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1 Indledning

Efterafgrader er et virkemiddel, som bruges pa dyrkningsfladen til at reducere udvaskningen af kvaelstof. Me-
kanismen er, at efterafgr@der optager kveelstof i efteraret, som ellers potentielt set ville udvaskes i tilfelde af
afstrgmning. Helt siden Vandmiljgplan 1 fra 1987 har det veeret diskuteret, om vintergrganne marker med vin-
terkorn evt. kunne have samme udvaskningsreducerende effekt som efterafgrader. Det er i Danmark et lov-
krav at have efterafgrader pa en vis andel af arealet i omdrift, og nar kravet til andel af efterafgrader bliver
hgit, kan det medfare sendringer i seedskiftet, da det ikke er muligt at have vintersaed pa marker med efteraf-
greder. Det gkonomiske daekningsbidrag af vintersaed er imidlertid stgrre end for varsaed, hvorved det kan
have gkonomiske konsekvenser for landmaendene at opfylde efterafgragdekravene.

Lovgivningen baserer sig pa, at udvaskningen af kveelstof reduceres mest ved brug af efterafgrader sam-
menlignet med dyrkning af vinterseed saet til normal tid. | efterarsperioden er der enighed blandt forskere
om, at efterafgrader generelt reducerer udvaskningen mere sammenlignet med vintersaed, men der mangler
viden om, hvorvidt efterafgrader efterfulgt af varsaed over et helt dyrkningssystem og under specifikke dyrk-
ningsforhold reelt er bedre eller er lige s& gode til at reducere udvaskningen end et vinterseedsbaseret sy-
stem, og hvorvidt dette afhaenger af jordtype og klimatiske forhold (lokalitet). Diskussionen har bl.a. taget ud-
gangspunkt i artiklen af Thorup-Kristensen et al. (2009), hvor det er fundet, at vinterhvede pa en fin sand-
blandet lerjord (JB6) kunne optage kveelstof fra under 1 meter i foraret og frem til hast af vinterhveden, mens
radderne fra varseaeden ikke ndede ned i en tilsvarende dybde. Ved efterafgrader med efterfglgende varsaed
ligger jorden i modsaetning til vintersaed bar, fra det tidspunkt efterafgraderne nedmuldes, ofte omkring 1.
november pa lerjord, til begyndelsen af maj, hvor varsaed begynder at have en betydelig kveelstofoptagelse.
Det bar undersgges, om dette eventuelt kan give anledning til en starre udvaskning i forarsperioden end fra
vintersaed, hvor jorden er daekket af afgraden hele vinteren og foraret.

Det diskuteres desuden, om det kan vaere et problem for sammenligningen af udvaskning fra efterafgrader
og vintersaed, at malinger af udvaskning af kveelstof typisk foretages med sugeceller i 1 meters dybde. Det
skyldes, at vintersaed pa de mere lerede jordtyper eventuelt kan optage kveelstof under 1 meter om foraret
og derved potentielt set kan optage nitrat, der er udvasket om efteraret til under 1 meter. | disse tilfeelde kan
kveelstofudvaskningen i vinterseed veere overvurderet. Hvorvidt en overestimering af udvaskningen finder
sted ved brug af sugeceller, vil athaenge af flere faktorer, herunder jordtype i underjorden, nedbgrsmaengde,
nedbgrsfordeling over efteraret og vinteren, og om marken er dreenet. Jordtypen har betydning for afgrader-
nes mulighed for at udvikle rgdder i stor dybde, nedbgrsforholdene har betydning for, hvor hurtigt kveelstoffet
udvaskes til under roddybde, og jordens draening har betydning for, om kveelstof udvaskes gennem draen,
inden afgraderne har udviklet rgdder i tilstraekkelig dybde til at optage det. Udvaskningen gennem draen
stammer bade fra vand og kveelstof som kommer oppe og nede fra (Mollerup, 2014). Derfor har kvaelstofdy-
namikken under draendybde ogsa betydning for udvaskningen.

| et samarbejde mellem forskere fra KU og AU samt specialister fra SEGES vil denne vidensyntese beskrive
den nuvaerende viden pa omradet for at afdeekke, hvor der er solid viden pa omradet, samt hvor der er vi-
denshuller, der med fordel kunne afdeekkes i fremtiden. En vidensyntese blev udarbejdet i farste ar af projek-
tet ud fra det daveerende vidensgrundlag. Neerveerende vidensyntese er en opdatering af den oprindelig syn-
tese, hvor den viden, der er fremskaffet i projektet samt anden ny viden, indgar i den opdaterede vidensyn-
tese.

For hvert afsnit er der angivet forfatter. Indledning, opsummering og konklusion er feelles. | 2024 er vidensyn-
tesen blevet opdateret med nye data og afsnit. Derudover er opsummering og konklusion opdateret til at in-
kludere nyeste viden.



2 Baggrund
2.1 Betydning af jordtype og roddybde

Julie Therese Christensen, SEGES Innovation

Jordens tekstur er en bestemmende faktor for jordens vandholdende evne. Jo finere tekstur, desto bedre en
vandholdende evne vil jorden have. Jo stgrre den vandholdende evne er, desto stgrre maengde nedbgr skal
der til, farend afstrgmningen starter. Der er en god sammenhaeng mellem jordens lerindhold og udvasknin-
gen af kveelstof, hvor udvaskningen generelt er mindre, desto hgjere lerindholdet er (Simmelsgaard, 1998).
P& Figur 2.1a ses fordelingen af jordtyper i Danmark i de gverste 30 cm. | Vestdanmark er jorden domine-
rende grovsandet, i @stdanmark er den overvejende leret. | det nordlige Danmark er jorden dominerende
finsandet. Figur 2.1b viser den praedikterede jordtype i 1-2 meters dybde, hvor det ses, at underjorden er do-
minerende leret i @stdanmark og dominerende leret og dominerende grovsandet i Vestdanmark.

JB-klasse
1 - Grovsandet jord
2 - Finsandet jord
3 - Grov lerblandet sandjord
4 - Fin lerblandet sandjord
[ 5- Grov sandblandet lerjord
- 6 - Fin sandblandet lerjord
B 7 - Lefjord
- 8 - Sveer lerjord
I 5 - Meget sveer lerjord
I 10 - siltjord
11 - Humus
I 12 - Specielle jordtyper

25 50 100 Kilometer

Figur 2.1a. Praedikteret jordtype (JB nr.) i 0-30 cm dybde. (Kilde: Mgller, A. B., 2024).
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Figur 2.1b. Preedikteret jordtype (JB nr.) i 1-2 m dybde. (Kilde: Mgller, A. B. 2024).

Udvaskningen er pavirket af afstramningen fra rodzonen, der hovedsagelig er bestemt af jordtypen og vinter-
nedbgren. | Vestdanmark er afstramningen vinterperioden (september til april) ca. 530 mm, mens den i Jst-
danmark er 300 mm. Den hgjere nedbgr i Vestdanmark kombineret med mere sandet jord vil give en betyde-
lig starre naturbestemt udvaskning end i @stdanmark. Det er sandsynligt, at nedbgrs- og afstrgmningsmgn-
stre i fremtiden vil eendre sig pa grund af klimaforandringer.

For at afgrgder kan forhindre tab af kveelstof ved at optage det, skal radderne som minimum vaere i den
dybde, hvor det mineralske kveelstof befinder sig. Derfor har afgrgdernes roddybde stor betydning for den
potentielle udvaskning. Roddybde afheenger af mange forskellige faktorer. Her kan naevnes faktorer som
jordtype, vinternedbgr, art, satidspunkt, jordens penetrationsmodstand, plantetilgeengeligt vand og neerings-
stofstilgeengelighed. Pa sandede jordtyper indikeres det, at afgradernes roddybde ofte vil vaere begraenset,
og rodudviklingen generelt ringere. Pa de sandede jorde er indholdet af ler og organisk stof saerligt vigtige
faktorer for rodveeksten (Andersen, 1986; Andersen, 1985), og jordtypen kan ikke alene bruges som indika-
tor for rodudviklingen. Rodvaeksten kan ogsa haemmes af penetrationsmodstand, hvor en modstand pa over
3 MPa kan heemme rodvaeksten (Andersen, 1986). Herudover har arten stor betydning, og forskellige arter
opnar typisk ogsa forskellige roddybder. For eksempel Kristensen og Thorup-Kristensen (2004), som pa ler-
jord i et markforsag med tre forskellige efterafgradearter observerede roddybder mellem 0,6 og 2,4 m. Sa-
tidspunkt, og dermed hvor lang tid afgraderne har vokset, er ligeledes afggrende for, hvilke dybder rgdderne
kan optage kveelstof fra. Rasmussen og Thorup-Kristensen (2016) har pa lerjord vist, at tidligere saet vinter-
hvede opnaede 0,7 m dybere roddybde og en generel hgjere roddensitet end sent saet vinterhvede. Vinter-
hvede saet tidligt opnaede ligeledes en starre reduktion af nitrat-N. Et studie af Thorup-Kristensen et al.
(2009) demonstrerer ligeledes pa lerjord, at der er forskellig tidslig udvikling i roddybder, hvor efterafgreder
opnar en starre roddybde end vintersaed i efteraret. Derimod opnar vinterseeden en starre roddybde i foraret
end den varsaed, som efterfglger efterafgraden.



2.2 Strgmningsveje

Gitte Blicher-Mathiesen, Institut for Ecoscience — Oplandsanalyse og miljgforvaltning, Aarhus Universitet

I jorden findes kveelstof som oplgst og mobilt nitrat, og nar vand streammer ud af rodzonen, falger nitraten
med. Der kan ogsa veere mindre maengder af oplgst organisk kveaelstof og ammonium i det vand, som forla-
der rodzonen. Udvaskning fra jorden starter i efteraret, nar maengden af nedbgr er stgrre end fordampnin-
gen.

Vandet fra rodzonen har forskellige stramningsveje til vandlgbet: i) en overfladenaer afstrgmning via draen og
grefter, i) en nedadgaende afstrgmning via grundvand til vandlgbet og endelig ogsa iii) en afstremning, hvor
grundvand pa lavereliggende arealer “trykkes op” til vandlgbet og afstrammer via draen og grgfter eller iv) via
direkte overfladeafstrgmning. De forskellige stramningsveje er iseer styret af, om jorden er dreenet eller grof-
tet, hvor draening isaer sker pa jord med en ler-procent pa over 12 % omkring 1 meters dybde.

Netop dreenet lerjord er i fokus i denne vidensyntese, herunder om efterafgrader nedbringer udvaskning ift.
dyrkning af vinterkorn. Draenede jorde er i fokus, fordi myndighedernes krav om dyrkning af efterafgrader
isaer skal nedbringe udledningen af kvaelstof til kystvande. Pa dreenede jorde vil effekten af at dyrke efteraf-
grader forventeligt have en stor effekt pa nitrattransport til draen, men det er her vigtigt at se pa referencen,
altsad om effekten af efterafgr@de alene ses i forhold til korn efterfulgt af barjord eller til korn efterfulgt af vin-
terkorn, som dyrkningsforholdene i dag er p& mange plante- og svinebrug.

Malte nitratkoncentrationer og nitratudvaskning i bade jord og draenvand fra disse afgredekombinationer vil
derfor kunne give os indsigt i, om efterafgrgder giver lavere nitratudvaskning, end hvis der i stedet dyrkes
vinterkorn. De overordnede stramningsmgnster for vandet har betydning for, hvor meget kveelstof der strgm-
mer af til vandlgbene.

| Figur 2.2a vises nedbagr, perkolation og dreenafstremning, malt grundvandsstand, malte nitratkoncentratio-
ner i jord- og grundvand samt totalt kveelstof for dreenvand samt nitratudvaskning og transport af totalt kveel-
stof i draenvand opgjort pr. maned for st107 for de agrohydrologiske ar 2015/16-2019/20. Sugecellerne ligger
i LOOP 1 pa Lolland. Af figuren ses, at perkolation for jordvand starter i efteraret fgr dreenvandsafstramning,
og nar grundvandsstanden nar op omkring draendybde pa ca. 1 m under terreen, vil dreenene begynde at af-
stremme. Den malte nitratkoncentration i jordvand og totalt kvaelstof i dreenvand falger samme dynamik og
niveau. Nar dreenene afstrgmmer, ligger de malte maneds nitratudvaskning for jordvand teet pa kveelstof-
transporten, dog lidt starre forskel mellem dreenvand og jordvand i maneder med hgj transport.

For st.107 afstrammer mellem 65 % og 178 % af nitratudvaskning fra rodzonen som totalt kveelstof til draen
og opgjort for agrohydrologiske ar for perioden 2015/16-2018/20 (Thorsen og Blicher-Mathiesen, 2023). Som
median afstrammer 79 % af nitratudvaskningen som totalt kveelstof til draenene for st.107, opgjort for perio-
den 1993/94-2020/21. Der er stor variation imellem dreensystemer, hvor meget vand og kveelstof der af-
strammer via draen. For otte marker med malinger i sugeceller og draen varierer andelen af nitrat, der strgm-
mer som totalt kveelstof i dreenene, mellem 16 % og 84 %. Andel af nedbgr, der afstrammer via dreen, er em-
pirisk modelleret pa malte afstramningsdata for 38 draenstationer med i alt 345 arsvaerdier for dreenafstrgm-
ning (agrohydrologiske ar, 1. april til 31. marts) (Frederiksen et al., 2023). Modellen viste, at draenene starter
med at afstramme, nar nedbgrsmaengden er naet en taerskel pa 543 mm, og herefter afstrammer gennem-
snitligt 48 % af nedbgren gennem draenene, opnaet med R2 p& 0,57 og P < 0,0001.

Nitratkveelstof kan sdledes godt passere draendybden uden at blive udvasket. Det kan senere udvaskes, nar
grundvandsspejlet stiger, hvis det ikke optages af dybe radder, denitrificeres eller er nedvasket til det dybere
grundvand.



Vinterhvede Varbyg Fabriksroer Varbyg Vinterhvede
200
Nedbgr (mm) St107
| m Perkolation (mm)
150 4 m Dreenafstramning (mm)
5 4
E
£ .
£ 100
5 4
Q
3 50—
-4
0+
T T T T T T
0
— Grundvandsdybde
5 -100
9]
3 ]
Q
>
B3 -200-
°
c
©
9 ]
e
5
5 -300
-400 —— T T T T T
40
¢ Jordvand (mg NO_*-N/I)
® Draenvand (mg Tot-N/I) & ” :
g 30 ® Grundvand (mg NO,-N/I) =
j=2)
E .
[ =
2 20 .
o e
< .
8 . ’
5 104 * .
x ] ng ° ° l.:..‘: e L4 .....o
’. P ‘oo....o . o .o':.:83°oooo o a ®
’.‘o... .;-00.¢.-o." e®® g, .....o:
e 20000 . .kl =
01— T T T T
15
* Jordvand (kg NO_*-N/ha)
1  Dreenvand (kg Tot-N/ha) T
»
© 10 1
< ®e
z L
=
= 9 ’
L ] £
§ ® H L] .
= | :8 it : . ] o, °® g ] ° LI
: Y ot o 0,%%0 . 'Y L L]
0 o000 0 " ‘;'-3-- $o°°® -:;"' L AE £ B A A 8
L ]
T T T T T T
2015 2015/16 2016/17 2017/18 2018/19 2019/20

Agrohydrologiske ar (1. april-31. marts)

Figur 2.2a. Nedbgr, perkolation og dreenafstramning (gverst), dernaest malt grundvandsstand (naest gverst), malte nitrat koncentrati-
oner i jord- og dreenvand samt totalt kveelstof i dreenvand nitratudvaskning for jordvand og total kveelstoftransport for dreenvand alle
data er opgjort pr. maned for st107 og vist for agrohydrologiske r, 1. april til 31. marts og vist med lodrette streger for 2015/16-

2919/20. Koncentrationer i grundvandet er mlt i ca. 2,5-3 m dybde. Afgrade for hgstaret er vist gverst pa figuren.



| seneste landovervagningsrapport er vist gennemsnittet af fem ars data for elementerne i kvaelstofmarkba-
lancen, den modelberegnede nitratudvaskning fra rodzonen, den overfladenaere afstramning via dreen til
vandlgb samt kvaelstoftransporten i vandlgb (Blicher-Mathiesen et al., 2024). Data daekker perioden
2018/19-2022/23 og er opgjort for to sandjords og tre lerjordsoplande. Den gennemsnitlige arlige modelbe-
regnede (NLES5) kveelstofudvaskning fra rodzonen for de seneste fem ar er ca. 39 kg N/ha pa lerjorde og
ca. 69 kg N/ha pa sandjorde. Pa savel ler- som sandjordene er udvaskningen mindre end nettotilfarslen, idét
der sker tab gennem ammoniakfordampning ved udbringning af husdyrgadning og denitrifikation. Udvasknin-
gen er vaesentligt starre fra sandjordene end fra lerjordene. Til trods herfor er den gennemsnitlige arlige ni-
trattransport i vandlgbene pa 10 kg N/ha for lerjordsoplandene hgjere end udledningen i de to sandjordsop-
land (hhv. ca. 3,1 og 11 kg N/ha for de to oplandstyper). Dermed er andelen af rodzoneudvaskningen af ni-
trat, der nar frem til vandlgbene vaesentligt hgjere i lerjordsoplandene. Dette skyldes, at vandafstrgmnin-
gen pa lerjordene sker gennem de gvre jordlag og via draen, mens vandafstramningen pa de to sandjordsop-
lande i landovervagningen i hgjere grad sker gennem de dybere jordlag, hvor der forekommer en betydelig
kveelstofreduktion. Opggrelsen viser, at den overfladengere afstrgmning via bl.a. draen giver et forholdsvist
stort kvaelstofbidrag til vandlgbstransporten pa lerjordsoplandene og et mindre bidrag pa de to sandjordsop-
lande.

Det arlige kvaelstofkredslgb (2018/19 — 2022/23)

Sandjordsoplande
(gennemsnit af 2 oplande)

Lerjordsoplande Naturoplande

(gennemsnit af 3 oplande)

Handelsgedning 60 kg N/ha Handelsgedning 107 kg N/ha Atm. + fix 13 kg N/ha

Husdyrgedning 146 kg N/ha Husdyrgedning 62 kg N/ha

Atm. + sasaed + fix 41 kg N/ha Atm. + saseed + fix 25 kg N/ha
Atede Total 247 kg N/ha  Total 195kgNha  Afgrade l

125 kg N/ha 141 kg N/ha
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Figur 2.2b. Skematisering af kvaelstofkredslgbet i hhv. dyrkede lerjords- og sandjordsoplande samt for naturoplande for &rene 2018/19-
2022/23. Kveelstofbalancen er fra interviewundersggelsen 2018-2022, mens udvaskningen er modelberegnet for alle marker i oplan-
dene med N-LES5 med et gennemsnitsklima for perioden fra 1990/91 til 2009/10.

Dintervallet for naturarealer, 2-5 kg N ha-1, henviser til udvaskningen fra hhv. gammel natur og gammel skov.

Overordnet set strammer vand fra rodzonen via forskellige stramningsveje til grundvandet pa sand- og ler-
jord. P& sandjord sker starstedelen af afstramningen til vandlgb via grundvand, mens det pa lerjord er en
langt mindre andel, fordi en stor del afstrammer via dreen og grgfter (Petersen et al., 2021).



3 Resultater
3.1 Udvaskningsforsgget VIRKN ved Aarhus Universitet

Elly Mgller Hansen, Institut for Agrogkologi, Aarhus Universitet

Neerveerende afsnit er aendret i forhold til afsnittet "Udvaskningsfors@g ved Aarhus Universitet” publiceret i
den tidligere version af vidensyntesen (Kristensen et al., 2022), s& udvaskningsmalinger i CENTS i 1 og 2
meters dybde er opdateret i et selvsteendigt afsnit ” Nitratkoncentration og -udvaskning i 1 meter og 2 meters
dybde i CENTS-langtidsfors@gget ved Aarhus Universitet”. Nedenstaende afsnit omhandler udelukkende ud-
vaskningsmalinger i 1 meters dybde og indeholder bade publicerede og upublicerede data.

Indledning

Ifalge Thorup-Kristensen et al. (2009) kan vinterhvede fra foréret og frem til hast optage kveelstof fra under 1
meters dybde. Derved vil vinterhvede kunne reducere udvaskningen mere end antaget pa basis af udvask-
ningsmalinger i 1 meters dybde. Det har derfor bl.a. betydning, hvor hurtigt der forekommer afstrgmning og
dermed udvaskning af nitrat til under vinterhvedens roddybde. For eksempel kan store maengder nedbgar i
efteraret medfere tidlig udvaskning af nitrat til en dybde, hvor vinterhveden ikke kan optage det. Samme pro-
blemstilling geelder for efterafgrader, men forskelle i etableringshastighed, overvintring, kvaelstofoptag, rod-
dybde og plgjetidspunkt kan betyde, at kveelstofoptag og udvaskning pavirkes forskelligt for vintersaed og for
efterafgrader.

| neervaerende afsnit sgges problemstillingen belyst med resultater fra et markforsgg med udvaskningsmalin-
ger i 1 meters dybde og ved diskussion af forhold, der kan have betydning ved vurdering af udvaskning fra
stgrre dybde. Markforsgget er udfgrt under forskellige projektnavne. Det drejer sig om Stigende N-forsgget
under det tidligere GUDP-projekt, VIRKN ("Intelligente virkemidler til reduktion af nitratudvaskningen”), som
blev gennemfart fra efteréret 2015 til foraret 2019. | forsagget indgik parceller med bade vinterseed og var-
saed. Fra 2019 blev vinterseedsparcellerne viderefart i GUDP-projektet N-Tool-Precise ("Bedre kvaelstofud-
nyttelse og indtjening med satellitbestemt kveelstofoptagelse i kveelstofmodellen N-Tool-Precise”), men fort-
satte tillige med varseedsparcellerne efter samme grundleeggende forsggsplan som i VIRKN. Fra og med ef-
teraret 2020 blev varbygparcellerne i forsgget delvist eendret for at indgd som en del af GUDP-projektet
LessN ("Lavemissionssaedskifter til malrettet kveelstofindsats”). Resultater fra alle tre projekter indgar i den
falgende beskrivelse, som tager udgangspunkt i Hansen et al. (2021), hvori der er vist data til og med ud-
vaskningséaret 2018/19.

Materialer og metoder

| projekterne VIRKN og N-Tool-Precise blev der i perioden fra efteraret 2015 til foraret 2020 bestemt udvask-
ning i markforsgg pa lokaliteterne Foulum (fin lerblandet sandjord, JB4, ikke dreenet) og Flakkebjerg (fin
sandblandet lerjord, JB6, draenet). Hvert ar blev vintersaed saet tidligt og til normal tid samt varsaed efterfulgt
af forskellige efterarsbevoksninger. Desuden indgik fire til seks niveauer af kveelstofgadskning (ON — 1,5N),
hvoraf udelukkende forsggsled gadet efter normen i 2016 (1N) er medtaget i beskrivelsen nedenfor. Resulta-
ter fra 2016 til 2019 er praesenteret i Vogeler et al. (2021a).

