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Denne rapport er udarbejdet af SEGES Innovation med stgtte fra Promilleafgiftsfonden for Landbrug.
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Indledning

| vandomradeplanerne for 2021-2027 samt den politiske aftale om Gran omstilling af dansk landbrug fremgar
det, at kveelstofudledningen skal reduceres med i alt ca. 13.000 ton. En del af denne reduktion skal ske via
indsatser pa dyrkningsfladen. | rapporten "Virkemidler til reduktion af kveelstofbelastningen” (Eriksen et. al.,

2020) er effekten af en raekke virkemidler gennemgaet.

| neerveerende rapport er effekten og muligheden for implementering af andre virkemidler, der ikke direkte er
omtalt i Virkemiddelrapporten, beskrevet, eller hvor effekten her ikke er entydig. Udgangspunktet for
beskrivelsen i denne rapport er forsgg og undersggelser og en vurdering af nuveerende landbrugspraksis og

muligheder for at eendre denne.

Mulighed for reduktion af udvaskningen af kvaelstof er undersggt for falgende dyrkningstiltag:

Fjernelse af roetop ved optagning af sukker- eller foderroer
Efterafgrgder og ggdskning af majshelsaed

Reduceret kveelstoftilfgrsel om efteraret til vinterraps
Nedmuldning af halm
Jordbearbejdning efterar og afgradeetablering

Betydning af handtering af roetop i sukker- og foderroer

/AEndring af tidspunkt for nedmuldning eller destruktion af efterafgrader
Efterafgrader eller reduceret jordbearbejdning efter hgst af vinterraps

Der dyrkes ca. 31.000 ha sukkerroer til fabrik og 7.000 ha foderroer i Danmark. Stort set alle sukkerroer til
fabrik dyrkes pa lerjord i @stdanmark, hvor afstrgmningen starter senere og er betydeligt mindre end i den
vestlige del af landet. BA&de LOOP-opggrelser og sugecelleforsgg ved SEGES Innovation tyder pa, at
udvaskningen generelt er meget lav i roesaedskifter pa Lolland og Sjeelland. Den gennemsnitlige udvaskning i
et sugecelleforsgg pa Lolland i et seedskifte med roer var 31 kg kveelstof pr. ha som gennemsnit af seks
saesoner med sukkerroer i to af arene (Landsforsggene 2022 s. 227). | en opggrelse af udvaskningen fra
LOOP-oplande ses en meget stor spredning i udvaskningen fra korn dyrket efter roer. Den arlige udvaskning
opggres til mellem <5 kg N pr. ha og lidt over 60 kg N pr. ha (Blicher-Mathiesen 2022). Udvaskningen fra
foderroer i Vest- og Syddanmark ma forventes at vaere hgjere pa grund at den starre afstrgmning og starre

ggdningstilfarsel.

Kveelstofnormen til sukkerroer er markant lavere end til foderroer, hvorfor der kan veere store forskelle pa
udvaskningen fra sukker- og foderroer. | tabellen ses fordelingen af dyrkning af foder- og sukkerroer samt

deres kvaelstofnorm pa hhv. sand og lerjord.

Antal ha med sukkerroer i Danmark Sukkerroer 2023 | Foderroer 2023
Region Hovedstaden 34
Landsdelene Byen Kgbenhavn, Kgbenhavns omegn og Nordsjzelland 28
Landsdel Bornholm

Region Sjeelland 29.752 67
Region Syddanmark 748 1.570
Landsdel Fyn 737 367
Landsdel Sydjylland 1.204
Region Midtjylland 1.377
Landsdel @stjylland 246
Landsdel Vestjylland 1.131
Region Nordjylland 1.303
I alt 31.237 7.327
Kveelstofnorm JB 7-9 133 211
Kvaelstofnorm JB1-4, vandet sandjord 140 225




Da roer generelt har en relativ hgj kveelstofudnyttelse, forventes udvaskningen som udgangspunkt at veere
lav, men der kan veere en udvaskning fra den efterladte roetop grundet frigivelse af kveelstof i lgbet af
efterérs- og vinterperioden. Denne kan ligeledes afhaenge af kveelstoftilfarslen. Nedenfor er der samlet
resultater fra en raekke undersggelser, som belyser udvaskningsrisikoen fra efterladt roetop.

I en hollandsk undersggelse blev det vist, hvordan afgrederester fra broccoli, salat og sukkerroer pavirkede
tabet af kveelstof via nitratudvaskning, som ammoniak og via denitrifikation (Ruijter et al 2010). Broccoli og
salat indgik i to ar, hvor sukkerroerne kun indgik i ét forsggsar.

Plantematerialet blev hentet fra marker hos landmaend og tilfgrt en forsggsmark, hvor der blev gennemfart
malinger fra oktober til marts. Der indgik bade en behandling uden jordbearbejdning og en behandling, hvor
jorden blev bearbejdet med en sakaldt "Rototiller”, som er en fraesning. Der indgik ogsa en gedsket og en ikke
gwdsket reference uden jordbearbejdning.

Nar afgrederesterne 1& pa jorden, var der ammoniakfordampning pa op mod 10% af det tilfarte kvaelstof,
hvorimod der ved freesningen ikke forekom betydelige tab via ammoniakfordampning. Derimod resulterede
freesning i et tab pa 10% af det tilfarte kveelstof i afgraderesterne via denitrifikation, hvor det kun var ca. 2%
uden fraesning. Resultaterne tyder saledes pa, at tabet via luften ikke reduceres med jordbearbejdning, men
at lattergasemissionen formentlig kan reduceres med jordbearbejdning af roetoppen.

Udvaskningsrisikoen blev estimeret med N-min malinger i lgbet af perioden, og der var mere N-min ved
fraesning, fordi nedbrydningen formodes at veere hurtigere samt en generel gget mineralisering fra jorden. Det
blev estimeret, at 5-10% af kveelstoffet fra roetoppen vaskede ud i perioden, hvilket var markant lavere end
andelen fra Broccoli og Salat. | forsgget blev der tilfart 72 kg N pr. ha med roetoppen, og udvaskningen vil
svare til omkring 4 kg N pr. ha. Olsen og Bramstorp (1994) estimerer ogs4, at ud af 100 kg N pr. ha i
roetoppen tabes 20-30% som ammoniak, 10% som udvaskning af nitrat, 55% tilbageholdes.

| en anden undersggelse fra UK (Allison et al 1996) blev det undersggt, hvordan N-indholdet i roetoppen gges
med stigende tilfgrsler af kvaelstof i ggdningen. N-optagelsen i toppen varierede fra 79 kg N pr. ha uden
tilfarsel af kvaelstof til 154 kg N pr. ha ved tilfarsel af 180 kg N pr. ha. Sammenhaengen er vist i figuren.

