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English summary

Nitrogen (N) fertilisation has a strong yield-driving effect in temporary grasslands. Recently, there has
been discussions in Norway about whether the fertilisation standards for grassland are too low, in part
because the crude protein content of silage is reported to be low compared to what is believed to be
necessary in the feed ration for dairy cows. Data from recent experimental series in grassland,
conducted between 2004 and 2021, where N fertilisation level was included as an experimental factor,
were compiled and analysed statistically. Two and three annual cuts were analysed separately.
Maximum annual yield was at 311 kg N/ha for grasslands cut three times, but there was no significant
difference in annual yield with fertilisation between 240 and 311 kg N/ha. For leys cut twice annually,
maximum yield was at 270 kg N/ha, but there was no significant difference in annual yield with
fertilisation between 150 and 270 kg N/ha. For grasslands fertilised with 100 kg N/ha of cattle manure
and cut three times a year, there was no significant difference in yield between grassland fertilised with
150 kg N/ha and 311 kg N/daa. The crude protein concentration of the annual yield changed little with
increasing N fertilisation at levels below 200 kg N/ha for three cuts and 150 kg N/ha for two cuts
annually. However, when N fertilisation increased beyond the levels which provided maximum yield,
there was a significant increase in crude protein content. Increasing N fertilisation increased the fibre
content (NDF) in the crop but had little effect on the net energy value (FEm). The content of water-
soluble carbohydrates decreased with increasing N fertilisation. Nitrogen yield and N balance
increased linearly with N fertilisation.

The conclusion is that there is no reason to change the N fertilisation standards in the fertilisation
manual of NIBIO.
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1 Innleiing

Dei siste ara har det vore debatt om vi gjgdslar engene vire med nok nitrogen (N) (Borchsenius,
2021;Sikkeland, 2021;Volden, 2021;Livenengen, 2022;Skjold mfl., 2022;Volden og Nossum, 2024).
Kjernen i diskusjonen dreier seg om réproteininnhaldet i avlinga. Proteininnhaldet i surférprever
rapportert inn til NorFor-FAS (NorFor sitt foranalyse system) har endra seg lite eller har gatt ned
(Skjold mfl. 2022). Pa grunn av hggare mjglkeyting og dermed behov for meir protein i forrasjonen,
foreslar TINE & auke tilrddinga for raproteininnhald i surfor fra intervallet 14-16 % til 15 — 18 %
(Skjold mfl., 2022). Vidare har dei i ei nyare finsk gransking funne betydeleg sterkare N-respons pa
avling i timoteieng enn i eldre forsgk, og dei konkluderer med at gjadslingstilradinga kan aukast fré 25
til 30 kg N per daa og ar (Termonen mfl., 2020).

Ein stor del av raproteinet i gras finst som del av ulike enzym og i kloroplastane i dei grone blada. Om
lag 50 % av proteinet er i fotosynteseenzymet rubisko i kloroplasta (Whitehead, 2000).
Konsentrasjonen av protein og nitrogen (N) er hagst i bladplata og mykje ldgare i bladslira og stengel
(Whitehead, 2000). Mengd protein er difor sers paverka av blad-stengelforholdet i graset. Yngre
bladdelar har hggare N-konsentrasjon enn eldre, og nar grasplanten utviklar generative skot gar
raproteinkonsentrasjonen ned sidan det forer til eit 1dgare blad-stengelforholdet.

Gjedslinga er naudsynt bade for raproteinet og for 4 fa store avlingar, men ei for sterk gjadsling aukar
faren for forureining utan at avlinga vert stort sterre eller meir naeringsrik. Kolle og Oguz-Alper (2020)
undersgkte gjedselbruken til eng i Noreg i 2018. Enga fekk i gjennomsnitt 18,3 kg N/daa, samla for
husdyrgjadsel og mineralgjodsel. Mest fekk eng pa mjglkebruk, med 23,2 kg N/daa i snitt. Eit slikt
snitt-tal vil dekkja bade stykke der bonden freistar & gjadsla for & fa ut avlingspotensialet, og stykke
som er meir ekstensivt drive og difor far mindre gjadsel. Spgrsmaélet er om dette er nok, for lite eller
for mykje.

Det krevst forsgk for 4 finna samanhengen mellom N-gjodsling, avling og raproteininnhaldet i avlinga.
Ein vanleg mate & undersgkja effekten gjadsel har pd avling og avlingskvalitet er forsgk med stigande
mengder av naeringsstoffet ein ynskjer 4 undersgkja. Nitrogen er den viktigaste avlingsdrivande
faktoren i eng, men dersom det er darleg tilgang pa andre naeringsstoff, som for eksempel svovel og
fosfor, eller det er kalkmangel vil responsen av N-gjadsling vera svakare. Svak N-respons vil det ogsa
vera dersom jorda har hggt innhald av N som lett kan bli mineralisert, til demes pa jord som far jamleg
tilfering av husdyrgjadsel (Schroder mfl., 2007;Miiller mfl., 2011;Shepherd mfl., 2015).

Aukande gjodsling er venta & gje auka avling, men effekten av gjodslinga vil vanlegvis vera minkande
etter kvart som gjodselstyrken aukar. NIBIO gjodselhandbok! tilrér i overkant av 28 kg N/daa for 1000
kg tarrstoff (TS) per daa med eit energiinnhald pa 0,90 FEm/kg TS for eng slatt tre gonger arleg.
Volden (2021) samanstilte resultat fra 22 rapportar, og fann at maksimal TS-avling ved 29 kg N/daa
ved to slattar drleg og 39 kg N/daa for tre slattar. I ei samanstilling av mange engforsgk pa Austlandet
vart det funne maksimale avlingar i timotei/engsvingel-eng ved 27—28 kg N/daa ved tre slattar
(Baadshaug mfl., 1996), bade gjennom malingar i feltforsgk og modelleringar basert pa feltforsgka og
meteorologiske data. Volden (1996) konkluderte med at det i Nordland var best med 16 — 18 kg N ved
to arlege slattar og avlingsniva pa 600 — 700 kg TS/daa. I desse refererte studiane er det i mindre grad
rapportert kor statistisk sikre desse topp-punkta for avlingar er, eller kor mykje svakare gjadslinga ma
vera for at avlinga vert sikkert lgare.

Ved stigande mengder N-gjadsling utover maksimal-avling, aukar faren for N-avrenning og utslepp av
lystgass (Schréder mfl., 2010;Cameron mfl., 2013;Nadeem og Bakken, 2020). Jordbruket star for 78
prosent av lystgassutsleppa i Noreg, som i 2023 utgjorde 4,4 prosent av dei totale klimagassutsleppa

! https://www.nibio.no/tema/jord/gjodslingshandbok
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(Miljedirektoratet, 2024). Lystgass er ein sers potent klimagass, og konsentrasjonane i atmosfaeren
har auka dramatisk dei siste tidra (Tian mfl., 2020). Nadeem og Bakken (2020) fann ingen auke i
grasavling ved 4 gjodsle med meir enn 24 kg N/daa i engforsek gjort over to vekstsesongar, men
derimot ei betydeleg auke i lystgassutslepp, spesielt like etter vargjedsling. Nitrogenavrenning kan fore
til darlegare vasskvalitet: Nitrat i drikkevatn er eit folkehelseproblem, og kan elles fora til eutrofiering
og algeblogming (Cameron mfl. 2013). Bechmann (2014) peikar pé god forvalting av husdyrgjedsel-
ressursane og & unnga sveert positive N-balansar som viktige tiltak for & minska N-avrenninga.

@konomisk optimal gjedsling og gjedsling til maksimal avling treng ikkje a vere lik. I tillegg til
gjodselkostnaden, kjem det mellom anna an pé arealtilgangen og behovet for grovfor og prisen pa
kraftfor. Pa eit bruk med stort grovforareal i hove til dyretal vil optimal gjadsling truleg vera lagare enn
gjodsling til maksimal avling, som vist for samanhengen mellom effekt hausteintensitet av enga (tidleg
mot normal tid for forsteslétt) og lennsemd (Flaten mfl., 2015).

Feltforsgk i eng seier berre noko om korleis enga responderer pa dei valde forsgksfaktorane der ho ligg
idei dra forsgket vert gjennomferd. Det er difor naudsynt med feltforsgk i ulike enger, ulike ar og pa
ulike stader i landet dersom vi skal kunne finne sikrare, generelle samanheng mellom N-gjadsling
avling og avlingskvalitet. I NIBIO, og tidlegare Bioforsk, er det utfert mange forsgk i eng pa
forskingsstasjonar over heile landet, og nokre forsgk har vore gjort i samarbeid Norsk
landbruksradgiving (NLR) med felt ute pa gardsbruk. Formala med forsgka har vore ulike, men mange
har hatt N-gjadslingsniva som forsgksfaktor. Sjglv om formalet har vore ulikt, er det mogleg a utnytte
data fra dei statistisk. Ei samla statistisk analyse av data fra fleire forsgk er ofte sterkare fordi
talmaterialet er storre, famnar fleire lokalitetar og &r, og gjev dermed sikrare estimat av effekten av ein
innsatsfaktor, som til demes N-gjedsling. Formalet med dette arbeidet har vore 4 utnytta data fra
nyare norske engforsgk, analysera dei samla og estimera effekten av N-gjodsling pa avling og
forkvalitet.
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2 Materiale og metodar

2.1 Datatilfang

Forsgksdata vart samla inn fra dyrkingsforsek i eng gjennomfert pa forskingsstasjonar i NIBIO og
tidlegare Bioforsk, samt fra engforsgk lagt ut pa areal hos bender gjennomfert av Norsk

landbruksrédgiving i samarbeid med NIBIO i perioden 2004 til 2023. Datatilfanget var avgrensa til
forsgk der mengd N-gjadsling med mineralgjgdsel var med som forsgksfaktor. Haustregime med to
eller tre slattar varierte i stor grad mellom lokalitetar, og det var sileis ikkje rad 4 teste effekt av
hausteregime. Datatilfanget vart derfor delt i to datasett, eitt sett med data fra forsek med tre slattar
per ar og eitt med to slattar per ar. I nokre forsgk med tre slattar, var det ogsa ledd som blei hausta to

gonger. Desse rutene vart inkludert i datasettet med to sléttar per ar. Oversikt over forsgksseriar,

forsgkslokalitetar og forsgksfaktorar for felt med tre og to sléttar per og ar er a finne i hgvesvis tabell 1

og 2. Dei fleste forsgksseriane var i eng med blanding av fleire artar. Meir detaljert informasjon om

forsgksseriane er 4 finne i Vedlegg 1.

I mange tilfelle kor det er brukt husdyrgjedsel har vi ikkje hatt tilgjenge p& husdyrgjedselanalyser. I
desse tilfella har vi vald & nytta gjennomsnittsverdien fra Daugstad mfl. (2012), der husdyrgjedsla fra
mjolkekyr i gjennomsnitt inneheld 3,1 kg total-N/tonn ved 6 % torrstoff.

Tabell 1: Forsgksseriar, forsgkslokalitet, forsgksfaktorar, kalenderar og tal observasjonar i felt med tre slattar per ar og
kjemisk analyse av avlinga (sja vedlegg 1)

Namn pa forsgksserie Lokalitetar Forsgksfaktor N-gjgdslingsniva, kg  Ar Tal Ref!
N/daa og ar obs
«Meir og betre grovfor»  Kvithamar, Lgken Haustregime 12 24 2004- 216 1
Gras-raudklgverfelt (2 felt), Seerheim N-gjgdsling ! 2006
«Meir og betre grovfér»  Kvithamar, Loken,  N-gjgdsling 2004-
Yarafelt As S-gjgdsling 12,18, 24 2006 1012
ForEff Kvithamar, Froblanding 4 2017 119 3
Seerheim N-gjgdsling
Kvithamar
ForEff- N-sti ’ N-gjgdsli 0, 9,18,27,36 2018 20 4
or stige Ssaerheim gjpasling , 9,18, 27,
YARA- N-stige med HG 3 lokale felt i Sgr- N-gjgdsling 0,11,17,23,30+ 2020- 63 5
giodsel Noreg S-gj@dsling HG 2022
N-gjgdsling til 11 lokale felt i Sgr- . . 2010-
N-gjgdsl 0,8,16,24 200 6
raudklgvereng Noreg gjadsiing T 2012
N-gjgdsling
| f k 2018-
IC:)m aupstors¢ Fureneset Fornyingstakt 12,21+ HG 2071 216 7
urenese Frgblanding
. . 2019-
Impress Apelsvoll N-gjgdsling 0,6,12,18, 24,30 2021 212 8
1Ref er referansenummer til beskrivinga av forsgka i Vedlegg 1.
HG er husdyrgjgdsel.
NIBIO RAPPORT 10 (105) 9



Tabell 2: Forsgksseriar, forsgkslokalitet, forsgksfaktorar, kalenderar og tal observasjonar i felt med to slattar per ar (sja
vedlegg 1)

Namn pa forsgksserie Lokalitetar Forspksfaktor N-gj@dslingsniva, kg Ar Tal Ref!
N/daa og ar obs
«Meir og betre grovfor» Gras- Kvithamar, Haustregime 12 24 2004- 32 1
raudklgverfelt Lgken N-gj@dsling ! 2006
ForEff Holt Froblanding ¢ ¢ 45 2017 60 3
N-gjgdsling
ForEff- N-stige Holt N-gjgdsling 0,7, 14,21, 28 2018 10 4
. . N-gj@dsling 2020-
YARA- N-stige med HG gjgdsel 2 lokale felt s-gigdsling 0,9, 13,18, +HG 2022 45 5
. L o 2010-
N-gjgdsling til raudkigvereng 9 lokale felt N-gj@dsling 0,8,16,24 5013 152 6
N-gjgdsling
Omlaupsforsgk Fureneset Fureneset Fornyingstakt 10-18 + HG 2022 9 7
Frgblanding
. . 2018-
Impress Loken N-gjgdsling 0,6,12,18, 24,30 5020 213 8

1Ref er referansenummer til beskrivinga av forsgka i Vedlegg 1.
HG er husdyrgjgdsel.