I VIRKN og N-Tool-Precise indgik falgende fem forsggsled:
¢ Normalt sdet vinterssed
o Tidligt saet vinterssed
e Varbyg med efterafgrgde
e Varbyg med sort jord
e Varbyg med spildkorn og ukrudt



Der blev som udgangspunkt dyrket vinterhybridrug som vintersaed pa Foulum og vinterhvede p& Flakkebjerg.
Ggdningsmaengden til 1IN pa Foulum svarede til 171 kg N/ha (vinterrug) og 143 kg N/ha (varbyg) og pa Flak-
kebjerg til 202 kg/ha (vinterhvede) og 151 kg N/ha (varbyg).

P& Foulum blev der som efterafgrade hovedsagelig dyrket alm. rajgrees saet som udleeg om foraret. Dog var
efterafgraden pa Foulum olierseddike i 2015/16 og 2019/20. Pa Flakkebjerg bestod efterafgraden hvert ar af
olieraeddike spredt fgr hgst af varbyg. Pa begge lokaliteter blev der med henblik pa at opna en ensartet be-
stand af spildkorn spredt frg af varbyg umiddelbart efter hgst. P4 Foulum blev parceller med varbyg plgjet
om foraret, mens de p& Flakkebjerg blev plgjet i november.

Alle forsggsled blev gennemfgart i blokforsgg med fire gentagelser. Forsggene var fastliggende, dvs. at hver
parcel hvert ar blev dyrket med den samme afgr@de og tilfart samme kveelstofmaengde. At forsggene var
fastliggende med ensidig dyrkning af vinterseed betyder, at de senere ar af forsggsperioden fagrst og frem-
mest er relevante for en praksis, hvor der er mere fokus pa dyrkning af vinterseed end pa et varieret saed-
skifte med dyrkning af varsaed og efterafgrader.

For bade Foulum og Flakkebjerg var der afvigelser fra forsggsplanen. P& Foulum blev normalt og tidligt saet
vinterrug i 2018/19 ggdet med 50 kg N/ha over 1N. |1 2015/16 og 2019/20 var efterafgrgden olieraeddike,
mens der i 2016/17 var alm. rajgrees i forsggsleddet varbyg med spildkorn og ukrudt. | 2019/20 udviklede
vinterrugen sig darligt pga. skadedyrsangreb, hvorfor rugen blev fiernet og erstattet af havre, der blev saet
14. maj 2020 efter en fraesning af parcellerne. Vinterrugen var tilfart startggdning (50 kg N/ha) men blev ikke
yderligere ggdet, inden den blev fjernet. Den efterfglgende havre forblev uggdet og blev hgstet 5. august
2020 inden modenhed.

Pa Flakkebjerg i 2017/18 blev tidligt sdet og normalt saet vinterhvede sdet samtidigt pga. store nedbars-
maengder pa tidspunktet for tidlig saning. Alle ar blev der p& Flakkebjerg benyttet Latitude-bejdset udsazed af
vinterhvede. | foraret 2020 udviste vinterhveden tegn pa goldfodsyge, og der blev i 2020/21 saet vinterrug
ved begge satidspunkter.

Fra 2020 blev to af VIRKN-forsggsleddene med varbyg aendret, sa varbyg med efterafgrgde blev aendret til
varbyg med sort jord, mens varbyg med spildkorn og ukrudt blev eendret til varbyg med efterafgrade (udlaeg
af alm. rajgrees pa Foulum og olieraeddike spredt fgr hast pa Flakkebjerg). De tidligere forsggsled med var-
byg efterfulgt af sort jord fortsatte usendrede. | LessN indgik sdledes fglgende tre forsggsled:

e Varbyg med efterafgragde t.0o.m. 2019/20, derefter sort jord.
e Varbyg med sort jord.
e Varbyg med spildkorn og ukrudt t.o.m. 2019/20, derefter efterafgrade.

Ved overgangen til LessN blev gadningstilfarslen til alle forsagsled med varbyg reduceret med 17 kg N/ha til
126 kg N/ha ved Foulum og 134 kg N/ha ved Flakkebjerg for at tage hensyn til en eventuel eftervirkning af
de forudgaende efterafgrader. Bortset fra ovenstaende sendringer blev forsgget udfart efter samme plan og
metode, som beskrevet for VIRKN og N-Tool-Precise.
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Vejrforhold

| Figur 3.1a er vist temperatur og nedbgrsforhold ved Foulum og Flakkebjerg gennem forsggsperioden. Prin-
cipperne for opbygning af figuren er beskrevet af Richmond & Mueller-Dombois (1972), pa baggrund af Wal-
ter, 1957). Akserne er tegnet saledes, at 10°C = 20 mm. Nedbgr pd 100 mm er markeret med en vandret
linje. Hvor nedbgrskurven befinder sig over 100 mm, indikerer det en nedbgrsrig periode. Tarkeperioder op-
treeder ifglge Richmond & Mueller-Dombois (1972), nar nedbarskurven skeerer temperaturkurven (empirisk
bestemt).

Det fremgar af Figur 3.1a, at vejrforholdene varierede betydeligt fra ar til ar i forsggsperioden og mellem de
to lokaliteter. Generelt faldt megen nedbgr i sensommeren 2017 og 2019, mens sensommeren 2018 var for-
holdsvis tar efter en ligeledes tgr sommer.

100 200
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N 80 - —— Nedber - 160
o ﬂ £
>~ 60 1 A //\ A L 120
5 LA A \ £
© v 5
o 40 - 80 £
e ]
[7] =z
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Figur 3.1a. Manedlig middeltemperatur og summeret nedbgr for Foulum og Flakkebjerg. Principperne for figuren er forklaret i teksten.

Bestemmelse af nitratudvaskning

| forsggene blev koncentrationen af nitrat-kveelstof (nitrat-N, mg/l) bestemt efter udtagning af jordvand fra to
sugeceller i hver parcel i 1 meters dybde. Fra alle sugeceller blev der i perioder med afstrgmning, dvs. ho-
vedsageligt i efterars- og vintermanederne, udtaget jordvand ca. hver anden uge.

Afstramningen af jordvand fra 1 meters dybde blev estimeret vha. en vandbalancemodel (Olesen & Heid-
mann, 1990). Jordvandet fra de to sugeceller i hver parcel blev som hovedregel blandet fgr nitrat-analyse.
Udvaskningen af nitrat-N (kg N/ha) fra 1 meters dybde er beregnet ved at kombinere koncentrationen af ni-
trat-N i jordvandet med afstrgmningen.
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Resultater og diskussion

I VIRKN og de efterfglgende projekter (N-Tool-precise og LessN) kan udvaskningen fra normalt og tidligt
saet vintersaed direkte sammenlignes med udvaskningen fra varbyg med og uden efterafgrade. Udvasknin-
gen er i Figur 3.1b vist pa arlig basis og i Figur 3.1c og 3.1d pa manedsbasis.

Som det fremgar af Figur 3.1b, har der p& begge lokaliteter veeret stor variation i den arlige udvaskning. Ud-
vaskningen fra varbyg med sort jord, som havde samme behandling alle ar, var generelt stgrre end fra de
gvrige forsggsled. Parceller med efterafgrade havde alle ar pa begge lokaliteter signifikant mindre udvask-
ning end parceller med sort jord (Figur 3.1b). Efter tarken i sommeren 2018 var der i 2018/19 seerlig stor ud-
vaskning fra varbyg med sort jord og normalt sdet vintersaed pa begge lokaliteter.

| 2015/16 og 2018/19 var der pa Foulum signifikant mindre udvaskning fra tidligt saet vinterrug end fra nor-
malt saet vinterrug. Pa Flakkebjerg var forskellen mellem tidlig og normal saning af vinterhvede kun signifi-
kant i 2016/17. | alle ar til og med 2018/19 var der dog pa begge lokaliteter tendens til mindre udvaskning
ved tidlig séning end ved normal séning. Saning af vinterhvede péa Flakkebjerg blev i 2017/18 ikke gennem-
fart som planlagt pga. ugunstige vejrforhold for tidlig saning. Saningen for begge forsggsled blev derfor ud-
fart til normal tid.

Udvaskningen fra efterafgraden var p& begge lokaliteter generelt lavere end fra normalt sdet vintersaed, men
forskellen var ikke signifikant i alle tilfselde. Udvaskningen for tidligt sdet vinterrug pa Foulum var oftest ikke
signifikant forskellig fra udvaskningen fra varbyg med efterafgrede. P& Flakkebjerg var udvaskning fra par-
celler med efterafgrade og tidligt saet vinterhvede ikke signifikant forskellig de to fgrste &r, men fra og med
2017/18 var udvaskningen fra parceller med efterafgrade signifikant mindre end for tidligt saet vintersaed (Fi-
gur 3.1b).
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Figur 3.1b. Total arlige udvaskning (1. august til 31. juli) fra VIRKN, N-Tool-Precise, LessN (1N), 2015 til 2021 pa Foulum og Flakke-
bjerg. For hver lokalitet og hvert udvaskningsar er veerdierne adskilt vha. Duncans metode, sa to veerdier med forskellige bogstaver er
signifikant forskellige. Bemeerk, at efterarsbevoksningen i forsggsled med varbyg blev eendret i efteraret 2020 (markeret med stiplet

linje). Se endvidere bemaerkninger til forsggsbehandlingerne i teksten.

Som det fremgar af Figur 3.1c og 3.1d, viser den manedlige opggrelse af udvaskningen, at der var stor for-
skel pa, hvornar udvaskningen begyndte i de enkelte ar. Pa Foulum i 2017/18 og 2019/20 begyndte udvask-
ningen allerede i august, hvor der i sensommeren faldt store maengder nedbgr (Figur 3.1a), som forarsagede
afstramning og dermed udvaskning. | de fleste af de gvrige ar ved Foulum begyndte udvaskningen i novem-
ber, mens udvaskningen pa Flakkebjerg generelt begyndte senere, typisk i november-december. Ved Flak-
kebjerg i 2018/19 begyndte udvaskningen dog farst i januar (Figur 3.1d).

Generelt var der starst udvaskning i efterars- og vintermanederne. Det stemmer overens med, at der seed-
vanligvis er starst afstramning pa denne tid af aret samtidigt med, at der kan veere hgje koncentrationer af
nitrat pga. frigivelse af mineralsk kvaelstof fra afgrgderester og fra jordens pulje af organisk stof eller pga. ef-
terladt g@dningskveelstof som f.eks. efter tgrken i 2018.
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Figur 3.1d. Manedlig kveelstofudvaskning fra forsag (som i Figur 3.1b) ved gedskning efter normen (1N) pa Flakkebjerg fra 2015/16 til
2020/21. Der blev dyrket vinterhvede som vintersaed bortset fra 2020/21, hvor der blev dyrket vinterrug. Varbyg blev plgjet efterar. Be-
meerk, at efterarsbevoksningen i forsggsled med varbyg blev eendret i efteraret 2020. For yderligere detaljer vedrgrende forsgget henvi-

ses til teksten.

Udvaskning ved dyrkning af efterafgrgde fra 2015/16 til 2018/19 varierede ved Foulum fra 10-38 kg N/ha og
ved Flakkebjerg fra 3-21 kg N/ha (Tabel 3.1a). For normalt set vintersaed pa bade Foulum og Flakkebjerg
varierede udvaskningen betydeligt mere, dvs. fra 29-65 kg N/ha for normalt saet vinterrug pa Foulum og fra
22-110 kg N/ha for normalt saet vinterhvede pa Flakkebjerg. Den sterste udvaskning blev malt i vintersaed
efter den meget tarre veekstsaeson i 2018 (Figur 3.1a). Det viser, at under vaekstbetingelserne i 2018 har vin-
tersaeden haft betydelig mindre kapacitet til at reducere udvaskningen i sammenligning med efterafgrader. |
gennemsnit af alle fire udvaskningsseesoner ved Foulum og Flakkebjerg var udvaskningen ved dyrkning af
efterafgrade hhv. 231 og 11 kg N/ha, mens udvaskningen i samme periode i gennemsnit var hhv. 45 og 57
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kg N/ha fra normalt séet vinterssed. Som gennemsnit af alle ar var merudvaskningen ved dyrkning af normalt
saet vintersaed ved Foulum og Flakkebjerg hhv. 22 og 46 kg N/ha i forhold til dyrkning af efterafgrade (Tabel
3.1a).

Tabel 3.1a. Arlig udvaskning fra varbyg med efterafgrade og fra normalt sdet vinterseed samt merudvaskning
fra vinterseed i forhold til byg med efterafgrgde. Begge afgrader var ggdet ved kveelstofnormen (1N).

2015/16 2016/17 2017/18  2018/19 Gns.
Foulum, nitratudvaskning (kg N/ha)
Efterafgrgde 15 10 38 30 23
Vintersaed 39 29 47 65 45
Merudvaskning 24 19 9 35 22
Flakkebjerg, nitratudvaskning (kg N/ha)
Efterafgrgde 11 3 9 21 11
Vinterseed 32 22 63 110 57
Merudvaskning 21 19 54 89 46

De manedlige udvaskningsopgarelser ved Foulum og Flakkebjerg (Figur 3.1c og 3.1d) viser generelt, at der
har vaeret starst udvaskning i efterars- og vintermanederne (september til februar) og kun begreenset ud-
vaskning i fordrsmanederne marts, april og maj. 1 2018/19 var der dog pé begge lokaliteter forholdsvis stor
udvaskning i marts. Ved Foulum har der i enkelte tilfeelde fundet en lille udvaskning sted i sommermane-
derne juni og juli. Modelanalyser har vist, at nogle vandomrader er seerligt falsomme over for sommerudled-
ning af kveelstof, f.eks. Erichsen et al. (2021), hvor det dog pointeres, at folsomhed over for sommerudled-
ning af kveelstof ikke er ensbetydende med, at udledning i andre perioder af aret ikke har betydning. Desu-
den viser farnaevnte modelanalyse af Erichsen et al. (2021), at det blot er enkeltstdende vandomrader, dvs.
18 ud af 109 vandomrader, hvor kveaelstofudledning i sommermanederne (her angivet som maj til september)
potentielt kan have stor betydning.

De méanedlige udvaskningsopggrelser ved bade Foulum og Flakkebjerg (Figur 3.1c og 3.1d) viser for efter-
arsmanederne eksempler pd, at afstramningen kan begynde, fgr efterafgrader eller vintersaed kan forventes
at have udviklet rgdder til effektiv kveelstofoptagelse, som f.eks. omtalt af Hansen og Djurhuus (1997). Tidlig
afstramning forekom ved Foulum i 2016/17, 2017/18 og 2019/20, mens det ved Flakkebjerg specielt forekom
i 2017/18. Hvor stor betydning tidlig afstramning kan have for udvaskningen afheenger af flere forhold, ikke
blot nedbgrsmeaengden og -fordelingen, men ogsa f.eks. temperaturforhold. Haje temperaturer omkring hgst
af kornafgrgder fremmer saledes frigivelsen af nitrat ved mineralisering af rgdder/planterester samt af jor-
dens indhold af organisk stof pa et tidspunkt, hvor kornafgraden har stoppet kvaelstofoptagelsen.

| &r, hvor der forekommer sen afstramning, som f.eks. ved Flakkebjerg 2018/19, er der lzengere tid til, at vin-
terseed og efterafgrader kan optage kveelstof, inden det udvaskes til under roddybde. Hvor stor en optagelse
og dermed udvaskningsreduktion, der finder sted, afhaenger bl.a. af satidspunktet for vinterseed og efteraf-
grode, af deres vaeksthastighed og kapacitet til kveelstofoptagelse samt af den plantetilgeengelige kvaelstof-
maengde i jorden. Ved Flakkebjerg 2018/19 formaede efterafgraden at optage betydeligt mere kvaelstof end
vinterhveden i lgbet af efterdret 2018, hvor oliereeddike ved 1N og 1,5N i oktober optog hhv. 87 og 189 kg
N/ha i overjordisk biomasse (Vogeler et al., 2021a). Til sammenligning optog normalt saet vinterhvede ved
1N og 1,5N hhv. 10 og 13 kg N/ha, mens tidligt sdet vinterhvede optog hhv. 18 og 25 kg N/ha (Vogeler et al.,
2021a). Hvorvidt vinterhveden i lgbet af foraret 2019 skulle have veeret i stand til at optage veesentlige
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maengder kvaelstof fra under 1 meters dybde og derved reducere udvaskningen yderligere i forhold til efteraf-
greden, der blev destrueret 19. november 2018, kan ikke bedgmmes ud fra de foreliggende udvaskningsma-
linger i 1 meters dybde. Det er desuden uvist, hvor meget kveaelstof der evt. kan veere blevet udvasket gen-
nem draen i lgbet af efteraret eller vinteren og dermed gjort utilgeengeligt for vinterhveden.

| VIRKN-forsgget p& Foulum og Flakkebjerg er der udelukkende nedsat sugeceller i 1 m dybde, og sammen-
ligning med nitratkoncentrationer i starre dybde er derfor udelukket. Principielt skal der pa lerjorden (JB6) pa
Flakkebjerg mere nedbgr til at nedvaske nitrat til en given dybde, end der skal pa en sandjord. Under forud-
saetning af at hele nitratmaengden blev tilfart jordoverfladen ved markkapacitet beregnede Bennetzen (1978),
at der p& en lerjord svarende til JB6 i teorien skulle 250 mm afstremning til at udvaske halvdelen af en nitrat-
meaengde til under 1 meters dybde. Pa grovsandet jord skulle der under de samme betingelser blot 150 mm
til at opnd samme udvaskning. | praksis vil hele nitratmaengden dog ikke ngdvendigvis befinde sig ved jord-
overfladen, nar afstramningen begynder om efteraret. Men nitrat, der stammer fra mineralisering af jordens
indhold af organisk stof efter hgst af hovedafgraden, vil overvejende befinde sig i de gvre jordlag. Eventuelt
efterladt gagdningsnitrat eller nitrat, der stammer fra tidligere mineralisering af organisk stof, kan veere nedva-
sket til stgrre dybde og vil derfor kunne udvaskes hurtigere end nitrat fra de gvre jordlag.

Der kan generelt forventes en vis tidsmaessig forskydning mellem det nitrat, der males i sugeceller i 1 meters
dybde, og det, der evt. males i 2 meter. Et lysimeterforsgg gennemfart pa Jyndevad Forsggsstation i
1988/89 illustrerer den tidsmaessige forskydning pa en sandjord med ringe vandholdende kapacitet (Hansen,
1991). | forsgget blev der opsamlet jordvand i sugeceller installeret i 120 cm dybde i lysimeterkar, hvorfra
draenvandet blev opsamlet i en dybde svarende til ca. 160 cm, dvs. der var en forskel i afstand pa ca. 40 cm.
Under de pageeldende nedbgrsforhold sas en tydelig tidsforskydning, og koncentrationen af nitrat i lysimeter-
kar med grovsandet jord var bedst korreleret med koncentrationen i dreenvand seks uger senere. Olesen
(1989) beskriver sommeren 1988 som tgr og solrig frem til slutningen af juni, hvorefter resten af sommeren
var preeget af nedbgr, hvilket betad, at afstramningen allerede begyndte i august (Hansen, 1991). | juli-de-
cember faldt der saledes 576 mm nedbgr mod normalen (1931-60) pa 462 mm.

Christensen (2011) fremfarer med henvisning til Thorup-Kristensen et al. (2009), at vinterhvede ikke nar at
udvikle sig tilstraekkeligt til at kunne opsamle en stgrre maengde kveelstof i efteraret, men at vinterhveden til
gengeeld kan opsamle en stor maengde kveelstof i dybere jordlag i foraret og frem til hgst. Det stemmer
overens med, at det i Thorup-Kristensen et al. (2009) konkluderes, at der i forsgget pé lerjord (JB6) ved Ars-
lev blev nedvasket nitrat til dybe jordlag, men at meget nitrat stadig var tilgaengelig for hvedens dybe rgdder
under hvedens primaere veekstsaeson. | avisartiklen af Christensen (2011) er dog udeladt et vaesentligt forbe-
hold, som findes i Thorup-Kristensen et al. (2009), hvor det pointeres, at pa en mere sandet jord eller ved
stgrre nedbgrsmaengder vil nitrat kunne nedvaskes til endnu stgrre dybde, og at meget af nitraten under
disse forhold vil kunne udvaskes til under vinterhvedens roddybde. Under disse omsteendigheder anbefaler
Thorup-Kristensen et al. (2009) dyrkning af varsaed efter en efterafgrede som en mere miljgvenlig metode i
stedet for dyrkning af vinterhvede. Desuden kan det bemeerkes, at en del af afstramningen pa leret jord vil
finde sted gennem draen, som oftest er placeret i 1 meters dybde. Pa dreenet jord vil en del af nitraten derfor
udvaskes via draen, hvorved det bliver utilgeengeligt for de efterfalgende afgrader.

De ovenfor refererede pointer i Thorup-Kristensen et al. (2009) bekreefter, at nar risikoen for nitratudvaskning
ved dyrkning af vintersaed i sammenligning med efterafgrader skal vurderes, spiller jordtypen samt nedbgrs-
fordeling og -maengde en betydelig rolle. | den forbindelse er det vaesentligt at veere opmaerksom pa, at rod-
dybden ikke blot er afgrgdebestemt, men ogsa bestemt af jordens tekstur. P& grovsandet jord og pa jord
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med grovsand i underjorden er roddybden typisk ikke mere end 60-70 cm (Askegaard og Eriksen, 2007; Pe-
tersen et al., 2015). Et udestaende spargsmal er derfor, hvor ofte der i forskellige dele af landet forekommer
udvaskning af nitrat til en dybde, hvor vinterseedens radder ikke kan n& at optage nitraten, inden den nar un-
der vintersaedens roddybde og dermed ma anses for at vaere utilgeengelig.

Delkonklusioner

| VIRKN-forsgget med udvaskningsmaling i 1 meters dybde og mulighed for direkte sammenligning mellem
varbyg med efterafgrade og enten vinterhvede (Flakkebjerg) eller vinterrug (Foulum) var udvaskningen fra
efterafgrader generelt signifikant lavere end fra normalt sdet vintersaed, dog var forskellen ikke signifikant i
2017/18 ved Foulum. I gennemsnit af fire udvaskningssaesoner (fra 2015/16 til 2018/19) ved Foulum og
Flakkebjerg var udvaskningen ved dyrkning af efterafgrade hhv. 23 og 11 kg N/ha, mens udvaskningen i
gennemsnit var hhv. 45 og 57 kg N/ha fra normalt saet vintersaed. Som gennemsnit af &rene var merudvask-
ningen ved dyrkning af normalt saet vintersaed 22 og 46 kg N/ha i forhold til dyrkning af efterafgrade ved
hhv. Foulum og Flakkebjerg. Generelt var der starst udvaskning i efterars- og vintermanederne og kun be-
greenset udvaskning i forarsmanederne marts, april og maj. Ved Foulum var der i enkelte tilfelde en lille ud-
vaskning i sommerméanederne juni og juli.
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3.2 Nitratkoncentration og -udvaskning i 1 meter og 2 meters dybde i CENTS-
langtidsforsgget

Jorge F. Miranda-Vélez og Elly Mgller Hansen, Aarhus Universitet Institut for Agrogkologi

Beskrivelse af CENTS-langtidsforsgget

Nedenstaende beskrivelse er et uddrag fra afsnittet "Udvaskningsforsag ved Aarhus Universitet” (Hansen,
2022) i den tidligere version af vidensyntesen (Kristensen et al., 2022). Markforsgget CENTS blev i 2002
etableret pa Foulum (fin lerblandet sandjord, JB4, ikke draenet) og Flakkebjerg (fin sandblandet lerjord, JB6,
ikke dreenet) (Hansen et al., 2015). Siden 2016 bestar forsggsdesignet pa Foulumgard af fire seedskifter (R2-
R5), tre forskellige intensiteter af jordbearbejdning (plgjet, harvning og direkte saning) og tre forskellige efter-
arsbevoksninger (efterafgrade, spildkorn og ukrudt samt jord holdt sort vha. herbicidbehandling). | R5 blev
der fra 2003 til 2006 hvert &r dyrket varbyg med udleeg af graes som efterafgrade, eerter, vinterhvede samt
vinterhvede med graesudlaeg som efterafgrade. | samme saedskifte blev der fra 2007 til 2015 hvert ar dyrket
varbyg med olierseddike som efterafgrade udspredt far hgst. Afgrederne dyrket i R5 siden 2016 er vist i Ta-
bel 3.2a. Halmen blev snittet og efterladt i parcellerne. Som standardbehandling er der hvert ar dyrket olie-
reeddike (Raphanus sativus var. oleiformis) som efterafgrade, nar jorden ikke er bevokset med en vinteraf-
grgde.