Sammenhang mellem N-tilfersel og malt

kvaelstof i roetop (Allison et al 1956)

Tiltort kvaisto! med ge
Figur 2.1. Optagelse af kveelstof i roetop som funktion af kveelstoftilfgrsel.

Stigende maengder kveelstof resulterede ligeledes i faldende C:N-forhold, hvilket kan resultere i en hurtigere
omsaetning og dermed gget risiko for udvaskning. | artiklen diskuteres ogs4, at tabet via
ammoniakfordampning og denitrifikation kan veere betydeligt.

Pa baggrund af artiklen "Anvendelse af biomasse fra efterafgreader og roetop” fra Nordic Beet Research
(Nielsen og Borjesdotter, 2023) kan det estimeres, at der i sukkerroer til fabrik er omkring 100-120 kg N pr. ha
i roetoppen. Hvis dette antages at veere ved tilfarsel af en gennemsnitlig kveelstofnorm pa 133 kg N pr. ha
passer det med niveauet i Allison et al (1996). @ges kveelstoftilferslen til kveelstofnormen for foderroer pa 211
kg N pr. ha vil det svare til et gget kveelstofindhold i toppen pa ca. 30 kg N pr. ha og et total indhold i toppen
pa omkring 160-170 kg N pr. ha.



Risikoen for kveelstofudvaskning som falge af efterladt roetop afheenger af, hvor meget kveelstof der
mineraliseres i labet af vinteren. | artiklen "Fate of nitrogen from sugar-beet tops” diskuteres det pa baggrund
af forskellige undersggelser. Flere undersggelser indikerer, at en meget lille del af den samlede N-maengde
fra toppen kan genfindes i jorden i Igbet af vinteren. Malingerne viser, at mellem 9 og 16% mineraliseres frem
til juni. Det beskrives ogs4, at fiernelse af toppen kan minimere risikoen for udvaskning med omkring 5 kg N

pr. ha.

| tabel 2.1 er der lavet en vurdering af mineraliseringens stagrrelse og et estimat af udvaskningens stgrrelse.
Sukkerroer tages op fra slutningen af september til midt i december. Ved optagning fra midt i oktober
forventes der ikke at ske en nsevneveerdig udvaskning fra efterladt roetop, fordi overskudsnedbgren vil ikke
vaske dannet nitrat ud af rodzonen pa lerjord og i nedbgrsfattige egne. Ved optagning fgr midt i oktober
skgnnes der at kunne ske en vis udvaskning. | gennemsnit er antaget, at 20 pct. af den mineraliserede

kveelstof vil blive udvasket.

Pa sandjordene estimeres en relativ hgj udvaskning pr. ha, men det har mindre betydning for den samlede
udvaskning pa landsplan. Potentialet for at reducere udvaskningen fra sukkerroer ved at fierne roetoppen
vurderes relativ lavt. Fjernelse af roetop har et stgrre potentiale for at reducere udvaskningen i foderroer, der
typisk pa sandede jorde og med et hgjere kvaelstofniveau.

Tabel 2.1. vurdering af mineraliseringens stgrrelse og et estimat af udvaskningens stgrrelse efter roetop

efterladt i marken.

Sukkerroer pa lerjord med
lav afstrgmning

Foderroer pa sandjord med
hgj afsrgmning

Danmark, ton N

Kveelstofnorm, kg N pr. ha 133 211
Estimeret kveelstof i roetoppen, kg N pr. ha 120 170
Estimeret N i roetop efter N-tab til luften (20%) 96 136
Mineralisering frem til marts (25%) af total 30 42
input, kg N pr. ha

Andel som udvaskes frem til marts, pct. af 20 80
mineraliseret kveelstof

Udvaskning frem til marts, kg N pr. ha 6 33
Antal ha i praksis, ha 31.237 7.327
Estimeret kveelstofudvaskning i toni alt i 186 241

Udvaskningsreduktionen vil primeert ske i efterars- og vintermanederne, og vil sandsynligvis ikke have en stor
effekt pa en eventuel forars- og sommerudvaskning.




Dyrkning af majs med lav kveelstofudvaskning

Der dyrkes omkring 180.000 ha majs i Danmark. Fordelingen af majs helseed ses af figuren. Langt
stgrstedelen er majs til helsaed og langt starstedelen dyrkes i Region Syddanmark og Regien Midtjylland.
Langt den stgrste andel af jorderne i omraderne er JB 1-3, og det er sdledes primeert pa de sandede jorde
majsen dyrkes.

' Region Sjaelland

Regeon
Nordjyland

Figur 3.1. Fordeling af dyrket areal med majs til helseed mellem regioner i 2022. (kilde: Danmarks Statistik)

Resultater fra Landsforsggene viser en gennemsnitlig udvaskning pa omkring 100 kg kveelstof pr. ha
(Landsforsggene 2023). Der er ogsa tidligere vist udvaskninger i denne stgrrelsesorden, bl.a. i
Landsforsggene 2022 (s. 227) og Landsforsggene 2015 (s. 195). En undersggelse, hvor udvaskning fra majs
i monokultur er malt i Jyndevad, viser en gennemsnitlig udvaskning over tre ar pa 178 kg kveelstof pr. ha.
Resultatet tyder pa, at man pa nogle jorde vil have endnu starre udvaskning end malingerne, der er gengivet i
Landsforsggene.

Pa baggrund af 12 forsgg med maling af udvaskningen i majs vurderes det, at potentialet for at reducere
udvaskningen med efterafgrader er omkring 20-40 kg kveelstof pr. ha, svarende til udvaskningsreduktion
omkring 30 procent (Kristensen, 2023). | forsggene er referencen en efterafgrgde af almindeligt rajgrees saet
ca. 6 uger efter majssaning. Forsggene viste, at man ved at etablere efterafgrgden to uger tidligere samt ved
at iblande cikorie, kunne reducere udvaskningen med ca. 30 procent.

