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Hovedkonklusion/ sammendrag

Ud fra 17 fastliggende landsforsgg i perioden 2015-19 er det ikke muligt at konkludere, om eftervirk-
ning af handelsg@dning pavirker kvaelstofudvaskningen. Ifglge den eksisterende viden pa omradet, vil
effekten pa udvaskningen ogsa veere ganske beskeden; 3 til 4 kg N/ha hgjere udvaskning i led tilfart
300 kg N/ha sammenlignet med led tilfgrt 200 kg N/ha, sammenlignet med de forskelle, som eksem-
pelvis de forskellige ars klima (iseer nedbgr/afstrgmning) og afgre@de indvirker pa udvaskningen.
Beregningerne af samlede kveelstofregnskaber, inkluderende alle til- og frafgrselsposter, viste, at der
ved kveelstoftilfgrsel op til normen sker en netto-frigivelse fra jordens kveelstofpulje pa bade ler- og
sandjord. Ved kveelstoftilfgrsel over ca. 10% af N-normen var der i gennemsnit et kvaelstofoverskud,
hvilket dog pa iseer lerjord afheenger meget af den estimerede denitrifikation.

De altdominerende poster i kveelstoffrafarsel pa sandjord er kerne/frg, evt. bjserget halm og udvask-
ning. Pa sandjord beregnedes disse poster til at udgare over 94% af det samlede tab ved kveelstoftil-
farsler over 150 kg N/ha. Pa lerjord kan tabet ved denitrifikation desuden udggre en vaesentlig post,
her beregnet til alene at udggre >10 % af det samlede tab ved kveelstoftilfarsler over 150 kg N/ha.
Analysen er foretaget pa de samlede resultater fra SEGES’ sugecelleforsgg, 2015-2020, med sti-
gende kveelstoftilfarsel. | forsggene er der malt udbytte, mens udvaskningen er beregnet ved sugecel-
lemetoden.



Introduktion

SEGES har siden 2015 udfart forsgg med sugeceller til maling af kvaelstofudvaskning ved stigende
kveelstoftilfarsel. Forsggene er fastliggende pa lokaliteter spredt over landet, saledes repraesente-
rende bade forskellige jordtyper og nedbgrsregioner. Da forsggene er placeret i praktisk dyrkede mar-
ker, fglges markens seedskifte, hvilket desuden giver en variation i afgrgder og saedskifter.

Der foreligger nu mellem 3 og 5 ars bestemmelse af udvaskning og maling af udbytter ved forskellige
niveauer af kveelstoftilfarsel, og det er interessant at se, om der i resultaterne efterhanden ses en ef-
fekt af flere ars kontinuert mergadskning, samt at analysere kveelstoffets skeebne i marksystemet som
funktion af de forskellige kveelstoftilfarselsniveauer: Samspillet mellem kveelstoftilfgrsel, kvaelstofbort-
farsel med afgraden, kveelstofudvaskningen, denitrifikation og eendringer i jordens kveelstofpulje — alle
som funktion af forskellige kvaelstofniveauer.

Materialer og metoder

Forsggsresultaterne er beskrevet arligt i ’'Oversigten over Landforsggene’ 2016-2020. Det er vigtigt at
bemeerke, at kvaelstofudvaskningen opggres for 'hydrologiske ar’ gaende fra 1. april til 31. marts aret
efter. Forsggene de enkelte ar benaevnes ved hgstaret og afgrgden til hast, men udvaskningsmalin-
gerne straekker sig altsa hen over efterar og vinteren efter hast. | Tabel 1 nedenfor ses en oversigt
over forsggenes placering og varighed.

Pa alle forsggsarealerne er der installeret to keramiske sugeceller pr. forsagsparcel i 1 meters dybde.
Sugecellerne anvendes til at udtage prever af det afstrammende jordvand, der analyseres for nitrat.
Jordvandskoncentrationerne omsaettes til nitratudvaskning ved at gange de malte nitratkoncentratio-
ner med vandafstrgmningen, som beregnes ud fra nedbgr, jordtype og afgrede pa arealet.



Tabel 1. Oversigt over forsgg.

Forsggserie Placering Varighed Jordtype Kveelstofni- Afgradese- Efterars be- Bemaerkninger forsgg
veauer kvens voksning
0701317- Jyderup 2017-2019 JB4 4 Vinterrug Vintersaed 2017: Manglende malinger vinter 2018
17/18/19 Vinterrug Vintersaed 2019: Etablering af vinterrug for darlig i efteraret 2018
Varbyg Vinterseed — afgrede eendret til varbyg.
0701417- Ringsted 2017-2019 JB6 6 Vinterbyg Vinterraps Sen afstrgmning vinter 2019: Usikre udvaskninger.
17/18/19 Vinterraps Vinterseed
Vinterhvede Vinterseed
0702715- Holstebro 2015-2019 JB1 7 Vinterhvede Vinterseed Forhistorie med husdyrggdning.
15/16/17/18/19 Vinterhvede Vinterseed Sugeceller nedsat efterar 2015. Afstramning som-
Triticale Vintersaed mer/efterar 2015: Usikre udvaskninger.
Vinterrug Vinterseed Steerk terkepavirkning 2018
Vinterrug Vintersaed
0702815- Guldborg 2015-2019 JB7 7 Vinterhvede Spildkorn Sugeceller nedsat efterar 2015.
15/16/17/18/19 Sukkerroer Bar jord Skeebne sukkerroe-top i 2016 ukendt.
Varbyg Vinterseed Sen afstramning vinter 2019: Usikre udvaskninger.
Vinterhvede Efterafgrade
Sukkeroer Bar jord
0709617- Odder 2017+2019 JB6 7 Vinterhvede Vinterseed Efterar 2017 ringe afgrade.
17+19 Vinterhvede Vintersaed 2018 fejlggdsket.