I dei fleste forsgksseriane vart forkvaliteten av avlinga bestemt ved hjelp av NIRS i eitt av gjentaka
eller i prover slatt saman over gjentak. I nokre forsgk er det ogsé analysert forkvalitet pa
forsgksruteniva. Forkvalitetsparameter analysert var konsentrasjonen av foreiningar (FEm/kg
tarrstoff (TS)), raprotein (RP, g/kg TS), proteinbalansen i vom (PBV, g/kg TS), aminosyrer absorbert i
tarm (AAT, g/kg TS), neytralt loyseleg fiber (NDF, g/kg TS), syreloyseleg fiber (ADF, g/kg TS) og
syrelgyseleg lignin (ADL, g/kg TS). I denne rapporten har vi vald & ta med FEm, RP og NDF.

2.2 Statistisk analyse

Data blei analysert statistisk med bruk av blanda statistiske modellar ved hjelp av GLIMMIX
prosedyren i SAS. I denne rapporten brukte vi berre avlingsdata der det ogsé var forkvalitetsanalysar.

Det blei brukt fire ulike modellar med data fra 1) forsteslatten, 2) andresléatten 3) tredjeslatten (ved tre
slttar per ar) og 4) arsavling

1) Yy = u + Si +Ljg) + Axg + B + Bia + fa2 + Bof + Bue + eju

2) Yy = u + Si +Lj) + Ak + Bl + Bib + f=b? + fsa + f4g + fsf + fee + it
3) Y = 1 + Si +Ljc) + Axg) + Bigi) +fic + Baoc? + Bsd + fih + Bse + g

4) Yy = p + Si +Li) + Arg) + Biap) +Sie + fze2 + fish + e + &

Der Y er avhengig variabel (avling og forkvalitetsparameter), u er samla gjennomsnitt, S; er tilfeldig
effekt av forsgksserie i, L er tilfeldig effekt av forsgkslokalitet j innan forsgksserie i, Axg) er tilfeldig
effekt av ar k innan forsgkslokalitet j, By er tilfeldig effekt av blokk innan lokalitet og serie, a er fast
effekt av mineralgjodsel N (kg N/daa) om véren (kontinuerleg), b er fast effekt av mineralgjodsel N (kg
N/daa) etter forsteslatt (kontinuerleg), c er fast effekt av mineralgjodsel N (kg N/daa) etter andreslatt
(kontinuerleg), d er fast effekt av summen av mineralgjedsel N (kg N/daa) gitt om véren og etter
forsteslatt (kontinuerleg), e er fast effekt av total mineralgjadsel N (kg/N daa) gitt per ar
(kontinuerleg), fer fast effekt av total N-mengd (kg N/daa) i husdyrgjedsel om véaren (kontinuerleg), g
er fast effekt av total N-mengd (kg N/daa) i husdyrgjedsel etter forsteslatt (kontinuerleg), h er fast
effekt av total N-mengd (kg N/daa) i husdyrgjadsel gitt per &r (kontinuerleg), og e er fast effekt av
engar. Bade lineaer og kvadratisk effekt av mineralgjodsel N er testa. I tillegg er samspel mellom dei
faste effektane med. g;u er tilfeldig feilledd. 8,—ane er regresjonskoeffisientar, og ff,—ane i forskjellige
modellar treng ikkje a vere like. Samspeleffektar og faste effektar, utanom linezr effekt av mineral N-
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gjadsling, som ikkje er signifikante (P>0,05) er tatt ut av endeleg modell. Dersom eit samspel er
signifikant sikkert og med i endeleg modell, er hovudeffektane i samspelet med sjolv om dei aleine
ikkje er signifikante. I analysane let vi skjeringspunktet/konstantleddet (intercept) og stigningstalet
(slope) for N-gjadsling ogsa vera tilfeldig for & ta hegd for at forsgk innan lokalitet har ulikt
avlingsniva utan gjgdsling og ulik respons pa N-gjadsling.

Respons pa N-gjadsling felgjer ofte lova om minkande utbytte og er ofte uttrykt som ein kvadratisk
funksjon, noko som vi ogsa har lagt til grunn i var analyse. Ved & derivera funksjonen med omsyn til
N-gjadslingsmengd kan ein finna nivaet der det ikkje lenger er meir respons, det vil seia & finna N-
gjadslingsniviet som gjev maksimal avling. Men N-responsen er ofte sterkt minkande nér det neermar
seg dette maksimalnivéet. Derfor brukte vi ‘ESTIMATE’ i SAS for & finna det N-gjodslingsintervallet
der responsen ikkje var statistisk ulik maksimal-nivéet, det vil seie dei N-gjadslinga som gav statistisk
sikker lagare avling enn maksimal-avlinga. P4 same mate brukte vi ‘ESTIMATE’ for & finna mengd N-
gjadsling som gav statistisk sikker ulik verdi av ein férkvalitetsparameter i forhold til mengd N-
gjadsling som gav maksimalverdi eller minimumsverdi av parameteren. Mengd N-gjedsling med
mineralgjodsel som gav maksimal avling eller minimumsverdi eller maksimalverdi av ein
forkvalitetsparameter, vart rekna ut fra estimata av regresjonskoeffisientane av N-gjodsling.

I den endelege modellen for ein responsvariabel (t.d. avling eller proteininnhaldet i avlinga) kan det
vera fleire forklaringsvariablar med samspel mellom variablane. Resultat av de statistiske analysane er
presentert i Vedlegg 2. Estimat av regresjonskoeffisientar kan vera vanskelege & forsta og tolka, serleg
nar samspel mellom faktorar er sterke. Vi har derfor vald a presentere hovudtrekka av resultata som
prediksjonar i figurar (figur 1-10). Samspel mellom to forklaringsvariablar (som t.d. N-gjadsling med
mineralgjadsel og totalmengd N tilfart med husdyrgjedsel) er illustrert med to liner. ‘ESTIMATE’ i
SAS blei brukt til & teste N-gjodslingsnivaet der desse to linene er statistisk ulike, t.d. for & finne N-
gjadslingsnivaet med mineralgjodsel der det var effekt av husdyrgjedsel-N.

Gjennomsnittsverdiar med standardavvik og minimums- og maksimumsverdiar av
forklaringsvariablar (gjedsling og engar), avling og forkvalitetsparametre er presentert i tabell 3 (to
sléttar arleg) og 4 (tre slattar arleg).
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Tabell 3: Gjennomsnitt, standardavvik (SA) og minimum- og maksimumsverdiar for forklaringsvariablar (N-gjgdsling med
mineralgjgdsel og husdyrgjgdsel og engar), og responsvariablar i forsgk med 3 slattar i aret (n=1177)

Variabel Eining Gjsn SA Min Maks
Engar 2,0 1,2 1,0 6,0
N i mineralgjgdsel om varen Kg/daa 6,9 3,5 0,0 16,5
N i mineralgjgdsel etter 1. slatt Kg/daa 6,2 3,4 0,0 15,6
N i mineralgjgdsel etter 2. slatt Kg/daa 3,4 2,5 0,0 10,5
N i mineralgjgdsel per ar Kg/daa 16,5 8,1 0,0 36,0
N totalt i husdyrgjgdsel om varen Kg/daa 2,0 4,7 0 18,6
N totalt i husdyrgjgdsel etter 1. slatt Kg/daa 0,7 2,9 0 18
N totalt i husdyrgjgdsel per ar Kg/daa 2,7 6,7 0,0 32,5
Avling 1. slatt Kg TS/daa 512 146 59 1012
Avling 2. slatt Kg TS/daa 337 134 8 979
Avling 3. slatt Kg TS/daa 220 94 36 606
Arsavling Kg TS/daa 1069 261 210 1863
Raprotein (RP) i avling 1. slatt % av TS 11,9 3,1 5,2 22,1
Raprotein i avling 2. slatt % av TS 13,5 3,0 6,2 25,3
Raprotein i avling 3. slatt % av TS 15,9 3,4 8,5 28,6
Raprotein i arsavlinga % av TS 13,0 2,4 6,9 22,4
Nettoenergiinnhaldet i 1. slatten FEmM/kgTS 0,86 0,07 0,68 1,08
Nettoenergiinnhaldet i 2. slatten FEmM/kgTS 0,87 0,05 0,68 1,04
Nettoenergiinnhaldet i 3. slatten FEmM/kgTS 0,92 0,06 0,75 1,06
Nettoenergiinnhaldet i arsavlinga FEm/kgTS 0,87 0,04 0,75 0,98
Fiberinnhaldet (NDF) i 1. slatten % av TS 57,6 6,4 34,2 72,5
Fiberinnhaldet i 2. slatten % av TS 53,6 5,1 36,1 65,7
Fiberinnhaldet i 3. slatten % av TS 48,5 5,4 28,5 65,8
Fiberinnhaldet i arsavlinga % av TS 55 5 36 67
Raproteinavlinga totalt Kg/daa 140 46 23 275
Nitrogenbalansen Kg/daa -3,2 9,5 -28,2 30,6

Nitrogenbalansen = Raproteinavlinga totalt/6,25 — (N i mineralgjgdsel per ar + N totalt i husdyrgjgdsel per ar) .
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Tabell 4: Gjennomsnitt, standardavvik (SA) og minimum- og maksimumsverdiar for forklaringsvariablar (N gjgdsling med

mineralgjgdsel og husdyrgjgdsel og engar), og responsvariablar i forsgk med 2 slattar i aret (n=521)

Variabel Eining Gjsn SA Min Maks
Engar 1,8 0,9 1,0 5,0
N i mineralgjgdsel om varen Kg/daa 7,2 4,9 0,0 17,1
N i mineralgjgdsel etter 1. slatt Kg/daa 5.8 3.8 0.0 12.9
N i mineralgjgdsel per ar Kg/daa 13.8 8.9 0.0 30.0
N totalt i husdyrgjgdsel om varen Kg/daa 0.8 2.7 0.0 19.2
N totalt i husdyrgjgdsel etter 1. slatt Kg/daa 0.4 1.3 0.0 5.0
N totalt i husdyrgjgdsel per ar Kg/daa 1.3 3.9 0.0 19.2
Avling 1. slatt Kg TS/daa 492 192 94 1257
Avling 2. slatt Kg TS/daa 437 181 47 1143
Arsavling Kg TS/daa 930 312 163 2114
Raprotein (RP) i avling 1. slatt % av TS 11.1 2.4 5.9 18.1
Raprotein i avling 2. slatt % av TS 12.9 3.1 5.0 22.7
Raprotein i arsavlinga % av TS 11.8 2.1 6.3 17.6
Nettoenergiinnhaldet i 1. slatten FEm/kgTS 0.83 0.06 0.67 0.97
Nettoenergiinnhaldet i 2. slatten FEm/kgTS 0.83 0.06 0.68 1.03
Nettoenergiinnhaldet i arsavlinga FEmM/kgTS 0,82 0,04 0,70 0,94
Fiberinnhaldet (NDF) i 1. slatten % av TS 60,3 6,5 37,3 70,8
Fiberinnhaldet (NDF) i 2. slatten % av TS 53,4 6,6 27,5 68,5
Fiberinnhaldet (NDF) i arsavlinga % av TS 57,5 5,3 40,5 66,9
Raproteinavlinga totalt Kg/daa 109 37 15 224
Nitrogenbalansen Kg/daa -2,3 7,6 -20,0 18,1
Nitrogenbalansen = Raproteinavlinga totalt/6.25 — (N i mineralgjgdsel per ar + N totalt i husdyrgjgdsel per ar).
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3 Resultat

3.1 Avling

3.1.1 Tre slattar per ar

Maksimal avling i forsteslatten var ved 14,9 kg N/daa mineralgjodsel i eng slatt tre gonger i dret (Figur
1a, tabell S1, Vedlegg 2). Utan husdyrgjedsel var det ingen sikker avlingsauke fra 8 til 14,9 kg N/daa.
Gjodsling med husdyrgjedsel om véren auka avlinga i forsteslatten, men effekten minka med aukande
N-gjodsling med mineralgjodsel (Figur 1a, tabell S1, Vedlegg 2)). Det var sikker avlingseffekt av
husdyrgjedsel nér det blei gitt mindre enn 6 kg N per daa med mineralgjadsel.

Maksimal avling i andreslétten var ved 12,7 kg N/daa. Men avlingsresponsen pa N-gjodsling etter
forsteslétt var avhengig av N-gjadslinga om véren ved at sterkare N-gjadsling om varen hadde negativ
effekt pa avlinga i andreslatten (Figur 1b, Tabell S1). Avlinga i tredjeslatten auka med N-gjadslinga
(Figur 1c, Tabell S1)). Som for avlinga i andreslatten, var det negativ effekt av N-gjadsling tidlegare i
sesongen (- 8 kg TS/daa per kg N, Figur 1c, Tabell S1). Vidare var effekten av N-gjadsling pé avlinga i
tredjeslatten svakare dess meir husdyrgjodsel-N det hadde blitt tilfort tidlegare i sesongen (negativt
samspel mellom N-gjadsling og husdyrgjedsel-N, tabell S1).

Maksimal drsavling med tre slattar var i gjennomsnitt ved 31,1 kg N/daa og ar, men det var ingen
sikker forskjell pa arsavlinga med gjodsling mellom 24 og 31,1 kg N/daa (Figur 1d, tabell S1). Gjadsling
med husdyrgjedsel auka arsavlinga, men effekten av husdyrgjedsel minka med aukande mengd
mineralgjodsel N. Der det var brukt husdyrgjedsel var det ingen forskjell pa 15 kg N/daa med
mineralgjodsel og gjedsling til maksimalavling.

Arsavlinga gjekk ned med alder pa enga. Nedgangen var i gjennomsnitt 66 kg TS/daa og ar (tabell S1).
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Figur 1: Effekt av nitrogengjgdsling med mineralgjgdsel (kg N/daa) pa avling (kg TS/daa) i a) fersteslatt b) andreslatt c)
tredjeslatt og d) i samla arsavling ved tre slattar i aret.
1 a og d) er linene 0 og med HG=husdyrgjedsel 5 og 10 kg N/daa. Horisontal grgn stipla linene i a) viser

gjgdslingsintervallet der tilleggseffekten av husdyrgjgdsel N er statistisk sikker. Dei prikka horisontale linene viser
gjodslingsintervallet der avlinga er statistisk ulik gjgdsling til maksimal avling, der bla er utan husdyrgjgdsel og oransje er
med husdyrgjgdsel. 1b) er linene 5 og 10 kg N/daa i mineralgjgdsel gitt om varen. I ¢) er linene 10 og 20 kg N/daa i
mineralgjgdsel gitt til saman om varen og etter 1. slatt.