Desuden er det p& baggrund af en tysk undersggelse (Westerschulte et al 2017) samt kveelstofudnyttelsen i
majshelsaeden i de 12 forsgg skennet, at udvaskningen kan reduceres med 10-20 kg N pr. ha, hvis gyllen
placeres under majsraekken fremfor nedfaeldning.

Udvaskningen kan desuden reduceres, hvis man udskyder tildelingen af gylle til omkring satidspunktet for
majsen. Pa baggrund af malingerne er potentialet for at reducere udvaskningen vurderet i tabel 3.1 med en
reference, hvor gyllen tildeles ved nedfeeldning i marts og der etableres en efterafgrgde af almindelig rajgraes
6 uger efter majssaning.

Tabel 3.1. Vurdering af potentialet for at reducere udvaskningen i majs

Dyrkningstiltag Udvaskning og effekt,
kg N pr. ha

Nedfaeldning af gylle i marts og 100

Alm. rajgraes 6 uger efter majssaning

Udskydelse af gylleudbringning til lige fer sdning primo maj 96 (- 4)

Placeret gylle ved majssaning 76 (-20)

Alm. rajgraes 6 uger efter majssaning

Placeret gylle ved majssaning 46 (-30)

Efterafgrade med cikorie saet fire uger efter majssaning



| denne vurdering kan man reducere udvaskningen med 40-50 pct. uden at tilfgre mindre kveelstof. En anden
mulighed er at tilfgre mindre kvaelstof med gyllen, hvilket i forsggene ogséa har givet en god effekt og kan
reducere udvaskningen.

Tildelingstidspunkt og teknik varierer i nuveerende praksis, og derfor vil man ikke pa alle arealer kunne
reducere udvaskningen i denne stgrrelsesorden. Men det vurderes, at man pa langt stgrstedelen af arealet
kan optimere artsvalget og etableringen af efterafgraderne, justere kveelstofmaengden eller optimere
gylleudbringningstidspunkt og metode. Samlet vurderes det, at potentialet for reduktion af
kveelstofudvaskningen i majs er stort.

Hvis man péa hele majsarealet i Danmark kunne opna en gennemsnitlig udvaskningsreduktion pa 30 procent,
kan der opnas en samlet udvaskningsreduktion fra rodzonen pa 5.400 ton, svarende til ca. 1.800 ton kveelstof
udledt til vandmiljget.

Tidspunkt for destruktion af efterafgrader

SEGES bekendt findes der kun fa undersggelser, som belyser effekten pa kvaelstofudvaskningen af
destruktionstidspunkt for efterafgrader. Herudover opggres det ikke, hvornar efterafgreaderne destrueres i dag,
sa det er vanskeligt at vurdere potentialet.

Farst og fremmest er det relevant at se pa, hvor hurtigt en efterafgrgde omsaettes efter destruktion. Vogeler et
al. 2021 har p& baggrund af forsgg modelleret mineraliseringshastigheden for to forskellige efterafgrader.
Mineraliseringshastigheden ses i figur 4.1, og den gra markering viser det typiske antal graddage fra marts til
hgst af hovedafgrgden i august i Foulum. Beregnes antallet af graddage ifelge DMI's normal, s& er der ca.
450 graddage fra 1. november til 1. april og kun 63 graddage mellem 1. februar og 1. april. Disse normaler er
indtegnet ii figur 4.1. Her fremgar det, at ved plgjning omkring 1. november kan det forventes, at omkring 20
procent af den samlede kveelstofmaengde mineraliseres inden 1. april. Mineraliseringen kan reduceres til
under 5 procent af den samlede kveelstofmaengde, ved at udseette plgjetidspunktet til 1. februar.
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Figur 4.1. Mineraliseringshastigheder ved nedmuldning af baelgplanter og korsblomstrede planter

P& baggrund af satellitmalinger er der med udgangspunkt i data fra 5.000 efterafgrademarker i Danmark
estimeret en gennemsnitlig N-optagelse i overjordisk biomasse pa 27 kg kveelstof pr. ha. Hvis det antages, at
den overjordiske kveelstof biomassen udger 2/3 af den samlede kvaelstofmaengde i efterafgrgden, vil den
samlede kveelstofoptagelse i efterafgraderne veere ca. 40 kg N pr. ha.



Tabel 4.1. Mineralisering inden 1. april for to tidspunkter for nedplgjning af en korsblomstret efterafgrade (1.
nov. og 1. feb.) vurderet pa baggrund af Vogeler et al. 2021 og normal temperatur fra DMI.

Samlet kveelstofindhold (rod og top) 40 kg N pr. ha
Mineralisering ved plgjning 1. november (21%) 8 kg N pr. ha
Mineralisering ved plgjning 1. feb. (ca. 5%) 2 kg N pr. ha

Som det er illustreret i tabel 4.1 er det en beskeden maengde kvaelstof, der frigives, selvom man plgjer 1.
november, og som potentielt kan udvaskes i Igbet af vinteren. En udskydelse af plgjetidspunktet fra 1.
november til 1. april vil betyde, at mineraliseringen kan reduceres med ca. 6 kg N pr. ha.

Det formodes, at man pa sandjord har en praksis med destruktion efter 1. februar, og der er desuden for nyligt
indfart regler, s& sandjorderne skal have jorddeekke frem til 1. februar. Pa lerjorderne er der sandsynligvis stor
forskel pa plgjetidspunkterne. En anden kompleksitet er, at nogle efterafgreder vil fryse ned, og
mineraliseringen starter i nogen grad allerede der. Derfor er det sveert at vurdere potentialet.

Men det antages, at potentialet for at udskyde plgjetidspunktet er pa lerjord, og at andelen af det
mineraliserede kveelstof som udvaskes, vil svare til mindre end 50 procent. En udskydelse af
destruktionstidspunktet vil sdledes hgjest reducere udvaskningen med 3-4 kg N pr. ha.

Ifglge Landsforsggene 2022 udggr lerjord ca. 27 procent af det dyrkede areal, svarende til 650.000 ha.
Andelen af arealet med efterafgr@der vurderes til 30 procent, svarede til 195.000 ha. Pa nogle af arealerne vil
den nuvaerende praksis veere at destruere efterafgragderne senere end november. Det vurderes her, at man
som gennemsnit af arealet med efterafgrgder vil kunne opna en udvaskningsreduktion p& 2 kg N pr. ha
svarende til 390 tons kveelstof i alt. Det giver en reduktion til vandmiljget pa ca. 130 tons N.

| beregningen er der ikke taget hensyn til, at en udskydelse af destruktionstidspunktet muligvis kan gge
kveelstofoptagelsen, og pa den made reducere udvaskningen yderligere. | varme efterar og vintre, hvor
mineraliseringen fra jordpuljen ogsa vil veere starre end normalt, kan der muligvis veere denne effekt.