Resultater og diskussion

Udvaskningsforsgg med stigende kveelstoftilfersel fokuserer pa at bestemme bade den absolutte kvaelstofud-
vaskning ved en given kveelstoftilfarsel og marginaludvaskningen, der udtrykker hvor stor en del af det sidst
tilfarte kg kveelstof udvaskes - eller udtrykt pa en anden made: Hvor meget aendrer kveelstofudvaskningen
sig op eller ned, nar man enten tilfgrer mere eller mindre kveelstof ved et givet kveelstofniveau. Bade forsg-
gene med stigende kveelstoftilfgrsel, som behandles her, og lignende forsgg udfart andre steder, viser om-
trent det samme billede af udvaskning som funktion af kvaelstoftilfarsel — se generelt eksempel pa kveelstof-
udvaskning som funktion af kveelstoftilfarsel i Figur 1.
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Tilfart kveelstof, i maengder under hvad afgrgden er i stand til at optage, har vist sig oftest kun at fare til en
ringe stigning i kveelstofudvaskning. Det skyldes en effektiv optagelse i de kveelstofbegraensede planter, der
stort set ikke efterlader noget af det tilfgrte uorganiske kvaelstof i jorden efter hgst (Cameron et al. 2013). Nar
kveelstoftilfarslen neermer sig afgradens maksimale optag stiger udvaskningen. Det forklares ved en stigende
maengde kveelstof bundet i den biomasse, som efterlades i marken og mineraliseres efter hgst, samt eventu-
elt en stigende maengde efterladt ikke-optaget kveelstof stammende fra kveelstoftilfarsel om foraret - hvilke
begge bidrager til udvaskningen. Tilfgres kveelstof i meengder over afgradens maksimale optag, vil der veere
et overskud af uorganisk kveelstof i jorden efter hgst. Overskuddet af uorganisk ggdningskveelstof vil veere
meget udsat for at kunne udvaskes i den efterfglgende afstramningsperiode, hvilket ses som en kraftig stig-
ning i kveelstofudvaskning ved de hgjeste kveelstoftilfgrsler.

| Figur 2 illustreres udvaskning og kerneudbytte som funktion af stigende kveelstoftilfarsel, som det viste sig i
en svensk undersggelse med udvasknings- og udbyttemalinger over tre ars forsgg med kornafgrgder (Delin
et al. 2014). Det ses, at i de forsgg begyndte udvaskningen at stige kraftigt, nar der blev tilfgrt ca. 50 kg N/ha
mere end den gkonomisk optimale maengde, hvilket, det ses i figuren, er ca. sammenfaldende med den
maengde kveelstof, som giver det maksimale kerneudbytte.
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Det er vigtigt at understrege, at der, trods et generelt enslydende billedede blandt publicerede forsggsresul-
tater indenfor omradet, er stor variation i de naevnte sammenhaenge mellem udvaskning, udbytte/kveelstofop-
tag og kveelstoftilfgrslen, hvilket kan tilskrives jordtype-, afgrade- og klimatiske forhold, som alle ogsa har
indvirkning p& udvaskningen.

Resultater fra forsggene, som behandles her, er praesenteret i detalje ar for ar i ‘Oversigten over landsforsg-
gene’ 2015-2020, mens resultater fra lignende forsgg kan findes i litteraturen, bl.a: Delin et al. 2014; Lord og
Mitchell 1998 og Simmelgaard og Djurhuus 1998.

Langtidseffekt af tilfgrt mineralsk kveelstof.
Et af formalene med neerveerende analyse er at undersgge, hvordan udvaskningen og marginaludvasknin-
gen af kveelstof udvikler sig over flere &r med stigende tilfarsel af kvaelstof.

Kveelstof udvaskes fra rodzonen, nar vandindholdet i jorden, pga. nedbgr eller vanding, overstiger jordens
vandholdende kapacitet, og der sker afstrgmning af vand indeholdende kveelstof nedenud af rodzonen til
grundvand eller gennem draen. Maengden af udvasket kveelstof afhaenger i hgj grad af, hvor meget udvask-
bart kveelstof — i hovedsagen nitrat — der er til stede i rodzonen, nar der sker afstrgmning, samt hvor stor af-
strgmningen er. Puljen af nitrat, som potentielt kan udvaskes, stammer altovervejende enten fra mineralise-
ring af organisk bundet kveelstof i jorden, deposition fra luften eller direkte fra kveelstoftilfgrsel, hvis den over-
stiger afgrgdens optagelse.

Stigende tilfgrsel af kveelstof vil fare til et gget input af organisk kveelstof til jorden i form af organisk kvaelstof
i rod, stubrester, halm og rodexudater efterladt i marken. Det organiske kveelstofinput vil mineraliseres over
mange ar med aftagende hastighed, og bidrage til sdvel kveelstofudvaskning, som til afgradeoptag af kveel-
stof i arene efter dets tilfarsel (Bergesen et al. 2020).
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| afrapporteringen over NLES5-udvaskningsmodellen (Bgrgesen et al. 2020) og en vidensopsamling omkring
langtidseffekter af kveelstoftilfarsel (Sgrensen et al. 2019) opsummerer Aarhus Universitet danske og uden-
landske undersggelser. Her citeres forsgg, som viser, at ca. 30 % af mineralsk kvaelstof tilfart varkorn kan
genfindes i jorden i efteraret efter tilfarsel, faldende til 20-25 % efter 3 &r, mens forsgg med vinterkorn tilsva-
rende viser ca. 17 % farste efterar og ca. 10-12 % efter tre &r. Kun fa forsgg til belysning af dette spargsmal
streekker sig ud over de tre &r, men i et forsgg i vinternvede blev ca. 50% det efterladte kveelstof i jorden i 1.
ar genfundet i jorden efter 5 ar (Hart et al. 1993).

Med baggrund i ekspertskan over den tidslige fordeling i kveelstofmineraliseringen, afgrgdeoptaget og af-
strgmningen over aret, vurderes i Sgrensen et al. (2019), at gennemsnitligt 33 % af det mineraliserede kveel-
stof udvaskes. Baseret pa dette og resultaterne af en starre engelsk undersggelse (Hart et al. 1993), foreta-
ges en beregning af eftervirkningen af mineralsk kvaelstof i var- og vinterkorn frem til 10 ar efter tilfarsel (Sg-
rensen et al. 2019). Her vises Tabel 5 fra Sgrensen et al. (2019) for vinterkorn:

Tabel 2. (Tabel 5 Sgrensen et al. 2019). Beregning af eftervirkning af mineralsk kveelstof tilfart til vinterkorn
baseret pd malt genfindelse af ’N-maerket g@dning i de efterfglgende 4 afgrgder (fra Hart et al. 1993), samt
skannet frigivelse i ar 5-10 efter tilfgrsel. Det antages at den arlige mineralisering af residual N er 3 gange sa
hgj som genfindelsen i afgrgden.