3.1.2 Toslattar per ar

Maksimal avling i forstesldtten var ved 12,4 kg N/daa mineralgjodsel i eng slatt to gonger i aret (Figur
2a, tabell S2). Maksimal avling i andreslétten var ved 14,9 kg N i eng slatt to gonger i dret, men
effekten var ikkje statistisk ulik gjadsling med 8 kg N/daa (Figur 2b, tabell S2).

Maksimal drsavling var ved 27,1 kg N/daa, men avlinga var ikkje ulik gjedsling med 15 kg N/daa (Figur
2c¢, tabell S2). Vi kunne ikkje pavisa effekt av husdyrgjedsel-N pa arsavlinga.

Som for tre slattar i aret, gjekk &rsavlinga ned med alder pa enga. Nedgangen var i gjennomsnitt 64 kg

TS/daa og ar (tabell S2).
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3.2 Raproteininnhald

Réproteininnhaldet (RP-innhaldet) i engavlinga fra forsteslatten auka linezrt med N-gjgdslinga, bade
ved tre og to slattar arleg (Figur 3a og 4a, tabell S3 og S4). I andreslatten gjekk RP-innhaldet ned med
aukande N-gjodsling, men nedgangen minka med aukande N-mengd til om lag 10 kg N/daa (Figur 3b,
tabell S3). RP-innhaldet i andreslétten ved to slattar per &r minka ogsd med aukande N-gjadsling, men
steig att nar gjadslinga vart sterkare enn 8 kg N/daa (Figur 4b og tabell S4). Det var svak negativ effekt
av N-gjadsling pd RP-innhaldet i avlinga i tredjeslatten, og svakare dess sterkare gjgdslinga hadde vore
tidlegare i sesongen (Figur 3c, tabell S4). RP-innhaldet i drsavlinga auka med arleg N-
gjodslingsmengd, men endringa i RP-innhald var ikkje merkbar (statistisk sikker) for N-gjadsling var
sterkare enn 20 kg N/daa ved tre slattar og 15 kg N/daa ved to sléttar arleg (Figur 3d og 4c¢).

Engér hadde praktisk talt ingen effekt p4 RP-innhaldet, bortsett fré i tredjeslatten og i forsteslatten i
eng slatt to gonger arleg (tabell S3 og S4). RP-innhaldet gjekk ned med tal engér i tredjeslatten (-
0.46%/kg TS per engar tabell S3) og auken i RP-innhald med stigande N-gjadsling vart svakare med
tal engér i forsteslétten i eng slétt to gonger arleg (tabell S4).
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Figur 3: Effekt av nitrogengjgdsling med mineralgjgdsel (kg N/daa) pa raproteininnhaldet i avlinga (% av TS) i a) forsteslatt
b) andreslatt, c) tredjeslatt og d) i samla arsavling ved tre slatter i aret.

I b) er linene 5 og 10 kg N/daa i mineralgjgdsel gitt om varen. | c) er linene 10 og 20 kg N/daa i mineralgjgdsel samla for
vargjgdsling og etter 1. slatt. | d) er linene 0 og 10 kg N/daa i husdyrgjgdsel. Horisontal grgn stipla linene i viser
gijodslingsintervallet der tilleggseffekten av husdyrgjgdsel N er statistisk sikker. Den prikka bla horisontale lina i d viser
gjodslingsintervallet der raproteininnhaldet i avlinga er statistisk ulik innhaldet i avlinga ved 0 kg N/daa.
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3.3 Foreiningskonsentrasjonen

Foreiningskonsentrasjonen (FEm) gjekk noko ned med aukande N-gjedsling, bade i forsteslatten og
andreslatten, og bade i eng slatt to og tre gonger arleg (Figur 5 og 6, tabell Sg og S6). I samla arsavling
var nedgangen med N-gjodsling svak og auka noko med aukande husdyrgjedsling (Figur 5d og 6¢).

Sukkerinnhaldet i avlinga minka med aukande N-gjedsling i forsteslatten og i drsavlinga bade ved to
og tre slattar arleg (Tabell S7 og S8).
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Figur 5: Effekt av nitrogengjgdsling med mineralgjodsel (kg N/daa) pa féreiningskonsentrasjonen (Fem/kg TS) i a)
forsteslatt b) andreslatt, c) tredjeslatt og d) i samla arsavling ved tre slatter i aret.

I b) er linene 5 og 10 kg N/daa gitt som mineralgjgdsel om varen. I c) er linene 10 og 20 kg N/daa gitt som mineralgjgdsel
samla for vargjgdsling og etter 1. slatt. | d) er linene 0 og 10 kg N/daa gitt som husdyrgjgdsel. Dei stipla horisontale
linene lina i b — d viser N-gjgdslingsintervallet med mineralgjgdsel der dei to linene er statistisk ulik.
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Figur 6: Effekt av nitrogengjgdsling med mineral-gjgdsel (kg
N/daa) pa féreiningskonsentrasjonen (Fem/kg TS) i a)
forsteslatt b) andreslatt og c) i samla arsavling ved to slattar
iaret.

Dei prikka oransje horisontale lina i b og c viser
gjodslingsintervallet der FEm i avlinga er statistisk ulik
innhaldet ved lagast niva der enga er gjgdsla med 10 kg N i
husdyrgjgdsel, medan bla stipla viser gjgdslings-intervallet
der FEm i avlinga er statistisk ulik innhaldet ved lagast niva
der enga ikkje har fatt husdyrgjgdsel.
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Figur 7: Effekt av nitrogengjgdsling med mineralgjgdsel (kg N/daa) pa fiberinnhaldet i avling (NDF, % av TS) i a)
forsteslatt b) andreslatt, c) tredjeslatt og d) i samla arsavling ved tre slattar i aret.

1a) er linene 0 og 5 utan og med 5 kg N/daa i husdyrgjgdsel. I ) er linene 10 og 20 kg N/daa samla gj@dsling gitt var og
etter 1. slatt. 1 d) er linene 0 og 10 kg N/daa i husdyrgjgdsel. Horisontal grgn stipla line i a og d viser gjgdslingsintervallet
der tilleggseffekten av husdyrgjgdsel N er statistisk sikker. Dei prikka horisontale linene viser gjgdslingsintervallet der
NDF-innhaldet i avlinga er ulik maksimalt NDF-innhald, bla utan husdyrgj@dsel og oransje med husdyrgjgdsel.

3.4 Fiberinnhaldet

Fiberinnhaldet (NDF) i avlinga auka med aukande N-gjadsling i fersteslatten bade ved to og tre slattar
iaret (Figur 7a og 8a, tabell Sg og S10). Effekten minka og NDF-innhaldet var hagst ved om lag 10 kg
N/daa. Gjedsling med husdyrgjedsel-N auka ogsd NDF-innhaldet i forsteslitten med minkande effekt
dess sterkare mineralgjodslinga var. I eng slatt tre gonger i dret, auka NDF-innhaldet med N-gjadsling
ogsa i andreslatten (figur 7b), mens i andreslitten i eng slétt to gonger drleg minka NDF-innhaldet
med aukande N-gjadsling (figur 8b). Men for denne slitten var det ein ettereffekt av N-gjedsling om
varen med aukande NDF-innhald dess sterkare vargjadslinga var (figur 8b). I samla arsavling var det
klar minkande auke i NDF-innhaldet med N-gjadsling (figur 7d, tabell S9) med eit maksimalt NDF-
innhald ved gjadsling pd om lag 27 kg N/daa, men dette var avhengig av mengd husdyrgjedsel N. For
eng gjodsla med 10 kg N i husdyrgjedsel auka NDF-innhaldet til om lag 9 kg N/daa mens for eng som
ikkje fekk husdyrgjedsel auka NDF-innhaldet til 21 kg N/daa.
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Figur 8: Effekt av nitrogengjgdsling med mineralgjgdsel (kg
N/daa) pa fiberinnhaldet i avling (NDF, % av TS) i a)
forsteslatt, b) andreslatt, c) i samla arsavling ved to slattar i
aret.

1 a) er linene 0 og 5 utan og med 5 kg N/daa i husdyrgjgdsel.
I b) er linene 5 og 10 kg N/daa vargjgdsling. | c) er linene 0
og 10 kg N/daa i husdyrgj@dsel. Horisontal gren stipla
linene i a og c viser gjgdslingsintervallet der tilleggseffekten
av husdyrgjgdsel N er statistisk sikker.

Arleg raproteinavling auka og N-balansen auka med aukande N-gjodsling bade i eng slitt tre og to
gonger i dret (Figur 9 og 10, tabell S11). Ein positiv N-balanse vil seia at meir N vart tilferd jorda med
mineralgjedsla enn det vart hausta i avlinga medan negativ N-balanse betyr at meir N vart fjerna med
avlinga enn det som var tilferd. I eng slatt tre gonger i aret var samanhengen melom N-gjgdsling og N-
balanse linezr og balansen auka med 0,56 kg N/kg N tilfort.

Vi har berre rekna med N tilfort i form av mineralgjadsel. Utan husdyrgjodsel var det forst ved 30 kg
N/daa med mineralgjodsel at N-balansen var positiv ved tre sléttar arleg og 18 kg N/daa ved to slattar.
Responsen av husdyrgjedsel N pd N-balansen var om lag lik ved tre og to slattar (Figur 9 og 10). N-
balansen auka med i gjennomsnitt 0,8 kg N/kg N ved tre slattar og 0,7 kg N/kg N i husdyrgjadsel
(tabell S11).
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Figur 9. Effekt av nitrogengjodsling med mineralgjgdsel (kg N/daa) pa a) proteinavling (kg RP/daa) og b) nitrogenbalanse

(kg N/daa) i eng slatt tre gonger i aret. Linene er 0 og 10 kg N/daa i husdyrgjgdsel.
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Figur 10. Effekt av nitrogengjgdsling med mineralgjgdsel (kg N/daa) pa a) proteinavling (kg RP/daa) og b) nitrogenbalanse
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4 Drefting

4.1 Terrstoffavling

Modellane vi har nytta, med kvadratisk effekt av N-gjadsling, viser minkande avlingsrespons til eit
topp-punkt. Det vil seia at vi kan estimera gjodslingsmengda som skal til for & gje maksimal avling.
Fordelen med kvadratiske modellar er at dei ofte treff relativt godt (Sparrow, 1979), og samstundes
gjev dei oss minkande respons pa N-gjadsel pa ein kontinuerleg og matematisk relativt enkel méte.
Vanleg form pé responsen av N-gjgdsling er illustrert i figur 11, med nyttige terskelverdiar, som
avlingsniva utan N-gjedsling, N-gjedsling til maksimal avling og til gkonomisk optimal avling. Desse
terskelverdiane er avhengig av faktorar som kulturvekst, jord og vér (Godard mfl., 2008).

Avling
N

Maksimal
Avlin& _

G T—

I

I I
I I
I I
: I I
Avling | : :
utan | I I
N-gjodsel ! I I
I I I
I I I
I I I
I I I
I I I
I I I
I I I
I I I
I I I

AV v v S

0 O, Or M N = samla nitrogen-

gjodsling

O,: Gkonomisk optimum. N-gjedslingsnivaet der verdien av avlingsauken ved vidare N-gjodsling vert mindre
enn gjedselkostnaden. Denne varierer bade etter avlingsrespons og etter alternativ-kostnadene ved foret.

Or: Fysiologisk optimum. N-gjadslingsnivaet som gjev maksimal avling.

M: Sterkaste gjgdselniva som gjev maksimal avling. Ved sterkare gjedsling blir avlinga mindre (dette er oftast
indirekte effektar som til demes legde eller at N hindrar opptak av andre nzringsstoff).

Figur 11: Generell form pa avlingsresponskurve av N-gj@dsling. Omsett og modifisert etter Godard mfl. (2008)
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2007.12.002