Det vurderes, at som gennemsnit over ar er potentialet for at reducere udvaskningen ved at udskyde
plgjetidspunktet relativt beskedent.

Udvaskning om vinteren efter hgst af raps

| 2023 blev der i Danmark dyrket ca. 210.000 ha vinterraps. Dyrkningen sker i hele landet med en ligelig
fordeling mellem landdelene.

FORDELING AF DYRKET AREAL MED RAPS
| DANMARK

Umiddelbart vil man forvente, at udvaskningen fra vinterraps i etableringsaret er lav, fordi vinterrapsen pa linje
med en efterafgrade kan optage meget kveaelstof. Men tidligere malinger indikerer, at udvaskningsrisikoen ved



dyrkning af vinterraps er relativ hgj (Landsforsggene 2022 s. 228). En arsag er, at der mange steder tilfgres
starre maengder kveelstof i efterarsperioden, specielt i husdyrgadning, end der forventeligt er behov for.
Potentialet for at reducere udvaskningen ved at reducere efterarstilfarslen af kvaelstof til vinterraps i efteraret
er vurderet i afsnittet, om efterarsgadskning af vinterraps. Den anden udfordring ved dyrkning af vinterraps er,
at der efter hgst af raps kan opbygges et ret hgjt N-min-niveau i jorden pa grund af et stort bladtab i
vaekstperioden.

| en svensk undersg@gelse er mulighederne for at reducere udvaskningen i vinterraps undersggt pa en "sandy
loam” (Engstrem et al., 2011). Udvaskningen under et vinterdeekke med vinterraps blev mailt til 16-23 kg N pr.
ha, hvor udvaskningen var 35-94 kg N pr. ha i den efterfglgende vinterhvede. Den stgrste udvaskning var
altsd i vinteren efter raps. Det blev testet, hvordan g@dskning med 50 kg N pr. ha over optimal
kveelstofmeengde, direkte sdning af vinterhvede og udleeg af en greesefterafgrede i vinterrapsen pavirkede
udvaskningen. Reduktion af kvaelstofmaengden til den gkonomisk optimale kvaelstofmeengde havde starst
effekt, hvorefter greesudleeg som efterafgrade havde neeststarst effekt. Greesudleegget reducerede
udvaskningen med cirka 20%. Direkte saning af vinterhveden efter rapsen havde ikke effekt pa udvaskningen.
Graesudlaegget var udlagt i april og blev plgjet inden saning af vintersaeden, saledes at man kunne na at
etablere vintersaed i samme ar, som rapsen blev hgstet. Graesudleegget havde optaget 19 kg N pr. ha i midten
af september, hvor det blev omplgijet. Forfatterne beskriver, at der ikke var signifikant forskel pa udbyttet i
vinterhvede séet efter rajgrees, men det er ikke klart, om der var udbyttetab i vinterrapsen med udleeg.

| en tysk undersggelse er nitratkoncentrationen ved dyrkning af vinterraps ligeledes undersggt (Henke et. Al
2007). Her sammenlignes honningurt som efterafgrade med henholdsvis vintersaed og spildkorn. Efter
spildkorn og honningurt blev der saet en varafgrgde i det efterfglgende forar. Vintersaeden blev saet i samme
kalenderar som rapsen blev hgstet. Med en efterafgrade efter vinterraps blev udvaskningen i det ene ar
reduceret med over 50 procent og i det andet med hele 80 procent sammenlignet med vintersaed. Der var
ligeledes relativt store forskelle pa kvaelstofoptagelsen i efteraret mellem efterafgreden og vinterhvede, hvor
efterafgraden optager mere kveelstof.

I undersggelsen er der ogsa en behandling, hvor vinterhvede etableres med og uden plgjning, og her ses en
effekt i et af de to fors@gsar. Udvaskningen reduceres i forsggsaret med 55 procent. | den plgjefri etablering
nedvisnes med glyphosat, og jorden harves med en sakaldt, compact disc cultivator.

| de to undersggelser beskrives saledes to virkemidler, der kan anvendes efter hgst af raps, nemlig etablering
af vinterseed uden plgjning og etablering af en efter- eller mellemafgrgde efter vinterraps. Den mest lovende
af de to er greesudleeg, som kan omplgijes fgr etablering af vinterhvede, iseer fordi den svenske undersggelse
indikerer, at der ikke er signifikante udbyttetab i hveden.

Et andet spargsmal er, om der er forskelle pa, hvor meget kveelstof sorterne efterlader, og om der er forskel
pa, hvordan hgstmetoden pavirker udvaskningen. Flere undersggelser tyder pa, at der er forskelle pa
sorternes kveelstofudnyttelse, men de belyser ikke, om det ogsa har en effekt pa den efterfglgende
mineralisering. Det har heller ikke vaeret muligt at finde litteratur om, hvordan hgstmetoden pavirker den
efterfalgende mineralisering og udvaskning. Umiddelbart vil man forvente, at hast af raps pa roden kan
forbedre kveelstofudnyttelsen og mindske kveelstoftabet en smule i forhold til hgst af raps efter skarleegning.

Den mest lovende metode til reduktion af kvaelstofudvaskningen efter hgst af raps var graes som
mellemafgrade og etablering af vintersaed efter raps uden plgjning. En kombination af begge praksisser er
tvivisom, og det vurderes, at man potentielt kan reducere udvaskningen med 20 procent i gennemsnit. P&
nogle arealer kan man benytte mellemafgrgder, som reducerede udvaskningen med 20%. Det antages, at
ingen landbrugere benytter denne praksis i dag. Med reduceret jordbearbejdning er effekten mere uklar. Da
etablering uden plgjning allerede praktiseres i ret stort omfang, og pa andre ikke vil vaere egnet, vurderes
potentialet for yderligere reduktion til at veere ret lille. Det kan eventuelt vaere et potentiale i at tilpasse
kveelstoftilfarslen til valg af sort.



| tabel 5.1 ses den malte udvaskning i marker med vinterraps malt i LOOP-oplande og i to landsforsag. Der
indgar alle de marker, hvor der har veeret vinterraps, i alt 12 observationer fordelt pa forskellige jordtyper.

