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Langvarige forseg med jordpakning

Tre flerarige forseg med jordpakning ved gyllekersel,
pabegyndt i foraret 2010, viser forskellige effekter 5 og
8 ar efter endt jordpakning. Forseget i Tastrup viser en
tendens til lavere udbytte i parceller overkert en gang i
2010 med 8 t hjullast og i parceller overkerti2010-2013
med 6 t hjullast. Der er signifikante merudbytter i 2018
af gedet oliereeddike i 2013-2016 som efterafgrede, som
gennemsnitligt opvejer udbyttetabet af den foregaende
jordpakning, sammenlignet med ikke-overkerte parcel-
ler uden efterafgrede. Den statistiske analyse viser ikke
vekselvirkning mellem jordpakning og efterafgrade.

Supplerende undersegelser ved KU viser positiv effekt
af efterafgreder fra 2013-2016 pa malt vegetationsin-
deks (RVI). Undersegelser af jordstrukturen viser fortsat
en signifikant sterre pakning i 30 og 50 cm’s dybde ved
overkersel med 6 t hjullast (hejeste last i Tastrup) — og
ingen jordlesnende effekt af efterafgreden.

FOTOS: ANNETTEV. VESTERGAARD, SEGES

Tv: Ved udgravning af jordprofil pa tveers er der ikke set varia-
tion i rodudvikling som kunne relateres til kerespor fra nedfal-
der. Ved kersel var jorden markbart hardere, og smuldrede
ikke sa let og i sterre mere kantede klumper. Foto: Jens Peder
Pedersen, SAGRO. Th: Gravet profil efter hest viste al-klumper
med jernudfaeldninger og svaert gennemtrangelige knolde un-
der et skarpt afgreenset plojelag.
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Forseget i Arslev viser en tendens til positiv udbytteef-
fekt (4 hkg kerne pr. ha i gennemsnit) af den foregaende
jordpakning og et signifikant udbyttetab af oliereeddike i
2013-2016i 5 ud af 6 led, med en LSD-veerdi pa 3,4 hkg
kerne pr. ha.

| forseget pa Flakkebjerg er der tendens til lavere ud-
bytte i led som er pakket frem til 2013 (i gennemsnit
over 5 hkg kerne pr. ha). Derimod er der ikke udslag af
efterafgreden.

Formalet er bade at undersege eftervirkninger af tung
trafik pa jorden og potentialet for brug af oliereeddike
til biologisk jordlesning De tre flerarige forseg med jord-
pakning udferes i samarbejde med Aarhus og Keben-
havns Universiteter. | arene 2010 til 2013 udfertes for-
skellig jordpakning ved kersel med gyllevogne med 3, 6,
8 og 12 ton hjullast og en kontrolbehandling uden tung
trafik. Pakningen er gennemfert om foraret ved at over-
kere det fulde areal "hjul ved hjul”.12013 er alle parceller
opdelti2 underparceller hhv. med og uden efterafgrede
(oliereddike). Efterafgreden er etableret lige efter hest i
arene 2013-2016, og der er tilfert 30 kg kvaelstof pr. ha
ved saning. Behandlingerne adskiller sig ogsa ved antal
hjuloverkersler:

> Led 1: Referenceled uden overkersler

> Led 2 og led 5: 8 ton behandlingen har fire hjulover-
kersler (traktor plus 2-akslet gyllevogn)

> Led 3: 3 ton behandlingen har fem hjuloverkersler
(traktor plus 3-akslet gyllevogn)

> Led 4: 6 ton behandlingen har fem hjuloverkersler
(traktor plus 3-akslet gyllevogn)

TABEL 4. Forsegbehandling i jordpakningsforseg

Oliereddike

Overkarsel +30N

Forsegsled ved lokalitet

Taa- | Ar- [Flakl
strup? | slev? | bjerg?