Tabel 3.2a. Oversigt over afgradefalgen i R5 fra 2016. Afgradefalgen far 2016 er beskrevet i teksten. Efter
afgrgden er olierseddike udspredt kort far eller efter hgst.

Hastar Afgrade, hastet Efterarsbevoksning i hgstaret

2016 Havre Vinterhvede

2017 Vinterhvede Efterafgrade/spildkorn og ukrudt/sort jord
2018 Varbyg Efterafgrade/spildkorn og ukrudt/sort jord
2019 Varbyg Efterafgrgde/spildkorn og ukrudt/sort jord
2020 Havre Vinterhvede

2021 Vinterhvede Efterafgrgde/spildkorn og ukrudt/sort jord
2022 Varbyg Efterafgrade/spildkorn og ukrudt/sort jord
2023 Varbyg Efterafgrgde/spildkorn og ukrudt/sort jord

Siden januar 2019 har der i R5 vaeret udtaget jordvand fra sugeceller nedsat i 1 og 2 meters dybde til maling
af nitratkoncentrationen i jordvand. Formalet var at undersgge, om vintersaed har et kveelstofoptag under 1
meters dybde, som er den dybde, hvor der normalt er installeret sugeceller til bestemmelse af N-udvaskning.
De parceller, der fik installeret sugeceller i to dybder, omfatter forskellige jordbearbejdningsintensiteter samt
forskellige efterdrsbevoksninger (olieraeddike som efterafgrgde, ukrudt og spildkorn samt sort jord).

Analyse af nitratudvaskning i dybe sugcellemalinger

| denne analyse blev nitratkoncentrationer og udvaskning undersggt i 1 og 2 meters dybde i perioden 2019-
2023, hvor der fra efteraret 2020 til sommeren 2021 var vinterhvede. Der fokuseres pa plgjede parceller
samt efterafgr@der eller sort jord om efteraret. Formalet med dette er at forenkle analysen og holde fokus pa
dybe rgdders effekt pa nitrat. Sammenligningen mellem parceller med efterafgrader og sort jord i to dybder
forventes at kunne belyse effekten af dybe radder fra vinterhvede og efterafgrader pa nitratudvaskningen.
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Den malte nitratkoncentration i jordvandet falger forskellige mgnstre i 1 meter og 2 meters dybde (Figur
3.2a). | 1 meters dybde er der hvert ar tydelige nitrattoppe under sort jord med klare stigninger om efteraret
og vinteren og fald, der tyder pa lave koncentrationer i sommerperioderne, selvom der ikke blev taget jord-
vandsprgver i sommermanederne pa grund af lav jordfugtighed. Effekten af efterafgrader er ligeledes tydelig
i 1 m dybde, ndr man sammenligner med sort jord, idét nitratkoncentrationerne under efterafgraderne falder
til naesten nul om vinteren og stiger igen om foraret. | vinteren 2020-2021 med vinterhvede stiger nitratkon-
centrationerne om efteraret og vinteren, ligesom under sort jord. Da alle behandlinger i seedskiftet blev tilsaet
med vinterhvede, er det ikke muligt at analysere yderligere, om stigningen i denne periode udelukkende skyl-
des en mindre effektiv N-optag af vinterhveden sammenlignet med oliereeddike, eller om der har veeret andre
pavirkninger (f.eks. nedbgrsmaengde eller -fordeling, temperatur, forfrugt osv.).

Nitratkoncentrationer i 2 meters dybde falger et anderledes mgnster, hvor der er meget lidt variation i lgbet
af saesonen, og nitratkoncentrationerne forbliver naesten konstante mellem arene, med et lille fald fra 2020 til
2022 under sort jord (Figur 3.2a).

Overordnet set viser den statistiske analyse ved hjeelp af generaliserede additive modeler (GAMs) (Pedersen
et al., 2019) ikke en signifikant forskel i jordens nitratkoncentrationer mellem 1 meter og 2 meters dybde, i
gennemsnit pa tveers af &r og efterafgrgder/sort jord (t = 0,07, df = 680, p = 0,942). Det vil sige, at der gene-
relt set ikke blev fundet noget klart bevis for en konsekvent fiernelse af nitrat under nedvaskning fra 1 til 2
meters dybde.

Nitratkoncentrationerne under efterafgr@gder (i gennemsnit over de to dybder og alle ar) var signifikant lavere
(15,9 £ 0,52 mg N I-1) end under sort jord (t=-30,54, df=680, p=<0,001). Figur 3.2 (b) viser de modellerede
underliggende effekter af forskellige ar, efterafgrader/sort jord og dybde pa nitrat i jorden, ndr man ser bort
fra variationer igennem saesonen. Denne analyse viser, at jordens nitratkoncentrationer i 1 meters dybde ge-
nerelt var hgjere under sort jord end under efterafgrader. Desuden var nitratkoncentrationen i 2020-21, hvor
der blev saet vinterhvede, signifikant hgjere end alle &r med efterafgrader. Ligeledes var nitratkoncentratio-
ner i 2 meters dybde signifikant hgjere under sort jord end under efterafgrader, men der var ingen signifikant
forskel i nitratkoncentrationer i 2020-2021 og andre ar. Faktisk er de fleste ar inden for hver efterarsbevoks-
ning ikke signifikant forskellige fra hinanden i 2 meters dybde.
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Figur 3.2a. Nitratkoncentrationer i jordvand fra sugeceller i 1 meter (gverst) og 2 meters dybde (nederst) i plgjede parceller med dels
efterafgrede og sort jord. Plot "a” viser malingerne (punkter) og en tilpasset linje for at fremhaeve variationer i seesonen (linjer). Plot "b”
viser estimater af gennemsnitsnitratkoncentration samt 95 % konfidensintervaller for hver vinterseeson, efterafgrader/sort jord og 1 m/2
m dybde, hvor variationen inden for szesonen er taget i betragtning. Det fremhaevede omrade indikerer perioden med vinterhvede i par-

cellen.

Simuleringer af transport af oplgste stoffer gennem Foulumgaard-jord udfgrt ved hjselp af Daisy-modellen
(Hansen et al., 2012) giver en mulig forklaring pa de meget forskellige manstre i nitrat, der er observeret i 1
meter og 2 meters dybde. Her fokuseres udelukkende pa sort jord for at kunne vurdere stoftransport og po-
tentielt kveelstofoptag i vinternvede og ses bort fra kvaelstofoptag og -mineralisering af efterafgrader. Som
det fremgar af Figur 3.2b, svarer de nitrat-toppe, der males under sort jord hvert efterar og vinter i 1 meters
dybde, meget godt til den simulerede udvaskning af en konservativ tracer (dvs. ingen kemiske omdannelser,
ingen adsorption til jord og ingen optag af planteradder), der udbringes samtidig med gadskning om foraret.
Men i 2 meters dybde har de simulerede tracere ikke blot vaeret meget laengere tid om at nd maledybden
(naesten to ar for traceren, der blev udbragt i foraret 2020), men de har ogsé spredt sig meget og bevaeger
sig ikke leengere som veldefinerede toppe. | 2 meters dybde visere simulerede tracere sig som lange uregel-
maessige balger, der overlapper hinanden. Denne lighed mellem nitratmalingerne og den simulerede trans-
port af tracere i 2 meters dybde tyder derfor pd, at nitrat, der ikke optages af afgrader eller immobiliseres af
mikroorganismer, i stor grad spredes pa vej ned mellem 1 meter og 2 meters dybde. Det betyder, at nitrat fra
forskellige ar blandes, hvorved nitrattoppene og dermed saesonvariationen udviskes. Dette understgttes af
resultater fra malinger af bromidtracere i sugceller i 1 meter og 2 meters dybde udfart under det danske vars-
lingssystem for udvaskning af pesticider til grundvand (VAP) (Badawi et al., 2023) mellem 1999 og 2021. For
jordtyper sammenlignelige med Foulumgaard (JB 5/6) fandt Badawi et al. (2023), at koncentrationen af bro-
midtracer, der blev tilfart om foraret (april og maj) i forskellige ar, toppede i 2 meters dybde mere end et ar
senere end i 1 meters dybde, og tracertoppen var blevet meget bredere.

Dette har den konsekvens, at arlige N-udvaskningsberegninger baseret pa malinger i 2 meters dybde er nae-
sten meningslgse, da prgverne sandsynligvis indeholder udvasket nitrat fra forskellige sesesoner og oftest
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ikke et fuldsteendigt gennembrud af nitrat fra et enkelt r. Derfor er det ikke muligt direkte at udlede effekten
af vinterafgrgder (vinterhvede i dette tilfeelde) pa N-udvaskning i 2 meters dybde ved at sammenligne ar med
efterafgrader efterfulgt af varseed med et ars vinterafgrade. Et alternativ kunne veere at integrere nitrat-malin-
ger over flere ar for at forsgge at fange forskelle i langsigtede udvaskningstendenser, men det ville kraeve
samtidige forsggsbehandlinger med og uden vinterafgrgder, som ikke er blevet foretaget i CENTS-eksperi-
mentet og sa vidt vides heller ikke andre steder.
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Figur 3.2b. Nitratkoncentrationer (punkter) i 1 meter og 2 meters dybde og simulerede gennembrudskurver for konservative tracere be-
regnet af Daisy-modellen (farvede kurver). Lodrette streg indikerer tidspunktet, hvor den simulerede tracer blev tilfgrt Daisy-modellen.

Det fremhaevede omrade indikerer perioden med vinterhvede i parcellen.

Et alternativ til at undersgge effekten af vinterafgrgder pa N-udvaskning ud fra de tilgeengelige data er at
sammenligne den totale N-udvaskning fra malinger i 1 meter og 2 meters dybde. Ved hjeelp af Daisy-simule-
ret stoftransport og vandafstrgmning er det muligt at definere tidsperioder, hvor den samlede tracerudvask-
ning i 1 meter og 2 meters dybde er nogenlunde ens. Hvis der i de samme perioder er en vaesentlig forskel i
N-udvaskningen malt i CENTS-forsgget i de to dybder, vil det indikere, at der er sket et betydelig N-optag i
vinterhvede under 1 meters dybde, forudsat at ingen af de efterfglgende forarssaede afgrgder er i stand til at
optage betydelige maengder nitrat under 1 meters dybde. Derfor har vi defineret to perioder, hvor den simu-
lerede udvaskning af tracere er 161,7 kg ha-1 og 162,7 kg ha-1 i hhv. 1 meter og 2 meters dybde (i simule-
ringer med Daisy blev der udbragt 50 kg ha-1 tracer i foraret 2019, 2020 og 2021). Perioderne er 11-09-2019
til 22-12-2022 for 1 meters dybde og 31-12-2019 til 07-04-2023 for 2 meters dybde. | Igbet af de samme pe-
rioder blev den samlede N-udvaskning beregnet ved hjeelp af simuleret daglig afstramning fra Daisy og af-
stramningsvaegtede daglige nitratkoncentrationer beregnet som beskrevet af VVogeler et al. (2020). Hvis man
antager, at udvasket nitrat fra forarets kveelstofgadskning fulgte det samme transportmgnster som de simule-
rede tracere, kan de valgte perioder antages at daekke alle vinterens N-optagelseseffekter af vinterhvede. |
gennemsnit over gentagelser i forsgget var den samlede N-udvaskning over de valgte tidsperioder 259 kg N
ha-1i 1 meters dybde og 264 kg N ha-1 i 2 meters dybde. Denne beregning viser en meget lille forskel i ni-
tratudvaskning mellem de to dybder, og de to veerdier vurderes derfor som nogenlunde ens.
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De tilgaengelige data fra CENTS-forsgget kan ikke stgtte hypotesen om, at vinterhvede optager betydelige
maengder nitrat i dybder under 1 meter om vinteren og frem til forar. Denne analyse er dog ikke tilstraekkelig
til at konkludere med sikkerhed, at der ikke findes en betydelig optagelse sted, hovedsageligt pa grund af
mangel p& direkte samtidige sammenligninger mellem udvaskning under vinterhvede og efterafgrader. Be-
regninger udfart ved hjeelp af data fra CENTS og understattet af Daisy-modellering tyder dog pa, at effekten
af N-optagelse vha. dybe vinterhvedergdder pa N-udvaskning pa den givne lokalitet er lille og ikke overstiger
den naturlig baggrundsvariation. Dette synes ikke umiddelbart at stemme overens med simulering af nitrat-
udvaskning for Foulum i afsnit 3.9 i denne rapport, hvor der for vinterhvede estimeres et gennemsnitligt ni-
tratoptag under 1 meters dybde pa 6 kg N ha-1 &r-1. Resultaterne fra CENTS forekommer dog at veere pa
linje med tendensen i de gvrige simuleringer i afsnit 3.9, hvor det hovedsageligt er pa lerjorde (JB6 og JB7),
at der estimeres betydende nitratoptag for vinterhvede under 1 meter. Fremtidige eksperimenter er ngdven-
dige for at kunne bestemme starrelsen af N-optag via dybe vinterhvedergdder, bade ved direkte sammenlig-
ninger af nitratkoncentrationer i jorden og total N-udvaskning under 1 meters dybde samt ved meerkning med
N-isotoper og efterfglgende planteklip.

Delkonklusioner

e Nitratmalinger i CENTS-forsgget sammen med simulering af tracere med Daisy tyder pa, at nitrat
spredes betydeligt under nedvaskning mellem 1 og 2 meters dybde, og at malinger i 2 meters dybde
ofte indeholder en blanding af nitrat fra flere ar. Dette gar ar-til-dr-sammenligninger af nitratudvask-
ning fra vinterseed og efterafgrader i 2 meters dybde meget vanskelige og ofte upalidelige.

e Sammenligning af udvaskningsmaengder fra perioden 2019-2023 i CENTS-forsgget med hjeelp af
Daisy simuleringer fandt ikke en betydelig forskel i nitratudvaskning mellem 1 og 2 meters dybde.
Dette tyder pa ingen eller minimalt nitratoptag under 1 meters dybde i forsaget, hvor der blev dyrket
vinterhvede i 2020-2021.
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3.3 Effekt af halm og jordbearbejdning under vinterhvede i CENTS-langtids-
forsgget

Jorge F. Miranda-Vélez og Elly Mgller Hansen, Institut for Agrogkologi, Aarhus Universitet
Afsnittet indeholder bade publicerede og upublicerede data.

| den tidligere version af denne vidensyntese (Kristensen et al., 2022) blev de potentielle effekter af jordbear-
bejdning pa nitratudvaskning under vinterafgrgder diskuteret, herunder samspillet mellem jordbearbejdning
og fjernelse af halm pa marken i afsnittet "Udvaskningsrisiko fra vinterhvede ved forskellige jordbearbejd-
ningssystemer” (Knudsen, 2022). Naervaerende afsnit bygger videre pa netop omtalte afsnit ved at under-
sgge to hovedhypoteser: 1) at indarbejdning af halm i jorden ved plgjning farer alt andet lige til lavere nitrat-
udvaskning under den efterfglgende vinterafgrade sammenlignet med plgjning uden halm, og 2) at direkte
saning med efterladelse af halm pa jordoverfladen farer til hgjere nitratudvaskning under den efterfglgende
vinterafgrade sammenlignet med plgjning med indarbejdning af halm. Disse to hypoteser er baseret pa ratio-
nalet, at indarbejdning af kulstofrig halm i jorden ved plgjning gger mikrobernes immobilisering af mineralsk
kveelstof, som dermed ikke umiddelbart kan udvaskes. Derfor vil enten fiernelse af halm efter hgst eller
manglende indarbejdning af halm i jorden under direkte s&ning i teorien fgre til hgjere nitratudvaskning om
vinteren. Selvom dette raesonnement i princippet geelder for bade forars- og vinterafgrader, er tidspunktet for
jordbearbejdning forud for saning af vinterafgreader om efteraret afggrende for den potentielle effekt pa nitrat-
udvaskningen om vinteren, da dyrkningsforholdene om efteraret har stor effekt pa nitratudvaskningen (f.eks.
Askegaard et al., 2011; Miranda-Vélez & Vogeler, 2022).

For at undersgge de ovennavnte hypoteser blev resultater fra CENTS-forsgget, udfgrt af Institut for Agro-
gkologi ved Aarhus Universitet, ved Foulumgard og Flakkebjerg, analyseret. Resultaterne bestod af nitratud-
vaskning beregnet ud fra sugecellemalinger af nitrat-N i jordvandet i 1 meters dybde og udtaget mellem 2004
0g 2023. Udvaskning blev summeret pr. &r med start i september. | analysen indgik tre saedskifter: et, der var
domineret af vintersaed (R2), og to alsidige seedskifter med vinter- og varseed (R3 og R4). De to alsidige
saedskifter var identiske bortset fra handtering af halm efter hast, hvor halmen blev fiernet i det ene og efter-
ladt pa& marken i det andet. | alle tre saedskifter blev der dyrket efterafgrade far varsaed. | analysen indgik
desuden tre jordbearbejdningsintensiteter: plgjning, harvning og direkte saning. | seesoner med efterafgrader
far varseed blev der plgijet eller harvet om foraret (april) pa Foulumgard, mens der pa Flakkebjerg blev plgjet
om vinteren (november til december) og harvet om foraret (marts til april). | seesoner med en vinterafgrgde
blev der plgjet og harvet om efteraret (ultimo august til primo oktober) far saning pa begge lokationer.

Statistisk analyse af den samlede nitratudvaskning pr. sseson blev udfgrt ved hjeelp af en generaliseret Ii-
nezer mixed model (GLMM) med afgr@detype (vinter- eller varsaed), jordbearbejdning, seedskifte og lokalitet
som praediktorvariabler med fuld vekselvirkning. Analysen, der omfattede 18 ars data, viste, at jordbearbejd-
ningsintensiteten ikke havde en signifikant effekt p& nitratudvaskningen og heller ikke vekselvirkede med af-
gradetype, saedskifte eller lokalitet. Som fglge heraf kan det konkluderes, at der ikke var en signifikant effekt
af nedplgjning af halm pa nitratudvaskning under vinterhvede kontra plgjning uden halm (1. hypotese). Lige-
ledes var der ikke signifikante forskelle pa nitratudvaskning under vinterhvede mellem nedplgjning, harvning
eller ingen indarbejdning (ved direkte saning) af efterladt halm (2. hypotese).

Baseret pa denne analyse understgtter forsggsresultaterne fra CENTS ikke hypotesen om, at indarbejdning
af halm i jorden ved plgjning efter hgst reducerer nitratudvaskningen under den efterfglgende vinterafgrade.
Ligeledes understatter disse resultater ikke, at reduceret jordbearbejdning farer til hgjere udvaskning under

vinterafgrader, hvor halmen er blevet efterladt pa markoverfladen. Disse resultater geelder for CENTS-forsg-
get ved bade Foulumgard og Flakkebjerg.
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En potentiel forklaring p& denne mangel pa signifikante effekter ved at indarbejde halm i jorden ved plgjning
kan veere darlig synkronisering af forskellige processer. Muligvis har omsaetning af halm i jorden veeret for
langsom til at gge mikrobiel immobilisering af nitrat betydeligt i overjorden, inden nitraten er blevet udvasket
til dybere jordlag af regn om efteraret. Det er blevet pavist, at halm iblandet jord nedbrydes hurtigere og i ha-
jere grad end halm, der efterlades pa overfladen (f.eks. Christensen, 1986; Curtin et al., 2008), og at det f@-
rer til immobilisering af N i jorden i manederne efter indarbejdelse (Cheshire et al., 1999). Trods dette er det
ikke givet, at disse processer vil finde sted pa det rigtige tidspunkt og i tilstreekkeligt omfang til at medfere
malbare reduktioner i udvaskningen i praksis.

Delkonklusioner
¢ Nitratudvaskningsmaengder baserede pa 18 ars data i CENTS-forsgget viser, at hverken jordbear-
bejdningsintensiteten eller halmretention far séning af vinterseed har en signifikant effekt pa nitratud-
vaskning i den falgende vinter.
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3.4 Nitratkoncentration under vintersaed kontra bar jord i 2 meters dybde

Forfattere: Ashley Montcalm og Nanna Hellum Kristensen, 2022, SEGES Innovation
Redigeret af Julie Therese Christensen, 2024, SEGES Innovation

SEGES har gennemfgrt en raekke sugecelleforsgg med stigende meengder kveelstof, hvor kveelstofkoncen-
trationen er malt i 1 meters dybde. | tre forsgg er kvaelstofkoncentrationen ogsa malt i 2 meters dybde i ud-
valgte parceller. Placering og jordtype fra de tre forsgg fremgar af kortet.
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Figur 3.4a. Kortet viser placeringen af de tre forsgg, hvor der indgar malinger af nitratkoncentrationer i bade 1 og 2 meters dybde.

De to forsgg med stigende maengder kveelstof har primaert vaeret dyrket med vintersaed og i enkelte ar med
varsaed. Sugecellerne er kun nedgravet i 2 meters dybde i de parceller, som har veeret tilfart ca. 300 kg N pr.
ha til vintersaed og 200 kg N pr. ha til varsaed.

Saedskifteforsgget er designet med et raps-korn-ssedskifte med to N-niveauer. Sugecellerne i 2 meters
dybde er nedgravet i parceller tilfart kvaelstof hhv. efter normen og 1,5 x norm. Forsggsdesign og resultater
fra sesedskifteforsgget er naermere beskrevet i en saerskilt rapport (Kristensen & Montcalm, 2022).

| Figur 3.4b ses udvalgte resultater fra Ringsted. Arealet i Ringsted er draenet, men der ligger kun draen i
dele af forsgget. Generelt er koncentrationen i 2 meters dybde relativ stabil og ligger i alle &r pa omkring 10-
30 mg pr. |, hvorimod koncentrationen i 1 meter er faldende i Igbet af efteraret. Fordi der kun indgar en be-
handling om aret, er det sveert at afggre effekten af afgrader, og forskellene er sandsynligvis mest en effekt
af variation mellem &r og ikke variationen mellem efterarsdaekker.
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Figur 3.4b. Nitratkoncentrationer malt i hhv. 1 og 2 meters dybde i forsgg med stigende maengder kveelstof i Ringsted. | leddene er der

givet 300 kg N pr. ha til vinterseed og 200 kg N pr. ha til varseed.

| Figur 3.4c ses samme figur for forsgget ved Odder. Forsggsarealet ved Odder er ikke dreenet. Ved Odder
ses pa samme made, at koncentrationen er rimelig stabil i 2 meter, omkring 5-10 NO3-N mg pr. |, hvilket er
lavere end i Ringsted. Det er primaert koncentrationen i 1 meters dybde, som varierer, og den stiger typisk i
Izbet af efterdret under vintersaed.
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Figur 3.4c. Nitratkoncentrationer malt i hhv. 1 og 2 meters dybde i forsgg med stigende maengder kveelstof i Odder. | leddene er der

givet 300 kg N pr. ha til vinterseed og 200 kg N pr. ha til varseed.

| seedskifteforsgget er der flere kombinationer, og de forskellige efterarsdeekker kan sammenlignes i det

samme ar.
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Figur 3.4d. Nitratkoncentrationer malt 2 meters dybde i seedskifteforsgget pa Lolland ved 1x norm.