Tabel 5.1. Udvaskning i marker med vinterraps malt i LOOP-oplande og i to landsforsgg (Blicher-Mathiesen et
al. 2021 og Landsforsggene 2022 s. 227).

LOOP-station eller Udvaskning,
forsgg JB Ar med raps Udvaskningsar kg N pr. ar
LOOP 205 3 2017 2017-18 182
LOOP 204 1 2008 2008-09 47
LOOP 202 1 2013 2013-14 47
LOOP 202 1 2018 2018-19 159
LOOP 201 4 2017 2017-18 90
LOOP 201 4 2008 2008-09 92
Landsforsgg 07013-001 4 2020 2020-21 84
LOOP 106 6 2005 2005-06 23
LOOP 106 6 2012 2012-13 20
LOOP 106 6 2017 2017-18 36
LOOP 103 6 2017 2017-18 58
Landsforsgg 07014-001 6 2018 2018-19 58

Efterarsggdskning af vinterraps

| det ar, hvor vinterraps etableres, vil man forvente, at udvaskningen af kveelstof er lav, fordi vinterrapsen pa
linje med efterafgrader kan optage store kveelstofmaengder. Men bade danske og udenlandske forsag
indikerer, at der er risiko for hgj udvaskning fra vinterraps i udlaegsaret, formentligt fordi der om efteraret
tilfgres husdyrgedning i et omfang, der ikke er behov for. Nar vinterrapsen skal gadskes om efteraret, bar der
tages hgjde for dyrkningshistorien, dvs. tilfarsel af husdyrgadning og planterester i de foregaende ar,
forfrugten og om der nedmuldes halm.

Arligt dyrkes der i gennemsnit ca. 171.000 ha vinterraps i Danmark (gennemsnit for perioden 2017-2023, jf.
Danmarks Statistik). Gennemsnitligt regner det mest i den vestlige del af Danmark. Pa de arealer, hvorfra
afstremningen er starst, er der ogsa risiko for de sterste kvaelstoftab (Blicher-Mathiesen et al., 2023).

| Nordvesteuropa dyrkes der generelt meget vinterraps, og det er blevet normal praksis at ggdske om
efteraret. Sieling og Kage (2010) har sammenstillet flere forsag med efterarsgadskning af vinterraps, og de
rapporterer om et forsgg, hvor resultatet viser, at efterarsgadskning pa 30 eller 60 kg N pr. ha ikke har
betydning for hverken udbytte eller udvaskning. Lignende konklusioner finder de ogsa i andre forsgg, hvor det
tyder pd, at ved en efterarstilfarsel pa 40 kg N pr. ha er det ekstra kveelstofoptag i efteraret ca. 18 kg N pr. ha,
og det medfarte et gget kvaelstofoverskud (kveelstofbalance) ved hgst pa 33-37 kg N pr. ha. Der er ggdsket
ens om foraret. Dermed er kun 10 procent af det efterarstilfarte kveelstof blevet fiernet med den hgstede
afgrade (Tabel 6.1).
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Tabel 6.1. Effekt pa tarstofudbytte, kveelstofoptagelse, udbytte og kveelstofbalance ved tilfarsel af 40 kg
kveelstof pr. ha om efteraret.

Table IL. Effect of 40 kg N/ha applied in fall on above-ground dry matter before winter, N uptake before winter, seed yield and simple N
balance of the fall-applied fertilizer N of oilseed rape (2003/04—2005/06, cv. Talent. minimum tillage following wheat).
Above-ground N uptake Seed yield N balance
dry matter (g/m”) (kg N/ha) (t/ha) (kg N/ha)
Unfertilized control 48.2% 18.2 4.59°
40 kg N/ha on the wheat
stubble 68.1° 24.7° 4.71* +36
40 kg N/ha directly after
drilling 86.6% 36.3* 4.69* +37
40 kg N/ha in the 2-4 leaf
stage of oilseed rape 87.0¢ 36.7% 4.81* +33
+ Within a column, means followed by the same letter are not significantly different at P < 0.05.

Sieling og Kage (2010) har gennemgaet flere forsgg, hvor udviklingen af afgraderne har veeret undersggt. De
konkluderer, at selv ved kvaelstofmangel i efteraret kan vinterraps na at udvikle sig s& meget i foraret, at der
ikke kan findes signifikante forskelle i udbyttet. Dette resultat er ogsa at finde i SEGES’ landsforsag fra 2011. |
perioden 2009-2011 er der gennemfgrt otte danske landsforsgg, der belyser effekten af udbringning af
svinegylle til vinterraps far saning om efteraret. Forsggene sammenlignes med effekten af g@dskning i foraret.
Pa baggrund af disse otte landsforsgg konkluderes det, at der ikke er signifikante forskelle pa udbyttet ved
tilfarsel af kveelstof om efteraret eller foraret (tabel 6.2). Selv en ugadet rapsafgrgde, som udviser symptomer
pa kveelstofmangel om efteraret, kan gedes op til et normalt udbytte om foraret (Pedersen, 2011).

Ved tildeling af gadning til vinterrapsen om efteraret konkluderer et tysk forsgg, at vinterraps kan optage store
maengder kveelstof om efteraret (>100 kg N pr. ha), men det er afggrende, at saningen ikke sker for sent i
efteréret, da der ellers vil veere risiko for, at planterne ikke udvikler sig tilstraekkeligt til at kunne optage
kveelstoffet (Sieling og Kage, 2010). Bade udenlandske og danske undersggelser papeger, at en tilfgrsel pa
mellem 30-60 kg N pr. ha ved saning ikke pavirker udvaskningsniveauet eller udbyttet vaesentligt (Sieling og
Kage, 2010; Pedersen et al., 2011). Det kan endda veere en fordel at tilfgre 30 til 50 kg ammoniumkveelstof i
gylle om efteraret ud fra et gnske om sikker etablering og god konkurrenceevne over for ukrudt om efteraret.
De danske landsforsgg viser, at efterarsggdskning med gylle kun har en marginalt darligere virkning end en
forarsggdskning med handelsgadning

Generelt har afgrgder, der medfarer hgje N-min-malinger, som regel ogsa et stort kvaelstofbehov og/eller et
stort overskud af planterester. Tyske N-min-malinger udtaget i januar og februar ned til 90 cm’s dybde i 2017-
2020 viser, at vinterraps i efteraret kan efterlade en stor maengde kveelstof i jorden pa op til 97 kg N pr. ha
(Dieser et al., 2023). | de danske landsforsgg, er der udtaget N-min-praver fra jorden i en meters dybde primo
december maned hvert ar, samt N-min-prgver malt i planteklip fra de tre forskellige led. Prgverne er udtaget
for at belyse optagelsen af kveelstoffet i plantedelene sammenholdt med indholdet i jorden og dermed risikoen
for kveelstofudvaskning i lgbet af vinteren.