Forsogs-

behandling

1. Ingenkersel  x X X - Ja, faktor 2
2. 8t 1.ar X X X X - Ja, faktor 2
3. 3t X X X X X Ja, faktor 2
4. 6t X X X X X Ja, faktor 2
5. 8t X X X X Ja, faktor 2
6. 12t X - X X Ja, faktor 2

DVarbygialle ar.
2Varbygi2010-2017, vinterhvede i 2018.

> Led 6: 12 ton behandlingen har én hjuloverkersel
(3-hjulet selvkerende gyllevogn)

Forsegsbehandlingerne pa de forskellige lokaliteter kan
ses i tabel 4. Bemaerk, at til hest 2018 blev der etableret
vinterhvede i Taastrup og Arslev, mens feret ikke gjorde
det muligt i Flakkebjerg, som i stedet sdede varbyg. Spe-
cielt de pakkede forsegsled umuliggjorde efterarsetable-
ring, hvilket bekreefter den ringere dyrkningssikkerhed af
pakket jord.

Narmere beskrivelse af forsegsbehandlingerne og tid-
ligere resultater findes i Oversigt over Landsforsegene
2010til 2017.

Alle forseg blev terkeramte, som iser har kostet udbytte
i Flakkebjerg. Et lavt udbytteniveau betyder, at variatio-
nen er forholdsvis stor i ar.

Arets resultat afspejler 2. ars eftervirkning af tre ar med
oliereddike forud for varbyg. Endvidere folges efter-
virkningen af heje hjullaster og daktryk pa udbytter,
jordstruktur og plantevaekst med og uden biologisk
jordlesning og uden ekstra tilfersel af kvalstof. Nar der
tolkes pa det gennemsnitlige udbyttetab for kersel med
hej hjullast, skal det fordeles ud pr. ha i marken, hvorved
udslaget reduceres.

| tabel 5 ses udbytterne fra 2010 til 2013 i pakningsare-
ne, samt udbytterne i 2018 med og uden oliereeddike i
2013-2016. Kolonnen "Med oliereeddike” viser, om der
er positiv udbytteeffekt af efterafgreden og om der har
veeret en jordlesnende effekt, hvis der er vekselvirkning.

Som gennemsnit af drene 2010-2013 med jordpakning,
var der signifikante udbyttetab ved kersel med traktor
og gyllevogn. Det er dog kun led 1-4 som indgar pa alle 3
forsegslokaliteter.

1 2018 viser forseget i Taastrup signifikante merudbytter
af oliereeddike tilfort 30 kg kvalstof pr ha, sterst i ube-
handlet led og hvor det er 8 ar siden sidste pakning. Mer-
udbyttet er saledes lavere hvor jorden er pakket sidste
gang i 2013, som kan indikere, at efterafgreden ikke har
samme potentiale for at udvikle sig i pakket jord.

Derimod er oliereeddike signifikant tabsvoldende ved
alle behandlinger i Arslev, ligesom i 2017, hvor det var
1. ar efter efterafgreden. Resultatet er bemaeerkelsesvaeer-



TABEL 5. Udbytter i jordpakningsforsegene i 2010-2013 og i 2018. (Forsegsnr. 08021-1418, 08022-1418 og 08023-1418)

Udbytte,
hkg kerne

Varbyg/ Taastrup, Vinterhvede

Vinterhvede Med

2010-2013:i alt 12 forseg

1. Ingen kersel 64,0 70,4 73,0 2,6
2.8t 1.ar 61,7 69,2 72,7 3,5
3.3t 59,8 67,8 69,0 12
4. 6t 52,7 67,9 69,7 18
5.8t 51,5 - - -
6. 12t 61,2 -
LSD 4,9 ns 1,8

digt, idet olieraeddike har en fhv. hurtig omsaetning pga
et lavt C/N-forhold og da den er gedsket ved etablerin-
gen.

Forseget i Flakkebjerg viser ikke udbyttetab i parceller
med seneste overkersel for 8 ar siden, men et ikke-signi-
fikant udbyttetab pa 7-8 hkg kerne pr. ha af pakning med
6 og 8 t hjullasti2010-2013.

