligt. Med korrektionen indregnet er den absolutte endring i N-tildeling mindre. For
vinterhvede (Tabel A1-1) er reduktionen i tildeling pa JB 1-3, 4 og 6 pa nogenlunde samme niveau,

mens reduktionen pa JB 7 er mindre.

Udviklingen i gadningsnormer for varbyg er mindre dramatisk (Tabel A1-2). Normerne fra 1994-95
anbefalede gadningsmangder mellem 80 og 125 kg N/ha, afhaengigt af forfrugt. Som for
vinterhvede blev normen justeret op med 15 kg pa JB1 og 3, mens den blev justeres med +-5 kg pa
JB2 og 4 og med -5 - —15 kg N/ha pa JB5-9, afhengigt af geografisk omrade. Disse tal er
sammenlignet med normerne fra 2014-5. Der er et markant fald i normerne for sandjord, men

mindre a&ndringer pa JB6 og en gget norm pa JB7.
Da vinterraps indgar i det valgte seedskifte, er ggdningsnormerne for raps ogsa udtrukket og vist i

Tabel A1-3. | absolutte tal er normerne i 2014-5 vasentligt lavere pa sandjord end pa lerjord, men

nar der korrigeres for udbytteniveau, er reduktionen starst pa lerjord, nemlig 34-38 kg N/ha.
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Tabel Al-1. Ggdningsnormer i 1994-5 og 2014-5 for vinterhvede med forfrugt korn eller anden afgrgde. De r& normtal er

opgivet, men tallene er ogsa korrigeret for nuvaerende udbytte-forventning og er sammenlignet.

Vinterhvede Jordtyper
JB1-3 JB4 JB6 JB7 Kommentar
1994-5 N-norm, kg/ha 195 175-185 165-175 165-175 Forfrugt, korn
170 150-160 140-150 140-150 | Forfrugt, raps
1994-5 udb.norm, hkg/ha 75 75 75 75 Udbyttekorr.
1.3 kg N/hkg
2014-15 | udb.norm, hkg/ha 49 63 81 86 forfrugt korn
udb.norm, hkg/ha 54 69 89 95 anden forfrugt
1994-5 Korr. N-norm 161 159-169 173-183 179-189 | forfrugt korn
kg/ha 143 142-152 158-168 166-176 | anden forfrugt
2014-15 | N-norm 133 138 156 167
Forskel u. korr., kg N/ha -62 -37-(-47) -9-(-19) 2-(-8) forfrugt korn
m. korr., kg N/ha -28 -21- (-31) -17-(-27) -12-(-22) | forfrugt korn
-10 --4-(-14) -2-(-12) -9-(+1) anden forfrugt
i % -17 -13-(-19) -10-(-15) -7-(-12) | forfrugt korn
-7 -3-(-9) -1-(-7) -5-(+1) anden forfrugt
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Tabel A1-2. Ggdningsnormer i 1994-5 og 2014-5 for varbyg med forfrugt korn eller anden afgrgde. De r& normtal er opgivet,

men tallene er ogsa korrigeret for nuveerende udbytte-forventning og er sammenlignet.

VB Jordtyper
JB1-3 JB4 JB6 JB7 Kommentar
1994-5 N-norm, kg/ha 140 120-130 110-120 110-120 | forfrugt korn
125 105-115 95-105 95-105 | sedskifte
1994-5 udb.norm, hkg/ha 50 50 50 50 Udbyttekorr.
1.0 kg N/hkg
2014-15 | udb.norm, hkg/ha 40 47 59 63 forfrugt korn
udb.norm, hkg/ha 44 52 65 69 anden forfrugt
1994-5 Korr. N-norm 130 117-127 119-129 123-133 | (forfrugt korn)
kg/ha 119 107-117 110-120 114-124 | anden forfrugt
2014-15 | N-norm 114 110 116 129
Forskel u. korr., kg N/ha -26 -10-(-20) 6-(-4) 19-9 (forfrugt korn)
m. korr, kg N/ha -16 -7- (-17) -3-(-13) -4-(+6) (forfrugt korn)
hkg/ha -5 -7-(+3) -4-(+6) +5-(+15) | anden forfrugt
i % -12 -6-(-13) -3-(-10) +5-(-3) (forfrugt korn)
-4 -6-(+3) -3-(+5) +4-(+13) | anden forfrugt

Tabel A1-3. Ggdningsnormer i 1994-5 og 2014-5 for vinterraps. . De ra normtal er opgivet, men tallene er ogsa korrigeret for

nuveerende udbytte-forventning og er sammenlignet.