Prgverne viser, at N-min-indholdet i jorden har veeret upavirket af en lille meengde af kveelstof udbragt i gylle,
mens en hgj maengde kveelstof udbragt i gylle har resulteret i et hgjere N-min-indhold pa 9 kg N pr. ha i
gennemsnit. | de overjordiske plantedele gges optagelsen af kvaelstof med hhv. 28 kg N pr. ha i de led, der
har faet 57 kg ammoniumkveelstof pr. ha fra gylle fer saning, og 59 kg N pr. ha i de led, der har faet 112 kg
ammoniumkveelstof pr. ha fra gylle fer sning. Hermed er omtrent halvdelen af den udbragte maengde
uorganisk kveelstof genfundet i plantedelene, og det konkluderes, at N-min i jorden i december kun er
marginalt pavirket af tilfarslen af op til 30 til 50 kg ammoniumkveelstof i svinegylle pr. ha ved saning.
Resultaterne fra N-min-malingerne kan ses i figur 6.1 (Pedersen, 2011).
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Tabel 6.2. Kvaelstofvirkning af svinegylle til vinterraps fgr saning (Fra Pedersen, 2011).

2009-2011. Antal forseg 6 6 6

1. Ingengylle 08 27 3 22 353 399 438
2.57kg NH‘-N pr. hai gylle for saning 16 55 7 20 391 429 452
3.112kg NH -N pr. hai gylle fer saning 20 86 10 31 409 450 455
LSD gyllemangde 15
LSD handelsgedning 15
LSD vekselvirkning ns

2009-2011. 8 forsog
2.57 kg NH«-N pr. hai gylle for saning 214 4,00 3,19 80
3.112kg NH«N pr. hai gylle fer saning 41,9 4,00 3,19 80

N-min og N i plantepreve ca. 1. december,
7 forseg 2009-2011

100

&0

KgNpr ha
2

=
=]

Ingengylle  STkgNH-N  112kgNH-N
Kg NH_-N pr. hai svinegylle for séning

8 N-min, kg N pr. ha, 7 forseg @ KgNi planteprove, 6 forseg

Figur 14. Resultater af N-min analyser og plante-
analyser i vinterraps fra prever, udtaget i begyn-
delsen af december i forsegsled med tilforsel af
svinegylle for sdning og i forsegsled uden tilfersel
df gylle. Resultaterne viser, at der er optaget cirka
halvdelen af den tilforte mengde uorganisk kvael-
stof i gylle i de overjordiske plantedele. N-min ind-
holdet i jorden har vaeret nasten uafhangigt aof
gylletilforsel, hvilket viser, at risikoen for nitratud-
vaskning ikke stiger veesentligt efter udbringning
af moderate mangder gylle om efterdret.

Figur 6.1. Resultater fra otte gedningsforsag med svinegylle forud for vinterraps i arene 2009-11 (Pedersen,
2011)

Den gennemsnitlige maengde kveelstof tilfart vinterrapsmarker i efteraret i Danmark, er pa 77 kg total-N pr. ha,
og heraf 55 kg N pr. ha fra gylle, (tabel 6.1). Ved en kveelstoftilfarsel over 40 kg N pr. ha, vil ca. 40 procent
veere i risiko for at blive udvasket ifglge beregninger med NLES5-modellen , hvilket svarer til en udvaskning
fra rodzonen pa 2.619 ton N pr. ar eller en udledning til kyst pa 786 ton.

| lgbet af en saeson er udvaskningen fra vinterraps dyrket i Danmark beregnet til 37,8 kg N pr.

ha (Hvid, 2023).
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Tabel 6.3 gengivet efter Hvid, 2023.
Table 3-9. The average amount of nitrogen applied to fields in spring and in autumn.

N from N from Total-N in Total-N in N

mineral mineral manure manure applied
Region Area, ha fertiliser fertiliser spring autumn in total

spring autumn (Kg N/ha) (Kg N/ha) (Kg N/ha)

(Kg N/ha) (Kg N/ha)

DK1 Hovedstaden 3.960 136 29 21 39 225
DK2 Sjeelland 23.175 125 26 28 47 226
DK3 Syddanmark 24.505 96 18 53 66 232
DK4 Midtjylland 25.977 101 19 53 58 231
DK5 Nordjylland 12.271 90 17 71 66 245

Nedmuldning af halm

Ved nedmuldning af halm sker der en immobilisering af kveelstof i jorden pa grund af halmens hgje C:N-
forhold. Dette vil reducere udvaskningen. P& den anden side forgges maengde af organisk stof ved
halmnedmuldning pa lang sigt, hvad der kan forgge udvaskningen. Nettoeffekten er i virkemiddelkataloget
(Eriksen et. al., 2020) vurderet til, at halmnedmuldning ikke pavirker udvaskningen.

| Danmark er der gennemsnitligt 2.737 mio. kg halm, der ikke bjerges. Det svarer til 39 % af hele
produktionen. Tallene er opgjort for arene 2017-2022, hvor 2018 er sorteret fra pa grund af, at det var en
tarkeramt sommer med stor betydning for udbyttet, og dermed viser 2018 ikke et gennemsnitligt billede af en
almindelig dyrkningssaeson. Halmen bliver enten liggende pa jordoverfladen eller nedmuldet. Ved
halmnedmuldning arbejdes snittet halm ned i jorden ved jordbearbejdning, fx plgjning eller harvning.
Fordelingen af halm dyrket i hele landet og den del, der ikke bjerges pr. region, fremgar af diagrammet
herunder.

Halm i alt i DK og ikke-bjerget halm pr. region
i arene 2017, 2019-2022

10000
9000

8000

7000 m Hele landet

6000 ® Region Nordjylland
5000 ) o

4000 ® Region Midtjylland
3000 u Region Syddanmark
2000 Region Sjeelland
1000

0 | ® Region Hovedstaden

2017 2019 2020 2021 2022
Ar

Mio. kg halm

Figur 7.1 Halm nedmuldet pr. region og samlet halmudbytte pr. ar.