Jordens egenskaber a&ndres pa flere mader ved jordpak-
ningen, som kan have en mere langsigtet betydning for
udbyttet. Dette kan veere problemer med afvandingen,
der medferer blede pletter eller blede spor i marken og
dermed pavirker rettidigheden i marken eller problemer
med fastkorsel.

Efterfelgende gengives resultater af malinger af fysiske
forhold i forseget i Taastrup ved KU.

Effekter pa jord og afgrede i Taastrup

> LEKTOR CARSTEN PETERSEN OG AGRONOMSTUDE-
RENDE REGITZE KLITHAV VESTERGAARD, INSTITUT FOR
PLANTE- OG MILJ@VIDENSKAB, KU SAMT SENIORFORSKER
LARS J. MUNKHOLM OG POSTDOC MANSONIA PULIDO-
MONCADA, INSTITUT FOR AGROGKOLOGI, AU

Formalet med malingerne i det langvarige jordpaknings-
forseg er, at fa en bedre forstaelse af planternes og jor-
dens reaktion pa jordpakning med tunge keretejer i et
plejet dyrkningssystem. Spergsmalene om hvordan jor-
den og afgredevaeksten pavirkes pa lang sigt i arene efter
pakningens opher har seerlig interesse. Forsegsarealet er
ikke behandlet med tunge keretejer efter 2013, og der
er ikke etableret nogen efterafgrede efter 2016 i forseg
pa at mildne pakningsskaderne.

Forsegsdesign og forsegsbehandlinger er beskrevet i for-
anstaende afsnit. Jorden er plejet i ca. 25 cm dybde den

Udb. og merudbytte i 2018, hkg kerne pr. ha

Arslev Vinterhvede

Flakkebjerg, Varbyg

Med Merudbytte

Merudbytte

Merudbytte Ui
oliereddike for oliermddike olierseddike for . . i for
12016 |olieraddike 12016 |oliereddike i2016 |oliereeddike

79,6 69,1 -10,5 44,4 44,3 -0,1
81,1 70,0 -11,1 45,1 48,1 3,0
85,7 82,8 2,9 40,9 41,9 1,0
86,8 72,1 -14,7 36,4 38,0 1,6
82,6 76,7 -5,9 38,7 36,0 2,7
82,0 72,9 9,1 - - R

ns 3,4 ns ns

29. september, og der er sdet vinterhvede under uszed-
vanligt fugtige jordbundsforhold den 30. september
2017 efter 2 gange sabedstilberedning med rotorharve.

Plantevakst og jordvand

Plantebestanden vurderes sidst i marts at veere jaevn,
om end lidt tyndere end optimalt. Det bratte omslag fra
koldt til meget varmt, tert og solrigt vejr i starten af april
hammer den vegetative udvikling allerede inden jorden
nar at terre ud i dybden. Buskningen er saledes meget
mindre end normalt, og det relative vegetationsindeks
(RVI) topper den 23. maj umiddelbart fer skridning pa
vardier omkring 8,5 (se figur 7) mod ca. 13-15 i et nor-
malt ar. Ringe udnyttelse af gedning tilfert pa ter jord
i april kan vaere medvirkende arsag. | manederne april,
maj og juni falder deri alt 58 mm regn mod normalt 137
mm.

Der er ikke pa noget tidspunkt malt sikre effekter af
jordpakning pa RVI. Derimod er der konsekvent fra
17. maj malt positiv eftervirkning af olieraeddiken. Der
er altsa gennemgaende lidt mere gren top, hvor der i
arene 2013-16 har veeret en efterafgrede, som er tilfort
30 kg kveelstof pr. ha ved saning. Dette tolkes ligeledes
som tegn pa darlig udnyttelse af tilfert kvaelstofgedning
i 2018. En RVI pa 8,5 kan oversattes til et bladarealin-
deks pa ca. 1,7, hvilket underbygger, at topmangden er
sa lille, at afgreden ikke opnar fuldt jorddakke. Der regi-
streres krellede blade i perioden efter skridning. Ringe
buskning, lille bladareal og krellede blade er velkendte
symptomer pa terkestress.