ViR Jordtyper
JB1-3 JB4 JB6 JB7 Kommentar
1994-5 N-norm, kg/ha 200 200 200 200
1994-5 udb.norm, hkg/ha 35 35 35 35 Udbyttekorr.
3.0 kg N/hkg
2014-15 udb.norm, hkg/ha 27 35 40 42
1994-5 Korr. N-norm, kg/ha 176 200 215 221
2014-15 | N-norm 165 175 181 183
Forskel u. korr., kg N/ha -35 -25 -19 -17
m. korr., kg N/ha -11 -25 -34 -38
i % -6 -13 -16 -17
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Appendiks 2

Udbytter af vinterhvede beregnet ved normggdskning for JB4, JB6 og JB7 med
og uden forfrugtsveerdi fratrukket (9 kg/ha), og tilsvarende N-optagelse.
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Tabel A2-1. Udbytter beregnet ved normggdskning for JB4, JB6 og JB7 med og uden forfrugtsveerdi fratrukket (9 kg/ha), og tilsvarende N-optagelse. Data from 1987-1994. De afmarkede

kombinationer svarer til forholdene i aktuelle forsgg (f.eks. et forsgg pa en JB4 med en forfrugt svarende til 9 kg i normberegningen). Dataszt D2.

JB4—f.| B4 \ jb6-f \ jb6 \ JB7-f‘ JB7 ‘gI_JB6-f‘gI.JB6 ‘gI.JB4

JB4—f.‘ JB4 \ jb6-f \ jb6 \ JB7-f \ JB7 ‘gI_JB6-f‘gI.JBG ‘gI.JB4

Min. tilfarsel, kg N/ha

Min. tilfarsel, kg N/ha

120] 138  147]  1s6] 1s8]| 167|172  187] 190 120]  138]  147]  1s6| 1s8]  167]  172]  187] 190
Udbytter hkg/ha Ekvivalent maengde hgstet N, kg N/ha
78.7 80.0 81.2 82.3 82.6 83.6 84.1 85.4 856| 1105| 1139 117.3 120.9| 121.8| 1255| 1276| 1339 135.2
82.7 84.4 86.1 87.7 88.1 89.6 90.4 92.6 93.0 99.6| 104.8 110.1 114.7| 1156| 1199| 1222| 129.2 130.6
82.6 84.4 86.1 87.7 88.0 89.4 90.2 92.1 924| 108.7| 111.8 1150| 119.8| 1211| 1268| 1299| 1395 141.4
83.6 85.9 88.0 90.1 90.5 92.4 93.4 96.2 96.7| 129.1| 1344| 1396 1455| 146.8| 152.9| 156.3| 166.4| 168.4
108.8| 1106| 1121| 1133| 1135| 1143| 1146| 1149| 1148| 1595| 167.6 175.7 180.3| 181.0| 1838 1854| 190.2 191.2
935 95.0 96.4 97.5 97.8 98.7 99.1| 100.0| 100.1| 1222 1257 129.2 132.3| 133.0| 1359| 1375| 1423 1433
89.4 91.9 94.2 96.3 96.7 98.6 99.6| 1022| 102.7| 1222| 1284| 1345| 1401| 141.2| 1465| 1494| 1581 159.8