Ar efter tilfarsel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Residual N fundet i afgrade, % 66 35 22 22 10 05 05 05 05
Mineralisering af residual N, % 19,8 105 6,6 66 30 15 15 15 15
Residual N, % af N input 17 136 11,8 10,7 96 91 88 86 83 381
Kum. mineralisering af resuidual N, %af input 34 52 6,3 74 79 82 84 87 89
Kum. udvaskning, % af input 1,1 1,7 21 25 26 27 28 29 30

aDet er antaget at 1/3 af det mineraliserede N gennemsnitligt udvaskes.
bResidual N er gennemsnitlig genfindelse af tilfart kveelstof i jord efter hast af farste afgrade.

| Tabel 3 nedenfor eksemplificeres eftervirkningen pa udvaskningen, angivet i Tabel 2 ovenfor, omregnet til
kg N/ha for vinterhvede tilfgrt henholdsvis 200, 250 og 300 kg N/ha i &r 2 til 6 efter tilfarsel — svarende til den
ene af de to leengste af forsggsserierne (Holstebro) behandlet her. Det skal dog bemeerkes, at en sddan be-
regning forudseetter, at kveelstofoptagelse og fordelingen i afgraden opfarer sig ens ved 200 kg N/ha, altsa
naer norm-tilfarsel, og ved 300 kg N/ha, markant over afgradens behov.

Tabel 3. Beregnet eftervirkning pa kveelstofudvaskning i ar 2-6 efter tilfgrsel i &r 1 for 3 niveauer af kvaelstof-
tilfarsel.

Ar efter tilfgrsel 2 3 4 5 6
Vinterkorn tilfart 200 kg N/ha, kg N/ha 2,2 1,2 0,8 0,8 0,2
Vinterkorn tilfart 250 kg N/ha, kg N/ha 2,8 15 1,0 1,0 0,3
Vinterkorn tilfgrt 300 kg N/ha, kg N/ha 3,3 1,8 1,2 1,2 0,3

Det ses, at den beregnede langsigtede udvaskning af mineraliseret kveelstof tilfgrt i ar 1 generelt er lille, og
den absolutte forskel mellem en kveelstoftilfarsel pa 200 og 300 kg N/ha, andet ar efter tilfgrsel, kun er ca. 1
kg N/ha og faldende. Men, udvaskningerne af kveelstof, angivet i Tabel 3, geelder kun kveelstoffet tilfgrt i ar 1.
| forsggsserierne her i analysen vil der veere tale om malinger pa 3-5 ars tilfersel. Beregnes der en kumuleret
udvaskning af det tilfgrte kveelstof alle ar frem til det 6. ar, vil der her veere en eftervirkning pa udvaskning pa
4,0 og 7,8 kg N/ha af det tilfgrte kvaelstof over perioden ved tilfgrsel pa henholdsvis 200 og 300 kg N/ha.



Sammenholdt med variationer i udvaskning mellem arene pa grund af klimaforskelle, samt malesikkerheden
alene, virker det usandsynligt, at det skulle vaere muligt at se en langtidseffekt pa udvaskningen mellem de
norm-gadskede og de kontinuert mer-gadskede forsggsled, nar man ser pa den beregnede langtidseffekt i
Tabel 3. Udvaskningen pavirkes sa markant af nedbgr/afstremning og afgragde de enkelte ar, at s& sma for-
skelle ma antages at forsvinde.

Det skal, som naevnt ovenfor, tilfgjes, at kveelstoftilfarsel naer og over afgradens maksimale optag vil fare til
en gget maengde uudnyttet kvaelstof efter hgst (Bargesen et al. 2020). Pa sandjord vil dette sandsynligvis
kun have en effekt pa udvaskningen i afstramningsperioden efter hagst (samme udvaskningsar), idet det ge-
nerelt kan antages, at sandjord "vaskes ren” for kveelstof i afstramningsperioden. P4 lerjord kan det ikke ude-
lukkes, at der i &r med ringe afstremning kan veere kvaelstof, som "overferes” fra et afstreamningsar til det nze-
ste. Dette skyldes primaert, at lerjord kan tilbageholde en meget stor vandmaengde, sammenlignet med
sandjord (Knudsen 2017). Det er uvist, men nok usandsynligt, om der p& denne made kontinuert over flere
ar vil blive opbygget en effekt pa udvaskningen af uoptaget mineralsk kveelstof tilfgrt som gedning.

Kveelstofudvaskning

Teorien viser, at man vil forvente en stigende kveelstofudvaskning, som effekt af flere ars kontinuert mer-
ggdskning. Dette skyldes en relativt stgrre opbygning af den organiske kvaelstofpulje, farende til en starre
mineralisering og deraf fglgende @get kveelstofudvaskning ved gget kveelstoftilfersel. For at kunne se en s&-
dan effekt over arene er det ngdvendigt at vaere opmaerksom pa og eventuelt sgge at eliminere de gvrige
faktorer, som har betydning for kveelstofudvaskningen:

Udvaskning vs. afstrgamning og jordtype.

Afstrgmningens effekt p& udvaskningen er klar, da udvaskningen beregnes som produktet af afstramningen
og kveelstof-koncentrationen malt i jordvandet. | Figur 3 nedenfor er afbilledet den beregnede udvaskning
ved norm-kveelstoftilfgrsel som funktion af den beregnede afstremning for alle forsag alle ar.
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Af figuren ses, at der pa tveers af afgreder, jordtyper og ar er en positiv sammenhaeng mellem udvaskningen
og afstramningen de enkelte ar. Det ses ligeledes, at afstramningen og udvaskningen generelt er hgjere pa
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sandjord end pa lerjord, hvilket skyldes en stgrre vandholdende kapacitet i lerjord og at starstedelen forsg-
gene pa sandjord er placeret i egne af landet med stgrre nedbgrsmaengder.

Det skal ogsad bemaerkes, at punktet markeret med en rad ring ikke indgar i regressionen i figuren. Den me-
get hgje afstramning, men moderate udvaskning, i dette punkt, skal sandsynligvis tolkes sadan, at udvask-
ningen naturligvis ikke fortsat stiger med afstramningen, nar al kvaelstof er udvasket.