Figur 3.4d viser nitratkoncentrationer ved forskellige afgradefglger i 2 meters dybde ved tilfarsel af kveelstof
efter norm. Her ses ligeledes en stabil koncentration i 2 meters dybde over tid ogséa pa tveers af afgradekom-
binationer.

Dog ses i foraret i 2021 en tendens til, at nitratkoncentrationen i 2 meters dybde falder under vinternvede og
frem mod hgst. Det kunne indikere, at vinterhveden optager kveelstof fra under 1 meter. Det er sveert pa bag-
grund af disse resultater at konkludere, at vinterhveden i hgjere grad reducerer nitratkoncentration i dybe
jordlag i forhold til ukrudt og spildkorn.
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Figur 3.4e. Nitratkoncentrationer malt 2 meters dybde i seedskifteforsgget pa Lolland ved 1,5 x norm.

Delkonklusion

e | alle forsgg var nitratkoncentrationen i 2 meters dybde relativ stabil over tid og mellem afgrader,
mens koncentrationen i 1 meter varierer. Desuden ser koncentrationen i to meter ikke ud til at veere
pavirket af, at der tilfgres starre maengder kvaelstof. Selv pa arealer, hvor der ikke dreenes, er kon-
centrationen i to meter ikke pavirket af afgraden.

Effekt af efterafgrader pa udvaskningen i et seedskifte med korn og raps pa Lolland
Afsnittet om saedskifteforsgget er uddrag fra rapporten: "Udvaskning i et saedskifte med korn og raps pé Lol-
land” af Kristensen & Montcalm (2022). | afsnittet er fokus pa effekten af efterafgrader pa udvaskning i 1 me-

ters dybde.

Metode og materiale

Seedskifteforsaget er anlagt teet pa Holeby forsggsstation af VKST, Holeby. Jordtypen er i 2017 kategorise-
ret som en JB7 og er anlagt i foraret 2017. For at fa en ensartet opstart af forsgget blev der i 2017 dyrket
varbyg i alle forsggsparceller, og i efteraret 2017 er de enkelte afgreder i seedskiftet etableret til hgst 2018.
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Derfor belyser udvaskningsmalinger i maleéret 1. april 2017 til 31. marts 2018 alene effekten af efterarsbe-
voksning pa kveelstofudvaskningen. Gangen i saedskiftet er raps-vinterhvede-vinterhvede-varbyg. Seedskiftet
kgres bade med og uden efter- og mellemafgreder og ved normggdskning og 1,5 gange normgadskning.
Alle efter- og mellemafgrader har vaeret olieraeddike. Alle afgr@der og behandlinger er til stede hvert ar i for-
s@get, og der indgar sdledes i alt 16 forsggsled. Forsgget er anlagt som blokforsgg med fire gentagelser.
Blokkene udggres af forskellige hovedafgrader.

Kveelstofudvaskningen er malt med sugeceller nedgravet i 1 meters dybde i alle parceller. Der er nedgravet
to sugeceller i hver parcel, og der udtages vandpraver fra begge sugeceller, som bulkes til en prgve. Nitrat-
koncentrationen males herefter i denne vandprave. Til at beregne udvaskningen fra 1 meters dybde er dag-
lige klimadata hentet fra DMI. Pa baggrund af nedbgrs- og fordampningsdata er afstramningen beregnet i
EVACROP. Afstramningen er beregnet for de enkelte led, fordi der indgar forskellige afgreder. Kveelstofud-
vaskningen er beregnet ud fra den modellerede afstremning og nitratkoncentrationen.

Nitratudvaskning i ssedskifteforsgget

Udvaskningen er relativ lav i forsgget og er pa tvaers af de fem udvaskningssaesoner 17 kg N pr. ha ved
normgadskning. Den arlige udvaskning er steerkt pavirket af nedbgren i januar og februar, hvor hgje ned-
bgrsmeengder resulterer i de hgjeste udvaskninger. Ved at gge kveelstoftilfgrslen fra normen til 1,5 gange
norm gges udvaskningen med ca. 140 % svarende til 19 kg N pr. ha i merudvaskning pr. ar.

Selvom udvaskningen er lav i forsgget, viser resultaterne, at den reduceres med efterafgrader. | Tabel 3.4a
ses effekten af efterafgrade og mellemafgragde pa udvaskningen i de enkelte ar.

Tabel 3.4a. Beregnet udvaskning i alle forsggsar i ssedskifteforsgget pa Lolland.

Vinterraps 18 3 2 31 102 9 23 41 74
1. ars vinterhvede 22 4 10 16 26 8 28 29 63
2. ars vinterhvede 14 28 27 61 10 14 24 52
Efterafgrader 18 12 14 13 38 4 14 12 15
Spildkorn og ukrudt 15 20 27 37 94 7 15 21 18
Mellemafgrade 27 13 25 16 43 7 13 24 65

| det fgrste udvaskningsar er den starste udvaskning fundet med mellemafgragden og vinterhvede. | de efter-
felgende ar reducerer efterafgreder udvaskningen i forhold til ukrudt og spildkorn. Udvaskning fra 2. ars vin-
terhvede varierer arene imellem, men i alle ar er udvaskningen fra 2. ars vinterhveden stgrre end fra efteraf-
greden ved normtilfarsel. Mellemafgreden har i de fleste ar reduceret udvaskningen i forhold til spildkorn,
men effekten er ikke stabil over arene.

For at undersgge den gennemsnitlige effekt er der lavet en sammenstilling af resultater fra de fire fulde for-
sggsar 2018-2019 til og med 2021-2022, som ses i Figur 3.4f.
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1 forsgg

Vinterraps 1. ars hvede (tidlig) 14 ab 22 b
1. &rs hvede (tidlig) 2. &rs v.hvede 19 a 39 ab
2. ars v.hvede Efterafgrade 10 b 20 b
1. ars hvede (tidlig) Mellemafgrgde 15 ab 37 ab
2. &rs v.hvede Stub og spildkorn 21 a 38 ab
Varbyg Vinterraps 21 a 50 a
Som gennemsnit af alle afgrgder 17 37

Figur 3.4f. Udvaskning malt med sugeceller i 1 meters dybde i et kornrapssaedskifte pa Lolland.

Effekten af efterafgrederne pa den relative udvaskning er i samme starrelsesorden pa tveers af gadningsni-
veauer. Som gennemsnit resulterer efterafgraden i en arlig udvaskningsreduktion pa ca. 50 % i forhold til
bade ukrudt og spildkorn og 2. ars hveden saet til normal tid.

Effekten af efter- og mellemafgrader over tid kan ses i Figur 3.4g, hvor den daglige udvaskning er vist for to
ar med hhv. hgj og lav udvaskning. Selvom efterafgrgden er destrueret i efterar/vinterperioden, reducerer
den ogsa udvaskningen i februar sammenlignet med vinterhvede og spildkorn som efterarsdaekker i begge
ar. 1 2020-2021 sker udvaskningen stort set kun i starten af 2020, mens der i 2021-2022 sker en starre ud-
vaskning i lgbet af efterdret. Dog ses den udvaskningsreducerende effekt af efterafgraden farst i december
2021. 1 2019-2020 har efterafgrgden derimod allerede en udvaskningsreducerende effekt fra efteraret 2019.

Delkonklusion
Resultatet tyder sdledes pa, at det kveelstof, efterafgraden har optaget, ikke udvaskes i 1 meters dybde efter
mineralisering, og dermed sandsynligvis ikke tabes ud af rodzonen, inden varbyggen kan na at udnytte det.
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Udvaskning ved normtilfarsel ved forskellige efterarsdaekke 2020-2021
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Figur 3.4g. Tidslig udvaskning i to udvaskningsar ved forskellige efterarsdaekker med kveelstoftilfersel efter norm.
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3.5 Estimering af N-udvaskningspotentialet via N-min

Julie Therese Christensen, SEGES Innovation

Resultatet af N-min-prgver udtaget i efteraret inden begyndende afstremning betragtes som en god indikator
for udvaskningspotentialet i den kommende afstrgmningsperiode. N-min er summen af nitrat-N og ammo-
nium-N i jorden og dermed et udtryk for jordens indhold af mineralsk kvaelstof. N-min-prgver tages ofte i O-
100 cm dybde og skal holdes dybfrosne indtil analysetidspunktet. Oftest bestar en jordprave til N-min af 16
stik. Det mest optimale tidspunkt for udtagning af N-min-praver til forudsigelse af udvaskningsrisikoen er kort
tid inden, afstremningen begynder om efteraret (Bgrgesen et al., 2018). Hvornar afstrgmningen pa et givent
areal begynder, afhaenger af jordtype og nedbagrsmaengden. Generelt vil afstramningen begynde fgr pa de
sandede jorde sammenlignet med jorde med stgrre lerindhold grundet sandjordes ringere vandholdende
evne.

N-min-praver i forskellige afgraderaekkefalger

| projektet LessN blev der i efteraret 2020, 2021 og 2022 malt N-min i marker med forskellige afgraderaekke-
falger. Der er over de tre saesoner udtaget N-min-prgver i 302 marker. Tidspunktet for prgveudtagningen af-
hang af jordtypen. For JB1 og 3 blev prgverne udtaget 1. oktober til 15. oktober, for JB2 og 4 blev prgverne
udtaget 15. oktober til 1. november, og for JB 5-7 var pr@gvetagningsperioden 1. november til 15. november.
Der blev udtaget to N-min-prgver i hver mark, og hver prgve bestod af otte stik. Resultaterne er et gennem-
shit af de to prgver. Figur 3.5a viser resultaterne fra N-min-programmet. Der ses generelt en stor variation i
niveauet for N-min-prgverne inden for hver af afgradereekkefglgerne. Det gennemsnitlige niveau var mellem
40-100 kg N pr. ha i begge ar.

I marker med vinterhvede fulgt af vinterseed var N-min-niveauet omkring 80 kg N pr. ha i 2020 og 2021, og i
2022 var niveauet lidt over 100 kg N pr. ha. 1 2020 og 2021 var niveauet i markerne med vintersaed efterfulgt
af vinterseed markant hgjere end i marker med varbyg med efterafgrade forfrugt klaver. Dette var dog ikke
geeldende i 2022, hvor malingerne i varbyg med efterafgrgde havde et naesten dobbelt sa hgj N-min sam-
menlignet med arene far.

| alle ar findes det laveste niveau af N-min i marker med varbyg med efterafgrade, greanbyg med greesudlaeg
samt stivelseskartofler. Det lave N-min-indhold i varbyg med efterafgrader er pa trods af, at forfrugten var
klavergraes. Majs uden efterafgrade havde i begge ar et af de hgjeste N-min-niveauer set pa tveers af alle
afgrederaekkefglgerne. Ved tolkning af resultaterne skal det tages i betragtning, at N-min-malingerne er fore-
taget i forskellige marker, hvorved forhold betydende for N-min-niveauet udover afgraderaekkefalge mé anta-
ges at veere forskellige, herunder nedbgrsmaengder, jordbundsforhold og husdyrggdningshistorik.

Delkonklusion
e Hvis N-min-indholdet sent efterar betragtes som et udtryk for den potentielle udvaskning gennem
vinteren, viser malingerne i 2020/2021 et veesentlig st@rre udvaskningspotentiale for vinterseed om
efteraret end fra efterafgr@der. Det er derimod pa samme niveau i 2022.
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Figur 3.5a. Resultater af N-min malt i efteraret ved forskellige afgradefelger i hhv. 2020, 2021, og 2022. Sgjlerne viser gennemsnit i de

enkelte grupper. Fejllinjen angiver standardafvigelsen.
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3.6 N-min-malinger under 1 meters dybde i vinterseed- og varseedsbaserede
saedskifter
Nadja Fuglkjeer Bloch, SEGES Innovation

Kveelstofudvaskningen fra afgradefalger, med enten vintersaed efter vintersaed eller varsaed efterfulgt af ef-
terafgrader, er normalt blevet belyst med sugeceller placeret i 1 meters dybde. Tidligere undersggelser har
dog vist, at vinterhvede pa lerjord kan optage kveelstof fra under 1 meter. Det har medfart en diskussion om,
hvorvidt kveelstofudvaskningen fra vinterseed er overvurderet i forhold til varoyg med efterafgrader, fordi en
del af det kveelstof, som registreres udvaskes i vintersaed, optages fra under 1 meters dybde.

| neervaerende afsnit belyses denne problemstilling med resultater fra tre &rs malinger af mineralsk kveelstof
(N-min) ned til 150 cm's dybde. | 2022, 2023 og 2024 blev N-min malt ned igennem jordsgjlen pa i alt 33
marker, der varierer i jordtype og klima og er placeret i Vestjylland, Fyn, Langeland, Sjeelland, Lolland, Fal-
ster og Mgn. Jordtypen (JB) var mellem 3 og 7. N-min malinger for de individuelle marker kan findes i Bloch
(2024). N-min blev malt tre gange om aret i 2022 og 2023 — i foraret, lige efter hgst og i efteraret — hver gang
ned til en dybde pa 150 cm og inddelt i lag af 25 cm. | 2024 blev N-min malt to gange — i foraret og lige efter
hgst.

Indholdet af N-min i foraret blev malt primo til medio marts inden den farste ggdskning og inden eventuel sa-
ning af varsaed. Forarsmalingen er et udtryk for, hvor meget mineralsk kvaelstof der er tilgeengeligt ved
veekststart, og det er pavirket af udvaskningen og planteoptag i labet af efterar- og vinterperioden. N-min i
foraret pa arealer, der har vaeret bevokset med efterafgrader, kan derfor afspejle det kveelstof, som stammer
fra mineraliseringen af efterafgraden, hvis denne er destrueret eller udvintret i Igbet af efterdr og vinter.

Malingen af N-min efter hgst af afgraden blev foretaget ultimo august til medio september og viser, hvor ef-
fektivt afgraden har vaeret til at tasmme jorden for nitrat i Igbet af vaekstssesonen samt nitrat fra mineralisering
frem til maletidspunktet fra det tidspunkt, hvor afgrgden ophgrte med at optage kveelstof.

Malingen af N-min i efteraret blev foretaget ultimo oktober til primo november. N-min afspejler her, om efter-
arsbevoksningen med vinterseed eller efterafgr@der har veeret i stand til at optage det kveelstof, der minerali-
seres i efterarsperioden. N-min udtrykker pa dette tidspunkt ogsa, hvor meget kvaelstof der potentielt kan ud-
vaskes i lgbet af vinteren som falge af overskudsnedbgr. Maling af N-min i oktober og november kan ogsa
veere pavirket af afstramningen af vand fra hgst til maletidspunktet, safremt afstramningen er startet tidligt.
En sadan afstramning vil ske pa sandjord ved store nedbgrsmaengder.

| 14 marker blev der malt N-min i de samme marker i bade 2023 og 2024, hvormed dynamikkerne i N-min i
dybden i de enkelte marker kan fglges over to veekstsaesoner. Dog medfgrte dette, at afgrgdefglgerne i 2024
ikke helt stringent har fulgt de oprindelige udvzelgelseskriterier. Ingen marker fra 2022 blev malt pa i de fel-
gende ar, og markerne, som blev malt pa i 2023-2024, er udelukkende lerjord, hvorimod stgrstedelen af mar-
kerne i 2022 var sandjord. Seks af de udvalgte marker findes endvidere i LOOP-oplandene.

Resultater

Tabel 3.6a viser resultater fra foraret og efter hgst i alle tre ar 2022, 2023 og 2024, inddelt efter afgrade-
falge, hvoraf alle malte afgredefalger er medtaget pa trods af, at de afviger fra udvaelgelseskriterierne. For at
fokusere pa eventuelle forskelle under 100 cm er malingerne opdelt efter jorddybderne 0-100 cm og 100-150
cm. Forarsmalingerne er taget i den fgrstnaevnte afgrade under kolonnen 'Afgrgder’, undtagen i de tilfaelde,
der er markeret med V. For disse er forarsmalingen i stedet taget i bar jord eller efterafgrgden. N-min-malin-
ger giver information om kveelstofindholdet i jorden p& méletidspunktet.

| foraret blev der observeret et hgjere N-min-indhold i de gverste 100 cm i marker med efterafgreder (49 kg
N pr. ha) sammenlignet med vintersaed (39 kg N pr. ha), hvilket tyder pa, at en del af kvaelstofindholdet i ef-
terafgraderne pa pageeldende tidspunkt allerede var blevet mineraliseret. Under 100 cm var N-min-indholdet
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derimod stgrre i vintersaed sammenlignet med efterafgreder med et gennemsnit pa 15 kg N pr. ha i vinter-
hvede mod 9 kg N pr. ha i efterafgrader. Der var dog ikke vaesentlige forskellige mellem vinterhvede og efter-
afgrader i hverken de gverste 100 cm eller under 100 cm.

Efter hgst var der i de gverste 25 cm generelt hgje N-min-indhold, hvilket indikerer mineralisering fra hgst til
det tidspunkt, hvor prgverne blev udtaget. Dette er sandsynligt, da malingerne ikke blev taget direkte efter
hgst. Der kan efter hgst heller ikke observeres veesentlige forskelle i N-min-indholdet mellem vintersaed og
varsaed i nogen af jorddybderne. Desuden blev der i bade forars- og efterdrsmalingerne generelt fundet store
forskelle mellem de enkelte malinger (Tabel 3.6a; Bloch, 2024).

Tabel 3.6a. N-min (kg N pr. ha) malt i fordr og efter hgst i 2022-2024, inddelt i 0-100 cm og 100-150 cm samt
efter afgrgdefglge. Parenteser angiver minimum- og maksimumvaerdier for N-min.

Vinterhvede efter
Vinterhvede 7 39 (30-47) 15 (5-24) 8 57 (28-77) 10 (4-21)
Vinterhvede efter 9 39 (15-64) 12 (5-29) 10 57 (26-83) 7 (2-16)
vinterraps
Vinterhvede efter
Varbyg 3 23 (17-21) 17 (11-25) 3 39 (31-46) 9 (7-10)
Vinterhvede efter
hvidkloverfra ! 46 32 ! 66 1
Vinterhvede efter 0 ) } 1 70 6
vinterrug
Véarbyg efter  ef-
teralgrade? 12 49 (23-79) 9 (3-16) 10 55 (33-92) 10 (9-22)
Varb%%g}fr bar 6 34 (27-50) 13 (8-18) 6 53 (24-79) 13 (9-22)
Vinterbyg efter var- 1 o4 12 1 33 19
byg
Fabriksroer efter
bar jord? 4 41 (28-55) 13 (9-19) 0 - -

D Forarsmaling er taget i hhv. efterafgragde og bar jord.

Tabel 3.6b viser resultaterne af efterarsmalingerne i 2022-2023, som ogsa her er inddelt efter afgredefalge
samt jorddybderne 0-100 cm og 100-150 cm. Ogsa her er alle afgradefalger medtaget, hvor malingerne er
taget i fgrstneevnte afgrade.

N-min-indholdet i de gverste 100 cm var i efteraret 26-35 kg N pr. ha lavere, hvor der var efterafgreder efter
vinterhvede eller varbyg, sammenlignet med N-min, hvor efterarsbevoksningen var vinterhvede. Under 100
cm’s dybde blev der observeret et hgjere N-min-indhold under vinterhvede sammenlignet med efterafgrader
saet efter vinterhvede — 12 kg N pr. ha kontra 7 kg N pr. ha. Dette kan skyldes en gget nedvaskning af kveel-
stof i lgbet af efteraret til de dybere jordlag. Efterafgraderne kan have holdt nitratkoncentrationen i de gvre
lag pa et lavere niveau, hvilket kan have begraenset nedvaskningen. Samme tendens ses dog ikke for efter-
afgrader efter varbyg, hvor N-min-indholdet i 100-150 cm er relativt hgit, hvilket kunne stamme fra forega-
ende afgrade. | efterdrsmalingerne var der, ligesom i forars- og efter-hgst-malingerne, generelt stor forskel
mellem de enkelte malinger (Tabel 3.6b; Bloch, 2024).
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Tabel 3.6b. N-min (kg N pr. ha) malt i efterdret 2022-2023, inddelt i 0-100 cm og 100-150 cm samt efter af-
gradefglge. Parenteser angiver minimum- og maksimumvaerdier for N-min.

Vinterhvede efter vinterhvede 3 62 (43-76) 12 (4-22)
Efterafgrade efter vinterhvede 6 36 (25-46) 7 (3-36)
Bar jord efter vinterhvede 8 62 (20-131) 13 (6-27)
Vinterraps efter vinterhvede 1 34 39
Vinterrug efter vinterhvede 3 49 (38-69) 18 (12-23)
Efterafgrade efter vinterrug 1 21 5
Efterafgrade efter varbyg 4 27 (21-36) 14 (9-19)
Vinterraps efter varbyg 2 77 (50-104) 17 (10-24)
Vinterhvede efter varbyg 2 59 (50-68) 19 (10-24)
Bar jord efter varbyg 1 27 8
Vinterbyg efter varbyg 1 63 17

Tabel 3.6¢ viser de gennemsnitlige nedbgrsmaengder i hele landet i perioden fra 1. september til 1. novem-
ber 2022 og 2023 samt klimanormalen for samme periode, beregnet p& baggrund af nedbgrsdata fra 1991-
2020 (Danmarks Meteorologiske Institut, 2022; Danmarks Meteorologiske Institut, 2023). | 2022 var den
malte nedbgrsmaengde 207,5 mm, hvilket var 20,7 mm under klimanormalen, som er pa 228,2 mm. | 2023
var den gennemsnitlige nedbgrsmaengde derimod 71,2 mm hgjere end klimanormalen med 299,4 mm. Den
hgjere efterdrsnedbar i 2023 kan have medfert en starre risiko for kveelstofudvaskning far prgvetagningen i
slutningen af oktober til begyndelsen af november, hvilket kan have pavirket ngjagtigheden af efterarsmalin-
gerne.
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Tabel 3.6¢c. Gennemsnitlige nationale nedbgrsmaengder (malt i mm) i perioden fra 1. september til 1. novem-
ber i 2022 og 2023 samt klimanormalen for samme periode i arene 1991-2020.