Efterafgreden har stadig i 2018 en lille positiv indvirk-
ning pa kerneudbyttet (se tabel 5), mens der ikke er ef-
fekt af pakningsbehandlingerne eller nogen vekselvirk-
ning. | overensstemmelse med resultaterne fra tidligere




Relativt vegetationsindex

N W A~ 01 O N O ©

2 » \\i
»"/ v
ot
1
0 - T T T T T T T )
14 13/4 25/4 7/5 19/5 31/5 12/6 24/6 6/7

Dato

«@=Uden Oliereedikke Med Olieraedikke

FIGUR 7. Relativt vegetationsindeks (RVI, gennemsnitsvardier
for alle pakningsniveauer hhv. med og uden oliereddike) samt
indikation af udviklingsforleb. Efterafgreden fra tidligere ar
medferer signifikant hejere RVI fra 17. maj. Hvert enkelt ma-
lepunkt er baseret pa 128 observationer dakkende hver ca.
1 m?

ar er det altsa ikke sarligt fordelagtigt at have efteraf-
grede i de pakkede forsegsled. Gennemsnitsudbyttet pa
70,4 hkg kerne pr. ha er lavere end normalt.

Der forventes en sammenhang mellem planternes
udvikling af rod og top, og den lille topmangde tyder
derfor overordnet pa ringe rodudvikling. Jordpakning
forventes yderligere at hemme rodudviklingen, men i
modstrid med denne forventning, ses som navnt ikke
en negativ virkning af pakningsbehandlingerne pa top-
vaekst og hestudbytte i torkedret 2018.

For at felge rodaktiviteten og forlebet af jordprofilens
udterring er der malt grundvandsstand og vandindhold i
8 forskellige niveauer af rodzonen (0 - ca. 110 cm dybde).
Grundvandsstanden er hoj og desuden noget forskellig i
forsegsomradets 4 forskellige blokke med yderligheder-
ne vist i figur 8 a. Grundvandet ligger narmest jordover-
fladen i Blok 2, som er den hoejestliggende del af forsegs-
arealet og i sterst jorddybde i Blok 3, som ligger lavest i
terreenet. Arealet er dreneti ca. 110 cm dybde, men det
fremgar af figuren, at draeningen ikke er tilstrakkeligt ef-
fektiv i Blok 2. Forskellene i grundvandsstand kan bero
pa teksturelle variationer i dybden. Hejtliggende grund-
vand hammer jordens afdraening, men kan ogsa, nar
planterne optager vand, fore til en kapillaer vandstigning
til rodzonen. Grundvandsstanden falder imidlertid med
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FIGUR 8. (A) Grundvandsstand under terren og (B) samlet
vandindhold i jordprofilen (0-110 cm; gennemsnitsvaerdier +
standardfejl med n=8) malti perioden 1. april - 30. juni.

helt uendret hastighed efter modenhed, og faldet dri-
ves derfor naeppe i vaesentlig grad af afgredens vandfor-
brug. Som ventet males gennemgaende et noget hejere
samlet vandindhold i 0-110 cm dybde i Blok 2 med den
hejere grundvandsstand end i Blok 3 (se figur 8 b). Man
kan forestille sig, at hejere grundvandsstand og vandind-
holdijorden er en fordel i et terkedr som 2018, og at det
vil fere til sterre topmangde og kerneudbytte. Det er
imidlertid ikke tilfaeldet i Taastrup. Selvom der ikke visu-
elt ses nogen forskel er RVl nemlig konsekvent lidt hejere
i Blok 3 end i Blok 2 indtil 5. juni, hvorefter der ikke males
nogen forskel. Og der er ikke forskel pa kerneudbyttet i
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FIGUR 9.1 til 9.4. Opsummeret fordampning for perioden 6. maj til 29. juni beregnet som nedber plus nedgang i rodzonens vand-
indhold (0-110 cm dybde). Resultaterne er vist for upakkede parceller og parceller pakket med 6 ton hjullast, hhv. med og uden
efterafgrede (gennemsnitsvaerdier standardfejl; n=8). Fordampningen er nogenlunde konstant i perioden 6. maj - 16. juni og er vist

som stigningstakter pa figuren.