Udvaskning vs. afgrade

Udvaskningen afhaenger, udover jordtype og afstremning, ogsa i hgj grad af afgraden — bade hovedafgra-
den, men seerligt ogsa bevoksningen i efteraret. | Figur 4 vises udvaskningen for alle kvaelstofniveauer i
2015-2018 i forsgget ved Guldborg pa JB7, fordelt pa afgrade/afgradekombinationer med henholdsvis hgit
og lavt kveelstofoptag i efteraret.
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Det ses i Figur 4 ovenfor, at kveelstofudvaskningen er meget afhaengig af afgregden. Udvaskningen i de viste
forsgg er lavest og pavirkes mindst af kveelstoftilfgrslen, nar der er et hgjt kveelstofoptag i efteraret, her re-
preesenteret ved sukkerroer og en efterafgradeblandning af Olierseddike og Gul sennep. Forsgg har vist, at
et kveelstofoptag langt ind i efteraret efterlader en mindre kvaelstofmeengde til potentiel udvaskning (Eriksen,
et al. 2020). Det skal naturligvis bemaerkes, at der imellem arene er forskelle i afstrgmning, som ogsa pavir-
ker udvaskningen.

Udvaskning vs. kveelstofbalance

Som det er naevnt tidligere, ma det antages, at der en sammenhaeng mellem markbalancen for kvaelstof og
udvaskningen, da et stort kveelstofoverskud efterlader en stor maengde kveelstof, som potentielt kan udva-
skes og omvendt. Det forudseetter imidlertid, at sammenligningen sker i samme saedskifte. | Figur 5 ses
kveelstofudvaskningen for alle behandlinger som funktion af markbalance; tilfart kvaelstof minus kveelstof fra-
fort i planteprodukter. Det ses, at der er en positiv sammenhaeng mellem markbalancen og kvaelstofudvask-
ningen pa tveers ar, afgrader og jordtyper.
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Det skal neevnes, at i forsggene har niveauerne af kveelstoftilfgrsel, med fa afvigelser, veeret holdt konstant
igennem alle forsggsar. Da afgrederne veksler fra ar til ar, vil markbalancen for kveelstof i de enkelte led, alt
andet lige, veere meget afhaengig af afgraden, da eks. en varbyg-afgrade ikke kan forventes at fierne samme
meengder kveelstof som eks. en vinterhvede-afgrode. Dette komplicerer billedet yderligere, hvis man som her
vil sammenligne udvaskningen mellem ar, hvor kvaelstofbalancen ma forventes at variere meget.

| konklusion kan det, med baggrund i de tre figurer ovenfor, opsummeres, at det vil veere vanskeligt at er-
kende en eventuel stigning i malt udvaskning, som fglge af flere rs mergadskning, hvis:

e Der sammenlignes pa tveers af afgrader og efterarsplantedaekke

e Der sammenlignes pa tveers af jordtyper

o Forskelle i afstramning ikke s@ges elimineret

Sandsynligheden for at se en effekt en effekt af kontinuert mergadskning ma antages at stige med varighe-
den af mergadskningen. | de to 5-arige fors@gsserier i Holstebro og Guldborg, er der i Guldborg, som vist
ovenfor (Figur 4), store afgrgde-betingede forskelle i udvaskning, mens der i Holstebro udelukkende har vee-
ret vinterkorn — derfor fokuseres nu pa resultaterne i Holstebro for at mindske effekten af afgrede.

Holstebro 2015-2019

| Figur 6A er afbilledet den afstramningsnormaliserede kvaelstofudvaskning som funktion af kveelstoftilfgrslien
normaliseret i forhold til norm-tilfarslen til afgrgden de enkelte ar. Afstramningsnormaliseret udvaskning be-
regnes som udvaskningen divideret med den totale afstramning, hvilket giver en gennemsnitlig nitratkoncen-
tration i det afstrammende vand, mg N/I. Dette vil udligne noget af den forskel, som forskellige ars afstrgm-
ning vil have pa udvaskningen. En norm-normaliseret kveelstoftilfgrsel har til formal at udligne den varierende
forskel, som findes mellem kvaelstof-normen for det enkelte &rs afgrgde og det faste niveau af tilfgrsel af
kveelstof i det enkelte led.

| Figur 6B er den afstramningsnormaliserede kveelstofudvaskning, mg N/, vist som funktion af kveelstoftil-
farslen i kg N/ha.

| Figur 6C er kveelstofudvaskningen, kg N/ha, vist som funktion af kveelstoftilfarsien i kg N/ha.
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Hvis marginaludvaskningen pavirkes af antal ar med stigende kveelstofniveau, vil det betyde, at udvasknin-
gen ved hgje kveelstofniveauer vil stige med arene. Det kan ikke ses i figurne. Arsspecifikke forhold, som ti-
ming og meengde af nedbgr, afgredeudbytte, o.a., pavirker kvaelstofudvaskningen, hvorved en eventuel ef-
fekt forsvinder, uanset sammenlignelighed ift. afgrade, afstramning og kveelstoftilfarsel relativt til norm mel-
lem arene.
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Figur 6. A: Afstramningsnormaliseret kveelstofudvaskning, mg N/I, som funktion af kveelstoftilfgrslen normali-
seret i forhold til norm-tilfarslen, N-norm, til afgreden de enkelte ar. B: Afstramningsnormaliseret kvaelstofud-
vaskning, mg N/I, som funktion af kveelstoftilfgrsien, kg N/ha. C: Kveelstofudvaskning, kg N/ha, som funktion

af kveelstoftilfarslen, kg N/ha.
Figurer rapport\Fig6.png

Ringsted 2017-2019
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Figur 7 illustrerer i tilsvarende grafer resultaterne fra forsaget i Ringsted, der straekker sig over tre forsggsar.
Afgrgderne her er ligeledes alle overvintrende, men med vinterraps i 2018 og vinterkorn i 2017 og 2019.

Det ses, at der i udvaskningsmalingerne som funktion af kveelstoftilfgrsel (Figur 7C) faktisk er en stigning
over de tre ar ved den hgjeste kveelstoftilfgrsel. Denne sammenhaeng forsvinder dog, hvis man normaliserer
for afstramningen, der i 2019 var ca. 25 % hgjere end i 2018. Det kan pa denne baggrund, hverken konklu-
deres eller afkraeftes, at der er en effekt pa udvaskningen af flere ars mer-g@dskning i dette forsgg heller.