2022 207,5

228,2
2023 299,4

| Figur 3.6a ses fire marker med prgver udtaget i 2023 og 2024. Til venstre vises mark A pa Dstsjeelland og
mark C pa Falster. Mark A havde fglgende afgr@deraekkefglge: vinternvede til hgst i 2022, efterfulgt af vinter-
hvede til hgst i 2023, en efterafgrade og derefter varbyg til hgst i 2024, mens mark C havde afgrgderaekke-
felgen: vinterhvede til hgst i 2022, vinterhvede til hgst i 2023, efterfulgt af en efterafgrede og varbyg til hgst i
2024. Til hgjre vises mark B pa Lolland og mark D p& Sydsjeelland. Mark B havde afgrederaekkefelgen: var-
byg til hast i 2022, efterfulgt af en efterafgrade, varbyg til hgst i 2023 og vinterhvede til hast i 2024, mens
mark D havde afgradereekkefglgen: varbyg til hast i 2022, efterfulgt af en efterafgrade, varbyg til hest i 2023
og vinterbyg til hgst i 2024. Resultaterne preesenteres fra efter hgst 2023 til efter hgst 2024 for bedre at folge
udvaskningssaesonen.

P& de fire marker ses det, at der generelt er mest kveelstof i de gverste jordlag, og malingerne efter hgst vi-
ser det hgjeste N-min-indhold i de @verste 25 cm for mark A, B og C. Dette tyder p3, at der er sket en bety-
delig mineralisering i perioden, hvor afgraden ophgrte med at optage kveelstof til pravetidspunktet efter hgst.
| de to marker, hvor efterarsbevoksningen har veeret vintersaed (Lolland og Sydsjeelland), er N-min-indholdet
i efteraret pa et hgijt niveau. P& @stsjeelland og Falster, hvor efterarsbevoksningen har veeret efterafgrader,
er N-min-indholdet pa et lavt niveau og betydeligt lavere end N-min-indholdet lige efter hgst.
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Dstsjeelland Lolland
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Figur 3.6a. N-min malt ned til 150 cm over vaekstsaesonerne 2023-2024. Figuren viser fire udvalgte marker. A p& @stsjeelland, B pa Lol-

land, C pa Falster og D p& Sydsjeelland. Overskrifterne angiver afgrgderaekkefalge og jordbundstypen (JB) for hver mark. Da jordprga-
verne er taget pa samme mark i 2023 og 2024, er afgraderne i 2024 ikke helt stringent i forhold til de oprindelige kriterier for afgrade-

reekkefglgerne.
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Delkonklusioner

Nuveerende resultater indikerer, at efterafgrgderne har veeret mere effektive til at reducere N-min-
indholdet i jorden i efterarsperioden sammenlignet med markerne med vintersaed.

Efter hgst indikerer resultaterne, at der er samme maengde N-min i de dybe jordlag under varsaed
som under vintersaed. Hverken varbyg m. efterafgrader eller vintersaed har dermed efter vaekstsae-
sonen efterladt vaesentlige maengder kveaelstof i de dybe lag.

Ud fra disse malinger blev der fundet store variationer mellem de enkelte malinger, hvilket kan ses i
minimums- og maksimumsvaerdierne i Tabel 3.6a og Tabel 3.6b samt i Bloch (2024). Disse variatio-
ner kan skyldes en raekke faktorer, sdsom jordtype, vinternedbgr og satidspunkt, hvilket ogsa beskri-
ves i tidligere afsnit. Undersggelsen er udfart pa relativt f& marker og udbredelsen af konklusionerne
skal derfor ske med forsigtighed.

Der er behov for flere malinger af N-min under 100 cm eller en anden type undersggelse for at
kunne konkludere, om efterafgrader efterfulgt af varsaed er bedre eller lige sa god til at reducere ud-
vaskningen end afgradefalger med vintersaed efterfulgt af vintersaed.
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3.7 LOOP: Malte nitratkoncentrationer og udvaskning fra marker med korn ef-
terfulgt af vinterkorn eller efterafgrader

Gitte Blicher-Mathiesen, Institut for Ecoscience — Oplandsanalyse og miljgforvaltning, Aarhus Universitet

Arsveerdier

| landovervagningen males nitrat i jordvand opsamlet med sugeceller, og for en delmeengde af marker med
sugeceller males desuden pa draenvand opsamlet fra samme mark, som der opsamles jordvand. Malinger
gennemfgres pa permanente stationer/marker, og det betyder, at der ikke pa samme mark samtidig males
pa en kombination af afgrader eller dyrkningspraksis. En sammenligning af, hvordan hhv. efterafgrade kon-
tra dyrkning af vinterkorn pavirker nitratudvaskning, kan derfor ikke opgares med data for samme ar og loka-
litet/mark. Sammenligningen gennemfares derfor for saerskilte arsobservationer for korn efterfulgt af vinter-
korn og korn efterfulgt af en efterafgrede. Da disse malinger ikke er for samme mark og ar, er det hensigts-
maessigt at inddrage afstrgmningens starrelse, da denne direkte pavirker starrelsen af nitratudvaskningen.
Derfor anvendes den afstrgmningsvaegtede nitratkoncentration, som beregnes som den arlige nitratudvask-
ning divideret med afstrgmningen.

Desuden er data udvalgte saledes, at kun handelsggdede marker indgar i sammenligningen. Kornafgraden
kan enten veere varbyg til malt, varbyg til foder, vinterhvede, vinterhvede til bred og vinterbyg. Disse kornaf-
grader tildeles forskellige maengder af handelsgadning med hgijere tildeling til vinterkorn end til varkorn. For
at ggre sammenligningen mere ensartet er data opdelt i forhold til om kornet har faet tildelt mere eller mindre
end 208 kg N/ha i form af handelsggdning. | sammenligning mellem korn efterfulgt af hhv. vinterkorn og ef-
terafgrader er der kun anvendt observationer, hvor der er tildelt mindre end 208 kg N/ha som handelsgod-
ning. Der er desuden den vigtige forskel, at sukkerroer er forfrugt i 24 ud af 34 jordvands-observationer for
korn efterfulgt af vinterkorn, mens varkorn er forfrugt for 13 ud af de 16 jordvands-observationerne med korn
efterfulgt af en efterafgrgde, hvilket kan have betydning for nitratomsaetning og transport i rodzonen (obser-
vationer med forfrugt, type af efterafgrade og ggdningsinput er vist i Blicher-Mathiesen og Thorsen, 2024).
Anvendte typer af efterafgreder omfatter bade gul sennep og andre korsblomstrede, oliereeddike, korn, grees
og en blanding af rug, varbyg, korsblomstret og honningurt. Efterafgraderne er alle omplgjet omkring 1. no-
vember, nogle lidt far eller efter.
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Tabel 3.7a. Middel samt standardafvigelse (stdv.) for afstramning (Afst.), nitratudvaskning og afstreamnings-
vaegtet nitratkoncentration (Afst.v.konc.) malt for korn efterfulgt af hhv. vinterkorn eller en efterafgrade. Data
er opgjort for jordvand opsamlet med sugeceller samt for marker med malt dreenvand. Bade jordvand og
draenvand er indsamlet og malt ifm. landovervagningen. Alle kornafgrader har faet tildelt handelsgadning un-
der 208 kg N/ha. Igen af de viste veerdier er signifikant forskellige mellem vinterkorn og efterafgrader.

'?gl- Perk. Udvask. Afst.v. konc. Udvask. g\tr:;al Afst.  Transport Afst.v. konc.  Transport
obS Mg Mid-
del del stdv. Middel stdv. Middel Middel Middel stdv. Middel stdv. Middel
Korn efterfulgt (kg (kg
af: (mm) (kg N/ha/ar)  (mg N/I)  N/ha/ar) (mm) (kg N/ha/ar) (mg N/I) N/ha/ar)
Vinterkorn 31 179 276 16,2 158 8,0 28,8 21 131 16,4 10,2 11,7 3,7 15,2
Efterafgrgde 14 250 30,8 12,2 13,7 6,1 27,6 9 104 135 6,0 14,0 51 14,4
Middel 45 215 31 235
Jordvand Dranvand
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Figur 3.7a. Relation mellem tildelt handelsg@dning og afstramningsvaegtet nitratkoncentration i hhv. jordvand (tv.) og dreenvand
(th.) for hhv. korn efterfulgt af vinterkorn og korn efterfulgt af en efterafgrade begge med tildelt handelsgadning under 208 kg
N/ha og endelig korn efterfulgt af en efterafgrede 'Korn efterafgrede hgj’ med tildelt handelsgedning over 208 kg N/ha, sidst-
naevnte observationer indgar kun i figurer med jordvand.

Fordeling af korntyper ikke er ens for de to grupper; korn efterfulgt af hhv. vinterkorn og efterafgrader. Der
forekommer mere vinterkorn, som efterfelges af efterafgragder, og derfor mere varkorn i gruppen, der efterfal-
ges af vinterkorn.

For mélinger af bade jord- og dreenvand er der flere observationer i gruppen korn efterfulgt af vinterkorn
(n=31 for jordvand og n=22 for draenvand) end korn efterfulgt af efterafgrader (n=14 for jordvand og 10 for
dreenvand), begge grupper har handelsggdningstildeling i intervallet 135-208 kg N/ha. Det gar det sveerere
stringent at sammenholde de to afgradekombinationer, da der kan vaere forskel i nitratudvaskning mellem
var og vinterkorn.

Derfor er den afstramningsvaegtede nitratkoncentration plottet ift. tildelt handelsgadning i Figur 3.7a.
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Af figuren ses, at den afstramningsveaegtede nitratkoncentration for de to kombinationer nogenlunde ligger
inden for samme udfaldsrum, 3,8-17 mg/L for korn efterfulgt af en efterafgrade og 5-42 mg N/I for korn efter-
fulgt af korn, nar gadningstildelinger ligger under 208 kg N/ha, mens nitratkoncentrationen er starre, 15-18
mg N/l for tre ud af fire observationer af korn efterfulgt af en efterafgragde, nar tildeling af handelsggdning er
over 208 kg N/ha.

Sammenligning af nitrat udvaskning og de afstramningsvaegtede koncentrationer er gennemsnitligt hgjere
udvaskning men lavere nitratkoncentrationer for korn efterfulgt af en efterafgrade end efterfulgt af vinterkorn
for jordvand, hhv. 31 og 28 kg N/ha i udvaskning (Tabel 3.7a). Da den gennemsnitlige perkolation er hgjere
for korn efterfulgt af en efterafgrade end korn efterfulgt af korn, hhv, 250 mm mod 179 mm, bliver den af-
stramningsvaegtede nitratkoncentration lidt lavere, 14 mg N/I for efterafgrade mod 16 mg N/I for korn efter-
fulgt af vinterkorn. Der kunne dog ikke pavisesen signifikant forskel mellem de to dataserier.
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Figur 3.7b. Relation mellem afstremning og nitratudvaskning for jordvand (A) og draenvand B) og relation mellem afstremning og
afstremningsvaegtet nitratkoncentration for jordvand (C) og dreenvand (D) opgjort for korn efterfulgt af hhv. vinterkorn og en efteraf-

grade.

For dreenvand er den gennemsnitlige udvaskning lavere for korn efterfulgt af en efterafgrgde end korn efter-
fulgt af korn, hhv., 12 kg N/ha end 16 kg N/ha, men heller ikke her kunne der beregnes en signifikant forskel.
For den afstrgmningsvaegtede nitratkoncentration i dreenvand er den gennemsnitlige koncentration lavere,
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12 mg N/I for korn efterfulgt af vinterkorn end den gennemsnitlige koncentration p& 14 mg N/I for korn efter-
fulgt af en efterafgrgde og forskellen er ikke signifikant. Den lavere afstrgmningsvaegtede nitratkoncentration
for korn efterfulgt af vinterkorn kan primeert tilskrives en hgjere middelafstramning for denne afgradefalge pa
131 mm/ar mod 104 mm/ar for korn efterfulgt af en efterafgrade.

Da den gennemsnitlige perkolation og afstramning ikke er ens for de to afgradekombinationer, hvor der bl.a.
er flere observationer med hgj perkolation for korn efterfulgt af en efterafgrade end efterfulgt af vinterkorn, er
relationen mellem perkolation og nitratudvaskning for jordvand samt dreenafstrgmning og nitrattransport i
dreen vist i Figur 3.7a og b. For draenvand ses en god relation mellem afstrgmning og nitratudvaskning for
bade korn efterfulgt af vinterkorn med R2 p& 0,77 og for korn efterfulgt af en efterafgrede med en R2 pa 0,65
(Figur 3.7b). For jordvand er relationen mellem perkolation og nitratudvaskning mindre med R2 p& 0,36 og
0,30 for korn efterfulgt af hhv. vinterkorn og en efterafgrgde. De forholdsvis gode relationer gar det rimeligt at
opggre en middel for perkolation og dreenafstramning for hele dataseettet og anvende disse til at beregne en
nitratudvaskning og nitratdraentransport ved middelperkolation og draenafstrgmning. Herved tages der hgjde
for, at perkolation og dreenafstramning ikke er ens i de to afgrgdegrupper.

Arsudvaskning af nitrat ved middelperkolation er stort set ens for de to afgrgdegrupper, 27,6 kg N/ha for
korn efterfulgt af en efterafgrede og 28,8 kg N/ha for korn efterfulgt af vinterkorn (tabel 3.7a). Og arsdraen-
transport af nitrat ved middelafstrgmning er stort set ens for de to afgredegrupper, 14,4 kg N/ha for korn
efterfulgt af en efterafgrgde og 15,2 kg N/ha for korn efterfulgt af vinterkorn.
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Manedsvaerdier for aktuel afstramning, nitratudvaskning og afstremnings-
vaegtede nitratkoncentrationer samt nitratudvaskning og -draentransport ved
middel perkolation og dreenafstramning

Gennemsnitlig afstrgamning, nitratudvaskning og afstramningsvaegtede nitratkoncentrationer er opgjort for
bade dreenvand og jordvand for hver maned for de to afgradefalger korn efterfulgt af hhv. vinterkorn og af
efterafgrader og vist som Box-plot i Figur 3.8a og som manedsmiddel i Tabel 3.8a. Af figuren ses, at bade
afstremning og nitratudvaskning er starst i vintermanederne december, januar og februar, herefter aftager
disse — dog stadig med relativ hgje veerdier for marts, en del lavere i april og med naermest ingen afstram-
ning og nitratudvaskning i de gvrige forarsmaneder. Afstramning og udvaskning er fortsat lav frem til novem-
ber for jordvand og til december for draenvand. Som forventet starter afstramningen far for jordvand, idét af-
strgmning fra rodzonen medfarer, at grundvandsstanden stiger, og farst nar grundvandet nar op over dreen-
dybden, begynder afstramningen gennem draenene.

Der er gennemfgrt en statistisk t-test pa, om der er forskel p& de ovennaevnte manedsvaerdierne mellem
korn efterfulgt af hhv. vinterkorn eller af efterafgrade pa log-transformerede data i statistikprogrammet SAS.
Den statistiske test viste, at der ikke er signifikant forskel pa de viste manedsveerdier for nitratudvaskning og
koncentrationer, hverken for jord- og dreenvand.

Figuren og data i Tabel 3.8a viser, at der for jordvand er lavere manedsmiddel opgjort for afstrgmningsveeg-
tede nitratkoncentrationer for efterafgrgder i december, januar og februar. | marts er koncentrationer ens for
de to afgradefalger, og i april er den afstremningsvaegtede konc. Lavere, nar korn efterfglges af vinterkorn
end af en efterafgrade.

For dreenvand er der lavere manedsmiddel for afstramningsvaegtede nitratkoncentrationer opgjort for efteraf-
grader i oktober til januar og lavere koncentrationer for vinterkorn end for efterafgrader i februar, marts og
april. Reelt er der kun betydelig afstramning i februar og marts, og i marts og april er den opgjorte nitratud-
vaskning lavere for korn efterfulgt af vinterkorn end efterfulgt af efterafgrade.

Lavere koncentrationer i oktober til december er forventet, idét efterafgragder under normale omsteendigheder
optager overskud af nitrat, mens vinterkorn ofte fgrst etableres i september og ofte ikke nar tilsvarende bio-
masse som efterafgrederne i disse maneder. Ved efterafgreder med efterfglgende varseed ligger jorden i
modsaetning til vintersaed bar, fra det tidspunkt efterafgrgderne nedmuldes ofte omkring 1. november pa ler-
jord til begyndelsen af maj, hvor varbyggen begynder at have en betydelig kvaelstofoptagelse. Lidt afhaengig
af temperatur mineraliseres den nedplgjede biomasse af efterafgrader og kan evt. give anledning til sgede
nitratkoncentrationer i februar og de farste fordrsmaneder. Det er derfor vigtigt at vide, om dyrkning af efter-
afgrgder kan give anledning til en starre nitratudvaskning i forarsperioden end fra vintersaed, hvor jorden er
deekket af afgrgden hele vinteren og foraret.

Generelt er der stor variation i de viste manedsveerdier for nitratudvaskning og afstremningsvaegtede nitrat-
koncentrationer for bade jord- og dreenvand, og det skal understreges, om antallet af observation for draen
kun omfatter 22 og ti hydrologiske ar med afgradefalgen korn efterfulgt af hhv. vinterkorn og efterafgrade.
De viste data og statistiske analyser viser dog, at effekten af efterafgrader ift. vinterkorn bgr analyseres naer-
mere og gerne med malinger, der i hgjere grad end hidtil afdeekker betydningen af lokale forhold som speci-
fikke saedskifter og lav nedbgr og med et forsggsdesign, der har parallelt seedskifte af korn efterfulgt af vin-
terkorn kontra efterafgrede. Herved vil sammenligningen mellem de to afgradefalger falge samme ar og
dyrkningsforhold, som det tidligere er naevnt, ikke forekommer i LOOP-dataene.
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Figur 3.8a. Box-plot af manedsveerdier for afstrgmning, nitratudvaskning og afstremningsveegtet nitratkoncentration for jord- og
dreenvand opdelt i de to afgradefalger korn efterfulgt af hhv. vinterkorn og efterafgrgder. Den statistiske test viste, at der ikke er

signifikant forskel pa de viste manedsveerdier.

| Figur 3.8b vises nitratudvaskning for jordvand og transport for dreenvand opgjort ved middel for perkolation
og draenafstramning for hver maned. Nitratudvaskning ved middelperkolation for de to afgr@degrupper er
stort set ens for de to maneder november og februar, lidt lavere for efterafgr@der i december og januar og lidt
hgjere i marts end for korn efterfulgt af vinterkorn. Arsudvaskning af nitrat ved middelperkolation er stort set
ens for de to afgredegrupper, 27,6 kg N/ha for korn efterfulgt af en efterafgrade og 28,8 kg N/ha for korn ef-
terfulgt af vinterkorn (Tabel 3.8a).

For dreen er nitrattransporten ved manedsmiddel for dreenafstremning lavere for efterafgreder i november,
december og januar, men hgijere i februar og marts end for korn efterfulgt af vinterkorn. Arsdreentransport af
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nitrat ved middelafstremning er stort set ens for de to afgradegrupper, 14,4 kg N/ha for efterafgrader og 15,2
kg N/ha for korn efterfulgt af vinterkorn. | de opgjorte data indgar eftervirkning af efterafgrader ikke specifikt,
idét landmanden har mulighed for at regulere, hvordan eftervirkningen skal indga i forbrug af g@dning enten
aret efter eller til andre afgrgder. Det skal tages forbehold herfor ved sammenligningen af data for de to af-
gradekombinationer.

10

(kg N/ha/maned)
H
1

-2 T T T T T T I T T I T T

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

0

Nitrattransport ved middelafstremning

W Korn vinterkorn, jordvand & Korn efterafgrgde, jordvand M Korn vinterkorn, dreen M Korn efterafgrede, draen

Figur 3.8b. Manedsmiddel for nitratudvaskning for jordvand ved middelperkolation og nitrat transport ved middelafstramning
for dreenvand opdelt pa afgredefglgerne korn efterfulgt af hhv. vinterkorn og efterafgrade.
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Tabel 3.8a. Middel manedsafstramning, nitratudvaskning og afstremningsveegtet nitratkoncentration for jord-
og draenvand opdelt pa afgrgdefglgerne korn efterfulgt af hhv. vinterkorn og efterafgrade. Middel, der er la-
vest for de afstremningsveegtede nitrat konc., er angivet med fed skrift for manederne oktober til april. Data

er desuden plottet i box-plot i Figur 3.8a.

jan__feb marts april maj juni juli aug sept okt nov dec &rssum
Afstrgmning (mm)
Korn, vi.korn Jordvand 60,2 473 30,2 11,7 -42 -48 -84 -59 -20 0,7 17,5 36,2 179
Korn, efterafgr. Jordvand 57,1 56,7 455 155 74 -67 -85 55 -22 76 26,7 56,6 250
Korn, vikorn  Dreen 336 364 17,3 98 0,9 0,4 0,0 0,0 2,5 0,6 75 224 131
Korn, efterafgr. Draen 240 279 196 35 1,8 0,3 0,1 0,1 0,5 2,4 3,7 15,7 100
Middel Jordvand 586 520 378 136 1,6 -58 -85 57 -21 42 22,1 464 214
Middel Dreenvand 28,8 32,2 185 6,6 14 0,3 0,0 0,1 15 15 56 19,0 115
Nitrat udv. (kg N/ha/md)
Korn, vikorn  Jordvand 9,3 68 44 i3 05 -05 -08 -06 -02 01 26 56 276
Korn, efterafgr. Jordvand 7,0 7,0 6,2 2,1 10 -09 -15 -09 -04 15 35 6,2 308
Korn, vikorn  Dreen 4,7 4,0 1,7 0,9 0,1 0,0 0,0 0,0 0,3 0,1 10 35 164
Korn, efterafgr. Dreen 2,9 3,2 2,6 0,5 0,2 0,0 0,0 0,0 0,1 0,3 04 16 119
Afstv. Nitratkonc. (mg N/I)
Korn, vi.korn Jordvand 14,7 13,2 12,2 10,9 10,3 10,5 10,2 9,8 99 11,1 12,0 13,3
Korn, efterafgr. Jordvand 13,2 13,3 134 140 14,1 157 164 162 16,1 145 132 124
Korn, vikorn  Dreen 149 12,2 11,1 10,3 9,8 9,5 9,6 93 11,2 132 156 15,2
Korn, efterafgr. Dreen 12,2 136 14,1 134 115 99 9,3 8,9 91 112 10,0 10,7
Nitrat udv. og transport v. middelafst. (kg N/ha)
Korn, vikorn  Jordvand 8,6 69 46 15 02 -06 -09 -06 -02 05 2,7 6,2 288
Korn, efterafgr. Jordvand 7,7 6,9 51 1,9 02 -09 -14 -09 -03 0,6 29 57 276
Korn, vikorn  Drzen 43 3,9 21 0,7 0,1 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2 09 29 152
Korn, efterafgr. Dreen 3,5 4,4 2,6 0,9 0,2 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 06 20 144

Delkonklusioner

Arlige malinger af nitratudvaskning fra rodzonen pd handelsgadet var- og vinterkorn viste hgjere nitratud-
vaskning for korn efterfulgt af efterafgrade end korn efterfulgt af vinterkorn, mens det omvendte var geel-

dende for den afstramningsveegtede nitratkoncentration. Ingen af disse forskelle er dog ikke signifikante. |
analysen indgik 31 arlige malinger af korn efterfulgt af vinterkorn og 14 arlige malinger af korn efterfulgt af

efterafgrgde. Den gennemsnitlige nitratudvaskning udgjorde 28 og 31 kg N/ha for korn efterfulgt af hhv. vin-
terkorn og efterafgrgder. De gennemsnitlige afstramningsvaegtede nitratkoncentrationer for de samme afgrg-
defglger udgjorde hhv. 15,8 og 14,0 mg N/I for hhv. vinterkorn og efterafgrader.