Vi nytta i utgangspunktet kvadratiske modellar for  estimera effekt av N-gjadslinga, men har brukt
linezr samanheng der andregradsleddet ikkje var statistisk sikkert. For kvadratiske modellar har vi
vidare undersgkt kor mykje ein ma ga ned i N-gjadsling for avlinga vert statistisk sikkert mindre enn
N-gjadsling til maksimalavling. Gjedslar ein i dette spennet mellom mengd N-gjadsling som gir
maksimal avling og mengd som gir statistisk sikker lagare avling, vil det vera sannsynleg at ein anten
tek ut avlingspotensialet eller at det er andre faktorar som hindrar ein i & né full avling. Vi har funne
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fleire sikre samspel mellom forklaringsvariablar ved tre enn ved to slattar i aret, for eksempel mellom
mengd N gitt med husdyrgjedsel og med mineralgjedsel. Dette har nok i stor grad 4 gjera med
datatilfanget. Vi kan ikkje generalisera og konkludera med at sidan vi ikkje kunne finna nokon
samspeleffekt mellom husdyrgjedsel-N og mineralgjodsel-N ved to slattar, er det ingen slik effekt. Vi
fann denne effekten ved tre slittar og trur at drsaka heller er at vi ikkje har nok forsgksfelt med to
slattar i ret der husdyrgjedsel var brukt. Mange av forsgka hadde f4 N-gjedslingsniva og fleire var
utan o-nivéet, altsd nivaet heilt utan N-gjadsling. Dessutan var det i dei fleste forsgka ikkje analysert
for forkvalitet anna enn pa eitt forsgksgjentak eller pa samanslétte prover over gjentak, og i nokre
forsek var det heller ikkje analysert for forkvalitet i det heile. Vi valde & gjera statistisk analyse av
avlingsniva berre der vi ogsd hadde kvalitetsanalysar og for alle forsgk der det var minst to N-
gjedslingsniva. For & undersgke om resultatet av den statistisk analysen av avling er var for tilfanget av
data, gjorde vi ogsa ein analyse med berre data fra N-stigefelt der 0-niva av N-gjgdsling var med og ein
analyse av forsgksdata uavhengig om forkvalitet var analysert eller ikkje i felt slatt tre gonger arleg.
Resultatet viste at det var stor grad av samsvar mellom analysane uavhengig av datatilfanget (figur
12a). Analysen av heile materialet, der ogsa avlingstal utan kvalitetsanalyse var med, skilde seg fra dei
andre med 4 ha eit 1dgare konstantleddet (intercept/skjeringspunkt), sterkare linezr effekt av N-
gjodsling, men ogsa sterkare minkande effekt av auka N-gjgdsling (sterkare negativ kvadratisk effekt
av N-gjadsling). Estimat av N-gjedsling til maksimal avling vart derfor temmeleg likt, 31 kg N/daa og
ar for datatilfanget bade med og utan forkvalitet analysert og 28 kg/daa for datatilfanget med berre N-
stigeforsgk. Estimata av effekten av husdyrgjedsel N (14 — 16 kg TS/kg total-N) og den minkande
avlingseffekten av husdyrgjedsel N med aukande gjodsling med mineralgjedsel N (-0.41 til -0.53 kg TS
per HG-NxN ) var ogsé relativ lik uavhengig av datatilfanget brukt i analysen, som illustrert figur 12b.
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y1 = 928 (£49,1) + 29(%1,7)xN - 0,47(+0,04)xN" + 16(+2,4)xHG_N - 0,53(+0,13)xNxHG-N - 85(+15)xE

y2 = 851(£57,3) + 32 (£1,9)xN - 0,52 (£0,04)xN” + 14(+2,6)xHG_N - 0,41(£0.13)xNxHG-N - 81(+8,1)xE

y3 = 776 (£36) + 28(+1,6)xN - 0,48(+0,03)xN” + 15(+3,5)xHG_N - 0,52(+0,13)xNxHG-N

v4 = 833(+69) + 28(+1,7)xN - 0,51(+0,3)xN” + 16(+5,3)xHG_N - 0,49(20,13)xNxHG-N - 46(+26)xE + 0,72(+0,36)xNxE

Figur 12: a) Effekt av N-gjgdsling med mineralgjgdsel (kg N/daa) pa avling (kg TS/daa) i samla arsavling ved tre slattar i
aret for andre engér og b) meiravling (kg TS/daa og ar) av husdyrgjgdsel N (10 kg total-N/daa og ar) med aukande N-
gjodsling med mineralgjodsel (kg N/daa). y1) Parameterestimat for avling der forkvalitet er analysert (n=1177), y2)
parameterestimat for avling for heile datamaterialet (n=2404), y3) parameterestimat for avling der férkvalitet er
analysert men berre data fra forsgk som ogsa har med 0-ruter (forsgksledd utan N-gjgdsling) (n=495), y4)
parameterestimat for avling men berre data fra forsgk som har med 0-ruter (y4, n=1119).

Avlingspotensialet og responsen vil variera med jord og vér og séleis truleg vera ulik mellom
forsgkslokalitetar. I var analyse har vi tatt omsyn til at det kan vera forskjell i avlingsniva og i respons
pa N-gjadsling mellom forsgk innan lokalitet og mellom lokalitetar ved at vi inkluderte tilfeldig effekt
av bade konstantledd (0-nivaet) og av responsen av N-gjadslinga (stigningskoeffisienten) for kvart

forsgk innan lokalitet. Dette er illustrert i figur 13.
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Figur 13: lllustrasjon av tilfeldig effekt av konstantleddet (skjaeringspunktet med Y-aksen) og stigningskoeffisenten for
forsgk der desse er statistisk sikker ulik giennomsnittsverdiane.

Punkta er observerte avlingar for lokalitetane Saerheim (Szaerh_o, ref. 1 i tabell 1), Kvithamar (Kvith_o, ref 2 i Tabell 1) og
Apelsvoll (Apel_o, ref. 8 i tabell 1), heiltrekte liner er prediksjonar for dei same forsgka og den stipla lina er den samla
giennomsnittlege responsen for N-gjgdsling (figur 1d, Tabell S1).

Avlingsrespons av N-gjedsling i vr analyse stemmer godt med bade Volden (1996) og Baadshaug mfl.
(1996) sine resultat. Volden (1996) har ikkje presentert kva gjodselniva som gjev maksimalavling, men
ved 4 tilpassa ei andregradslikning til avlingsresultata hans finn vi ei maksimalavling ved 26 kg N/daa
(R2 = 0,98) ved to sléttar. Baadshaug mfl. (1996) fann maksavlingar i ei rein graseng med tre slattar
ved 32 kg N/daa i forste dret, ned til 24 kg N/daa i tredje engér. I gras/klgver-eng var maksimalavlinga
forste engaret og ved kring 32 kg N/daa, men avlinga utan tilfert gjedsel var hegre og utslaget av
tilford N-gjadsel mindre og meir usikkert. Dette er mykje svakare gjadsling enn 39 kg N/daa ved tre
slattar og 29 kg N/daa ved to slattar, som er der Volden (2021) finn maksimalavlingane. I ei nyare
finsk gransking, fann dei at maksimal avling hos timotei slatt tre gonger arleg var ved 39 kg N/daa
(Termonen mfl., 2020). Men bade hos Volden (2021) og Termonen mfl. (2020) var avlingsnivéet utan
gjodsling mykje lagare enn i vart materiale (i gjennomsnitt 500 kg TS/daa eller mindre mot i
gjennomsnitt 750 kg TS/daa), og noko av skilnaden mellom granskingane kan liggja i at desse i storre
grad har data fra forsgk lagt ut pa jord med lagare innhald av nitrogen, for eksempel pé jord pa
forsegksstasjonar som ikkje far tilfert husdyrgjedsel. Vi finn likevel tilsvarande lage avlingar ved lite
eller ingen gjadsel hos Baadshaug mfl. (1996) pa ledd utan klgver og hos Volden (1996), utan at det i
desse analysane forte til avlingsrespons av N-gjadsling til eit like hegt nivd som hos Volden (2021).

Dei store avlingane utan N-gjadsel i datasettet vart kan ha gjort at N-responsen er relativ svak.
Valkama mfl. (2016) modellerte avlingsresponsen av N-gjgdsling i eng i Finland, og dei fann at
avlingsresponsen var langt mindre der det allereie var store avlingar utan N-gjadsling. Det er difor
mogleg at spennet frd maksimalavling til ei sikkert ldgare avling vart sterre enn det hadde vore om
datagrunnlaget vart inneheldt meir jord med lite evne til 4 tilfora mineralisert nitrogen. Fleire av
forseka i vart datasett 1dg ute hos bender (22 % av observasjonane ved tre slattar i aret (tabell 1) og 38
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% ved to slattar (tabell 2)). Medan jorda pa fleire forsgksstasjonar i NIBIO sjeldan eller aldri har
tilfarsle av husdyrgjodsel, far jorda hos feltvertar pd mjolkebruk jamleg husdyrgjadsel.

Ei separat analyse av data fra N-stigeforsgk hos praksisvertar (ref. 5 i Tabell 1), der det ogsa blei brukt
husdyrgjedsel i forsgksara, viste at avlingsnivaet var hogt utan mineralsk N-gjadsling og at responsen
pa N-gjadslinga var svak (figur 14). Avlingsauken for kvar kg N tilfert (16,1 kg TS/kg N) var 40 %
svakare enn den var i gjennomsnitt for materialet (27,2 kg TS/kg N i tabell S1), medan minkinga av
avlingsauken med N-gjadsling var lik (- 0,46 kg TS per kg N2 i tabell S1). Det var ingen statistisk sikker
forskjell pa arleg gjodsling med 7 kg N /daa og 30 kg N/daa i mineralgjodsel, og maksimal avling var
oppnadd ved 17 kg N/daa (figur 14). Det er grunn til & tru at forsek hos praksisvertar er lagt pa jord i
god hevd, og det er ogsa forsgka pa forsgksstasjonane. Men truleg er avlingsresponsen av N-gjadsling
sterkare pa forsgksgardar enn pa felt lagt ut hos praksisvertar fordi jorda pa forsgksstasjonar har fatt
tilfort langt mindre organisk materiale og N med husdyrgjadsel. Det er i fleire studiar vist at det er
avlingseffekt av husdyrgjodsel-N bade direkte i det aret gjodsla blir gitt og ettereffekt av gjadsling
péafort i tidlegare &r (Serensen, 2004;Schroder mfl., 2007). Dessutan er jorda pa forsgksstasjonar
langt mindre utsett for pakking enn hos begnder, noko som ogsa talar for at avlingsrespons av gjedsling
pa forsgksgardar er sterkare enn i praksis.

Vi har skilt mellom N fra mineralgjedsel og N fra husdyrgjedsel, og vi ser at husdyrgjedsel-N har ein
mindre avlingseffekt enn N i mineralgjedsel. Den relative avlingseffekten av husdyrgjedsel-N varier.
Tveitnes (1985) rekna at den kan ga fra ubetydeleg til kring 60 — 70 % av effekten til mineralgjadsel,
medan Gutser mfl. (2005) fareslar 40 — 45 % erstatningsverdi i gjodsel-aret. Bée tilfelle syner at det er
mogleg & konvertera tilford husdyrgjedsel-N til ei mindre mengd mineralgjodsel-N, og d& er det ikkje
uventa at vi ser dei same effektane fra husdyrgjedsel-N som fra mineralgjodsel-N. Samspelet mellom
N fré mineralgjodsel og fra husdyrgjadsel vert eit uttrykk for det kvadratiske gjodslings-leddet som
viser minkande utbytte fra stigande gjodsling. Langtidsverknaden fra husdyrgjedsel-nitrogenet vil i
hovudsak paverke avlinga ved o kg N/daa fra bade husdyrgjedsel og mineralgjadsel, og vil i liten grad
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Figur 14: Effekt av N-gjgdsling med mineralgjgdsel (kg N/daa) pa arsavlinga (kg TS/daa) ved tre slattar i dret basert pa
data fra tre N-gjgdslingsfelt lagt ut i eng hos mjglkeprodusentar i Etne, Fjaler og Levanger (ref. 5 i tabell 1).

Punkta viser gjennomsnittsavlingane over engar med standardavvik for dei ulike gjgdslingsniva pa dei tre lokalitetane.
Det var i tillegg tilfgrt i gjennomsnitt 25, 29 og 14 kg N/daa og ar med husdyrgjgdsel (total-N) i hgvesvis Etne, Fjaler og
Levanger. Prikka line indikerer N-gjgdslingsniva som gav sikker lagare avling enn til maks niva (17,5 kg N/daa og ar).
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paverke modellane for sjolve gjodselaret.

Vi fann ikkje effekt av husdyrgjedsel-N pa totalavlinga i eng slatt to gonger i aret, og det skuldast nok i
all hovudsak at det var for fa forsgk der husdyrgjedsel var med som forsgksfaktor eller blei brukt i det
heile i engéara.

Samanliknar vi gjgdselmengdene ved maksimal avling med tilradde gjedselmengder ved normal drift
etter NIBIO gjgdslingshandbok, finn vi stort samsvar: Ved tre slttar fekk vi maksavlingar ved 31 kg
N/daa og eit avlingsniva der gjedslingshandboka tilrar 30 kg N/daa. Ved to sléttar fekk vi maksimale
avlingar ved 27 kg N/daa og eit avlingsniva der gjodslingshandboka tilrér 23 kg N/daa. Desse
tilrddingane i gjedslingshandboka er ved eit for med om lag same energikonsentrasjon som i datasettet
vart. Tidlegare forsgk med gjodsling ut over gjadselplan har heller ikkje gjeve sikker meiravling
(Lunnan 2021), og dette samsvarar 0g godt med resultata vare.

Det kan vera fleire arsaker til at sterk N-gjodsling om véren gjev lagare avling i andreslatten
samanlikna med svakare gjadsling. Sterk N-gjadsling senkar innhaldet av sukker som trengs for & fa i
gang veksten etter slatt, og sterk vekst om varen kan pa grunn av skygging gje feerre skot i
plantesetnaden. Sterk vekst kan auke faren for legde som ogsa kan gje skugge til nye grasskot og fore
til meir glissen grassvor. Det kan 0g vera ein samanblandingseffekt av N-gjadslingsnivad om varen og
haustetida i forsteslatten. I nokre av forsgka, var fordeling av N-gjadsla over vekstsesongen avhengig
av tidspunktet (utviklingssteg) for forstelatten, sjolv om arleg N-gjadsling var lik. Til demes i serien
«Meir og betre grovfor» (ref 11 Tabell 1) vart det gjodsla svakare med N om varen for forsgksledd
hausta pa tidleg utviklingstrinn i forsteslatten medan ledd hausta pa seint utviklingstrinn fekk sterkare
N-gjadsling.

4.2 Raproteininnhald i avlinga og raproteinavling

Lunnan (2021) fann at rédprotein-innhaldet i avlinga auka med gjadsling utover det gjadselplana
tilradde sjolv om terrstoffavlinga ikkje gjorde det. Dette stemmer godt overeins med vare resultat, der
vi ser at rdproteininnhaldet forst byrjar 4 auka storleg etter at torrstoffavlinga nar toppen. Generelt
aukar raproteininnhaldet i grasavling ved aukande N-gjadslingsmengd og gjadslingseffekten nar
maksimum kort tid etter gjodsling (Wilman, 1975a;b;Peyraud og Astigarraga, 1998). Deretter fell
innhaldet av raprotein raskt etter som veksten held fram. Det vil seia at veksten tynnar ut
réproteininnhaldet. Denne uttynninga skjer pa alle N-gjadslingsniva, og er sterkare dess meir N er
tilfert pa grunn av N sin avlingsdrivande effekt. Det kan séleis vera vanskeleg bade & oppna hegg avling
og hggt raproteininnhald. Det at effekten av N-gjedsling pa terrstoffavling minka medan den auka for
proteininnhaldet med stigande N-gjodsling forklarer at raprotein-avlinga auka lineart. Desse
samanhengane mellom N-gjadsling, avling, raproteininnhald, og raproteinavling er vist i mange N-
gjadslingsforsgk i eng (Herrmann mfl., 2017;Larsen mfl., 2019;Termonen mfl., 2020). Termonen mfl.
(2020) fann at effekten av N-gjadsling pa innhaldet av raproteinet var langt svakare i nyare forsgk enn
i eldre. N er meir effektivt utnytta til biomasseproduksjons enn til proteinsyntese. Arsakene kan vera
at i eldre forsgk var det andre faktorar enn N som verka avgrensande pa veksten.