En tilsvarende gennemgang af forsggene i Guldborg og Jyderup viser ingen tendens til positiv sammen-
heaeng mellem varighed af mer-g@dskning og udvaskning. Forsgget i Odder deekker kun to forsggsar.
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Figur 7. A: Afstramningsnormaliseret kveelstofudvaskning, mg N/I, som funktion af kveelstoftilfarslen normali-
seret i forhold til norm-tilfarslen, N-norm, til afgreden de enkelte ar. B: Afstramningsnormaliseret kveelstofud-
vaskning, mg N/I, som funktion af kveelstoftilfgrslen, kg N/ha. C: Kveelstofudvaskning, kg N/ha, som funktion
af kveelstoftilfgrslen, kg N/ha. Figurer rapport\Fig7.png
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Marginaludvaskning

Hvis der er en positiv effekt pa udvaskningen af flere ars mergadskning, ma marginaludvaskningen
ligeledes antages at stige over tid ved disse kveelstoftilfarselsniveauer. Marginaludvaskningen ved et
givent kveelstofniveau er haeldningen (tangenten) til kurven over kveelstofudvaskningen som funktion
af kveelstoftilfarslen ved den specifikke tilfarsel. | Figur 8 er illustreret et generelt billede pa, hvordan
denne kurve ma forventes at blive stejlere og stejlere &r for ar, hvis udvaskningen i de mer-ggdskede
led (over norm) stiger over tid. | figuren er marginaludvaskningen ved kveelstoftilfarsel over norm ikke
afhzengig af arets generelle udvaskningsniveau, hvilket sandsynligvis ikke ngdvendigvis altid vil veere
tilfeeldet.

—e—Ar1 —o—Ar2 A—Ar3 9

Kveelstofudvaskning, kg N/ha

Kvaelstoftilfarsel

»
>

Figur 8. Eksempel (teenkt) pa kveelstofudvaskning som funktion af kveelstoftilfersel over 3 ar med en
positiv effekt pa marginaludvaskningen i de mer-ggdskede led. Den stiplede linje markerer norm-kveel-
stoftilfarsel.

Figurer rapport\Fig8.png

| Tabel 4 nedenfor er udvaskning og marginaludvaskning for alle forsgg beregnet ved regression for
kveelstoftilfarsel svarende til norm, norm +20, +40 og +60 kg N/ha. Det ses, at i forsggene i Ringsted
og Holstebro, hvor der ovenfor ikke blev fundet nogen sammenheeng mellem varighed af mer-ggdsk-
ning og udvaskningsniveau, faktisk er en stigende tendens i marginaludvaskningen. | forsgget i Hol-
stebro dog undtaget det sidste ar.

Det er kendt, at udvaskning og marginaludvaskningen generelt vil afheenge af afgr@gde, jordtype og af-
strgmning, og den generelt vil stige med stigende ggdningsniveau (Bgrgesen et al. 2015, Knudsen et
al. 2017). Der er med andre ord altsa s& mange indvirkende faktorer pa udvaskning og marginalud-
vaskning de enkelte ar, at det ikke er muligt p& nuvaerende tidspunkt med de forsggsresultater, der
foreligger her, at konkludere nogen effekt af flere ars mergadskning i SEGES’ udvaskningsforsgg.
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Tabel 4. Udvaskning og marginaludvaskning beregnet ved norm-kveelstoftilfarsel i alle forsgg.

Forsggs-  Lokalitet B Ar Udvaskning ved Udvaskning ved Udvaskning ved Udvaskning ved Marginal udvask-  Marginal udvask- ~ Marginal udvask-  Marginal udvask-
serie norm, kg N/ha norm + 20 kg norm + 40 kg norm + 60 kg ning ved norm, %  ning ved norm + ning ved norm + ning ved norm +
N/ha, kg N/ha N/ha, kg N/ha N/ha, kg N/ha 20 kg N/ha, % 40 kg N/ha, % 60 kg N/ha, %
07013 Jyderup 4 2017 60 64 69 75 22 23 25 27
2018 44 59 78 103 63 83 110 146
2019 46 48 51 53 12 12 13 13
07014 Ringsted 6 2017 50 53 57 60 16 17 18 19
2018 58 62 66 71 20 22 23 25
2019 71 75 80 84 21 22 23 25
07027 Holstebro 1 2015 102 106 110 115 20 20 21 22
2016 43 47 50 55 17 18 20 21
2017 63 71 79 88 34 38 42 47
2018 67 76 86 98 42 47 53 60
2019 55 61 68 75 28 31 35 38
07028 Guldborg 7 2015 30 33 36 40 15 17 19 21
2016 9 9 10 10 2 3 3 3
2017 34 36 39 41 11 11 12 13
2018 19 20 21 22 4 5 5 5
2019 33 36 39 42 13 15 16 17
07096 Odder 6 2017 30 34 39 45 20 22 25 29
2019 34 37 41 44 14 16 17 19
Gennemsnit 50 55 60 66 21 24 27 31
Gennemsnit sandjord 60 67 74 83 30 34 40 a7
Gennemsnit lerjord 37 40 43 46 14 15 16 17
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Kveelstofbalancer i marken.

Det, der generelt forstds ved 'markens kveelstofbalance’, er illustreret i Figur 9 nedenfor. Markens
kveelstoftilfarsel beregnes her som en sum af det tilfarte kvaelstof i ggdning, deposition af kveelstof fra
atmosfeeren og atmosfeerisk kveelstof fikseret af mikroorganismer i jorden. Kveelstoffrafgrslen bereg-
nes som summen af kveelstof fiernet i afgradeprodukter fra marken.

N-godning + N-deposition + N-fixering E N-tilfgrsel

/

/
’

N-kerne +  N-halm frafert = N-frafgrsel

—~ 3 3~
g 53/, \‘\ 4\$I'E i S i B Markens kvaelstofbalance = N-tilfgrsel — N-frafgrsel
| 1
v

Figur 9. Beregning af markens kveelstofbalance illustreret.

Figurer rapport\Fig9.png

Et eksempel pa en fordeling af kveelstofposterne i markbalancen ses i Figur 10, vinterhvede fra for-
s@gsserien i Holstebro, tilfart 200 kg N/ha, et udbytte pa 74 hkg/ha, hvor halmen bjeerges. Det skal be-
maerkes, at fiksering af kveelstof fra luften er et ubetydeligt bidrag (~1-3 kg N/ha) i afgrader, som ikke
er baelgplanter, mens det der omvendt vil veere den primeere tilfarsel. Det ses desuden i Figur 10, at
den beregnede markbalance viser et overskud pa 79 kg N/ha, hvis skaebne der ikke redeggres yderli-
gere for.