For 31 malinger i dreenvand var den afstrgmningsvaegtede nitratkoncentration gennemsnitligt lidt lavere, 11,7
mg N/I, for korn efterfulgt af korn end gennemsnittet pa 14,0 mg N/I for korn efterfulgt af en efterafgrgde. Ni-

tratudvaskning fra draen var lidt lavere for korn efterfulgt af efterafgrade, gennemsnitlig 13,5 kg N/ha mod

16,4 kg N/ha for korn efterfulgt af vinterkorn, men forskellen var ikke signifikant.
Arsudvaskning af nitrat for jordvand ved middelperkolation er stort set ens for de to afgredegrupper, 27,6 kg
N/ha for korn efterfulgt af en efterafgrade og 28,8 kg N/ha for korn efterfulgt af vinterkorn. Arsdraentransport

af nitrat ved middelafstrgamning er stort set ens for de to afgradegrupper, 14,4 kg N/ha for korn efterfulgt af

en efterafgrede og 15,2 kg N/ha for korn efterfulgt af vinterkorn. | de opgjorte data indgar eftervirkning af ef-
terafgrader ikke specifikt, idét landmanden har mulighed for at regulere, hvordan eftervirkningen skal indga i

forbrug af gadning enten aret efter eller til andre afgrader. Det skal tages forbehold herfor ved sammenlig-

ningen af data for de to afgredekombinationer.
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For manedsveerdier var der ikke er signifikant forskel pa nitratudvaskning og draentransport og ej heller for
afstrgmningsvaegtet nitratkoncentration opgjort for jordvand eller dreenvand. Generelt er der stor variation i
de viste manedsvaerdier for nitratudvaskning og afstreamningsvaegtede nitratkoncentrationer for bade jord- og
dreenvand, og det skal understreges, at antallet af observation for dreen kun omfatter 21 og ni hydrologiske
ar med afgradefalgen korn efterfulgt af hhv. vinterkorn og efterafgrade. De viste data og den statistiske ana-
lyser viser dog, at effekten af efterafgrader ift. vinterkorn bar analyseres neermere og gerne med malinger,
der i hgjere grad end hidtil afdeekker betydningen af lokale forhold som specifikke saedskifter og lav nedbgr
og med et forsggsdesign med parallelt ssedskifte af korn efterfulgt af vinterkorn kontra efterafgrgde, sd sam-
menligningen mellem de to afgradefalger falger samme ar og dyrkningsforhold.
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3.9 Er kveelstofudvaskningen fra vintersaed stgrre end fra
efterafgrader efterfulgt at varsaed?

Simulering af N-udvaskning i forskellige afgrede-scenarier med den nykalibrerede
Daisy-model

Maddie Schwartzkopff, Lars Stoumann Jensen og Per Abrahamsen
Institut for Plante- og Miljgvidenskab, Kgbenhavns Universitet

1Tabel 3.90Baggrund

Det er omkostningstungt og vanskeligt at kortleegge kveelstofudvaskningen eksperimentelt i forskellige
saedskifter, jordtyper og klimaer, simpelthen pa grund af kompleksiteten, arsvariation, omfanget og
leengden af de ngdvendige markforsgg. Procesbaserede modeller, som f.eks. jord-plante-atmosfeere-
modellen Daisy (Hansen et al., 2012; Hansen et al., 1991), kan her vaere nyttige alternative veerktgjer
til at vurdere effekten af agronomiske og miligmaessige forhold pa N-dynamik og -udvaskning, forud-
sat at de er vel-kalibreret pa de aktuelle forhold.

Daisy-modellen er blevet evalueret i en reekke model-sammenlignende studier (Diekkruger et al.,
1995; Smith et al., 1997; Palosuo et al., 2011; Kollas et al., 2015; Macholdt et al., 2020; Laub et al.,
2021) og altid rangeret blandt de bedste modeller. Den er ogsa blevet anvendt til at simulere virknin-
gerne af forskellige miljgforhold og dyrkningspraksis pa afgr@deproduktion og N-dynamik (Gyldengren
et al., 2020; Manevski et al., 2016; Ozturk et al., 2018; Yin et al., 2020). Samlet set indikerer disse
studier, at Daisy kan anvendes til vurdering af potentielle konsekvenser af afgrgdefalger og seedskif-
ter.

Daisy har veeret anvendt i en reekke forskellige projekter, bl.a. NYIELD (Styczen et al., 2020a, 2020b;
Styczen & Abrahamsen, 2017), COMMIT (Petersen & Abrahamsen, 2021) og StyrN (Rashid et al.,
2022a, 2022b), hvor scenarier med varseed med og uden efterafgrgder er sammenlignet med vinter-
seed. Ikke alle projekter havde udvaskning af kveelstof som primeert fokus, men da Daisy baserer sig
pa massebalancer, bliver kveelstofudvaskning beregnet som en del af disse, og de kan derfor alle an-
vendes til at vurdere dette. | de tre naevnte projekter fandt vi generelt, at den stgrste udvaskning af
kveelstof til dreen skete i marker med varsaed (varbyg) uden efterafgrader, og den laveste udvaskning
i marker med vintersaed (vinterhvede).

Det er imidlertid vigtigt at bemeerke, at gyldigheden af simulerings-resultater fra enhver agrogkosy-
stem-model er afhaengig af, at de enkelte delmoduler er velkalibrede under alle de forhold, som sce-
narierne daekker. For Daisy geelder det i denne sammenhzaeng isaer afgrade-modulerne (savel hoved-
afgreder som efterafgrader). De fleste af hovedafgrederne i Daisys standardbibliotek er kalibreret pa
flere datasaet, men ofte pa enkelte lokaliteter (fa jordtyper, draeningsforhold, grundvandsstand) og
med data fra fa forsggsar (lille variation i vejr). For efterafgrgdemodellerne har forsggsdata til kalibre-
ring hidtil veeret begreensede, og der har derfor i de seneste ar foregaet forsgg i andre projekter
(LessN, CatCap) for at tilvejebringe bedre data til kalibrering.

For at fa afgrademodeller, der opferer sig korrekt ogsa under mere variable forhold (forskellige jorde,
dreening, vejr, management), er det imidlertid vigtigt at anvende ensartede typer af forsggsdata fra
flere lokaliteter/marker og flere ar, nar man kalibrerer afgrademodellerne. Det kan vaere udfordrende
at finde sddanne store datasaet men ngdvendigt, da man ellers let vil komme til at justere pa afgrade-
parametre for at kompensere for forhold, der er specifikke for den enkelte mark eller det enkelte ar, og
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resultatet risikerer at blive en afgredemodel, der er mindre robust overfor variable forhold og dermed
mindre egnet til scenariemodellering.

Det overordnede mal for scenariemodelleringen praesenteret i det efterfalgende var at undersgge, om
efterarsdeekke i form af vintersaed kan veere lige sa effektivt til at reducere kveelstof (N)-udvaskning
som efterafgrededaekke efterfulgt af varsaed over et helt saedskifte (seks ar) pa tvaers af forskellige
lokaliteter (med forskel i jordtyper, klimatiske forhold og andel af husdyrgadning).

Metode

Kveelstofudvaskning er en funktion af vejr, jord, og dyrkningspraksis, herunder valget af afgrader og
saedskifte. | indeveerende projekt var formalet at teste indflydelsen af dyrkningspraksis, specifikt ande-
len af efterafgrader og vintersaed i saedskiftet. For at fa de mest realistiske forudsigelser valgte vi fire
marker (lokaliteter med en forskellig jordtype, jordprofil egenskaber, klima og gadningspraksis) og fire
afgrader, hvor flere af Daisys afgrademodeller for nylig er blevet kalibreret (Schwartzkopff et al., in
prep.) pa nye flerarige forsgg pa forskellige lokaliteter med malte data for en raekke centrale para-
metre gennemfart i regi af projekterne VirkN og LessN (Vogeler et al., 2020; Vogeler et al., 2021a;
Vogeler et al., 2021b, og ogsa beskrevet i kapitel 3.1 i denne rapport. Kalibreringen er foretaget pa
baggrund af malinger af afgredernes feenologi (udviklingsstadie pd BBCH-skalaen), kveelstof i planten
under veekst, hgstudbytter, herunder tarstof og kveelstof i bade kerner og stra, mineralsk kveelstof i
jorden (N-min) samt nitrat i jordvand ved 1 m dybde (sugeceller). Data til kalibrering er fra forsggsperi-
oden perioden 2015 til 2022.

Valg af marker

De fire marker, hvorfra data havde veeret anvendt til kalibrering af afgrademodellerne, valgte vi ogsa
at anvende til analyse af forskellige afgrgde-scenarier (Tabel 3.9a, Figur 3.9a). Dette gjorde vi dels
fordi vi havde gode jorddata pé alle fire marker, og fordi de repraesenterer et spaend i forhold til dyrk-
ningsforhold (jordtyper og klima) i Danmark.

Det er imidlertid vigtigt at pointere, at de fire marker ikke repreesenterer de enkelte jordtyper generelt,
men specifikke marker, hvor vi har detaljerede data for jordbundsforhold, kveelstofdynamik og vejr i
simuleringsperioden. Vi har bevidst ikke valgt at kombinere de fire forskellige jordtyper med forskellige
klimaer og ggdningstyper, da det ville betyde en betydelig ekstrapolation ift. de data, afgrademodel-
lerne er kalibreret pa. Det betyder, at resultaterne fra disse fire marker ikke ngdvendigvis er repree-
sentative for andre marker med samme jordtype, anden ggdningstype, eller dyrkningspraksis — og
man skal derfor vaere papasselig med at generalisere resultater fra disse.
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Tabel 3.9a. Karakteristika for de fire scenarielokaliteter, inkl. jordtype, tekstur, vandstatus, max. rod-
dybde og normalnedbgar.

Holstebro: Ap (0-30 cm) 7.7 7.1 85.2 7.8 27 1.23
JB1, udrzenet, hgijt grund- Bhs (30-47 cm) 4.1 1.3 94.6 17 16 1.63
vand, vandet, max roddybde  Bs (47-90 cm) 2.2 0.7 97.1 0.7 - 1.70
50 cm. C (90-120 cm) 3.1 1.1 95.8 0.5 10 1.59
Nedbgar 970 mm/ar
56.37 °N, 8.45 °E
Foulum: A (0-36 cm) 6.7 9.4 81.0 2.9 - 1.54
JB4, udraenet, dybt grund- A (36-57 cm) 6.7 8.6 83.1 1.6 1.42
vand, max roddybde 120 cm. B2 (57-98 cm) 9.2 6.8 83.8 0.2 1.75
Eg%%”fN?3993"gTé5r' C1 (98-132 cm) 9.4 8.2 82.3 0.1 1.86
C2 (132-200 cm) 114 8.1 80.4 0.1 1.92
Flakkebjerg: A (0-20 cm) 10.9 16.1 73.0 2.8 - 1.64
ﬂni?(’ ?JS’Z%E :ggg::“g.dva”d' Ap (20-25 cm) 10.9 16.1 73.0 2.8 1.73
Nedbgr 610 mm/ar. B1 (25-45 cm) 13.7 12.7 73.6 1.1 1.57
55.20°N, 11.23 °E B2 (45-80 cm) 17.4 12.3 70.3 11 1.60
B3 (80-125 cm) 28.7 21.2 50.1 0.7 1.67
B4 (125-150 cm) 22.8 16.8 60.4 0.4 1.69
C (150-250 cm) 18.0 24.0 58.0 0.8 1.87
Guldborg: Ap (0-28 cm) 25.6 20.9 53.5 1.6 9 1.64
‘r]niz(’ rdc:gfj;ﬁg :g{;gg‘mf"’a"d' BE (28-45 cm) 32.7 12.8 54.5 06 7 1.74
Nedbgr 620 mm/ar. Bt(g) (45-91 cm) 58.5 3.6 37.9 0.4 4 1.67
54.85°N, 11.73°E BC(g) (91-139 36.2 7.8 56.0 0.6 9 -
cm) 33.0 10.5 56.5 0.1 - 1.67

C(g) (16-170 cm)

Seedskiftescenarier

Otte seksarige saedskifter/afgradefalger blev konstrueret (Tabel 3.9b) med varierende niveauer af ef-
terarsdeekke og efterafgradedaekke. Hovedafgraderne var vinterhvede og varbyg, og efterafgraderne
var rajgrees (RG) og olierseddike (OR). Dyrkningspraksis blev beskrevet i overensstemmelse med lov-
krav og almindelige regional landbrugspraksis i Danmark.

Varbyg blev sdet 5. april og hgstet 15. august. Vinterhvede blev saet 20. september og hgstet 15. au-
gust. 99 % af kornet blev hgstet, 98 % af halmen blev fiernet, og 8 cm stub blev efterladt pad marken.
Rajgraes blev undersaet i varbyggen 10. april, og olierseddiken blev sdet 20. august. Pa de sandede
jorde, Foulum og Holstebro, blev efterafgraderne nedmuldet ved plgjning 1. februar, mens de pa de
lerede jorde, Flakkebjerg og Guldborg, blev nedmuldet ved plgjning 1. november. Plgjedybden var 18
cm.

Hovedafgr@derne blev gadet i henhold til lovkrav, men N-tildelinger er generelt ikke fratrukket den lov-

pligtige eftervirkning af efterafgreden (Landbrugsstyrelsen, 2023). For saedskifte 6 er der dog ogsa
tilfgjet simuleringer, hvor N-tildelingen er reduceret med den lovpligtige eftervirkning af efterafgraden,

53



17 kg N/ha/ar for Flakkebjerg og Guldborg og 25 kg N/ha/ar for Holstebro og Foulum. For at repree-
sentere geografisk variation i ggdningskilde blev Foulum og Holstebro ggdet med standard svinegylle
(til harmoni-N, 170 kg total-N/ha/ar) og mineralsk ammoniumnitratgadning (50 % ammonium), mens
Flakkebjerg og Guldborg kun blev ggdet med mineralsk ammoniumnitrat. Gyllen blev overfladeud-
bragt i vinterhvede og nedfeeldet i 10 cm dybde inden saning i varbyg. Vinterhvede fik en delt N-gad-
ningstildeling; i Foulum og Holstebro blev gyllen udbragt 15. april, og det resterende N (forskel mellem
harmoni-N og norm-N) blev tilfart som mineralsk N 15. marts. | Flakkebjerg og Guldborg blev 50 kg
N/ha tilfgrt 15. marts, og det resterende blev tilfart 15. april. Varbyg fik delt N-g@dningstilfarsel i Fou-
lum og Holstebro, hvor gylle blev udbragt 15. marts, og det resterende N blev tilfgrt som mineralsk N
ved saning af SB. | Flakkebjerg og Guldborg blev der givet mineralsk N til norm ved séning.l. | Holste-
bro blev der vandet med 25 mm/dag ved lavt jordvandindhold (vandpot. < pF3).

Tabel 3.9b. Scenarieszedskifter. Alle varbyg med efterafgrader er simuleret med bade rajgrees og olie-
reeddike; vinterhvede med efterafgrade er simuleret med olieraeddike.

Saedskifte nr.: 1 2 3 4 5 6 7 8

Efterafgrade- 0% 0% 17 % 50 % 83 % 100 % 83 % 17 %
daekke (%)

Efterars-daekke

%) 100 % 0% 17 % 50 % 83 % 100 % 100 % 83 %
Ar1 Vinterhvede  Varbyg Varbyg Varbygm. Varbygm. Varbygm. Varbygm. Varbygm.
efterafgr.  efterafgr. efterafgr. efterafgr. efterafgr.
Ar2 Vinterhvede  Varbyg Varbyg Varbyg  Varbygm. Varbygm. Varbygm. Varbyg
efterafgr. efterafgr. efterafgr.
Ar3 Vinterhvede  Varbyg Varbyg Varbygm. Varbygm. Varbygm. Varbyg m. Vinter-
efterafgr. efterafgr. efterafgr. efterafgr. hvede
Ara Vinterhvede  Varbyg Varbyg Varbyg  Varbygm. Varbygm. Varbyg m. Vinter-
efterafgr. efterafgr. efterafgr. hvede
Ars Vinterhvede  Varbyg Varbyg Varbygm. Varbygm. Varbyg m. Varbyg Vinter-
efterafgr.  efterafgr. efterafgr. hvede
Are Vinterhvede  Varbyg Varbyg Varbyg Varbyg Varbyg m. Vinterhvede  Vinter-
m. efter- efterafgr. m. efterafgr. hvede
afgr.

De seksérige saedskifter blev gentaget fem gange, hvoraf den farste blev brugt som en opvarmnings-
periode til at initialisere modellens puljer og blev ikke medregnet i resultaterne — altsa bruges de efter-
falgende 24 ars data fra hvert seedskiftescenarie i resultaterne.

Vejrdata blev trukket fra DMIs 10x10 km grid-database for perioden 18. april 2012 til 18. april 2022.
Vejrdataet blev gentaget tre gange. Daglige vejrdata med maksimum-, minimum- og gennemsnitstem-
peratur [°C], nedbgr [mm] og global straling [W/m2] blev brugt til modellen.

Efter hvert seedskifte (seks ar) blev indholdet af jordens organiske stof (SOM) i jorden genindstillet il
den oprindelige parameterisering. Det betyder, at vi ikke simulerer en langtidseffekt af det valgte ssed-
skifte, men til gengaeld at resultaterne fra hvert sesedskifte statistisk kan behandles som individuelle
observationer. Detaljer om den oprindelige parameterisering af SOM og jordprofil kan findes i
Schwartzkopff et al. (upubliceret). For at teste effekten af genindstilling af SOM-puljerne, blev der
skabt scenarier for seedskifte 1, 2 og 6 (med RG og OR), hvor der enten ikke blev genindstillet eller
blev genindstillet efter hver vaekstsaeson. Det samlede antal simuleringer var 434, svarende til 13.888

simuleringsar.
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Resultater

Hvad er effekten af en enkelt efterafgrade (17 %) i kontinuert varbyg?

Regnet som gennemshnit for hele saedskiftet (seks ar), reduceres kvaelstofudvaskning med mellem 1 til
8 kg N/ha ved at introducere et enkelt &r med efterafgrader (Tabel 3.9¢). For det ene &r med efteraf-
grade vil det sige, at udvaskningen er reduceret med mellem 6 til 48 kg N/ha. Det skal dog bemaer-
kes, at dette er ved en N-tilfgrsel i &ret efter efterafgraden, der ikke er reduceret med den lovpligtige
eftervirkning, hvilket ogsa gzelder de efterfalgende afsnit (men i Tabel 3.99g er effekten af reduceret N
tildeling inddraget). Olieraeddiken er generelt mere effektiv til at reducere udvaskningen end rajgraes
underséet i varbyg. Standardafvigelsen, som er et udtryk for arsvariationen, er betydeligt stgrre end
effekten af efterafgraden.

Tabel 3.9¢c. Gennemsnitlig arlig @ndring i udvaskning [kg N/ha] ved 1 meter over seks &r ved et ars
efterafgrgde i seedskifte (seedskifte 2 minus 3).

Gennem- -4 -1 -6 -4 -4 -4 -8 -6
snit

Standard +13 +4 +27 +20 +12 +12 +17 +15
afvigelse

Hvad er effekten af et ‘hul’ i efterafgrededeekket et ar ud af seks?

Kveelstofudvaskningen @ges ved at have et 'hul’ i et ellers 100 % efterafgradedaekke, altsa at have et
enkelt ar uden efterafgrede ud af seks i varbyg med efterafgrade — det gges med mellem 2 til 12 kg
N/ha som gennemsnit over de seks ar (Tabel 3.9d). Det vil sige med 12 til 72 kg N/ha i det ar, hvor
der ingen efterafgrade er. Standardafvigelsen, altsa arsvariationen, er ligeledes her stor. Det skal po-
interes, at merudvaskningen ved et 'hul’ i efterafgrededaekket (Tabel ) er starre end udvaskningsre-
duktionen ved at introducere en enkelt efterafgrgde (Tabel 3.9b). Det betyder, at der sker en opbyg-
ning af organisk materiale som falge af tilferslen af plantemateriale fra nedmuldet efterafgrader, nar
der er flere &r med efterafgrader i seedskiftet. Den opbygning gger naturligt ogsd maengden af mine-
ralsk kveelstof i jorden, idét det organiske materiale nedbrydes og frigiver mobilt kveelstof, som er i ri-
sici for at blive udvasket. Denne effekt er starre for oliereeddike end for rajgrees, idét olierseddike ty-
pisk opbygger en starre over- og underjordisk biomasse.

Tabel 3.9d. Gennemsnitlig arlig eendring i udvaskning [kg N/ha] ved 1 meter over seks ar ved et ar
uden efterafgrgdedasekke i seedskiftet (saedskifte 6 minus 5).

Gennem- +6 +2 +12 +7 +5 +4 +6 +6
snit
Standard +14 +4 +39 +25 +13 +12 +15 +14
afvigelse




Hvad er sammenhaengen mellem stigende efterafgradedaekke og udvaskning?

Vi har sammenlignet udvaskning i en meters dybde fra fem forskellige seedskifter, alle med varbyg
som hovedafgrgde, men med vekslende andel af efterafgrader: hhv. 0/6 (0 %), 1/6, 3/6, 5/6, og 6/6
(100 %) ar med efterafgrader. | 3/6 saedskiftet er der efterafgrader i alternerende ar. Det tillader at be-
regne udvaskning som funktion af efterafgradeandelen over hele seedskiftet.

Som det kan ses af Figur 3.9b falder udvaskningen med stigende andel efterafgrade og effekten er
teet pa lineaer pa Flakkebjerg og Guldborg, mens pa Holstebro og Foulum far vi lidt starre effekt, nar vi
lukker de sidste huller i afgradedaekket som ogsa diskuteret i det foregaende afsnit. P4 de mere san-
dede jorde er olieraeddike mere effektiv end rajgrees til at reducere udvaskning, og det haenger sam-
men med roddybden i jorden, og hvornar udvaskningen sker. | Holstebro er den maksimale roddybde
(som er bestemt i forbindelse med jordkarakterisering) 50 cm, og udvaskningen sker primeert i sep-
tember og oktober (Figur 3.9c). Afgraden har pa dette tidspunkt et relativt lille rodnet (uafhaengigt om
det er en efterafgrade eller vinterafgr@de), og nar det s ogsa er begraenset i dybden, er N-optaget
seerdeles begraenset. Samtidig beveeger vandet, og derved ogsa kveelstoffet, sig forholdsvis hurtigt i
jorden pga. den sandede tekstur, sd afgrgden ikke kan na at optage det. | Foulum er den maksimale
roddybde 120 cm, og udvaskningen er fordelt over flere maneder som falge af langsommere vand-
transport forarsaget af hgjere ler-indhold. Nar olieraeddiken er mere effektiv pa de to lokaliteter (Hol-
stebro, Foulum), skyldes det formentligt, at den er i stand til at udvikle en kraftigere paelerod, der er
hurtigere og mere effektiv til at optage kveelstof end rajgraesset. Pa de mere lerede jorde er der min-
dre forskel mellem de to efterafgrader, sandsynligvis fordi vand- og kveelstofbevaegelsen er langsom-
mere.