de to blokke, mens halmudbyttet er sterst i den bedst
afvandede Blok 3. Den heje grundvandsstand kan have
hammet rodudvikling i dybden.

| starten af maj er hveden i straekningsfasen og grund-
vandsstanden begynder at falde. Hvis man i ferste om-
gang ser bort fra vandbevagelser ved bunden af rodzo-
nen kan vandforbruget til fordampning beregnes efter
vandbalancemetoden som nedber plus nedgang i rod-
zonens vandindhold. Gennemsnitsveerdier for saledes
opsummeret fordampning regnet fra 6. maj ses i figur 9.
Stigningstakterne udtrykker fordampningen i mm per
degn. Disse er nogenlunde konstante indtil ca. midten af

juni og derpa aftagende i overensstemmelse med de ha-
stigt aftagende RVI-vardier. Som gennemsnit for perio-
den indtil 16. juni bestemmes fordampningen til at ligge
pa mellem 3,0 og 3,4 mm pr. degn med tendens til lidt
hejere vardier i de pakkede led. Denne tendens mod-
svares af hejere vandoptagelse allernederst i profilen (og
derfor maske ogsa fra jorden under 110 cm dybde) i de
upakkede led. Tendensen kan ogsa forklares ved en ob-
serveret, markant ringere afdraening fra jordlagene lige
under plojelaget i den pakkede jord, hvorfra der sdledes
hentes mere vand til fordampning. Betydeligt ringere
afdraening fra pakkede jordlag under plojelaget er ogsa
rapportereti 2017.



Arets malinger af plantevakst og jord-
vand viser sammenfattende:

Ingen effekt af jordpakning pa hverken topmaeng-
de eller kerneudbytte i terkedret 2018

> Sikker eftervirkning af olierseddike, men ingen
vekselvirkning med pakningsbehandlingerne

> Lave udbytter skyldes snarere uszedvanligt heje
fordampningskrav kombineret med generelt
mangelfuld buskning, rodudvikling og ringe ud-
nyttelse af tilfert gedning end vandmangel ijord-
profilen som helhed.

Efterafgreden har ikke nogen tydelig indvirkning, hver-
ken pad den samlede vandoptagelse eller pa hvor i profi-
len vandet hentes. De beregnede fordampningsvardier
er alle lave sammenlignet med periodens usadvanligt
heje potentielle fordampning pa 4,2 mm pr. degn, altsa
den maksimale fordampning fra kortklippet gres be-
regnet ud fra vejrobservationer efter Penmans metode.
Normalt vil hvede i denne periode have hejere fordamp-
ning end velvandet graes, og de meget lavere vardier
tolkes som endnu et udtryk for vandstress og lille bla-
dareal. Vandstress forsteerkes af heje fordampningskrav
i kombination med ringe rodudvikling. Normalvardier
for potentiel fordampning i Taastrup i manederne maj
og juni er hhv. 3,0 og 3,5 mm pr. degn.

Malinger af jordens vandindhold og RVI videreferes i
2019 for at understotte modelberegninger af paknin-
gens indflydelse pa vand- og kvalstofhusholdning samt
hestudbytter under varierende vejrforhold.

Jordstruktur

| foraret 2017 er der udtaget ringproever af jord i natur-
lig lejring fra 30-35 og 50-55cm dybde i den upakkede
referencebehandling og i behandlingen med 6 ton hjul-
last, i begge tilfelde savel med som uden efterafgrede.
Tilsvarende prever er udtaget i foraret 2014 (se Over-
sigten 2015). | laboratoriet er prevernes vandindhold
justeret sa det svarer til jordens vandindhold om foraret
for plantevaeksten gar i gang. | denne situation er alle jor-
dens porer med diameter sterre end 0,03 mm luftfyldte.
Jordens luftfyldte porevolumen (volumenet af porer >
0,03 mm) og dens luftledningsevne er malt. Sidstnaevnte
er et direkte mal for jordens evne til at lede luft og indi-
rekte ogsa for evnen til at bortlede overskudsvand. End-