A B
122 19
Kveelstofoverskud: 79 kg N/ha
200 116
N-ggdning = N-deposition = N-fiksering N-kerne N-halm
N-tilfgrsel ialt: 214 kg N/ha N-frafgrsel ialt: 135 kg N/ha

Figur 10. Eksempel pa fordeling af poster i kveelstoftilfersel og kveelstoffrafersel i en vinterhvede mark
tilfart 180 kg N/ha i g@dning, med et udbytte pa 73 hkg/ha, hvor halmen bjeerges, samt den beregnede
markbalance.

Figurer rapport\Fig10.png

Det samlede kveelstofregnskab for marken
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Det virker oplagt, at der ma vaere en sammenhaeng mellem markbalancen og kveelstofudvaskningen,
da udvaskningen af kvaelstof kommer fra kveelstofoverskuddet. Men hvor kveaelstoftil- og frafarslerne,
som omtales for markbalancen ovenfor og i Figur 9 og 10, er kendt med stor sikkerhed (undtaget halm
som estimeres udfra kerneudbyttet) bliver situation mere usikker, hvis man vil forsgge at redeggre for
skaebnen af det efterladte kveelstofoverskud i jorden. | Figur 11 illustreres den samlede kvaelstofba-
lance for marken.

N-ggdning + N-deposition + N-fixering

\

\

\

I~ 4~ 4
$ \ i \$ \i \
/ \ / \ \ D N-mineralisering

f
<« Organisk
l e — N-pulje
/ Organisk N-input
N-udvaskning + N-kerne + (N-halm) + N-denitrifikation

N-fordampning

Figur 11. Markens samlede kveelstofbalance illustreret.

Figurer rapport\Fig11.png

| forsggene males kveelstofudvaskningen, som er den primaere tabspost, og man er derved et stort
skridt naermere at kunne redeggre for kveelstoffets skaebne i marken. Tabene ved denitrifikation og
fordampning kan estimeres, men specielt pa lerjord er det med stor usikkerhed pa beregning af de-
nitrifikation. | kveelstofbalancen indgar ogsa en nettoopgarelse af, hvordan jordens kvaelstofpulje ud-
vikler sig. Kveelstof frigares fra jordpuljen ved mineralisering og indgar i afgradens kveelstofforsyning
og bidrager til udvaskning, fordampning og denitrifikation. Kvaelstof tilfgres jordpuljen ved kveelstof
bundet i rod-, planterester og mikroorganismer. Ved korndyrkning vil jordpuljen af kveelstof ofte blive
reduceret, mens den ved greaesdyrkning vil blive bygget op.

For eksemplet i Figur 10 (vinterhvedemark m. halmbjaergning, 200 kg N/ha) kunne balancen se sadan
ud som vist i Figur 12 (malt udvaskning, beregnet denitrifikation og fordampning). Af figuren ses, at vi
pa denne baggrund ma antage en netto-mineralisering af kvaelstof fra den organiske pulje pa -13 kg
N/ha - altsa jordens kveelstofpulje, organisk og uorganisk, vokser med 13 kg N/ha i den undersggte
periode.
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Kveelstofoverskud fer jordpuljezen-

200 dring: 13 kg N/ha

N-udvasket Denitrifikation
= N-kerne N-halm

N-gedning = N-deposition = N-fiksering « N-fordampning

N-tilfarsel ialt: 214 kg N/ha N-frafarsel ialt: 207 kg N/ha

Figurer rapport\Fig12.png
Figur 12. Eksempel pa fordeling af poster i det samlede kveelstofregnskab i en vinterhvede mark tilfgrt
180 kg N/ha i ggdning, hvor halmen bjeerges, samt den beregnede markbalance.

Kveelstofbalancer forsggsresultater

| Figur 13 nedenfor vises, hvordan kvaelstof i kerne og halm afhaenger af kveelstoftilfgrslen i alle for-
s@g, alle behandlinger (undtagelser se figurtekst). Det ses, at den kveelstoffrafarsel, som sker med
kerne/fra, som forventet stiger med stigende kveelstoftilfgrsel, men med aftagende hastighed ved de
hgjeste kveelstoftilfarsler. Den kvaelstoffrafgrsel, som eventuelt sker ved bjeergning af halm, udger i
gennemsnit 20 % af kvaelstoffrafarslen i kerne/fra.
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Kvaelstoftilfarsel, N-norm

Figur 13. Kveelstofindhold i kerne/frg og halm, kg N/ha, som funktion af kveelstoftilfgrsel, N-norm, for
alle forsgg undtaget Guldborg 2016 og 2019. Der indsat polynomiske regressionslinjer.

Figurer rapport\Fig13.png

Markbalancen, tilfart kvaelstof minus frafart kveelstof i planteprodukter, er vist i Figur 14 for alle forsag,
alle behandlinger. Det ses, at balancen viser et overskud for neesten alle niveauer af kveelstoftilfarsel,
undtaget de laveste 2-3 niveauer. Den indsatte lineaere regressionslinje viser, at balancen i
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gennemsnit er positiv ved tilfgrsel over 46% af kveelstofnorm. | Figur 14 vises ligeledes balancen, nar
den malte udvaskning medregnes som frafgrsel af kvaelstof. Det ses, at balancen skubbes kraftigt til
hgjre, og pa baggrund den indsatte regressionslinje er markbalancen nu gennemsnitligt positiv ved
tilfarsel over 91% af kvaelstofnormen.
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Kveelstoftilfarsel, N-norm

Figur 14. Gule symboler: Markbalance, tilfart kveelstof minus frafart kveelstof i planteprodukter, kg
N/ha, som funktion af kveelstoftilfarsel, N-norm, for alle forsgg undtaget Guldborg 2016 og 2019. Rgde
symboler: Markbalance, tilfgrt kveelstof minus frafgrt kveelstof i planteprodukter og kvaelstofudvask-
ning, kg N/ha, som funktion af kveelstoftilfarsel, N-norm, for alle forsgg undtaget Guldborg 2016 og
2019. Indsat linezere regressionslinjer for begge dataserier.