Den store standardafvigelse (ses som farvet band i Figur 3.9b) er igen et udtryk for arsvariation over
de ti ars vejrdata (fra 2012 til 2022). | nogle ar vil efterafgraderne vaere enormt effektive til at reducere
udvaskning, mens de i andre ar kun vil gare ganske lille forskel sammenlignet med varbyg uden efter-
afgrgde. Det haenger sammen med vejrforholdene i det pageeldende ar, idét dyrkningspraksis ikke
aendrer sig imellem arene. Hvis efterafgreden har favorable forhold, altsa tilpas fugt ved fremspiring,
nok residualkveelstof efter varbyggen, og et mildt efterar nedbgr- og temperaturmaessigt, vil den vaere
i stand til naesten at reducere udvaskningen til nul. Hvorimod, hvis efteraret er koldt og vadt med dar-
lige fremspiringsforhold, vil udvaskningsreduktionen veere begreenset.
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Figur 3.9b. Gennemsnitlig arlig kveelstofudvaskning [kg N/ha] ved 1 m ved stigende efterafgradeandel i varbyg saedskifte (seed-
skifter 2 til 6). B&ndet indikerer standardafvigelse som udtryk for arsvariation.

Kan vinterhvede erstatte olieraeddike som efterarsdaekke?

| Holstebro, Foulum, og Guldborg @ges udvaskningen ved at erstatte varbyg med olieraeddike med
vinterhvede i et enkelt ar (Tabel 3.9e) — hhv. med 2, 9 og 3 kg N/ha over det seksarige saedskifte, dvs.
med 12, 54 og 18 kg N/ha/ar i det ar, eendringen sker.

| Flakkebjerg reduceres udvaskningen derimod med 1 kg N/ha over de seks ar, altsd med 6 kg N/ha
for det enkelte &r med vinterhvede i stedet for varbyg med olierseddike. Arsagen til resultatet i Flakke-
bjerg skyldes sandsynligvis to ting; det farste, at der i den jordprofil, der er brugt til sumuleringerne, er
et mere kompakt underjordslag (som er malt i forbindelse med jordkarakterisering af nabomark til for-
sggsarealet) i 20-45 cm dybde. Dette ggr, at det kan tage laengere tid for rodudviklingen ned i dyb-
den, og derved forsinkes afgredens (savel vinterhvedes som efterafgrgdes) evne til at optage kveel-
stof i dybden i efteraret. Den anden arsag er, at efterafgregden p& denne lokalitet nedmuldes i novem-
ber maned, hvorved N-optaget naturligvis stoppes. Vinterhveden, derimod, har tiden til at udvikle sit
rodnet hen over efterdret (om end langsomt) og vinteren samt et forspring over varbyg i det tidlige
fordr ift. tidlig kveelstofoptag. Det tidslige perspektiv er derved saerdeles vigtigt, nar man opgar kveel-
stofudvaskning.
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Tabel 3.9e. Gennemsnitlig arlig eendring i udvaskning [kg N/ha] ved 1 m over seks ar ved at erstatte
et ars varbyg m. olierseeddike med vinterhvede efterfulgt af olierseddike (saedskifte 6 minus 7).

Gennemsnit +2 +9

Standard afvi-

gelse

Er udvaskning den samme ved samme efterarsdeekke men forskelligt efterafgradedaekke?
Tendensen i
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Tabel 3.9e3.9e ses ogsa ved sammenligning af efterarsdeekke (i begge tilfeelde 83 %, dvs. fem ud af
de seks ar) og efterafgradedsekke pa hhv. 83 % (seedskifte 5, varbyg med efterafgrgde i fem af seks
ar) eller 17 % (saedskifte 8, fire ar vinterhvede, 1 ar varbyg m. efterafgrade og 1 ar varbyg), (Tabel
3.9f).

| alle lokaliteter, Flakkebjerg undtaget, er der en merudvaskning ved vinterhvededomineret saedskifte
pa mellem 1 til 15 kg N/ha/ar. Det skal pointeres, at merudvaskningen ikke er proportionel med den
ggede andel af vinterhvede fra 1/6 til 4/6 ars vinterhvede i seedskiftet. | Flakkebjerg skyldes reduktio-
nen i udvaskning med vinterhvede samme forhold som omtalt i foregdende afsnit. Den forholdsvise
lille forskel mellem varbyg- og vinterhvede-dominerede saedskifter skyldes, at pa trods af hgjere ud-
vaskning fra vinterhvede i efteraret, har den i lgbet af den resterende veekstperiode generelt samme
eller lavere udvaskning end varbyg med efterafgrade. Det geelder dog ikke i Foulum, hvor olierseddi-
ken er relativt mere effektiv — men ogsa associeret med langt hgjere standard afvigelse (arsvariation).

Tabel 3.9f. Gennemsnitlig arlig zendring i udvaskning [kg N/ha] ved 1 m over seks ar ved samme ef-
terdrsdzekke (83 %), men forskelligt efterafgradedaekke (hhv. 83 % og 17 %, seedskifte 5 minus 8).

Gennemsnit +1 +15 -3 +8

Standard afvi-

gelse +20 + 47 +21 +21

Giver varbyg med efterafgrgde mindre udvaskning end vinternvede?

I nogle af lokaliteterne (Holstebro og Flakkebjerg) giver vinterhvede samme eller lavere kveelstofud-
vaskning end varbyg med efterafgrade, seerlig hvis man sammenligner med rajgrees. Olieraeddiken er
pa tveers af lokaliteterne mere effektiv til at reducere udvaskningen. Det er dog vigtigt at have den ars-
variationen med i overvejelserne, som vist af Figur 2.9d. Her vises den statistiske fordeling af gen-
nemsnitlig arlig udvaskning for saedskifte 1, 2, og 6. Hver "violin” i figuren udregnes af nogle tusinder
datapunkter (modellen har samlet set kert i alt 13.888 modelar), og violinens kontur viser den statisti-
ske fordeling af de datapunkter i henhold til y-aksen. For eksempel for vinterhvede i Holstebro kan ud-
vaskningen variere fra 20 til 70 kg N/ha/ar, men densiteten (og gennemsnittet) ligger omkring 45 kg
N/ha/ar. Det vil sige, at i de fleste ar ligger udvaskningsniveauet deromkring, men der vil veere ar,
hvor det har veeret 20 eller 70 kg N/ha/ar. Yderpunkterne skal imidlertid ikke forstas som egentlige re-
sultatveerdier, hertil henvises til boxplots indeni figurerne. Her vises median, 25 %- og 75 %-kvartiler
som bokse, og maksimum og minimum som ’halerne’.
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Figur 2.9d. Violinplot af arlig kvaelstofudvaskning [kg N/ha/ar] fra 1 m for seedskifte 1 (kontinuert vinterhvede), 6 (kontinuert var-
byg med hhv. olieraeddike eller rajgrees efterafgregde) og 2 (kontinuert varbyg uden efterafgrade). Violinfigurer viser den statisti-
ske fordeling af resultaterne over arene, boxplots indeni viser median og interkvartil-bredder og maksimum-minimum veerdier,
og den rgde plet angiver gennemsnittet.

Gennemgaende for alle lokaliteterne, pa neer Guldborg, er, at variationen af udvaskningen i varbyg er
meget stor (mest med olierseddike). Det heenger sammen med den tidslige dynamik af kveelstofud-
vaskningen. | nogle ar vil der vaere et mildt efterar, hvor efterafgraderne far godt fat, mens der i andre
ar vil vaere darligere vaekstbetingelser. Vinterhveden viser imidlertid meget mindre variation, hvilket vi
tilskriver vinterhvedens langsommere efterarsvaekst, hvor den optager relativt lidt kveelstof og derfor
er mindre pavirket af darlige veekstbetingelser i efteréret. Til gengeeld vil den oftest veere i stand til at
optage kveelstof hurtigere og i starre maengder i foraret end varbyggen (saet i april), der farst skal i
gang med at danne et rodnet. Tidligere studier (Thorup-Kristensen et al. 2009) har vist, at varbyg har
potentiale til at nd samme roddybde og N-optag som vinterhvede, men at det alene er den korte
vaekstsaeson, som ggr, at den som oftest ikke nar at opfylde det potentiale. Det skal bemaerkes, at
den variation i vinterhveden kan vaere underestimeret i modellen, idét den ikke er fuldt i stand til at si-
mulere effekten af roddgd under vandmazettede forhold (som vi ofte ser i vintermanederne).

Figur 3.9¢3.9c¢ viser den gennemsnitlige manedlige udvaskning, hvor det ses pa tveers af lokaliteter, at
oliereeddiken er mere effektiv end vinterhvede i efterdret. | Foulum reduceres udvaskning stort set til
nul i vinterperioden. | oktober er der dog forholdsvis hgj udvaskning fra olieraeddiken, hvilket haenger
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sammen med et hgjere residualt kveelstofs-niveau. | Flakkebjerg og Guldborg ses det tydeligt fra no-
vember/december, efter efterafgraden er nedmuldet, at forskellen udlignes mellem vinterhvede og
varbyg med efterafgrade, hvilket bidrager til den relativt lille forskel i Figur Figur 23.9c.
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Er kveelstofudvaskning fra 1 meters dybde repraesentativt for total kveelstofudvaskning fra marken?
Om kveelstofudvaskningen ved 1 meter er repreesentativt for den totale udvaskning fra marken afhaen-
ger af, om der kan ske rodvaekst under 1 meter (Tabel 3.99). | Holstebro, hvor den maksimale rod-
vaekst kun sker ned til 0,5 meter, er udvaskningen den samme ved 2 meter som ved 1 meter.

| Foulum kan rgdder potentielt vokse ned til 1,2 meter, og her er der gennemsnitligt 6 kg N/ha optag
om aret fra under 1 meter i vinterhveden. Olieraeddiken optager intet kveelstof i de 50 cm mellem 1
meters-graensen og den maksimale roddybde, pa trods af at den har betydeligt lavere udvaskning end
vinterhveden (hhv. 28 og 45 kg N udvaskning/ha i 2 meter). Det er saledes et udtryk for, at vinterhve-
den henter kveelstoffet i dybden i den primaere veekstsseson om sommeren.

| Flakkebjerg og Guldborg er optaget i hhv. 13 og 8 kg N/ha om aret fra under 1 meter i vinterhveden,
og hhv. 0 og 2 kg N/ha i olieraeddiken. | Flakkebjerg bliver N-udvaskningen fra 2 meter derfor mindst
fra vinterhveden (19 vs. 46 kg N/ha), mens den i Guldborg stadig bliver hgjere (16 vs. 12 kg N/ha).
Her er det muligt, at olieraeddiken pa begge lokaliteter ville veere i stand til at hente mere kveelstof i
dybden, hvis ikke den blev nedmuldet allerede i november.

Selvom vi altsa kan simulere, under hvilke forhold afgr@dernes og efterafgredernes N-optagelse fra

under 1 meter betyder noget eller ej, er det, som det fremgar af kapitel 3.2 ofte ikke muligt at male ef-
fekter af dette under markforhold og i forsag.
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Tabel 3.99. Gennemsnitlig arlig kveelstofudvaskning [kg N/ha] ved 1 meter og 2 meter samt afgrede-
N-optag fra 1-2 meter for de fire scenarielokaliteter og seedskifte 1, 2 og 6 (med OR eller RG), savel
uden som med reduktion af N-tildelig for lovpligtig eftervirkning af efterafgrade, 25 kg N/ha/ar for Hol-
stebro og Foulum, 17 kg N/ha/ar for Flakkebjerg og Guldborg). Standardafvigelsen er et udtryk for va-
riation mellem &r (ti ars vejrdata, 2012-2022).

Holstebro 6 100 Varbyg m. olierseddike 41 +18 41 +16 0
(IB1,0,5m) 6 100 Varbyg m. OR (+N efterv.) 37 +15 37 +14

6 100 Varbyg m. rajgrees 62 +15 62 +17 0

6 100 Varbyg m. RG (+N efterv.) 58 +12 58 *15

2 0 Varbyg u. efterafgr. 68 +14 68 +18 0

1 0 Vinterhvede 44 +7 44 +11 0
Foulum 6 100 Varbyg m. oliereeddike 28 +25 28 +20 0
(JB4,1,2m) 6 100 Vérbyg m. OR (+N efterv.) 17 +14 17 +11

6 100 Varbyg m. rajgrees 47 =10 46 =17 0

6 100 Varbyg m. RG (+N efterv.) 37 +9 36 +13

2 0 Varbyg u. efterafgr. 78 +11 76 *27 1

1 0 Vinterhvede 53 +6 45 + 15 6
Flakkebjerg 6 100 Varbyg m. oliereeddike 37 £22 36 +18 0
(JB6,2m) 6 100 Vérbyg m. OR (+N efterv.) 26 +16 25 +12

6 100 Varbyg m. rajgrees 41 +20 40 =19 1

6 100 Varbyg m. RG (+N efterv.) 28 +13 26 +12

2 0 Varbyg u. efterafgr. 65 *+27 64 +29 1

1 0 Vinterhvede 33 +7 19 +9 13
Guldborg 6 100 Varbyg m. olierseddike 14 +6 12 +5 2
(IB7,2m) 6 100 Varbyg m. OR (+N efterv.) 11 +5 8 £3

6 100 Varbyg m. rajgrees 18 +7 16 +6 1

6 100 Varbyg m. RG (+N efterv.) 12 +6 10 +3

2 0 Varbyg u. efterafgr. 56 +8 53 +19 2

1 0 Vinterhvede 25 10 16 +6 8

Hvor meget pavirkes kveelstofudvaskningen af, om N-tildelingen reduceres med den
lovpligtige eftervirkning af efterafgreder?

| seedskifte 6, kontinuert varbyg med efterafgrade, har vi simuleret kveelstofudvaskningen ved 1 og 2
meter savel uden som med reduktion af g@dnings-N-tildeling for lovpligtig eftervirkning af efterafgrade,
25 kg N/ha/ar for Holstebro og Foulum (som tildeles husdyrggdning) og 17 kg N/ha/ar for Flakkebjerg
0g Guldborg (udelukkende mineralsk N).

Som det fremgar af Tabel 3.9g, betyder den reducerede N-tildeling i Holstebro relativt lidt, kun ca. 4 kg
N/ha mindre N-udvaskning, uanset om det er olierseddike eller rajgrees og heller ikke forskelligt, af-
haengigt af udvaskningsdybden. | Foulum bliver forskellen noget starre, ca. 10-11 kg N/ha mindre N-
udvaskning, uanset efterafgrade eller dybde. | Flakkebjerg bliver forskellen dog endnu stgrre, ca. 11-
14 kg N/ha mindre N-udvaskning, uanset efterafgrade eller dybde, og her gar udvaskningen med ef-
terafgrade faktisk fra at vaere starre end for vinterhvede til at veere lavere, malt i 1 meters dybde,
mens den fortsat er lavest for vinterhvede malt i 2 meters dybde. Den absolutte forskel er i Guldborg
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mindre, 3-6 kg N/ha, uanset dybde, men relativt ift. den lave gennemsnitlige udvaskning stadig 20-35
% lavere, end hvis eftervirkning ikke var medregnet. Udvaskningen bestemt i 2 meters dybde bliver
dermed meget lav under efterafgraderne, 8-10 kg N/ha, teet pa det baggrundsnivau, man kan typisk
finder pa naturarealer.

Samlet set bliver efterafgrgderne en del bedre end vinterhvede p& Foulum og Guldborg og rajgraesset
faktisk naesten lige sa godt som olieraeddike pa Flakkebjerg og Guldborg. Pa tveers af lokaliteterne pa-
virker den reducerede N-tildeling ikke tarstofudbytterne vaesentligt, men N-% i kerne (raprotein indhol-
det) er reduceret.

Effekten af de danske efterafgraderegler er altsa en kombination af den direkte effekt af efterafgraden
pa N-koncentration i jordvandet gennem efterar og vinter samt den indirekte effekt af lavere N-tildeling
(marginaludvaskningen). Vinterhveden derimod pavirker primaert N-koncentration i jordvandet gennem
vinter og forar og har derfor vanskeligt ved at konkurrere med den kombinerede effekt af efterafgrade

og reduceret N-tildeling. Men hvis hveden ogsa blev tildelt en reduceret N-rate, ville der over saedskif-

tet ogsa veere en tilsvarende reduceret N-udvaskning.

Analysen i Tabel 3.99g er for kontinuerte afgradefglger, og vi har ikke analyseret de blandede saedskif-
ter for tilsvarende effekter af, om N-eftervirkningen medregnes eller ej, men det forventes, at de rela-
tive effekter vil veere stort set de samme.

Hvilken betydning har jordens organiske puljer (SOM) pa udvaskning?

Som naevnt tidligere, simulerer Daisy-modellen hele N-balancen i dyrkningssystemet, og dermed vil
forskelle mellem enten akkumulering eller nedslidning af jordens organiske stof (og dermed organisk
bundne N) ogsa kunne pavirke N-udvaskningen. | de scenarier vi har simuleret her, har vi efter hvert
saedskifte (seks ar) genindstillet indholdet i jordens organiske stofpuljer til den oprindelige parameteri-
sering. Det har vi gjort, for at resultaterne fra hvert seedskifte statistisk kan behandles som individuelle
observationer, men det betyder ogsa, at vi ikke kan estimere en langtidseffekt af det valgte saedskifte.
For at undersgge om der er en vaesentlig forskellig langtidseffekt af de forskellige sesedskifte-scenarier
pa N-udvaskningen, har vi for seedskifte nr. 1, 2 og 6 (med RG og OR) undersagt betydningen af, om
de organiske stofpuljer enten i) ikke blev genindstillet (dvs. langtidseffekt), ii) genindstillet hvert 6. ar
(dvs. Kun saedskifteeffekt) eller iii) blev genindstillet efter hver veekstsaeson (dvs. kun afgrgdeeffekt).

Resultaterne fremgar af Bilag 1og de viser samstemmende, at det ikke har den store indflydelse pa
den simulerede samlede N-udvaskning, om vi genindstiller de organiske puljer hvert ar, efter hvert
saedskifte, eller simulerer dem kontinuert over hele perioden. Vi kan derfor konkludere, at den korte,
manedlige kveaelstofdynamik er afggrende for den samlede arlige N-udvaskning og ikke en langtidsef-
fekt. Altsd mere hvornar det hurtigomsaettelige kveelstof bliver frigivet, hvornar afgrgden kan optage
det, og hvilke vejrforhold der pavirker afgradens vaekst.

Delkonklusioner

e Etar med efterafgrader, ud af seks ar med kontinuert varbyg, reducerer udvaskning i forhold
til varbyg med sort jord efteraret, med 1 til 6 kg N/ha for rajgraes og 4 til 8 kg N/ha for oliereed-
dike, som gennemsnit over seks ar, dvs. i aret med efterafgrade med hhv. 8-36 og 24-48 kg
N/ha for hhv. rajgraes og oliereeddike.

e Et’hul’i et efterafgrededaekke, altsa et ar uden efterafgrade ud af seks ars kontinuert varbyg
med efterafgrade, gger udvaskning med 2 til 7 kg N/ha for rajgraes og 5 til 12 kg N/ha for olie-
reeddike, som gennemsnit over seks ar, dvs. i aret uden efterafgrade @ges udvaskningen med
hhv. 12-42 og 30-72 kg N/ha for hhv. rajgrees og olierseddike.
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En stigende andel efterafgrader i kontinuert varbyg (fra 0 til 100 %) reducerer udvaskningen
(nzesten) lineaert for alle lokaliteter. Olieraeddike er mere effektiv end rajgraes pa tveers er loka-
liteter.

Vinterhvede er som oftest darligere til at opfange kveelstof end olieraeddike fra 1 meters
dybde, og vinterhvede i stedet for olierseddike som efterarsdeekke i et enkelt ud af seks ar pa-
virker derfor udvaskningen mellem -1 til +9 kg N/ha, som gennemsnit over de seks ar, dvs. -6
til + 54 kg N/ha/ar i det ar, eendringen sker. Vinterhveden giver kun lavere udvaskning end
oliereeddiken efterfulgt af varbyg, nar rodudviklingen gar langsomt, og efterafgraden nedmul-
des tidligt (som tilladt pa lerjord).

| forhold til undersaet rajgrees som efterafgrade viser simuleringerne, at vinterhvede pa halv-
delen af markerne er lidt darligere og pa den anden halvdel lidt bedre til at opfange kveelstof
fra 1 meters dybde.

Ved samme efterarsdaekke (83 %), men forskelligt efterafgradedaekke (17 % eller 83 %), @ges
udvaskningen med mellem -3 til +15 kg N/ha i det vinterhvededominerede saedskifte (17 %
efterafgrade) ift. det varbygsdominerede med efterafgrade (83 % efterafgrade), som gennem-
snit over seks ar. Selvom efterafgrgderne er bedre end vinterhveden til at optage N i efteraret,
ages N-frigivelsen og udvaskningen i vinter og forar, hvis de bliver tidligt nedmuldet (som til-
ladt pa lerjord), mens vinterhvedens tidlige forarsoptag reducerer udvaskningen — i nogle til-
feelde mere end det, efterafgraden reducerer i efteraret, derfor i nogle tilfeelde lavere udvask-
ning i det vinterhvededominerede saedskifte.

Om udvaskningen er den samme i 1 og 2 meter dybde afhaenger af, om hoved- eller efteraf-
grgder kan udvikle rgdder under 1 meter. Hvis ikke, som pa grovsandet jord, er der ingen for-
skel pa dybderne. Kan rgdderne na lzengere ned afhaenger af forskellen mellem dybderne af
afstramningen, og hvor hurtigt hoved- og efterafgradernes rgdder vokser i dybden, men isaer
hvor lang tid de har til det. Efterafgr@der, der nedmuldes i efteraret, har derfor sveert ved at
konkurrere med vinterhvede, der vokser ind i naeste forar. Det betyder, at bestemmer vi ud-
vaskningen ved 1 meter, er udvaskningen under vinterhvede den samme eller lavere som i
varbyg med efterafgrgde pa to af de fire lokaliteter og hgjere pa de to andre lokaliteter. Men
bestemmer vi udvaskningen ved 2 meter, er udvaskningen under vinterhvede den samme el-
ler lavere som i varbyg med efterafgrade pa fire af de fire lokaliteter.

Hvis N-tildelingen reduceres med den lovpligtige eftervirkning af efterafgraderne, bliver N-ud-
vaskningen generelt mindre (mellem 3-14 kg N/ha), hvilket betyder, at udvaskningen under
efterafgrade i nogle tilfeelde gar fra at veere stgrre end for vinterhvede til at veere lavere. Sam-
let set bliver efterafgraderne en del bedre end vinterhvede pa Foulum og Guldborg og raj-
graesset faktisk naesten lige sa godt som olierseddike pa Flakkebjerg og Guldborg. Den redu-
cerede N-tildeling pavirker ikke tgrstofudbytterne i varbyg veesentligt, men raprotein-indholdet
falder. Efterafgr@dereglerne virker altsa ved en kombination af den direkte effekt af efterafgre-
den pa N-koncentration i jordvandet og den indirekte effekt af lavere N-tildeling (marginalud-
vaskningen).