TABEL 6: Effekt af trafik (6 ton hjullast) pa volumenvaegt,
relativ pakningsgrad og luftfyldt porevolumen malt 4 ar efter
sidste pakning. Forskelle mellem pakningsbehandlinger er
signifikante for hver dybde, mens der ikke er signifikant effekt
af efterafgrede

Reference (ingen Pakket (6 ton
tung trafik) IERS]
Dybde,
T et cm Uden Med Uden Med
efter- efter- efter- efter-
afgrede | afgrede | afgrede | afgrede

V0Iur3r)1envaagt 1,64 1,61 1,76 1,78
g/em 1,61 16 1,65 1,65
Relativ 30 1,07 1,06 1,15 1,17
pakningsgrad” 50 1,06 1,05 1,08 1,08
Luftfyldt 30 9,4 10,2 6,5 57
porevolumen, %”  s5q 13,9 152 11,6 10,6

! Relativ pakningsgrad = volumenveegt/referencevaerdi for pakket jord.
Veerdier storre end 1 indikerer kraftig pakning.
2 Luftfyldt porevolumen inden plantevaeksten gar i gang om foraret.

videre er jordens volumenvaegt bestemt og relateret til
en beregnet kritisk greenseverdi for underjord med 25
procent ler.

Trafikbelastningen med 6 ton hjullast giver signifikant
hejere volumenvaegt og mindre luftfyldt porevolumen
end referencen i bade 30 og 50 cm dybde (se tabel 6).
Der er ingen effekt af efterafgreden. Bemaerk at volu-
menvagten i alle tilfeelde (bade pakket og reference) er
hejere end den kritiske veerdi beregnet for jorden (relativ
pakningsgrad >1), og at der i pakket jord er malt meget
heje volumenvaegte (~1,75 g pr. cm®) i 30 cm dybde (re-
lativ pakningsgrad pa 1,16). For luftfyldt porevolumen
anvendes ofte 10 procent som kritisk graensevaerdi —ved
lavere verdier er der risiko for iltfattige forhold samt
hamning af rodvaekst og biologisk omsatning i jord.
Den pakkede jord har meget lav luftfyldt porevolumen i
30 cm dybde (< 7 procent) og veerdier teet pa 10 procent
i 50 cm dybde. | referencen er der ogsa malt veerdier om-
kring 10 procenti 30 cm dybde.

Pakning giver ogsa signifikant lavere luftledningsevne
end referencen i bade 30 og 50 cm dybde, hvilket er i
overensstemmelse med resultaterne fra 2014 (se figur
10). De lave vardier malt i 30 cm dybde i den pakkede
jord tyder pa, at den pakkede jord 4 ar efter sidste pak-
ning fortsat vil vaere darlig til at bortlede overskudsvand
efter kraftig nedber. Dette bekraftes af ovennzvnte
jordvandmalinger. Der er ikke en sikker effekt af efteraf-
greden pa luftledningsevnen i nogen af de undersegte
dybder. Tidligere resultater fra Foulum viser forbedret
luftledningsevne i 30 cm dybde (plojesalsomradet) efter



Jordens luftledningsevne i pakket og
upakket jord
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FIGUR 10. Jordens luftledningsevne malti 30 og 50 cm dybde.
Gennemsnitsveerdier for pakket jord (Pakket; 6 ton hjullast) og
upakket jord (Reference), hhv. med og uden olierseddike som
efterafgrede i arene 2013-16.

7 ars dyrkning af oliereeddike som efterafgrede (Abdol-
lahi et al., 2014). Disse resultater er forklaret med, at
efterafgreden gradvist danner flere gennemgaende bio-
porer.

Samlet set viser jordstrukturmalingerne en fortsat mar-
kant negativ effekt af pakningen og at efterafgreden ikke
har haft en malbar effekt efter 4 ar. Undersegelserne be-
kreefter dermed, at naturlig forbedring af jordstrukturen
i en pakket jord er en langsom proces.