Figurer rapport\Fig14.png

Udover udvaskning vil der ogsa veere et kveelstoftab via NHz-fordampning fra gedning og denitrifika-
tion. NHs-fordampningen beregnes ved hjeelp standard emissionsfaktorer for den anvendte ggdnings-
type og udger i forsggene her i alle tilfaelde under 1% af den tilfarte kveelstofmaengde. Denitrifikatio-
nen estimeres her ved SimDen-modellen (Vinther og Hansen 2004), hvor den beregnes som summen
af et bidrag fra den tilfgrte kveelstof og et bidrag fra kveelstof mineraliseret fra den organiske kveelstof-
pulje. Begge bidrag differentieres efter nedbgrsklima og jordtype, mens bidraget fra mineraliseret
kveelstof ogsa yderligere differentieres efter jordens forhistorie ift. tilfgrsel af organisk materiale. | Figur
15 og 16 nedenfor er markbalancen beregnet inklusiv kveelstoffrafarsel via udvaskning, NHs-fordamp-
ning og denitrifikation, for henholdsvis sand- og lerjord i forsggene (se figurtekst for undtagelser). Der
er beregnet markbalance ved bade et hgit og lavt (ift. organisk input forhistorie) estimat af denitrifikati-
onen. Det skal bemeerkes, at der er indsat lineaere regressionslinjer. Sammenhaengen mellem mark-
balance og kveelstoftilfarsel er ikke ngdvendigvis lineaer.
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Figur 15. Sandjord. Gule symboler: Kvaelstofbalance, tilfart kveelstof minus frafart kveelstof i plantepro-
dukter og kveelstofudvaskning, kg N/ha, som funktion af kvaelstoftilfgrsel, N-norm. Rgde symboler:
Kveelstofbalance, tilfart kveelstof minus frafart kveelstof i planteprodukter, kveelstofudvaskning, NHs-
fordampning og lavt estimat af denitrifikationen, kg N/ha, som funktion af kveelstoftilfgrsel, N-norm. Bla
symboler: Kveelstofbalance, tilfart kveelstof minus frafgrt kveelstof i planteprodukter, kvaelstofudvask-
ning, NHs-fordampning og hgijt estimat af denitrifikationen, kg N/ha, som funktion af kveelstoftilfarsel,
N-norm. De tre dataserier indeholder resultater fra alle forsgg pa sandjord.Figurer rapport\Fig15.png
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Figur 16. Lerjord. Gule symboler: Kveelstofbalance, tilfart kveelstof minus frafgrt kveelstof i plantepro-
dukter og kveelstofudvaskning, kg N/ha, som funktion af kveelstoftilfarsel, N-norm. Rgde symboler:
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Kveelstofbalance, tilfart kveelstof minus frafgrt kvaelstof i planteprodukter, kveelstofudvaskning, NHs-
fordampning og lavt estimat af denitrifikationen, kg N/ha, som funktion af kvaelstoftilfarsel, N-norm. Bla
symboler: Kveelstofbalance, tilfart kveelstof minus frafart kveelstof i planteprodukter, kveelstofudvask-
ning, NHs-fordampning og hgijt estimat af denitrifikationen, kg N/ha, som funktion af kveelstoftilfarsel,
N-norm. De tre dataserier indeholder resultater fra alle forsgg pé lerjord, undtaget Guldborg 2016 og
2019. Figurer rapport\Fig16.png

Det ses af Figur 15 og 16, at de beregnede tab via denitrifikation har stgrst betydning pa lerjord sam-
menlignet med sandjord. Det ses ligeledes, at denne samlede markbalance for kvaelstof gennemsnit-
ligt, i resultaterne her, er negativ ved kveelstoftilfarsler op til ca. 10% over N-normen péa sandjord,
mens det tilsvarende pa lerjord er ved kveelstoftilfarsler op til ca. 10-20% over N-normen, afhaengigt af
estimatet af tabet ved denitrifikation. Dette indikerer, at der ved en tilfgrsel pa N-normen tzeres pa jor-
dens kveelstofpulje pa bade sand- og lerjord.

| figurerne nedenfor vises de gennemsnitlige kveelstofregnskaber for de 4 hgjeste niveauer af kveel-
stoftilfgrsel, ca. 150, 200, 250 og 300 kg N/ha, i forsggene pa sandjord (Figur 17) og lerjord (Figur 18).
| de enkelte forsgg har niveauerne af kvaelstoftilfgrsel ikke veeret fuldsteendig ens. Det vil sige, at gen-
nemsnitsvaerdierne preesenteret i figurerne for hvert niveau af kveelstoftilfarsel ogsa deekker tilfarsler
ca. 10 kg N/ha hgjere og lavere. Handteringen af halm har ogsa vaeret forskellige i forsggsserierne fra
ar til, derfor preesenteres kveelstofregnskaberne ved enten bjaergning eller nedmuldning af halm. Dette
introducerer naturligvis den fejl, at de malte kvaelstofudvaskninger de enkelte ar heenger sammen med
handteringen af halm samme ar. Endelig er denitrifikationen beregnet som et middel-estimat. Disse
forhold skal altsa tages med i betragtning, nar figurerne laeses.

Det ses, at de forsggsled, som har faet tilfgrt ca. 150 og 200 kg N/ha, pa bade sand- og ler-jord i gen-
nemsnit enten balancerer eller har et negativt kveelstofregnskab — der taeres pa jordens kveelstofpulje.
Ved en tilfgrsel pa ca. 250 og 300 kg N/ha ses der gennemsnitligt pa sandjord et positivt kveelstofregn-
skab pa 30-40 kg N/ha og 50-60 kg N/ha ved henholdsvis bjeergning og nedmuldning af halm. Tilsva-
rende for lerjord er 10-20 kg N/ha og 30-50 kg N/ha. | de leengste forsggsserier, Holstebro og Guld-
borg, vil dette svare til et kvaelstofinput til jorden p& henholdsvis 150-300 kg N/ha og 50-250 kg N/ha
over de 5 forsggsar i de hgjest gadskede led.

Den primaere kveelstoffrafarsel via fra/kerne udger pa sandjord i regnskaberne praesenteret nedenfor

mellem 46 og 61 % af den samlede frafgrsel, mens det tilsvarende for lerjord er mellem 59 og 70 % -

en forskel som skyldes den hgjere udvaskning og lavere udbytte pa sandjord. Regnskaberne viser, at
ved de hgjeste niveauer af kveelstoftilfarsel udger den beregnede frafgrsel via udvaskning mellem 29

0g 46 % af den samlede frafarsel pa sandjord, mens det tilsvarende kun er mellem 16 og 23 % pa ler-
jord.