Den korte, manedlige kveelstofdynamik er den mest afggrende for den samlede arlige udvask-
ning, og i mindre grad langtidseffekter af de forskellige seedskifter p& jordens organiske puljer,
dvs. i hgjere grad, hvorndr det hurtigomsaettelige kveelstof bliver frigivet, hvornar afgraden/ef-
terafgraden kan optage det, og hvilke vejrforhold der pavirker deres vaekst.
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4 Opsummering

Problematikken, der er belyst i vidensyntesen er, hvorvidt udvaskningen fra vinterseed er stgrre end
fra efterafgrader, og om der er geografiske (herunder klimatiske og jordbundsmaessige) forskelle pa
sammenligningen. Det er ogsa spgrgsmalet, om udvaskningen fra vinterseed kan veere overvurderet,
nar den baseres pa malinger i 1 meters dybde, fordi roddybden i vintersaed i forars-/sommerperioden
pa lerjord er mere end 1 meter. Ud over forskellen i udvaskning mellem vintersaed og varsaed er den
tidsmaessige fordeling af udvaskningen mellem de to afgradetyper belyst.

Udvaskning malt i 1 meters dybde fra vinterseed og varseed med efterafgrader
Forskellen i udvaskning er belyst i forsgg, hvor udvaskningen er malt med sugeceller, hvor der bade
indgar varbyg med efterafgrader og vinterhvede eller vinterrug. Der er gennemfart forsgg pa Foulum
og Flakkebjerg i perioden 2015/16 til 2019/20. Vinterhvede pa Flakkebjerg og vinterrug pa Foulum er
dyrket kontinuert i samme plot og sammenlignet med varszed med efterafgr@der ogsa dyrket kontinu-
ert. Resultaterne fra Aarhus Universitet viser, at udvaskningen malt med sugeceller i 1 meters dybde
bade i Flakkebjerg og Foulum var lavere efter efterafgrader sammenlignet med vinterseed saet til nor-
mal tid. | SEGES’ saedskifteforsgg pa Lolland var der generelt lav udvaskning, men udvaskningen re-
duceres med efterafgrader sammenlignet med ukrudt og spildkorn. Sammenlignes udvaskning fra ef-
terafgrgder med udvaskningen med 2. ars hvede var der i alle ar en stgrre udvaskning fra vinternvede
sammenlignet med eftergrgderne. Disse resultater bekraefter saledes resultaterne fra de to forsgg ud-
fart af Aarhus Universitet, omend det absolutte niveau for udvaskning under vintersaed var noget la-
vere pa Lolland i forhold til Flakkebjerg. Merudvaskningen fra vintersaed er i de enkelte ar vist i Tabel
4a for de tre forsggslokaliteter. Merudvaskningen fra vintersaed svinger betydeligt mellem arene og var
specielt hgj pa begge lokaliteter i 2018/2019, som var preeget af ekstreme tarke i 2018.

Tabel 4a. Sammenstilling af forsgg med direkte sammenligning af udvaskning fra vinterssed kontra ef-
terafgrgder. Merudvaskning ved normal saet vinterszed er beregnet i forhold til efterafgrade efterfulgt
af varseed.

Lokation Foulum (AU) Flakkebjerg (AU) Lolland (SEGES)

Ar 15/ 16/ 17/ 18/ 15/ 16/ 17/ 18/ 18/ 19/ 20/ 21/
16 17 18 19 16 17 18 19 19 20 21 22

Efterarsdeekke

Efterafgrade efterfulgt af varsaed 15 10 38 30 11 3 9 21 12 13 4 12

Gns. pa lokation 23 11 10

Merudvaskning ved normal saet 24 19 9 35 21 19 54 89 2 14 6 12
vintersaed

Gns. pa lokation 22 46 9

| Landovervagningsprogrammet indgar moniteringsmarker med sugeceller med efterafgreader og med
vinterkorn pa lerjord i @stdanmark. Sammenligninger af udvaskningen kan kun foretages mellem for-
skellige marker, idét begge afgrgdefalger ikke indgar i samme mark. Resultaterne viser, at der fra
jordvandsstationerne blev malt en lavere afstremningsvaegtet koncentration fra eftergrgder end fra vin-
terkorn set over afstramningsperioden. Samtidig blev udvaskningen gennem draen malt fra en reekke
marker. Resultatet heraf behandles under udvaskning fra 2 meters dybde.

Kgbenhavns Universitet har gennemfart en reekke beregninger med kveelstofmodellen Daisy. Model-

len blev kalibreret pa ovenneevnte data fra forsgg pa Foulum og Flakkebjerg, Hovedresultatet af simu-
leringerne er vist i Figur 4a.
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Figur 4a. Gennemsnitlig arlig udvaskning [kg N/ha] fra 2 meters dybde. Afgrader er kontinuert hoved- og evt. efterafgrade (OR
eller RG, savel uden som med reduktion af N-tildelig for lovpligtig eftervirkning af efterafgrade, 25 kg N/ha/ar for Holstebro og
Foulum, 17 kg N/ha/ar for Flakkebjerg og Guldborg) for de fire scenarielokaliteter. Errorbars er standardafvigelse som udtryk for

variation mellem ar (ti ars vejrdata, 2012-2022).

Modelleringen viser, at udvaskningen af kveelstof fra 1 meters dybde er lavere fra vintersaed end fra
efterafgrader af olieraeddike i Flakkebjerg, men er hgjere pa Foulum og Guldborg. Ved Holstebro er
udvaskningen pa samme niveau. Udvaskningen fra rajgrees udlagt i varbyg er betydeligt hgjere end
for olieraeddike saet efter hgst. Sammenlignes vinterhvede med rajgraes, er udvaskningen fra vinter-
hvede lavere i Holstebro og Flakkebjerg og pd samme niveau i Foulum og Guldborg.

SEGES har gennemfart N-min-malinger i perioden fra 2022-2024 i marker med en efterarsbevoksning
med vinterkorn og efterafgrader. Resultater af N-min-malinger til 1 meters dybde viser et lavere N-min-
niveau ved bevoksning med efterafgrgder end ved vinterkorn. N-min i oktober er korreleret med ud-
vaskningen den falgende vinter, og derfor tyder resultaterne pa en lavere udvaskning fra efterafgrg-
der.

Udvaskning fra 2 meters dybde

Udvaskningen fra 2 meters dybde er belyst ved malinger i sugeceller installeret i hhv. 1 og 2 meters
dybde pa AU ved Foulum og i udvalgte forsag gennemfart af SEGES. Potentialet for udvaskning er
undersggt af SEGES ved N-min-prgver til 150 cm’s dybde.

Udvaskningen malt gennem dreen i Landovervagningsoplandene kan ligeledes anvendes til en forsta-
else af kveelstofdynamik under 1 meters dybde, da udvaskningen gennem draen ogsa pavirkes af
kveelstof fundet under 1 meters dybde. Udvaskningen fra 2 meters dybde er desuden modelleret med
Daisy.
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De tilgeengelige data fra CENTS-forsgget pa Foulum kan imidlertid ikke stgtte hypotesen om, at vinter-
hvede optager betydelige maengder nitrat i dybder under 1 meter om vinteren og frem til forar. Denne
analyse er dog ikke tilstraekkelig til at konkludere med sikkerhed, at der ikke findes en betydelig opta-
gelse sted, hovedsageligt pa grund af mangel pa direkte samtidige sammenligninger mellem udvask-
ning under vinterhvede og efterafgrader. Beregninger udfart ved hjeelp af data fra CENTS og under-
stettet af Daisy-modellering tyder dog pa, at effekten af N-optagelse vha. dybe vinterhvedergdder pa
N-udvaskning pa den givne lokalitet er lille og ikke overstiger den naturlige baggrundsvariation.

| SEGES’ udvaskningsforsgg var nitratkoncentrationen i 2 meters dybde relativ stabil over tid og mel-
lem afgrader. Desuden sa koncentrationen i 2 meter ikke ud til at veere pavirket af, at der tilferes
starre maengder kveelstof. Disse sugecellemallinger i 2 meters dybde kan derfor ikke give information
om forskelle i afgredernes optagelse af kveelstof under 1 meter. Dette forklares af resultater af Daisy-
simulering ved tracer, som viser, at malinger i 2 meters dybde ofte indeholder en blanding af nitrat fra
flere ar. Hvorfor ar-til-ar-sammenligninger af nitratudvaskning i 2 meters dybde er vanskelige og ma i
stedet laves over flere ars parallel dyrkning af efterafgrader og vinterszed.

SEGES’ N-min-malinger fra 2022-2024 til 150 cm’s dybde viser, at bade om foraret og efter hgst var
N-min-indholdet fra 100-150 ikke veesentligt forskellige mellem vinterhvede og varbyg med efterafgra-
der. Efter hgst var N-min-indholdet i dette lag pa et lavt niveau, og hverken varbyg med efterafgrader
eller vintersaed har séledes efter veekstsaesonen efterladt veesentlige maengder kveelstof i de dybe lag.
N-min-malingerne kan ikke bekrzefte, at vinterhvede optager mere kveelstof fra de dybe lag end var-
byg, men det skal noteres, at begge afgrader ikke efterlader veesentlige maengder kveelstof.

Udvaskningen gennem drzen er malt i en reekke marker i Landovervagningsprogrammet. Dreen er pa
lerjord typisk placeret i 100-120 cm’s dybde. Udvaskningen fra draen sker hovedsageligt, nar grund-
vandsstanden pa grund af efterarets nedbgrsoverskud overstiger dreendybden. En del af udvasknin-
gen vil derfor stamme fra kveelstof, der er vasket ned under draendybden. | sammenligningen mellem
udvaskning malt med sugeceller og gennem draen sker afstramningen gennem drzen pa et senere
tidspunkt end beregnet fra sugeceller i 1 meters dybde. | modseetning til udvaskningen fra sugeceller
er den afstramningsvaegtede nitratkoncentration signifikant lavere fra vinterkorn end fra efterafgrader.

Med Daisy er udvaskningen modelleret bade fra 1 og 2 meters dybde. P& de lettere jorde i nedbgrs-
rige egne (Holstebro og Foulum) er udvaskningen fra 1 og 2 meter mere eller mindre identisk, roddyb-
den i alle afgrgder overstiger typisk ikke 1 meter, dog optager vinterhveden i Foulum 6 kg N/ha fra un-
der 1 meter (max. roddybde 1,2 meter), og dermed bliver udvaskningen fra 2 meter tilsvarende min-
dre. Pa de to mere lerede jorder med lavere vinternedbgr (Flakkebjerg og Guldborg) er udvaskningen
fra vinterhvede vaesentlig lavere fra 2 end fra 1 meter, mens udvaskning fra varbyg med efterafgrader
er naesten identiske. Det skyldes, at iseer vinterhvede i modellen er i stand til at optage kveelstof under
1 meters dybde, hhv. 13 og 8 kg N/ha om &ret fra under 1 meter i vinterhveden pa Flakkebjerg og
Guldborg, men i mindre grad i efterafgraderne, der pa disse jorde typisk nedmuldes allerede i det
sene efterdr. | Flakkebjerg bliver N-udvaskningen fra 2 meter derfor mindst fra vinterhveden (19 vs. 46
kg N/ha), mens den i Guldborg stadig bliver hgjere (16 vs. 12 kg N/ha). Her er det muligt, at olieraeddi-
ken pa begge lokaliteter ville vaere i stand til at hente mere kveelstof i dybden, hvis ikke den blev ned-
muldet allerede i november.
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Hvornar pa aret sker udvaskningen fra varseed med efterafgrader og vinterhvede?
Forsggene pa Foulum og Flakkebjerg, resultaterne fra Landovervagningsoplande og modelleringerne
med Daisy viser de manedlige udvaskninger af kvaelstof.

Resultaterne viser entydigt, at om efteraret frem til 1. december er udvaskningen mindst fra efterafgra-
der. Det skyldes den hurtigere veekst af efterafgrader sammenlignet med vinterkorn. Om foraret fra
marts til april er udvaskningen derimod den samme eller stgrre fra efterafgrader end fra vinterkorn.
Det kan skyldes, at efterafgrader nedmuldes sent efterar eller der mineraliseres kvaelstof over vinte-
ren, der i forarsmanederne bliver udsat for udvaskning, mens vinterhveden fortsaetter sin rodvaekst og
dermed er i stand til at optage kveelstof, der ellers er blevet vasket dybere ned.

Udvaskningsprofilen over aret kan veere vigtigt i de kystvande, hvor tilfarsel af kvaelstof om foraret har
starre betydning for pavirkning af algevaekst end tilfgrsler om efteraret.

Daisy-modellens scenarie-simuleringer med de ny-kalibrerede afgrademodeller viser ogsd, at udvask-
ningen er hgjest fra bar jord, og bekraefter, at efterafgraderne generelt reducerer udvaskningen mere
end vintersaed, iszer ndr man ogsa reducerer N-tildelingen til den efterfalgende afgrade med den lov-
pligtige eftervirkning af efterafgreden. Pa de jorde, hvor vinterseeden har mulighed for at opna dybere
rodudvikling, vil vinterseeden imidlertid kunne optage mere kveelstof over forar og sommer, og dermed
kan der veere situationer, hvor den samlede arlige kveelstofudvaskning i gennemsnit ikke nadvendigvis
hgjere end for efterafgrederne. Desuden tyder scenariesimuleringerne over mange ar pa mindre varia-
bilitet i effekten af vintersaed end af efterafgraderne, som er mere falsomme overfor vejrforhold i de
enkelte ar (etablering og kort vaekstsaeson inden nedmuldning).
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5 Samlet konklusion

Vidensyntesen skulle som udgangspunkt belyse, om nitratudvaskningen fra vinterseed er starre end
fra efterafgreder. Resultaterne af nuvaerende malinger tyder pd, at nitratudvaskningen fra 1 m dybde i
de fleste tilfeelde er starre fra vinterseed end fra efterafgrader. Der er dog indikationer pa, at det under
visse forhold, saerligt pa leret jord og under nedbgrsfattige forhold, kan forekomme, at nitratudvasknin-
gen fra vintersaed kan veere den samme eller evt. mindre end fra efterafgrader. Der findes dog endnu
ikke tilstraekkelige malinger til at kunne give en generel beskrivelse af, hvor og hvornar dette kan veere
tilfeeldet.

Et underliggende spgrgsmal i Vidensyntesen var, om vintersaed er i stand til at optage nitrat fra under
1 m dybde fra foraret og frem til hgst, hvorfor vinterseeden vil kunne reducere udvaskningen mere end
antaget pa basis af udvaskningsmalinger i 1 m dybde. Det fremgar af nedenstdende punkter, at resul-
taterne peger i forskellige retninger, og Vidensyntesen bidrager ikke til entydige svar pa dette spgrgs-
mal.

Det vil kreeve yderligere specifikke og malrettede forsgg og analyser at afdeekke de fysiske og klimati-
ske forhold, som skal veere til stede, for at vinterseedens kveelstofoptagelse under 1 meter kan be-
tinge, at efterafgrgder kan erstattes af vinterseed med samme udvaskningsreducerende effekt som ef-
terafgrader.

e Fra 1 meters dybde viser sugecellemalinger i markforsgg og N-min-malinger, at udvaskningen
fra vinterkorn er starre end fra efterafgrader, men forskellen er relative lille for nogle lokalite-
ter. Modellering med Daisy viser samme resultat for tre ud af fire modellerede lokaliteter. Re-
sultater fra sugecelle- og dreenvandsmalinger i Landovervagningsoplande viser smé forskelle.

e Fra 2 meters dybde kan udvaskningen vanskeligt bestemmes ud fra de eksisterende sugecel-
lemalinger. Modelleringer med Daisy viser, at pa nedbgrfattige lerede lokaliteter er udvasknin-
gen i 2 meters dybde fra vinterkorn lavere eller pad samme niveau som fra varbyg med efteraf-
grader.

e Gennem drzen er der i Landovervagningsoplande pa lerede jorder i @stdanmark malt en hg-
jere udvaskning fra vinterkorn end fra varbyg med efterafgragder. Mens den malte afstrgm-
ningsveegtede nitratkoncentration er lavere fra vinterkorn end for efterafgrader. Ingen af for-
skellene er signifikante.

e Resultater fra Landovervagningsoplande og modelleringer viser, at om efteraret er udvasknin-
gen fra vinterkorn stgrre end fra varseed med efterafgrader. Om foraret er udvaskningen fra
lerede jorde i @stdanmark derimod i nogle tilfzelde lidt starre fra varsaed og efterafgragder end
fra vinterkorn. Udvaskningsomfanget i forarsperioden er imidlertid begraenset.

e Sugeceller i 2 meters dybde og N-min-malinger har ikke kunne vise, at vinterhvede optager
vaesentilige maengder kveelstof under 1 meters dybde. Daisy-modellen estimerer en vis kvael-
stofoptagelse under 1 meters dybde péa lerede jorder, hvilket er &rsagen til en estimeret lavere
udvaskning fra 2 meter end fra 1 meter pa disse jordtyper.
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6 Behov for yderligere undersggelser

Det er afggrende for valg af virkemidler pa dyrkningsfladen, at forholdet mellem kveelstofudvaskning
fra efterafgreder og fra vinterkorn fastsaettes korrekt pa forskellige jordtyper og vinternedbar. For at fa
et retvisende billede af forskellen i udvaskningen fra vinterkorn og efterafgrader er der for dreenede
lerjorde behov for yderligere undersggelser. Samtidig er der behov for bedre at kunne kvantificere for-
skellen i udvaskning pa forskellige jordtyper, nedbgrsregioner og i forskellige dyrkningssystemer. | for-
leengelse af vidensyntesen foreslas falgende nye forsggs- og forskningsaktiviteter:

Kontrollerede malinger af kvaelstofudvaskning gennem dreaen fra efterafgrader og vin-
terkorn

Der bgr gennemfgres to forsgg. Et i @stdanmark i et omrade med lerjord og med lav vinternedbgr og
ét i Dstjylland i et omrade med lerjord og hgj vinternedbgr. Forsggene anleegges i marker, der er sy-
stemdraenede, og hvor det er praktisk muligt at anlseegge forsgg med direkte sammenligning af korn-
efterafgrade og korn-vinterkorn i fire gentagelser og med malebrande til opsamling af draenvand.

Maling af kvaelstofoptagelse om foraret under 1 meters dybde i vintersaed
Vidensyntesen indikerer, at sddanne undersggelser ikke kan foretages ved blot at etablere sugeceller
i 2 meters dybde i almindelige saedskifter. Undersggelsen bgr derfor gennemfgres med 5N maerket
kveelstof, som placeres i forskellige dybder pa forskellige tidspunkter. Undersggelsen gennemfgres pa
flere jordtyper med forskellig gradient af ler i de dybere jordlag og med tilpassede afgradefglge, som
sikrer mod interferenser fra tidligere ar.

Maling af jordtype- og geografiske forskelle i kvaelstofudvaskning fra efterafgrader og
vinterkorn

Formalet med aktiviteten vil vaere at afdeekke, hvor stor forskellen er i udvaskning fra 1 meters dybde i
udvaskning fra vinterkorn og efterafgrader pa forskellige jordtyper og nedbgrsregioner. Udvaskningen
bar males i forsggene med placering af sugeceller i 1 til 2 meters dybde. Forsggene skal supplere det
relativt sparsomme forsggsgrundlag, den nuveerende viden hviler pa (forsgg pa primeert tre lokalite-
ter). Det foreslas, at forsggene etableres pa minimum seks lokaliteter.

Forbedring af mekanistiske modeller

Det er vigtigt, at evt. nye forsgg planleegges med henblik p& at indsamle de ngdvendige data for at
sikre yderligere forbedring af de mekanistiske modeller, sisom Daisy og evt. APSIM. Dette skal gagres
ved at inkludere flere data i kalibrering og evaluering/validering. Dette vil kunne forbedrede beskrivel-
sen af, hvad der sker under 1 meters dybde, men ogsa forbedre modellernes evne til at beskrive den
tidslige N-dynamik savel i jordens N puljer som hoved- og efterafgradernes N optag.

Afsluttende kommentar

Det er sandsynligt, at nedbgr- og afstramningsmgnstre i fremtiden vil zendre sig, s& afstremningen og
tidspunktet for afstramning vil &endre sig. Derfor bliver derfor vigtigt, at de kveelstofreducerende virke-
midler tilpasses hertil.

Det er vigtigt at huske, at efterafgrader ogsa har andre formal end at modvirke kveelstofudvaskning.
De bidrager bl.a. til plantediversitet, tilfgrer frisk organisk materiale til jordens mikroorganismer og gi-
ver kulstofinput til en biologisk aktiv og sund jord, begreenser erosion og modvirker jordpakning. Disse
forskellige funktioner skal derfor afvejes af bade landmaend og myndigheder nar der tager stilling til
virkemidler.
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Bilag 1. Hvilken betydning har aendringer i jordens indhold af or-
ganisk stof SOM pa den simulerede N-udvaskning?

| simuleringerne beskrevet i kapitel 3.9 har vi tilbagestillet meengden af organisk stof til den oprindelige
parameterisering (totalt indhold og puljeinddeling) hvert sjette ar, dvs. efter hvert seedskiftegennemigb
(SOMrot). Dette er ngdvendigt for at kunne behandle de enkelte ar statistisk som uafhaengige obser-
vationer. Vi har ogsa forsggt at tilbagestille de organiske puljer arligt (SOMann) eller helt at undga at
tilbagestille de organiske puljer (SOMlong) for at vurdere langtidseffekten af ssedskiftet.

Effekten pa den organiske pulje af kveelstof vises i Fejl! Henvisningskilde ikke fundet., hvor vi ser
maengden af organisk kveelstof i jorden som funktion af tid. Det kan ses af figuren, at alle fire sasedskif-
ter udpiner jorden pa alle fire marker. Generelt giver varbyg uden efterafgrade det starste fald. Undta-
gelsen er Holstebro, hvor vinterhveden giver lidt mindre organisk N. Varbyg med olieraeddike er pa
alle marker det saedskifte, der er bedst til at holde pa det organiske kveelstof. Faldet i organisk kveel-
stof vil veere ledsaget af et tilsvarende fald i lagret kulstof, i forholdet ca. 11 kg C for hvert kg N. Fra et
klimaperspektiv er det ikke ideelt.

SOMann || SoMrot || SOMIong
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Figur A. Organisk kveelstof [kg N/ha] over hele tidsperioden (24 ar) ved de tre forskellige frekvenser for tilbagestilling af orga-
nisk-puljer. SOMann: hvert ar, SOMrot: efter hvert seksarigt seedskifte (som gjort i resten af resultaterne), og SOMlong: slet ikke
(alts& simuleres langtidseffekt over 24 ar).

Men som det fremgar af Fejl! Henvisningskilde ikke fundet., har det imidlertid ikke den store indfly-
delse pa den simulerede samlede udvaskning, om vi genindstiller de organiske puljer hvert ar, ved
hvert saedskifte, eller simulerer dem kontinuerligt over hele perioden.

Vi konkluderer derfor, at det er den korte, manedlige, kvaelstofdynamik, som er afgagrende for den
samlede arlige udvaskning, og ikke en langtidseffekt. Altsa mere hvornar det hurtigomsaettelige kveel-
stof bliver frigivet, hvornar afgr@den kan optage det, og hvilke vejrforhold der pavirker afgradens
veekst.
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Figur B. Gennemsnitlig arlig kveelstofudvaskning [kg N/ha] for de fire lokaliteter som funktion af organisk-pulje genstartstid. SO-

Mann genstartes hvert ar, SOMrot efter hvert seksarigt ssedskifte, og SOMIong slet ikke (altsa 24 ar).

80