Ved to slattar finn vi hegre raproteininnhald i andreslatten om det er gjedsla med 1 kg N eller mindre
enn om det er gjgdsla med mellom 1 og 8 kg N/daa. Dette er naturleg & tolka som ei uttynningseffekt,
der ekstra N aukar avlinga sopass mykje at rdproteinkonsentrasjonen ikkje heldt tritt. Fyrst ved 8 kg N
og meir, nar avlingsnivaet ikkje lenger er statistisk ulikt maksavlinga, ser vi at
raproteinkonsentrasjonen aukar att.

Proteininnhaldet i avlinga er i studien var uttrykt som raprotein. Dette vil 0g inkludere andre N-
sambindingar i planta enn berre protein, som nitrat, peptid og ikkje-essensielle aminosyrer (Van
Soest, 1994). Innhaldet av ikkje-protein N i grasavlinga varierer, men 25 % av raproteinet er vanleg, og
mengda aukar med N-gjadsling, seerleg seint i vekstsesongen (Hoekstra mfl., 2008). Pa seinsommaren
kan lys og temperatur vere avgrensande pa veksten, og fotosyntesen produserer ikkje nok karbohydrat
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som trengst for & byggja inn N i aminosyrer. Dermed akkumulerer planta ikkje-protein N. Det er ogsa i
stor grad ikkje-protein N-delen i raproteinet som aukar etter at avlingsmengda flatar ut med stigande
N-gjadsling (Bittman og Kowalenko, 2000). Ved sterk N gjadsling og hyppig slatt er det serleg nitrat
som hopar seg opp og ikkje blir bygd inn i aminosyrer (Shiel mfl., 1999;Bittman og Kowalenko,
2000;Loaiza mfl., 2017). Tremblay mfl. (2005) fann at aukande N-gjedsling i timoteieng (fra 0-18 kg
N/daa) forte til at surféret produsert fra avlinga hadde hggare nitratinnhald, 1agare innhald av
loyseleg sukker, hggare bufferkapasitet og dermed lagare surférkvalitet.

4.3 Nitrogenbalanse

Det var negative N-balansar ved eit relativt hogt gjedslingsniva (for tre slattar: 15 kg N/daa og 30 kg
N/daa, hevesvis med og utan husdyrgjedsel), og dette er eit teikn pa at jorda er i god hevd. Ein negativ
N-balanse vil seia at avlinga tek ut meir N enn det som vert tilford gjennom mineral- og husdyrgjodsel.
Dette nitrogenet kan koma fra to stader: lufta eller jorda. Er det klgver i enga, vil noko av nitrogenet i
avlinga koma fra N-fikseringa til klgveren. Dette er ei ekstra N-kjelde som kjem utanom gjedsla.
Dersom nitrogenet korkje kjem fra gjodsel eller klgver, mé det taera pa N-lageret i jorda.
Nitrogenlageret i jorda kjem i hovudsak fra tilfersla av organisk N i husdyrgjedsel og lageret kan
byggja seg opp med tida (Schroder, 2005). Ein positiv N-balanse treng ikkje bety at ein byggjer
jordlageret. Overskytande N kan og ga tapt til luft eller vatn. Gjodslar ein sterkare enn plantane treng,
er det stor fare for at sarleg tilfort ammonium og nitrat gar tapt fra ein vekstsesong til neste (Schroder
mfl., 2010).

I andre studiar er det ogsa funne lineszer samanheng mellom N-gjadsling og N-balanse. Til demes fann
Valkama mfl. (2016) at balansen auka med 0,48 kg N/kg N tilfort i gjennomsnitt for forsgk i Finland,
medan Trott mfl. (2004) fann 0,33 kg N/ kg N tilfort i sldtteeng i Nord-Tyskland, mot 0,56 kg N/kg N
tilfort i gjennomsnitt for eng slétt tre gonger i var studie. Det betyr at utnytting av tilfert N er noko
svakare i vart studie enn i den finske og betydeleg svakare enn i den tyske studien.

4.4 Fiberinnhald og energiverdi

Nedgangen i innhaldet av sukker (vasslayselege karbohydrat) i avlinga med auka N-gjedsling er godt
kjent fra andre studiar (sja samstillinga av litteratur av Peyraud og Astigarraga (1998)). Enkel
regresjon viste at nedgangen i sukkerinnhald var i gjennomsnitt 1,1%-eining for kvar 1%-eining auke i
raproteininnhald (Sukkerinnhaldet (% av TS) = 30,1 % - 1,08 *RP (% av TS) ), som er nesten identisk
med det Reid og Strachan (1974) fann i N-gjadslingsforsgk med raigras (1%-eining nedgang for kvar
1%-eining auke) og med det Lunnan og Nesheim (2002) fann i forstelatten i eit N-gjodslingsforsgk i
Noreg. N-gjadsling har liten effekt pa fiberinnhaldet og litteraturstudien til Peyraud og Astigarraga
(1998) har vist N-gjadsling bade kan minke og auke fiberinnhaldet.
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5 Konklusjon

Datasettet vart tilseier at NIBIO gjodslingshandbok gjev gode tilrddingar ved maksimalavling. Ved
lagare avlingar tilrar gjgdslingshandboka noko raust med gjadsel, fordi ho legg til grunn ei ldgare
avling utan gjedsel og ein lineaer N-respons. Jordkvalitet vil variera, og ein enkel og brukarvenleg
modell, som gjedslingshandboka, er eit gode. Gjennomgangen av N-gjadslingsforsgk fra dei siste 20
ara tilseier soleis at det ikkje er naudsynt 4 endra gjedseltilridingane med omsyn til avling.

Nitrogenavlinga steig lineart med gjedslinga, og det var fyrst etter maksimalavling var nadd at
réproteinkonsentrasjonen auka i szerleg grad. Mykje av auken i riprotein var truleg ikkje-protein-
nitrogen. Sidan N-avlinga auka mindre enn tilford N med gjadsel, vart utnyttinga av gjedselnitrogenet
darlegare di kraftigare gjedslinga var.
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7 Vedlegg

7.1 Forsgksseriar

7.1.1 «Meir og betre grovfor» gras-raudklgverfelt

Lokalitetar: Kvithamar, Loken (2 felt), Seerheim

Forsgksplan: Faktorielt med faktorane hausteregime og nitrogengjodslingsniva i tre
blokker (gjentak). Hausteregime kombinert med gjodslingsniva var tilfeldig fordelt innafor
blokk.

e Hausteregimer — avhengig av lokalitet, eksempel Kvithamar

1. 1. slatt ved stengelstrekking, 2. slatt 600 degngrader etter 1. slatt, 3. slatt 5. sept.
. slétt for byrjande skyting, 2. slatt 500 degngrader etter 1. slatt, 3. slétt 5. sept.
. slatt for byrjande skyting, 2. slatt 700 degngrader etter 1. slatt, 3. slatt 5. sept.
. slatt byrjande skyting, 2. slatt 500 degngrader etter 1. slatt, 3. slitt 5. sept.
. slatt byrjande skyting, 2. slatt 700 degngrader etter 1. slétt, 3. slatt 5. sept.
. slatt full skyting, 2. slatt 500 degngrader etter 1. slatt, 3. slatt 5. sept.
. slatt full skyting, 2. slétt 5. sept.

Nouhkwp
N e s s )

¢ Gjodslingsniva
e Ni=12kgN/daa
e N2=24kgN/daa

Etableringsar: 2004
Varigheit: Attlegg folgd av tre ar med eng

Engfreblanding: Kvithamar: ‘Nordi’ raudklever, ‘Grindstad’ timotei, og ‘Fure’ engsvingel med
hovetala 0,5:1:1 i sivekt. Pa loken var timotei ei blanding av ‘Grindstad’ og ‘ Vega’ timotei .

Samengd: Ingen opplysningar

Gjentak: 3
Rutestorleik: 1,5%7 m (sarute)
Dekkvekst: Ingen opplysningar

Jord: Loken: Sandig silt, og siltig sand, Kvithamar: Siltig mellomleire, Seerheim: humusrik
siltig mellomsand.

Gjodsling attlegg: Ingen opplysningar

Gjoadsling engar: Kvithamar: N1 med Fullgjedsel 21-4-10 bade pé viren og pa gjenvekstane, og
N2 med Fullgjodsel 21-4-10 pé varen og med Fullgjodsel 25-2-6 pé gjenvekstane. Loken: Fullgjodsel
18-3-15. Seerheim: N1 med Fullgjadsel 18-3-15, og N2 med Fullgjedsel 22-2-12

Kvalitetsanalysar: NIRS pa Loken

Referanse:
Bakken AK, Lunnan T, Hoglind M, Harbo O, Langerud A, Rogne TE, Ekker AS. 2009. Mer og bedre

grovfor som basis for norsk kjott- og mjolkeproduksjon. Resultater fra flerdrige hostetidsforsek i
blandingseng med timotei, engsvingel og redklgver. Bioforsk Rapport 4 (38), 65 a
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7.1.2 «Meir og betre grovfér» Yarafelt

Lokalitetar: Kvithamar, Loken, As
Forsgksplan: Faktorielt med faktorane med N-gjadslingsniva (3) og gjodseltype (2) i tre

blokker (gjentak).
¢ N gjodslingsniva
e 12kgN/daa (6+4+2 kg N/daa)
e 18 kg N/daa (8+6+4 kg N/daa)
e 24 kgN/daa (10+8+6 kg N/daa)

e  Gjadseltype
e Vir: NPK 16-7-3, e. 1.sl: Opti-KAS 27-0-0, e. 2.s]: Opti-KAS 27-0-0
e VAr: NPK 21-4-10 (As: 17-5-13), e. 1.sl: NPK 25-2-6, e. 2.sl: Svovelkalksalpeter

Etableringsar: Kvitamar 1 irseng, As 4. irs eng, Loken sjettedrseng
Varigheit: Attlegg folgd av tre ar med eng (Loken 2 ar)

Engfreblanding: Kvithamar: raudklgver, timotei, og engsvingel. As: timotei og engsvingel. Loken:
Allsidig med mest bladfaks.

Samengd: Ingen opplysningar

Gjentak: 3

Rutestorleik:

Dekkvekst: Ingen opplysningar

Jord:

Gjodsling attlegg: Ingen opplysningar
Kvalitetsanalysar: NIRS pa Loken
Referanse:

Bakken AK, Lunnan T, Svoldal, B.T. 2007. Grovféravling og -kvalitet med bruk av stigande mengd
mineralgjodsel med og utan svovel. Plantemgte Vest 2007. Bioforsk FOKUS 2 (7), s 35-395 a
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7.1.3 «FOREFF — Samansetting av arter for betre avling og avlingsstabilitet over
ar»

Lokalitetar: Holt, Kvithamar, Seerheim

Forsgksplan: Simplex design med faktorane ulike arter og artssamansetting og to
nitrogengjodslingsniva. Gjedslingsniva og artssamansetting var tilfeldig fordelt.

e 7 ulike artar i reinbestand og ulike blandingar
¢ Gjadslingsniva — Holt / Kvithamar / Seerheim

e Ni1=8,5kgN/daa /12 kg N/daa /13 kg N/daa
e N2=17kgN/daa /24 kg N/daa / 26 kg N/daa /

Etableringsar: 2016

Varigheit: Attlegg folgd av tre ar med eng

Engfreblanding: Reinbestand av fleirdrig raigras ‘Figgjo’, timotei ‘Grindstad’, engsvingel ‘Vestar’,
engrapp ‘Knut’, engkvein ‘Leikvin’, redklever ‘Gandalf, kvitklgver ‘Litago’. Ei blanding med alle 7

artane i like mengder, ei med 6 artar, syv 5-artblandingar, tre 4-artblandingar, to 3-artblandingar og ni
ulike 2-artblandingar.

Samengd: Sdmengd til reinbestand etter anbefalt mengde. Dei ulike blandingane blei komponert
med enten like mykje av kvar art eller ein eller to dominerande artar i blandinga. Mengde fro blei
kalkulert i prosent av mengda brukt i reinbestand.

Rutestorleik: 1,5%7 m (sarute)
Dekkvekst: Ingen
Jord: Holt: Siltig sand, Kvithamar: Siltig mellomleire, Seerheim: Siltig mellomsand.

Gjoadsling attlegg: Holt: 6,2 kg N, 0,9 kg P og 5,1 kg K per dekar pa alle ledd. Kvithamar:
14,1 kg N, 2,9 kg P og 16,1 kg K per dekar. Seerheim: 11 kg N, 2 kg P og 9 kg K per dekar.

Gjoadsling engar: Holt, Kvithamar og Saerheim: N1 med Fullgjedsel 8-5-19 pd véren og
Fullgjodsel 18-3-15 pé gjenvekstane. N2 med Fullgjodsel 8-5-19 og Opti KAS pé véren og med
Fullgjadsel 18-3-15 og Opti KAS pa gjenvekstane.

Kvalitetsanalysar: NIRS pa Loken

Referanse:

Jargensen M., Bakken A.K., @strem L., Brophy C. 2023. The effects of functional trait diversity on
productivity of grass-legume swards across multiple sites and two levels of nitrogen fertiliser.
European Journal of Agronomy 151 (2023) 126993. https://doi.org/10.1016/j.eja.2023.126993

Jorgensen M., Leraand M.K., Ergon A., Bakken A.K. 2019. Effects of including perennial ryegrass
(Lolium perenne L.) in different species mixtures on yield, feed quality and botanical composition in
first year of ley. In: Proceedings of the joint 20th symposium of the European Grassland Federation
and 334 meeting of the EUCARPIA section “Fodder crops and amenity grasses”, Ziirich, Switzerland
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24-27 June 2019. Grassland Science in Europe 24:152-154. ISBN: 978-3-033-07278-7 eISBN: 978-3-
033-07279-4.