Nar halm fiernes fra marken, fierner man ogsa neeringsstoffer, som skal tilfgres marken igen pa et senere
tidspunkt. Neeringsstofveerdien af halm er stort set ens for de enkelte kornarter. Neeringsstofindholdet i
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rajgreeshalm er stagrre end i kornhalm, men i praksis varierer det meget. Neeringsstofindholdet i halm for de
forskellige kornarter og rajgraes, er listet i tabel 7.1. Ved bjaergning af halm fra korn fjernes typisk 15-25 kg
kveelstof pr. ha.

Tabel 7.1. Kvaelstofindhold i halm (efter Knudsen og Nielsen, 2022)

Halmtype Kveelstof (pct. af tgrstof)
Vinterhvede 0,53
Varbyg 0,64
Vinterbyg 0,64
Havre 0,59
Vinterrug 0,61
Rajgrees 0,81
Vinterraps 0,85

Veerdien af at tilfare jorden organisk stof er vanskelig at fastseette. Starst veerdi har nedmuldning af halm pa
arealer, hvor humusindholdet er lavt, evt. fordi der ikke tilfgres planterester, herunder efterafgrader, eller
husdyrgadning i seedskiftet (Knudsen og Nielsen, 2022).

Omseetningen af nedmuldet halm sker langt hurtigere end for halm, der ligger pa jordoverfladen (Christensen
0g Schjgnning, 1987). | topjorden omsaettes stort set den samme maengde, uanset om halmen er nedmuldet i
5, 10 eller 15 cm dybde. Ved forarets begyndelse er omtrent halvdelen af halmen omsat, og efter et ar kan der
genfindes 10-35 % af halmen i jorden (Christensen og Schjgnning, 1987). Ved hgst kan 5 ton halm indeholde
20-45 kg N. Efter nedmuldningen stiger halmens indhold af N frem til foraret, hvor 5 ton halm kan fastleegge
op til 16 kg N/ha. Fastleeggelsen er starst pa lerjorde, men hvor meget der fastlaegges, afhaenger af jordens
indhold af lettilgeengeligt N (Christensen og Schjgnning, 1987). Det har ingen betydning for omsaetningen af
halmen i jorden, hvor stort et indhold af N, der er i halmen pa nedmuldningstidspunktet (Christensen og
Schjgnning, 1987), men halmstykkernes stgrrelse har betydning for immobiliseringen. Jo starre stykker, desto
mindre immobiliseres, hvilket ogsa er set i andre forsgg (Hansen et al., 2010). Ved immobliseringen
indbygges kveelstof fra halm og jorden i den mikrobielle pulje, og kveelstofudvaskningen reduceres med 5-15
kg pr. ha pa& grund af bindingen af kveelstof fra jorden (Christensen og Schjgnning, 1987; Kristensen et al,
2022). Denne sammenhaeng er ogsa fundet i et forsgg pa Aarhus Universitet, men tendensen er ikke stor nok
til at der er signifikant forskel pa kveelstofudvaskningen med og uden halmnedmuldning (Hansen et al., 2010).
Gentagen halmnedmuldning giver generelt ikke et gget udbytte. Til gengeeld risikeres et udbyttetab pa op til
tre hkg kerne pr. ha, hvis halmen placeres som halmstrenge fremfor at veere jeevnt fordelt pA marken
(Christensen og Schjgnning, 1987).

Flere studier har vist, at der over flere ar generelt ikke er signifikant forskel pa udvaskningen fra marker, hvor
der er efterladt halm p& marken i forhold til marker, hvor halmen er fiernet (Hansen et al., 2010). Det kan
skyldes, at en del af det kvaelstof, der immobiliseres om efteraret, mineraliseres i de kommende ar. Aarhus
Universitet har undersggt to ssedskifter med og uden fiernelse af halm (Tabel 4 — Foulum og tabel 5 -
Flakkebjerg), hvorfra kveelstofudvaskningen er blevet malt. Af begge tabeller ses det, at der generelt ikke er
en signifikant mindre udvaskning fra jorde, hvor halmen er blevet efterladt pa marken (led R2 og R4), og der
er sket hhv. overfladisk (Hz-4) eller dyb harvning (Hs-10), om afgrgden er sdet direkte (D) eller jorden er plgjet
(P). I led R4 er der ikke signifikant forskel pa kveelstofudvaskningen ift. halmnedmuldning eller ej under de
forskellige dyrkningssystemer. Dette ikke-signifikante resultat er ens for alle tre &r pa begge lokaliteter
(Hansen et al., 2010).
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Table 4
Nitrogen leaching (kg Nha '} and percolation (mm) ar Foulum during theee feaching perods (1 July-30 June)

Crop rotation R2 k3 R4
Straw Left Removed Left
Crops W, rape W. wheat W. wheat S. barley CC Peas W, wheat S, barley/CC Peas W, whext
Leaching period 2003-04 2004-05 2005-06 2003-04 2004-05 2005-06 2003-04 2004-05 2005-06
Treatment Leaching
P 12 34 4 23 55 54 17 6o &
Ha. 0 12 54 49 19 50 38 16 58 48
Hy 4 1 45 4 21 58 66 22 57 54
D 24 65* 45 21 20 42 22 61 46
1SD o ns 159 ns ns ns ns ns s s

Percolation
All treatments 220 351 214 233 367 237 233 367 237

CC, catch crop of undersown perennial ryegrass.
Values within a column followed by the same better are not significantly diffevent

fable 5
Nitrogen beaching (kgNha ') and percolation (mwm) at Flakkebjerg during three leaching periods (1 July-30 june)
Crop fotation R2 R3 R4
Straw Left Removed Left
Crops W. rape W. wheat W. wheat S barley/CC Peas W. wheat S. bardey/CC OC/Peas W. wheat
Leaching period 2003-04 2004-05 2005-06 2003-04 2004-05 2005-06 2003-04 2004-05 2005-06
Ireatment Leaching
r > 40 28 30 M 50 33 23 B2
Hesa 24" 30 25 20 7 i g 38 26 39
Wy 33 44 32 28 3 26" 28 21 32
D 38 34 32 24 3o 32 24 26
IS0 oy 152 ns ns ns ns .7 ns ns ns
Percolation
All treatments 208 154 114 22 189 144 212 189 144

CC, catch crop of undersown perennial ryegrass.
Values within a column followed by the same letter are not significantly different
" Pe008

P= plgjet, Hs-10 = harvet i 8-10 cm’s dybde, Hz.4 = harvet i 3-4 cm’s dybde, D = direkte saning.

| varbyg er effekten af halmnedmuldning undersggt i et langvarigt forseg i arene 1981-2019 pa en JB 4-6-jord.
Pa denne jordtype havde det ingen betydning for udbyttet eller kveelstofoptagelsen, om halmen blev plgjet
ned om efteraret eller om foraret. Dermed angives det, at der ikke har veeret forskel pa kveelstofudvaskningen
(Jensen et al., 2021).