81.3 82.7 84.0 85.0 85.2 86.1 86.5 87.4 875| 1238| 1291 134.3 139.6| 140.8| 1461
83.1 83.6 84.0 84.2 84.2 84.2 84.2 83.7 836| 1359| 1353 134.6 133.0| 1325| 1304| 129.2| 1257 125.0
73.4 75.0 76.5 777 78.0 79.1 79.7 81.0 81.2 92.2 95.7 99.1 102.7| 1035| 107.0| 109.0| 1149 116.1
91.4 93.4 95.2 97.0 97.4 99.1| 100.0| 1025| 103.0| 1139| 1169 120.0| 123.0| 1237| 1267
76.1 76.4 76.6 76.7 76.7 76.7 76.6 76.3 76.2| 107.0| 1095 112.0| 1134| 1137| 1146| 1152| 1168 117.1
81.0 81.7 82.2 825 825 825 82.4 81.6 81.4| 1176| 1205 123.3 1262 1269| 1297
74.7 76.3 777 79.0 79.3 80.5 81.1 82.7 829| 1185| 1256 132.7 139.8| 141.4| 1485
86.4 87.9 89.3 90.5 90.8 91.7 92.2 93.2 933| 1191| 1238 1285| 1345| 1359| 1425| 1462| 157.1 159.3
78.6 80.2 81.7 83.0 83.3 84.4 84.9 86.3 865| 103.1| 107.8 1125| 1158| 1164| 119.0| 1204 1247 1255
83.4 85.0 86.3 87.4 87.6 88.4 88.7 89.2 89.2| 1354| 138.0| 1407 141.8| 141.9| 1422 1424| 1429 143.0
80.7 825 84.1 85.6 85.9 87.2 87.8 89.3 89.6| 1156| 121.2 126.7 131.3| 132.2| 1361 1384| 1450 146.4
86.3 87.7 88.9 89.8 90.0 90.7 91.0 91.6 916| 117.8| 1221 126.4| 130.7| 1316| 1359
91.3 93.3 95.1 96.7 97.1 98.5 99.2| 101.1| 101.4| 1168| 1224| 1280| 1336| 1349| 1405
82.0 83.9 85.6 87.3 87.6 89.1 89.8 91.8 922| 1109| 1152 1194| 1238 1248| 129.2| 1317 139.2 140.6
Gennemsnit og Standardafvigelse
84.2 85.8 87.2 88.5 88.7 89.8 90.3 915 91.7| 1181| 1224| 126.7| 130.6| 1315| 1352 136.0| 1417 142.9
7.8 8.0 8.2 8.4 8.4 8.6 8.7 9.1 9.1 14.3 14.8 155 15.8 15.8 16.2 18.8 20.0 20.3
N-indhold, % 1.65 1.68 1.71 1.74 1.75 1.77 1.77 1.82 1.83
Protein indhold, % 10.3 10.5 10.7 10.9 10.9 11.1 11.1 11.1 11.4
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Tabel A2-2. Udbytter beregnet ved normggdskning for JB4, JB6 og JB7 med og uden forfrugtsveerdi fratrukket (9 kg/ha), og tilsvarende N-optagelse. Data from 2010-5. De highlightede

kombinationer svarer til forholdene i aktuelle forsgg (f.eks. et forsgg p& en JB4 med en forfrugt svarende til 9 kg i normberegningen). Datasat D2.