Brophy C., Jergensen M., Elverland E., Bakken A.K. 2019. Functional groups drive positive diversity
effects on yields across multiple Norwegian sites. In: Proceedings of the joint 20th symposium of the
European Grassland Federation and 334 meeting of the EUCARPIA section “Fodder crops and

amenity grasses”, Ziirich, Switzerland 24-27 June 2019. Grassland Science in Europe 24:42-44. ISBN:
978-3-033-07278-7

@strem L., Jargensen M., Dalmannsdottir S., Lunnan T. 2021. Kva frgblandingar taklar best
klimaendringer? Buskap (3):24-26, 2021.

Elverland E., Jorgensen M. 2022. Engvekster i blanding eller reinbestand? NIBIO POP 8(15): 4 pp.

7.1.4 «FOREFF — N-stige»

Lokalitetar: Holt, Kvithamar, Seerheim

Forsgksplan: Faktorielt med faktorane nitrogengjedslingsniva i tre blokker (gjentak).
Gjoedslingsniva var tilfeldig fordelt innafor blokk.

e Holt gjedslingsniva: o, 7, 14, 21, 28 kg N/daa

e Kvithamar/Sarheim Gjedslingsniva: o, 9, 18, 27, 36 kg N/daa
Etableringsar: 2017
Varigheit: Attlegg folgd av to &r med eng, bare 1. engar med kvalitetsanalysar
Engfreblanding: Engfreblanding med 80 % timotei og 20 % engsvingel.
Samengd: Ca. 2,5 kg/daa
Gjentak: 3
Rutestorleik: 1,5%7 m (sdrute) med kantruter mellom alle ledd.
Dekkvekst: Utan dekkvekst
Jord: Holt: Siltig mellomsand, Kvithamar: Siltig mellomleire, Seerheim: Sand.
Gjoadsling attlegg: «Normal» gjadsling pa alle ledd og alle ledd gjadsla likt.

Gjoadsling engar: Holt: Ledd 1: OPTI-PK 0-11-21, Ledd 2-3: Fullgjadsel 12-4-18, Ledd 4-5:
Fullgjedsel 18-3-15, pa var og gjenvekst.

Kvithamar/Saerheim: Ledd 1: OPTI-PK 0-11-21 og K49, Ledd 2-5: OPTI-PK 0-11-21 og OPTI-
NK 22-0-12 pa var og alle gjenvekstar.

Kvalitetsanalysar: NIRS pa Loken

Referanse:
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Jorgensen M., Bakken A.K., Svoldal B.T. 2020. Avlingsresponser i gras ved stigende mengde nitrogen
og svovel (Yield responses in grass at increasing amounts of nitrogen and sulphur). Buskap 72(2):34-
36.

Jorgensen M., Kvam-Andersen J.E., Bakken A.K. 2019. Kan sterk gjadsling kompensere for tarke i
enga? (Can high fertiliser levels compensate for drought in the meadow?). Buskap 71(3): 80-82.

7.1.5 «YARA N-stige med HG gjgdsel»

Lokalitetar: Vestvigay, Levanger, Fjaler, Etne
Forsgksplan: Faktorielt med faktorane nitrogen- og svovelgjadslingsniva i tre blokker
(gjentak). Gjedslingsniva var tilfeldig fordelt innafor blokk.

¢ Gjadslingsniva — to slatter
Gjadslingsledd 1: Bare husdyrgjedsel (HG), Ledd 2-9 — N-stige med mye eller lite svovel: HG + 2,1,
3,3, 4,5, 1,2, 1,8, 2,5 eller 0 kg S /daa og 9, 13 eller 18 kg N/daa. Ledd 8 med ekstra kalium — 9 kg
K/daa.

¢ Gjedslingsniva — tre slétter (Fjaler og Levanger)
Gjodslingsledd 1: Bare HG, Ledd 2-9 — N-stige med mye eller lite svovel: HG + 2,8, 4,3, 5,8 1,5, 2,3,
3,2, 3,1 eller o kg S /daa og 11, 17 eller 23 kg N/daa. Ledd 8 med ekstra kalium — 12 kg K/daa.

e Gjoadslingsniva — tre slatter (Etne)
Gjadslingsledd 1: Bare HG, Ledd 2-9 — N-stige med mye eller lite svovel: HG + 4,3, 5,8 7,5, 2,5, 3,4,
4,5, 4,1 eller 0 kg S /daa og 17, 23 eller 30 kg N/daa. Ledd 8 med ekstra kalium — 16 kg K/daa.

Etableringsar: Attlegg 2019 (2020 for Etne)
Varigheit: Oppstart 2020 og til saman tre &r med eng (to ar for lokalitet Etne).

Engfreblanding: Vestvigay: Engfrgblanding med 80 % timotei og 20 % engsvingel. Levanger:
Engfrgblanding med timotei, engsvingel, raigras og klgver. Fjaler: ‘Vestlandsblanding’ —
engfrgblanding med timotei, engsvingel, engrapp, hundegras, strandsvingel, raisvingel, raigras og
kvitklgver.

Samengd: Ca. 2,5 kg/daa
Gjentak: 3

Rutestorleik: 1,5%7 m (sarute) med kantruter mellom alle ledd.

Dekkvekst: Utan dekkvekst

Jord: Vestvagoy: Siltig finsand, Levanger: siltig mellomsand, Fjaler: mineralblanda mold.
Gjodsling attlegg: «Normal» gjedsling pa alle ledd og alle ledd gjodsla likt.

Gjoadsling engar: Var og alle gjenvekstar: Sulfan til alle ledd med ekstra mye S-gjadsel,

OPTI NK til ledd med ekstra kaliumgjodsel og CAN 27-0-0 til ledd uten S-gjodsel. OPTI-NS
til ledd med moderat S-gjodsling. HG-gjadsel til alle ledd var og etter 1. slatt.

Kvalitetsanalysar: NIRS pa Saerheim

Referanse:
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Arnstad, M. 1. L. 2023. Proteininnhold i grovfér som en funksjon av tilfert nitrogen og svovel.
Masteroppgave. https://nmbu.brage.unit.no/nmbu-xmlui/handle/11250/3080285

7.1.6 «N-gjgdsling til raudklgvereng»

Lokalitetar: Lokale felt
Forsgksplan: Faktorielt med faktorane nitrogen- og klevermengd i séfre i tre blokkar
(gjentak).
e N-gjodsling (fordeling ved 3 slattar)
e 0kgN/daa (0 kg N/daa)
e 8kgN/daa (3+3+2kgN/daa)
e 16 N/daa (6+6+4 kg N/daa)
e 24 N/daa (9+9+6 kg N/daa)
¢ Klovemengd i séfroet
e 10 % (65 % timotei, 25 % engsvingel, 10 % raudklgver)
e 20 % (55 % timotei, 25 % engsvingel, 20 % raudklgver)

Etableringsar: 2009

Varigheit: Tre engar, men ein felt vart avslutta for det hadde gatt re ar
Engfreblanding:

Samengd: Ca. 2,5 kg/daa

Gjentak: 3

Rutestorleik: 1,5%7 m (sarute) med kantruter mellom alle ledd.
Dekkvekst: Utan dekkvekst

Jord:

Gjodsling attlegg: Ingen opplysningar.

Gjodsling engar: Felta skulle ha lik grunngjedsling med PK 5-17 pa véren og kaliumklorid (K49)
etter forste slatt. Ingen husdyrgjadsel skulle brukast.

Kvalitetsanalysar: NIRS pa Serheim

Referanse:

Nesheim, L., Langerud, A., Kval-Engstad, O. 2014. Sdmengd og N-gjedsling til gras/klever. Buskap 3-
2014, s 28-29.
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7.1.7 «Omlaupsfeltet Fureneset»

Lokalitetar: Fureneset

Forsgksplan: Split-plot design med freblanding og omlaupstid (E6: 5 engar + attleggsar, E12: 11
engar + attleggsar, V1: Varig eng frd 1974, V2: varig eng frd 2017) som overlappande storruter.
Gjedsling pa smaruter.

V1 er ikkje med i datasettet her.

Etableringsar: 2017 (eldre ruter ikkje tatt med)

Varigheit: Pdgdande. Perioden 2017 — 2022 er med i analysane.
Engfreblanding:

V2-0: 50 % timotei, 20 % engsvingel, 20 % raigras, 5 % raudklever, 5 % kvitklgver

V2-1: 40 % timotei, 20 % engsvingel, 10 % engrapp, 10 % raudsvingel, 10 % engkvein, 5 % raudklgver,
5 % kvitklgver

E6: 75 % raigras, 15 % strandsvingel, 10 % kvitklgver (Spire surfér+90)

E12: 40 % timotei, 20 % engsvingel, 20 % engrapp, 10 % raigras, 5 % raudklgver, 5 % kvitklgver
(Modifisert Beite-surfér+10)

Samengd: Ikkje registrert.
Gjentak: 3

Rutestorleik: Anleggsrute: 39,8, hausterute: 1,4 * 7,0
Dekkvekst: Utan dekkvekst

Jord: Moldrik morenejord.

Gjoadsling attlegg:

Gjoadsling engar:
G1: 21 kg N i Fullgjedsel 18-3-15

G2: 12 kg N i Fullgjedsel 18-3-15 + 3 tonn gylle om véiren
G3: 16 kg N i Fullgjedsel 25-2-6 + 6 tonn gylle om véren

Kvalitetsanalysar: NIRS pa Sarheim

Referanse:
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7.1.8 «Impress»
Lokalitetar: Loken, Apelsvoll

Forsgksplan: Fullstendig randomisert med 12 gjentak og 6 N niva
Etableringsar: 2017 Loken og 2018 Apelsvoll

Varigheit: Tre engér

Engfreblanding:

Apelsvoll: 2,5-3 kg/daa med Spire surfor normal (Felleskjopet Agri, 70% timotei, 20% engsvingel, 10%
raudklgver) om véren. P4 grunn av terke blei det i starten av september saddd 3 kg/daa med Stand nr
20 (80% timotei og 20% engsvingel).

Laken: 2,5-3 kg/daa Strand nr. 18 (80 % ‘Grindstad’ timotei, 20 % ‘Fure’ engsvingel) eller Felleskjopet
surfor normal (80 % ‘Grindstad’ timotei, 20 % ‘Minto’ engsvingel)

Gjentak: 12

Rutestorleik: Haustrute: 1,5 m x 6,4 m Loken og 1,5 m x 5,5 m Apelsvoll

Jord:

Forsgket pa Loken var lagt ut pa tre ulike skifter (Nydkeren, Eikra Sor og Eikrabakken) med siltig

mellomsand. Forsgket pa Apelsvoll blei lagt ut pa tre ulike plasser pd same skifte.

Gjodsling attlegg: Ingen opplysningar

Gjodsling engar:
¢ N gjodslingsniva og fordeling (40:30:30) over sesongen Apelsvoll
e 1.engar
» o0kgN/daa
» 6kgN/daa
= 12kgN/daa
= 18kgN/daa
» 24kgN/daa
» 30kgN/daa

e 2.-3.engar

» o0kgN/daa
7 kg N/daa
14 kg N/daa
21 kg N/daa
28 kg N/daa
35 kg N/daa

e N gjadslingsniva og fordeling (57:43) over sesongen Lgken alle engér
e o0kgN/daa

6 kg N/daa

12 kg N/daa

18 kg N/daa

24 kg N/daa

30 kg N/daa
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Hausteregime:
Apelsvoll

1. slatt ei veke etter begynnande skyting
2. slatt ca 550 degngrader etter 1. slatt
3. ca 10. septmber

1. slatt ei veke etter begynnande skyting
2. Sist i august

Kvalitetsanalysar: NIRS pa Seerheim

Referanse:
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7.2 Supplementstabellar

Tabell S1a. Parameterestimat for effekt av gjgdslingsmengd med mineralgjgdsel N, husdyrgjodsel N og engar pa TS avling (kg TS/daa) i eng slatt tre gonger per sesong (n=1177)

Effekt 1. Slatt 2. slatt 3. slatt Totalavling

Estimat SE P-verdi Estimat SE P-verdi Estimat SE P-verdi Estimat SE P-verdi
Konstantledd 439 30,3 <0,001 213 36,4 <0,001 170 16,5 <0,001 929 49,1 <0,001
N 25,7 2,04 <0,001 92,1 5,35 <0,001 55,3 2,01 <0,001 28,7 1,67 <0,001
NxN -0,86 0,250 0,001 -3,6 0,5 <0,001 -1,60 0,238 <0,001 -0,47 0,043 <0,001
HG-N 11,6 2.62 <0,001 16,4 7,0 0,028
NxHG-N -1,30 0,407 0,003
E -22.6 10,58 0,036 0,6 13,7 0,963 -84 14,9 <0,001
NxE -1,67 0,767 0,030
N1 -53,2 4,38 <0,001
NxN1 2,2 0,50 <0,001
HG-N1 -10,6 1,34 <0,001
N1_2 -8,02 1,353 <0,001
NxNi1_2 4,09 1,521 0,008
HG-Ntot -1,50 0,329 <0,001 16,1 2,38 <0,001
NxHG-Ntot -0,53 0,126 <0,001
Rz 0,720 0,844 0,819 0,887
RMSE 77,5 52,8 40,10 87,7

N er effekt av kg N/daa i mineralgjodsel gitt om véren (effekt pa 1. slitten), etter forsteslatt (effekt pa 2. slatten), etter 2. slatt (effekt pa 3. slatten) eller samle for heile aret

(effekt pa Totalavling)

N1 er effekt av kg N/daa i mineralgjadsel gitt om varen pé andreslatten

N1_2 er effekt av sum kg N/daa i mineralgjadsel gitt etter 1. slétt og 2. slitt pa tredjeslatten
HG-N er effekt av total mengde N i husdyrgjedsel gitt per daa om varen (effekt pa 1. slitten) og gitt etter forst slétt (effekt pé 2. slatten)
HG-N1 er effekt av kg total N/daa i husdyrgjedsel gitt om véren pa 2. slatten
HG-Ntot er effekten av sum av kg total N/daa i husdyrgjedsel gitt om varen og etter 1. slatt pa 3. slatten og pa totalavlinga