Der findes ikke danske forsgg, der viser, at der er en entydig effekt p& kvaelstofudvaskningen af
halmnedmuldning.

Jordbearbejdning

Danmarks Statistik opgjorde i 2018, at ca. 2,6 mio. ha blev dyrket i Danmark. Heraf blev ca. 1,6 mio. ha plgjet
0g 356.000 ha blev dyrket plgjefrit. Det gvrige areal omfatter afgragder uden for omdriften og graes. Plgjning
foretages pa alle jordbundstyper, mens plgjefri dyrkning primeert praktiseres pa veldreenede JB 3-4 jorde eller
lerjorde af jordtypen JB 5-8, hvor jordene ikke har tendens til at pakke sammen i samme omfang som
sandjorde med hgijt indhold af silt. Plgjefri dyrkning deekker over forskellige dyrkningspraksisser, hvor
spaendet mellem reduceret jordbearbejdning og direkte sdning defineres af karakteren af jordbearbejdning.

Fa danske forsgg har beskrevet effekten pa kveelstofudvaskningen under danske forhold i dyrkningssystemer,
hvor der er gjort brug af reduceret jordbearbejdning og direkte saning. | kornbasserede ssedskifter er der ikke
fundet en systematisk effekt af reduceret jordbearbejdning og direkte saning pa kveelstofudledningen. |
Virkemiddelkataloget 2020 (Eriksen et al., 2020) angives, pa baggrund af de sakaldte CENTS-forsgg pa
Foulum og Flakkebjerg, at der i Foulum (JB4) er fundet: "at direkte saning har givet hgjere udvaskning end
reduceret jordbearbejdning og plgjning i et seedskifte domineret af vinterafgrader. Derimod har reduceret
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jordbearbejdning (harvning 8-10 cm) og direkte saning givet lavest kveelstofudvaskning i et alsidigt seedskifte
med vinter- og varafgrader og fiernelse af halm, mens der ikke var forskel p& udvaskningen i samme
saedskifte uden fiernelse af halm. P& Flakkebjerg (JB6) er der generelt ingen sikker effekt af jordbearbejdning
pa kveelstofudvaskningen.” Tabel 9.1 viser de malte udvaskninger fra Foulum og Flakkebjerg i plgjet jord, jord
der er dyrket med reduceret jordbearbejdning med harvning og direkte saning.

Tabel 9.1. Udvaskning i CENTS forsggene 2003-2011 og 2011-2018, kg N pr. ha pr. &r pa tveers af seedskifter
(Eriksen et al., 2020)

Jordbearbejdning Foulum (JB4) ' Flakkebjerg (JB6)
2003-11 2011-18 2003-11 2011-18
Plejet 42a 77a 29a 29a
Red. jordb. (harvet 8-10 cm) 40a 65a 28a 25a
Direkte saning 45a 77a 28a 29a

" For Foulum var der i vinterafgredesaadskiftet tendens til hejest udvaskning for direkte saning og lavest
for reduceret | 2011-18. | alsidigt scedskifte uden halm var der lavest udvaskning for direkte saning i
2011-18.

Maden hvorpa planterester handteres og jordbearbejdning i perioden fra hgst af afgrgden forud for vinterssed,
og indtil vinterseeden etableres, ma forventes at have indflydelse pa udvaskningen om efteraret og den
efterfalgende vinter. Meengden af kvaelstof, der frigives fra jorden, ventes at vaere starre, desto tidligere jorden
bearbejdes og desto kraftigere jordbearbejdning der anvendes ved den stgrre omseetning af organisk stof.
Samtidig vil kraftig jordbearbejdning ogsa hindre kvaelstofoptagelsen i spildfrg og ukrudt. En overfladisk
jordbearbejdning efter hgst, hvor jorden ikke rares yderligere far etablering af vintersaeden, kan
fremprovokere fremspiring af spildfrg og ukrudt og dermed have en udvaskningsreducerende effekt. Kemisk
bekaempelse af ukrudt og spildkorn i perioden fra hgst til etablering af vintersaed vil ogsa pavirke
udvaskningen ved at pavirke kveelstofoptagelsen i ukrudt og spildkorn. | forbindelse med direkte saning
foretages stort set altid en kemisk nedvisning af ukrudt og spildkorn, og hvis den foretages tidligt, vil
kveelstofoptagelsen i ukrudt og spildkorn blive minimal (Kristensen et al., 2022).

Hvis kveelstofmineraliseringen reduceres som det er tilfseldet ved direkte saning, vil kveelstofoptagelsen om
efteraret blive mindre. Vintersaeden vil ogsa udvikles langsommere. Ved plgjning ses en hurtigere udvikling af
vinterafgraden, hvilket skyldes, at jorden opnar en hgjere temperatur i overfladen efter plgjning. Det kan
formodentligt veere medvirkende, at der er en starre frigivelse af kvaelstof sammenlignet med
dyrkningssystemer, hvor afgraden er sdet direkte uden jordbearbejdning. | plgjefri systemer gges
vandgennemstrgmningen gennem makroporer, mens flere mikroorganismer gger omsaetningen af organisk
stof, hvilket kan vaere med til at gge risikoen for en gget kveelstofudvaskning i plgjefri systemer (Kristensen et
al., 2022).

Tabel 9.2. Vurderet udvaskningsrisiko ved forskellige jordbearbejdnings- og etableringssystemer
(* gget risiko)

Fra kort tid efter host til etable-  Ved etablering Relativ udvaskningsrisiko
_ring

*Ingen eller overfladisk jordbe- Plajning i

arbejdning Direkte saning s

Tidlig kemisk nedvisning Plgjning i
Direkte saning S

Kraftig stubbearbejdning eller Plgjning e

tidlig plejning Direkte saning 2ok
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