‘ gl_JB6-f | gl.JB6

| gl.JB4

\ jos-f

‘ IB7-f ‘ JB7 |g|_JB6-f ‘gI.JB6

‘ gl.JB4

JB4—. JB4 jb6-f jb6 JB7-f JB7 JB4—f. JB4 jb6
Min. tilfarsel, kg N/ha Min. tilfarsel, kg N/ha
129 | 138 ‘ 147 ‘ 156 I 158 I 167 ‘ 172 I 187 I 190 129 I 138 ‘ 147 | 156 ‘ 158 ‘ 167 | 172 ‘ 187 ‘ 190
Udbytter hkg/ha Ekvivalent mangde hgstet N, kg N/ha
84.1 85.7 87.0 88.3 88.5 89.5 90.0 91.2 91.4 121.6 127.8 134.1 138.8 139.6 143.5 145.6 152.0 153.3
85.1 86.9 88.6 90.1 90.4 91.7 92.4 94.0 94.3 119.0 125.6 132.2 136.1 136.6 139.2 140.6 144.8 145.6
98.0 100.1 102.1 103.9 104.3 105.8 106.6 108.7 109.1 151.2 156.7 162.3 167.8 169.0 174.6
85.6 87.1 88.4 89.6 89.8 90.7 91.2 92.2 92.3 112.7 117.4 122.1 127.2 128.4 133.6 136.5 145.2 147.0
93.9 95.2 96.3 97.2 97.4 98.1 98.4 99.0 99.0 142.0 146.6 151.2 155.0 155.8 159.3 161.2 167.0 168.1
82.3 83.8 85.0 86.1 86.3 87.1 87.4 88.0 88.0 114.7 119.7 124.6 129.9 131.1 136.4 139.4 148.3 150.1
94.6 96.8 98.7 100.5 100.8 102.3 103.1 105.0 105.3 117.4 123.8 130.1 134.2 134.9 137.8 139.5 1445 145.5
91.0 93.5 95.7 97.8 98.2 100.1 101.1 103.6 104.1 111.0 115.6 120.3 125.4 126.7 132.1 135.2 144.3 146.1
89.4 91.1 92.6 93.9 94.2 95.3 95.8 97.1 97.3 131.5 135.1 138.7 143.5 144.7 150.2 153.2 162.3 164.1
88.0 90.3 92.4 94.1 94.5 95.9 96.6 98.2 98.4 135.9 143.7 151.4 158.1 159.5 165.7 169.2 179.5 181.6
85.0 86.8 88.5 90.1 90.4 91.8 92.5 94.5 94.8 123.7 126.6 129.5 133.3 134.2 138.5 140.8 147.8 149.2
103.7 104.9 105.8 106.4 106.5 106.7 106.7 106.3 106.1 128.7 138.8 148.8 153.8 154.3 156.7 158.0 161.9 162.7
98.1 99.4 100.4 101.1 101.3 101.7 101.8 101.6 101.5 131.0 136.6 142.2 146.2 146.9 150.2 151.9 157.3 158.3
90.2 92.4 94.4 96.2 96.6 98.1 98.9 100.8 101.1 111.1 111.8 112.4 117.5 119.2 126.5 130.6 142.9 145.4
100.8 102.6 104.2 105.7 106.0 107.2 107.8 109.3 109.5 121.0 124.4 127.8 132.6 133.8 139.3 142.4 151.6 153.5
97.8 100.0 101.9 103.7 104.1 105.6 106.4 108.3 108.7 108.9 115.3 121.7 127.0 128.1 132.9 135.6 143.6 145.2
103.8 105.4 106.8 108.2 108.4 109.6 110.2 111.8 112.1 127.0 133.1 139.3 144.2 145.1 149.4 151.8 159.0 160.4
95.5 97.5 99.4 101.1 101.5 103.1 103.9 106.0 106.4 136.8 135.0 133.2 136.1 137.2 142.5 145.4 154.1 155.8
93.7 96.3 98.6 100.6 101.0 102.7 103.5 105.5 105.9 117.2 122.2 127.3 133.3 134.8 141.3 144.9 155.7 157.9
96.8 99.1 101.2 103.1 103.5 105.2 106.0 108.2 108.6 110.5 116.8 123.2 128.7 129.9 135.0 137.9 146.5 148.2
99.1 101.3 103.3 105.2 105.6 107.2 108.1 110.4 110.8 110.7 116.5 122.4 127.4 128.4 133.1 135.7 143.5 145.0
101.3 103.3 105.1 106.7 107.1 108.4 109.0 110.6 110.8 129.1 134.3 139.6 1441 145.1 149.3 151.7 158.8 160.2
100.1 102.0 103.7 105.2 105.5 106.7 107.2 108.6 108.8 125.2 130.9 136.5 140.3 140.9 143.8 145.4 150.1 151.0
Average and Standard deviation
93.8 95.7 97.4 98.9 99.2 100.5 101.1 102.6 102.8 123.4 128.4 133.5 138.3 139.3 143.9 145.1 152.8 154.3
6.59 6.61 6.65 6.70 6.71 6.79 6.84 7.04 7.09 11.26 11.41 12.02 12.03 11.95 11.66 9.58 9.31 9.32
N-indhold, % 155 158 1.62 1.65 1.66 1.69 1.70 177 1.78
Protein indhold, % 9.7 9.9 10.1 10.3 10.4 10.6 10.6 11.0 11.1
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Appendiks 3

Uptake of nitrogen by roots

This note reports a further development of the nitrogen uptake model implemented in Daisy
(Hansen et al. 1991; Hansen and Abrahamsen 2009). The new development pertains to root uptake
kinetics. The simulation of the crop nitrogen demand is unchanged.