E er effekt av antall engér

RMSE er rot-middel-kvadratfeilen (root mean square error)
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Tabell S1b. Kovariansparameterestimat for tilfeldige effektar i analyse TS avling (kg TS/daa) i eng slatt tre gonger per sesong avling (n=1177)

Parameter Subjekt 1. Slatt 2. slatt 3. slatt Totalavling
Estimat SE  P-verdi Estimat SE  P-verdi Estimat SE  P-verdi Estimat SE P-verdi

Ar(Lokalitet) 7026 1790 <0,001 5964 1878 0,001 4875 1273 <0,001 19231 5599 0,001

Konstantleddet Lokalitet(Serie) 7026 1790 <0,001 12460 6038 0,020 23067 10598 0,015

N Lokalitet(Serie) 7,49 14,0 0,297 62,1 21,5 0,002 21,2 8,0 0,004

NxN Lokalitet(Serie) 0,274 0,126 0,014

E Lokalitet(Serie) 716 413 0,041 1474 617 0,009

N1_2 Lokalitet(Serie) 37,2 11,8 0,001

AIC 13856 13025 12427 14280
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Tabell S2a. Parameterestimat for effekt av gjgdslingsmengd med mineralgjgdsel N, husdyrgjgdsel N og engar pa TS avling (kg TS/daa) i eng slatt to gonger per sesong (n=521)

Effekt 1. Slatt 2. slatt Totalavling

Estimat SE P-verdi Estimat SE P-verdi Estimat SE P-verdi
Konstantledd 397 54,5 <0,001 391 54,6 <0,001 817 88,6 <0,001
N 22,5 3,00 <0,001 25,6 2,604 <0,001 23,0 2,37 <0,001
NxN -0,91 0,125 <0,001 -0,86 0,210 <0,001 -0,42 0,060 <0,001
HG-N 14,4 4,49 0,003
NxHG-N -1,78 0,64 0,013
E 12,5 21,2 0,558 -61,7 17,20 0,001 -64 26,2 0,021
NxE 1,62 0,734 0,028
Rz 0,916 0,871 0,914
RMSE 55,8 64,9 91,2

N er effekt av kg N/daa i mineralgjodsel gitt om véren (effekt pa 1. slitten), etter forsteslatt (effekt pa 2. slatten), etter 2. slatt (effekt pa 3. slatten) eller samle for heile aret

(effekt pa Totalavling)

HG-N er effekt av total mengde N i husdyrgjedsel gitt per daa om varen (effekt pa 1. slétten) og gitt etter forst slatt (effekt pé 2. slatten)

E er effekt av antall engér

RMSE er rot-middel-kvadratfeilen (root mean square error)

Tabell S2b. Kovarians parameterestimat for tilfeldige effektar i analyse TS avling (kg TS/daa) i eng slatt to gonger i aret (n=521)

Effekt Subjekt 1. Slatt 2. slatt Totalavling

Estimat SE P-verdi Estimat SE P-verdi Estimat SE P-verdi
Ar(Lokalitet) 13139 5467 0,008 5607 2208 0,006 13213 5451 0,008
Konstantleddet Lokalitet(Serie) 17392 9665 0,036 30574 12125 0,006 85488 35003 0,007
N 1,1 6,19 0,037 11,25 21,47 0,020
AIC 5867 5972 6382
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Tabell S3a. Parameterestimat for effekt av gjgdslingsmengd med mineralgjgdsel N, husdyrgjgdsel N og engar pa raproteininnhaldet i avlinga (% av TS) av eng slatt tre gonger per sesong
(n=1177)

Effekt 1. Slatt 2. slatt 3. slatt Totalavling

Estimat SE P-verdi Estimat SE P-verdi Estimat SE P-verdi Estimat SE P-verdi
Konstantledd 11,0 0,42 <0,001 13,8 0,51 <0,001 17,2 0,65 <0,001 12,9 0,30 <0,001
N 0,25 0,038 <0,001 -0,95 0,144 <0,001 -0,75 0,193 0,001 -0,066 0,022 0,003
NxN 0,049 0,0093 <0,001 0,005 0,001 <0,001
HG-N -0,27 0,127 0,039 -0,021 0,025 0,395
NxHG-N 0,003 0,001 0,013
E -0,46 0,227 0,046
N1 0,59 0,101 <0,001
HG-N1 0,17 0,056 0,003
Ni1_2 0,08 0,057 0,148
NxN1_2 0,032 0,004 <0,001
HG-Ntot -0,08 0,05 0,128
NxHG-Ntot 0,03 0,014 0,023
R2 0,668 0,685 0,738 0,671
RMSE 1,8 1,7 1,7 1,4

N er effekt av kg N/daa i mineralgjadsel gitt om véren (effekt pa 1, slitten), etter farsteslatt (effekt pa 2, slatten), etter 2, slatt (effekt pa 3, slitten) eller samle for heile dret
(effekt pa Totalavling)

N1 er effekt av kg N/daa i mineralgjgdsel gitt om varen pé andreslatten

N1_2 er effekt av sum kg N/daa i mineralgjadsel gitt etter 1. slétt og 2. slétt pa tredjeslatten

HG-N er effekt av total mengde N i husdyrgjedsel gitt per daa om varen (effekt pa 1. slétten) og gitt etter forst slatt (effekt pa 2. slatten)

HG-N1 er effekt av kg total N/daa i husdyrgjedsel gitt om véren pa 2. slatten

HG_ Ntot er effekten av sum av total kg N/daa i husdyrgjedsel gitt om véren og etter 1. slatt pa 3. slatten og pa totalavlinga

E er effekt av antall engér

RMSE er rot-middel-kvadratfeilen (root mean square error)
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Tabell S3b. Kovarians parameterestimat for tilfeldige effektar i analyse raproteininnhaldet i avling (% avTS) i eng slatt tre gonger per sesong avling (n=1177)

Parameter Subjekt 1. Slatt 2. slatt 3. slatt Totalavling
Estimat SE P-verdi Estimat SE P-verdi Estimat SE  P-verdi Estimat SE P-verdi

Ar(Lokalitet) 2,8 0,79 <0,001 5,95 1,43 <0,001 8,26 1,89 <0,001 3,07 0,69 <0,001

Konstantleddet Lokalitet(Serie) 2,30 1,10 0,019

N Lokalitet(Serie) 0,025 0,010 0.008 0 0,20 0,10 0,029 0,0015 0,0007 0,022

NxN Lokalitet(Serie) 0,0005 0,0002 0,014

N1 Lokalitet(Serie) 0,047 0,022 0,016

E Lokalitet(Serie) 0,482 0,270 0,037

Ni_2 Lokalitet(Serie) 0,028 0,001 0,006

AIC 5020 4935 5034 4375
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Tabell S4a. Parameterestimat for effekt av gjgdslingsmengd med mineralgjgdsel N, husdyrgjgdsel N og engar pa raproteininnhaldet i avlinga (% av TS) av eng slatt to gonger per sesong

(n=521)
1. Slatt 2. slatt Totalavling

Effekt - - - - - -

Estimat SE P-verdi Estimat SE P-verdi Estimat SE P-verdi
Konstantledd 8,8 0,59 <0,001 12,1 0,91 <0,001 11,5 0,29 <0,001
N 0,39 0,051 <0,001 -0,56 0,122 <0,001 -0,09 0,036 0,017
NxN 0,07 0,006 <0,001 0,01 0,001 <0,001
E 0,56 0,284 0,056 0,95 0,43 0,033
NxE -0,08 0,018 <0,001
R2 0,645 0,744 0,638
RMSE 1,4 1,6 1,3

N er effekt av kg N/daa i mineralgjadsel gitt om véren (effekt pa 1, slitten), etter forsteslatt (effekt pa 2, slatten), etter 2, slatt (effekt pa 3, slitten) eller samle for heile dret

(effekt pa Totalavling)

E er effekt av antall engér

RMSE er rot-middel-kvadratfeilen (root mean square error)

Tabell S4b. Kovariansparameterestimat for tilfeldige effektar i i analyse raproteininnhaldet i avlinga (% avTS) i eng slatt to gonger i aret (n=521)

Effekt Subjekt 1. Slatt 2. slatt Totalavling

Estimat SE P-verdi Estimat SE P-verdi Estimat SE P-verdi
Ar(Lokalitet) 1,89 0,59 0,001 5,78 1,78 0,001 1,88 0,59 0,001
Konstantleddet Lokalitet(Serie)
N Lokalitet(Serie) 0.017 0.010 0.049 0,172 0,068 0,006 0,012 0,005 0,007
AIC 2003 2158 1916
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Tabell S5. Parameterestimat for effekt av gjgdslingsmengd med mineralgjgdsel N, husdyrgjgdsel N og engér pa Foreiningskonsentrasjonen (FEm/kg TS) i avlinga av eng slatt tre gonger per
sesong (n=1177)

Effekt 1. Slatt 2. slatt 3. slatt Totalavling

Estimat SE P-verdi Estimat SE P-verdi Estimat SE P-verdi Estimat SE P-verdi
Konstantledd 0.87 0.010 <.0001 0.87 0.011 <0.001 0.91 0.013 <0.001 0.85 0.009 <.0001
N -0.0024 0.0009 0.0091 -0.021 0.0032 <0.001 -0.008 0.0017 <0.001 -0.001 0.00033 0.0025
NxN 0.0011 0.00030 <0.001 -0.0008 0.00026 0.002 0.00003 0.000009 0.0002
HG-N -0.0062 0.0020 0.003 -0.000770 0.000317 0.0156
NxHG-N 0.000047 0.000013 0.0005
E 0.004 0.006 0.429 -0.0078 0.0062 0.217 0.0093 0.0047 0.0559
NxE -0.0009 0.0004 0.032 0.00162 0.00041 <0.001 -0.0003 0.0001 0.0028
N1 0.019 0.003 <0.001
NxN1 -0.0010 0.0003 <0.001
HG-N1 0.0038 0.0009 <0.001
Ni1i_2 0.0009 0.00036 0.009
NxN1_2 0.00047 0.00011 <0.001
HG-Ntot 0.0013 0.0003 <0.002
NxHG-Ntot
R2 0,761 0,688 0,762 0,728
RMSE 0,03 0,03 0,03 0,02

N er effekt av kg N/daa i mineralgjodsel gitt om véren (effekt pa 1. slitten), etter forsteslatt (effekt pa 2. slatten), etter 2. slatt (effekt pa 3. slatten) eller samle for heile aret
(effekt pa Totalavling)

N1 er effekt av kg N/daa i mineralgjadsel gitt om varen pé andreslatten

N1_2 er effekt av sum kg N/daa i mineralgjedsel gitt etter 1. slétt og 2. slatt pa tredjeslatten

HG-N er effekt av total mengde N i husdyrgjedsel gitt per daa om varen (effekt pa 1. slitten) og gitt etter forst slétt (effekt pé 2. slatten)

HG-N1 er effekt av kg total N/daa i husdyrgjedsel gitt om véren pa 2. slatten

HG_ Ntot er effekten av sum av kg total N/daa i husdyrgjodsel gitt om véren og etter 1. slatt pa 3. slatten og pa totalavlinga

E er effekt av antall engér

RMSE er rot-middel-kvadratfeilen (root mean square error)
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Tabell S5b. Kovarians parameterestimat for tilfeldige effektar i analyse pa féreiningskonsentrasjonen (FEm/kg TS) i avling fra eng slatt tre gonger per sesong avling (n=1177)

Parameter Subjekt 1. Slatt 2. slatt 3. slatt Totalavling
Estima SE P- Estimat SE P- Estima SE P- Estima SE P-
Ar(Lokalitet) 0,004 0,000 <0,00 0,0009 0,0002 <0,00 0,0008 0,0002 0,001 0,0008 0,0002 <0,00
Konstantledd Lokalitet(Serie) 0,0010 0,0005 0,036
N Lokalitet(Serie) 0,0000 5,3*10 0,005 0,00001 8,7*10- 0,052
NxN Lokalitet(Serie)
N1 Lokalitet(Serie) 0,00001 6,5%10- 0,040
E Lokalitet(Serie) 0,00016 0,0000 0,027 0,0002 0,0001 0,033 0,0004 0,00001 0,026
N1_2 Lokalitet(Serie)
AIC -4031 -4691 -4724 -5415
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Tabell S6a. Parameterestimat for effekt av gjgdslingsmengd med mineralgjgdsel N, husdyrgjgdsel N og engar pa Foreiningskonsentrasjonen (FEm/kg TS) i avlinga av eng slatt to gonger per
sesong (n=521)

1. Slatt 2. slatt Totalavling

Effekt - - - - : -

Estimat SE P-verdi Estimat SE P-verdi Estimat SE P-verdi
Konstantledd 0,88 0,006 <0,0001 0,87 0,015 <0,001 0,84 0,008 <0,001
N -0,0048 0,0018 0,0121 -0,0055 0,0013 <0,001 -0,0025 0,000352 <0,001
NxN 0,00019 0,0001 0,0283 0,00027 0,0001 0,002 0,00006 0,000012 <0,001
E -0,029 0,0025 <0,0001
NxE
HG-Ntot -0,00203 0,000936 0,031
NxHG-Ntot 0,000126 0,000042 0,003
R2 0,517 0,857 0,798
RMSE 0,04 0,02 0,02

N er effekt av kg N/daa i mineralgjodsel gitt om véren (effekt pa 1, slitten), etter forsteslatt (effekt pa 2, slatten), etter 2, slatt (effekt pa 3, slatten) eller samle for heile aret
(effekt pa Totalavling)

E er effekt av antall engér

RMSE er rot-middel-kvadratfeilen (root mean square error)

Tabell S6b. Kovariansparameterestimat for tilfeldige effektar i analyse av foreiningskonsentrasjonen (FEm/kg TS) i avlinga av eng slatt to gonger i aret (n=521)

Effekt Subjekt 1. Slatt 2. slatt Totalavling

Estimat SE P-verdi Estimat SE P-verdi Estimat SE P-verdi
Ar(Lokalitet) 0,00070 0,00028 0,006 0,0018 0,00047 <0,001
Konstantleddet Lokalitet(Serie) 0,0029 0,0013 0,012
N Lokalitet(Serie) 0.000031 0.000012 0.0047 0,000013 5,75%106 0,014
AIC -1722 -2147 -2386
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Tabell S7a. Parameterestimat for effekt av gjgdslingsmengd med mineralgjgdsel N, husdyrgjgdsel N og engar pa innhaldet av vasslgyseleg karbohydrat (% av TS) i avlinga av eng slatt tre

gonger per sesong (n=1177)

Effekt 1. Slatt 2. slatt 3. slatt Totalavling

Estimat SE P-verdi Estimat SE P-verdi Estimat SE P-verdi Estimat SE P-verdi
Konstantledd 15.9 0.86 <0,001 13,6 0,81 <0,001
N -0,435 0,055 <0,001 -0.04 0.035 0.206
NxN -0,0022 0,0010 0,034
HG-N -0,147 0,048 0,003 -0,086 0,026 0,001
NxHG-N
E 1,07 0,297 0,001 1,41 0,278 <0,001
R2 0,644 0,673
RMSE 3,02 2,31

N er effekt av kg N/daa i mineralgjodsel gitt om varen (effekt pa 1. slatten), etter forsteslatt (effekt pa 2. slatten), etter 2. slatt (effekt pa 3. slatten) eller samle for heile ret

(effekt pa Totalavling)

N1 er effekt av kg N/daa i mineralgjadsel gitt om varen pa andreslatten
N1_2 er effekt av sum kg N/daa i mineralgjedsel gitt etter 1. slétt og 2. slétt pa tredjeslatten

HG-N er effekt av total mengde N i husdyrgjedsel gitt per daa om varen (effekt pa 1. slétten) og gitt etter forst slatt (effekt pa 2. slatten)
HG-N1 er effekt av kg total N/daa i husdyrgjedsel gitt om véren pa 2. slatten
HG_Ntot er effekten av sum av kg total N/daa i husdyrgjedsel gitt om véren og etter 1. slitt pa 3. slatten og pa totalavlinga

E er effekt av antall engér

RMSE er rot-middel-kvadratfeilen (root mean square error)

Tabell S7b. Kovarians parameterestimat for tilfeldige effektar i analyse pa finnhaldet av vasslgyseleg karbohydrat (% av TS) i avlinga fra eng slatt tre gonger per sesong avling (n=1177)

Parameter Subjekt 1. Slatt 2. slatt 3. slatt Totalavling
Estimat SE P-verdi Estimat SE P-verdi Estimat SE P-verdi Estimat SE P-verdi

Ar(Lokalitet) 16,9 3,63 <0,001 5,49 1,45 <0,001

Konstantleddet Lokalitet(Serie) - 3,64 1,87 0,026

N Lokalitet(Serie) 0,041 0,022 0,031 0,0021 0,0013 0,053

E Lokalitet(Serie)

AIC 6159 5589
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Tabell S8a. Parameterestimat for effekt av gjgdslingsmengd med mineralgjgdsel N, husdyrgjgdsel N og engar pa innhaldet av vasslgyseleg karbohydrat (% av TS) i avlinga av eng slatt to
gonger per sesong (n=521)

Effekt 1. Slatt 2. slatt Totalavling

Estimat SE P-verdi Estimat SE P-verdi Estimat SE P-verdi
Konstantledd 20,1 1,63 <0,001 17,3 0,64 <0,001
N -0,984 0,116 <0,001 -0,13 0,034 0,002
NxN 0,030 0,0051 <0,001
E -1,44 0,698 0,044
NxE 0,158 0,029 0,001
R2 0,803 0,716
RMSE 2,27 0,051

N er effekt av kg N/daa i mineralgjadsel gitt om véren (effekt pa 1, slitten), etter forsteslatt (effekt pa 2, slatten), etter 2, slatt (effekt pa 3, slitten) eller samle for heile dret
(effekt pa Totalavling)

E er effekt av antall engér

RMSE er rot-middel-kvadratfeilen (root mean square error)

Tabell S8b. Kovariansparameterestimat for tilfeldige effektar i analyse av fiberinnhaldet (NDF, % av TS) i avlinga av eng slatt to gonger i aret (n=521)

Effekt Subjekt 1. Slatt 2. slatt Totalavling

Estimat SE P-verdi Estimat SE P-verdi Estimat SE P-verdi
Ar(Lokalitet) 12,70 4,75 0,004 11,3 3,13 <0,001
Konstantleddet Lokalitet(Serie) 9,01 6,63 0,068 0,014 0,007 0,021
N Lokalitet(Serie) 0,09 0,048 0,029
AIC 2548 2416
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Tabell S9a. Parameterestimat for effekt av gjgdslingsmengd med mineralgjgdsel N, husdyrgjgdsel N og engar pa fiberinnhaldet (NDF, % av TS) i avlinga av eng slatt tre gonger per sesong

(n=1177)
Effekt 1. Slatt 2. slatt 3. slatt Totalavling

Estimat SE P-verdi Estimat SE P-verdi Estimat SE P-verdi Estimat SE P-verdi
Konstantledd 55,8 1,16 <0,001 48,7 0,75 <0,001 44,5 1,25 50,2 0,67 <0,001
N 0,43 0,14 0,002 2,10 0,192 <0,001 1,48 0,181 0,41 0,042 <0,001
NxN -0,022 0,008 0,009 -0,062 0,0106 <0,001 0,127 0,0280 -0,008 0,0013 <0,001
HG-N 0,40 0,08 <0,001 0,84 0,182 <0,001
NxHG-N -0,027 0,010 0,008
E -0,9 0,43 0,044 0,2 0,4 0,33 0,161 0,039
NxE 0,11 0,038 0,003 -0,09 0,043
N1 -0,70 0,106 <0,001
NxN1
HG-N1 -0,19 0,051 <0,001
Ni1i_2 0,22 0,038
NxN1_2 -0,10 0,012
HG-Ntot 0,14 0,052 0,27 0,044 <0,001
NxHG-Ntot -0,034 0,009 -0,009 0,0019 <0,001
R2 0,652 0,623 0,706 0,559
RMSE 3,8 3,1 2,9 5,5

N er effekt av kg N/daa i mineralgjodsel gitt om véren (effekt pa 1. slitten), etter forsteslatt (effekt pa 2. slatten), etter 2. slatt (effekt pa 3. slatten) eller samle for heile aret

(effekt pa Totalavling)

N1 er effekt av kg N/daa i mineralgjgdsel gitt om varen pé andreslatten

N1_2 er effekt av sum kg N/daa i mineralgjedsel gitt etter 1. slétt og 2. slatt pa tredjeslatten
HG-N er effekt av total mengde N i husdyrgjedsel gitt per daa om varen (effekt pa 1. slitten) og gitt etter forst slétt (effekt pé 2. slatten)
HG-N1 er effekt av kg total N/daa i husdyrgjedsel gitt om véren pa 2. slatten
HG_ Ntot er effekten av sum av kg total N/daa i husdyrgjedsel gitt om véren og etter 1. slatt pa 3. slatten og pa totalavlinga

E er effekt av antall engér

RMSE er rot-middel-kvadratfeilen (root mean square error)
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Tabell S9b. Kovarians parameterestimat for tilfeldige effektar i analyse pa fiberinnhaldet (NDF, % av TS) i avlinga fra eng slatt tre gonger per sesong avling (n=1177)

Parameter Subjekt 1. Slatt 2. slatt 3. slatt Totalavling
Estimat SE P-verdi Estimat SE P-verdi Estimat SE  P-verdi Estimat SE P-verdi

Ar(Lokalitet) 20,6 4,78  <0,001 8,88 2,42 <0,001 8,34 2,60 0,001 12,18 2,60 <0,001

Konstantleddet Lokalitet(Serie) 15,1 6,03 0,015

N Lokalitet(Serie) 0,000 0,036 0,007

E Lokalitet(Serie) 1,69 0,79 0,016

AIC 6911 6306 6136 6182
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Tabell S10a. Parameterestimat for effekt av gjgdslingsmengd med mineralgjgdsel N, husdyrgjgdsel N og engar pa fiberinnhaldet (NDF, % av TS) i avlinga av eng slatt to gonger per sesong

(n=521)
1. Slatt 2. slatt Totalavling

Effekt - - - - : -

Estimat SE P-verdi Estimat SE P-verdi Estimat SE P-verdi
Konstantledd 57,1 0,93 <0,0001 46,7 1,31 <0,001 52,1 0,77 <0,001
N 0,87 0,096 <0,0001 -0,15 0,773 0,848 0,62 0,051 <0,001
NxN -0,040 0,006 <0,0001 -0,11 0,010 <0,001 -0,01 0,002 <0,001
E
NxE
HG-N 0,61 0,163 <0,001
NxHG-N -0,06 0,019 0,001
N1 1,56 0,668 0,030
HG-N1 0,57 0,199 0,007
HG-Ntot 0,59 0,127 <0,001
NxHG-Ntot -0,03 0,006 <0,001
R2 0,775 0,825 0,711
RMSE 3,1 2,7 2,9

N er effekt av kg N/daa i mineralgjadsel gitt om véren (effekt pa 1, slitten), etter farsteslatt (effekt pa 2, slatten), etter 2, slatt (effekt pa 3, slitten) eller samle for heile dret

(effekt pa Totalavling)
E er effekt av antall engér

RMSE er rot-middel-kvadratfeilen (root mean square error)

Tabell S10b. Kovariansparameterestimat for tilfeldige effektar i analyse av fiberinnhaldet (NDF, % av TS) i avlinga av eng slatt to gonger i aret (n=521)

Effekt Subjekt 1. Slatt 2. slatt Totalavling

Estimat SE P-verdi Estimat SE P-verdi Estimat SE P-verdi
Ar(Lokalitet) 23,6 6,17 <0,001 5,04 2,12 0,009 14,8 3,94 <0,001
Konstantleddet Lokalitet(Serie) 21,8 9,39 0,010
N Lokalitet(Serie) 0,218 0,108 0,021
AIC 2813 2720 2731
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Tabell S11a. Parameterestimat for effekt av gjgdslingsmengd med mineralgjgdsel N, husdyrgj@dsel N og engar pa arleg raproteinavling (kg RP/daa) og nitrogenbalanse (kg N/daa) i eng
slatt tre (n=1177) og to gonger (n=521) per sesong

Tre slattar per ar To slattar per ar

Effekt RP-avling N-balanse RP-avling N-balanse

Estimat SE P-verdi Estimat SE P-verdi Estimat SE P-verdi Estimat SE P-verdi
Konstantledd 120 8,5 <0,001 -19,0 1,01 <0,001 76 7,1 <0,001 -12,1 1,1 <0,001
N 2,71 0,133 <0,001 0,56 0,023 <0,001 2,22 0,300 <0,001 0,71 0,060 <0,001
NxN -0,003 0,0014 0,048
HG-N 1,34 0,197 <0,001 0,79 0,030 <0,001 0,84 0,095 <,001
E -9,2 2,54 <0,001 1,4 0,30 <0,001
R2 0,843 0,936 0,862 0,918
RMSE 16,3 2.4 13,6 2,2

N er effekt av kg N/daa i mineralgjodsel gitt om véren (effekt pa 1. slitten), etter forsteslatt (effekt pa 2. slatten), etter 2. slatt (effekt pa 3. slatten) eller samle for heile aret
(effekt pa Totalavling)

N1 er effekt av kg N/daa i mineralgjadsel gitt om varen pé andreslatten

N1_2 er effekt av sum kg N/daa i mineralgjedsel gitt etter 1. slétt og 2. slétt pa tredjeslatten

HG-N er effekt av total mengde N i husdyrgjedsel gitt per daa om varen (effekt pa 1. slitten) og gitt etter forst slétt (effekt pé 2. slatten)

HG-N1 er effekt av kg total N/daa i husdyrgjedsel gitt om véren pa 2. slatten

HG_Ntot er effekten av sum av kg total N/daa i husdyrgjedsel gitt om véren og etter 1. slitt pa 3. slatten og pa totalavlinga

E er effekt av antall engér

RMSE er rot-middel-kvadratfeilen (root mean square error)
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Tabell S11b. Kovariansparameterestimat for tilfeldige effektar i analyse av arleg raproteinavling (kg RP/daa) og nitrogenbalanse (kg N/daa) i eng slatt tre (n=1177) og to gonger (n=521) per

sesong
Tre slattar per ar To slattar per ar

Effekt Subject RP-avling RP-avling N-balanse

Estimat SE  P-verdi Estimat Estimat SE  P-verdi Estimat SE P-verdi
Ar(Lokalitet) 479 136 <0,001 20,3 204 84,8 0,008 5,35 2,20 0,008
Konstantleddet = Lokalitet(Serie) 833 339 0,007 690 314 0,014 16,0 7,48 0,016
N Lokalitet(Serie) 0,29 0,138 0,019 0,009 1,28 0,56 0,011 0,031 0,0136 0,010
AIC 10122 5817 4402 2503
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NORSK INSTITUTT FOR
BIOGKONOMI

Norsk institutt for biogkonomi (NIBIO) vart oppretta 1. juli 2015 som ein fusjon av Bioforsk,
Norsk institutt for landbruksgkonomisk forsking (NILF) og Norsk institutt for skog og landskap.

Biogkonomi baserer seg pa utnytting og forvaltning av biologiske ressursar fra jorda og havet,
framom ein fossil gkonomi som er basert pa kol, olje og gass. NIBIO skal vera nasjonalt leiande
for utviklinga av kunnskapen om biogkonomi.

Gjennom forsking og kunnskapsproduksjon skal instituttet bidra til matsikkerheit, berekraftig
ressursforvalting, innovasjon og verdiskaping innanfor verdikjedene for mat, skog og andre
biobaserte naeringar. Instituttet skal levera forsking, forvaltingsstgtte og kunnskap til bruk i
nasjonal beredskap, forvalting, naeringsliv og samfunnet elles.

NIBIO er eigd av Landbruks- og matdepartementet som eit forvaltningsorgan med szerskilde
fullmakter og eige styre. Hovudkontoret er pa As. Instituttet har fleire regionale einingar
og eit avdelingskontor i Oslo.

Framsidefoto: NIBIO, Fureneset
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