Amino acid, ammonium and nitrate can be taken up by plants by active processes (e.g. Miller and
Cramer, 2004). In agricultural systems, the relative importance of these nitrogen sources is largely
determined by the agricultural practice, e.g. fertilization. In Daisy it is assumed that nitrate is the
dominant source. Ammonium is treated like nitrate, though with the modification that the sorption
of ammonium is taken into account. The uptake of amino acids is neglected. Furthermore it is
assumed that the nitrate uptake is governed by transport to the root surface (mass flow and
diffusion) in combination with uptake kinetics at the root surface as described by Michaelis-Menten
kinetics. The uptake Kkinetics of nitrate is governed by a dual-affinity system (Tsay et al. 2007) viz. a
high affinity system with a low uptake capacity and a low affinity system with high uptake capacity.

The transport of a solute (ammonium or nitrate) from the bulk soil to the root surfaces is based on a
number of assumptions similar to those adopted for water flow (Hansen and Abrahamsen, 2009): 1)
each root may exploit an average effective volume of soil which is assumed to be a cylinder around
the root; 2) the radius of this cylinder is assumed to correspond to the average half distance between
the roots; 3) the solute is transferred to the root surface by both mass flow and diffusion 4) the
concentration - distance profile around a root develops in time in a stepwise manner and at each
time-step it approximates to a steady state profile (Baldwin et al. 1973). Based on these assumptions
the solute-flux towards the root surface is estimated:

4ﬂD(C—Cr){ﬂﬁ|2n_’i —1} a

(B*-1)Cc-In(p%)C,
(5°-1)-In(£")

(B2 -1)(1-al2)Cc-(p“-1)C,
(#-1)(1-a/2)-(p7-1)
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27LD @)
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where | is the solute uptake per unit length of the root, D is the diffusion coefficient in the soil, C is
the bulk concentration in soil solution and C; is the concentration at root surface, S; is the water
uptake expressed as a volumetric sink term, r, is the root radius, and L is the root density.

The model is static (assuming steady-state conditions); however applied to a transient system the
model works as series of steady-states, i.e. in a quasi-steady-state manner, hence soil nitrogen
content changes in time and, therefore also concentrations change in time. As a result also soil
nitrogen content is important when applying the model to a transient system, although only in an
indirect way.

In the soil, diffusion is influenced by the water content of the soil both in terms of the diffusion
cross-section and the tortuous pathway followed by the solute through pores. The bulk soil
diffusion coefficient is calculated as:

D=6D,f, (4)

where 6 is the volumetric soil water content, D; is the diffusion coefficient in free solution, and f;
IS a so-called tortuosity factor, which can be estimated in several ways. In Daisy, the default
tortuosity factor is a step-wise linear model:
f _{fIO 0<6,
=

5
f°+a(6-6,)  6>6, ®)

where f°, 6, and a are constants. A value of f° equal to 107 is selected arbitrarily, while a and 6,
are parameters characterizing the soil (default values: a=2, 6, = soil water content at the permanent
wilting point. The diffusion coefficient of nitrate in free solution is around 0.072 cm? h™.

The parameter o reflects the relation between the effectiveness of mass transfer to diffusion; o =0
corresponds to an instance where the mass transfer contribution is zero and diffusion is the only
mechanism contributing to transfer; o typically assumes a value in the interval 0 to 0.1. g is
characterizing the geometry of the system; large values of § corresponds to sparse root systems and
low values correspond to the high root density.

Eqg. (1) shows that a linear relation exists between root uptake | and the C; i.e.:

I =a,+b,C, (6)
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The dual-affinity uptake kinetics can be described as:
| FC, F,C, )

= +
K +C, K,+C,

where F and K refer to the max uptake rate and the half-saturation constant, respectively, and the
subscripts 1 and 2 refer to the high affinity system and low affinity system, respectively. Equating
(6) and (9) yields:

FC, N F,C,
K +C, K,+C,

a +bC, = (10)

Characterizing nitrate uptake Tsay et al. (2007) suggests 50 uM (0.7 mg NO'3-N/L) and 5 mM (70
mg NO73-N/L) for the half-saturation constant for the high and for the low affinity system,
respectively. The max uptake rates are more uncertain. Based on preliminary calibrations of max
uptake rates we suggest a value of 25 ng/cm/h and 250 ng/cm/h for the high and for the low affinity
system, respectively. Equation (10) can be solved for C, and | can subsequently be calculated using

eg. (6) or eq. (9).
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