20


file://///tilskudsprojekter/Seges/Tilskudsprojekter/2020/160_Planteinnovation/4591_PAF_Kvælstofudv_målt_m_sugerceller_krp/01_Arbejdsmappe/AP2/Figurer%20rapport/Fig16.png

Bjeergning af halm:

Sandjord, g@dnings-N: 150 kg N/ha
Total tilfgrsel: 165 kg N/ha
Total frafersel: 189 kg N/ha

Overskud: -24 kg N/ha

Kerne; 102; NH3- i
54% fordampning
‘ v 1 1%
Denitrifikatio
n; 8; 4%
. Udvaskning;
Halm; 23; 55; 20%

12%

Sandjord, g@dnings-N: 200 kg N/ha
Total tilfersel: 213 kg N/ha
Total frafersel: 221 kg N/ha

Overskud: -8 kg N/ha

NH3-

) i fordampning
Kerne; 114; “1:1%

52%
) Denitrifikatio
n; 10; 4%

Halm; 23; Ud?";_s?t‘a”o'/“g
10% s

Sandjord, g@dnings-N: 250 kg N/ha
Total tilfgrsel: 266kg N/ha
Total frafersel: 231kg N/ha

Overskud: 35 kg N/ha

NH3-
Kerne; 123; fordampning
53% 12,1%

=~ Denitrifikatio

n; 7; 3%

Halm; 22; Udvaskning;
9% 78; 34%

Sandjord, gadnings-N: 300 kg N/ha
Total tilfersel: 316 kg N/ha
Total frafersel: 288 kg N/ha

Overskud: 28 kg N/ha

Kerne; 133; NH3-
46% fordampning
/ $2; 1%
Denitrifikatio
n; 8, 3%

%

Halm; 21;

7% Udvaskning;

124; 43%

Nedmuldning af halm:

Sandjord, gadnings-N: 150 kg N/ha
Total tilfgrsel: 165 kg N/ha
Total frafersel: 166 kg N/ha

Overskud: -1 kg N/ha

NH3-

: ; fordampning
Kerne; 102; 1 1%

61% /
Denitrifikatio
n; 8; 5%

Udvaskning;
55; 33%

Sandjord, gadnings-N: 200 kg N/ha
Total tilfersel: 213 kg N/ha
Total frafersel: 198 kg N/ha

Overskud: 14 kg N/ha

NH3-
fordampning

Kerne; 114; / i
erg%ﬂ H Denitrifikatio
n; 10; 5%

Udvaskning;
73; 37%

Sandjord, g@dnings-N: 250 kg N/ha
Total tilfersel: 266 kg N/ha
Total frafersel: 210 kg N/ha

Overskud: 56 kg N/ha

NH3-
fordampning

. . 0,
Kerne; 123; 4 ' 2 T]./Q )
59% Denitrifikatio

n;, 7, 3%

Udvaskning;
78; 37%

Sandjord, gadnings-N: 300 kg N/ha
Total tilfgrsel: 316 kg N/ha
Total frafersel: 267 kg N/ha

Overskud: 49 kg N/ha

NH3-
Kerne; 133; fordampning

50% 4 12:1%
Denitrifikatio

n; 8, 3%

Udvaskning;
124; 46%

Figur 17. Gennemsnitlige samlede kveelstofregnskaber ved de 4 hgjeste niveauer af kvaelstoftilfgrsel
for forsegene pa sandjord, beregnet med og uden bjeergning af halm. Hvert angivet niveau af kveel-
stoftilfersel i handelsg@dning er et gennemsnit af den faktiske tilfarsel de enkelte ar, hvilke i hovedsa-
gen er 150, 200, 250 og 300 kg N/ha, men enkelte ar har veeret +/-10 kg N/ha. De enkelte ar har na-
turligvis veeret enten med eller uden bjaergning af halm, men her der beregnet gennemsnit for enten
med eller uden bjeergning. Pa cirkeldiagrammerne er angivet frafarselsposternes stgrrelse i kg N/ha,
samt procentvise andel af alle poster. Figurer rapport\Figl7.png
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Bjeergning af halm:

Lerjord, gadnings-N: 150 kg N/ha
Total tilfersel: 162 kg N/ha
Total frafarsel: 168 kg N/ha

Overskud: -6 kg N/ha

Kerne; 135;
62%

‘b Denitrifikatio
Halm; 24;

Udvaskning; | n: 22: 10%
1% 35; 16%

NH3-
fordampning
v 1%

Lerjord, gadnings-N: 200 kg N/ha
Total tilfgrsel: 213 kg N/ha
Total frafarsel: 198 kg N/ha

Overskud: 15 kg N/ha

Kerne; 154;
62% NH3-
fordampning
1, 1%

V Denitrifikatio
n; 25; 10%
Halm; 24; -
1A Udvaskning;
10% 42; 17%g

Lerjord, gadnings-N: 250 kg N/ha
Total tilfgrsel: 262kg N/ha
Total frafarsel: 254 kg N/ha
Overskud: 8 kg N/ha

Kerne; 155; NH3-

61% fordampning

1 2:1%

Denitrifikatio
n; 29; 1%
Halm; 23;

5 Udvaskning;
9% 45; 18%

Lerjord, gadnings-N: 300 kg N/ha
Total tilfgrsel: 313 kg N/ha
Total frafarsel: 291 kg N/ha

Overskud: 22 kg N/ha

Kerne; 172;
o
=% NH3-

fordampning

12, 1%
( V Denitrifikatio

. 39. 119
Halm; 24; n; 32; 1%

8% Udvaskning;

61; 21%

Nedmuldning af halm:

Lerjord, gadnings-N: 150 kg N/ha
Total tilfgrsel: 162 kg N/ha
Total frafarsel: 192 kg N/ha

Overskud: -30 kg N/ha

Kerne; 135; NH3-
70% fordampning
51%
‘ Denitrifikatio
n; 22; 1%
Udvaskning;
35; 18%

Lerjord, gednings-N: 200 kg N/ha
Total tilfersel: 213 kg N/ha
Total frafersel: 222 kg N/ha

Overskud: -9 kg N/ha

NH3-
fordampning
15 1%

Denitrifikatio
n; 25; 1%
Udvaskning;
42, 19%

Kerne; 154;
69%

Lerjord, gednings-N: 250 kg N/ha
Total tilfgrsel: 262 kg N/ha
Total frafarsel: 231 kg N/ha

Overskud: 31 kg N/ha

NH3-
Kergt;;); 55; fordampning
(] 72 1%

Denitrifikatio

—
' n; 29; 12%
Udvaskning;

45; 20%

Lerjord, gednings-N: 300 kg N/ha
Total tilfgrsel: 313 kg N/ha
Total frafersel: 267 kg N/ha
Overskud: 46 kg N/ha
NH3-
fordampning
Kerne; 172; 125 1%
64%
Denitrifikatio
n; 32; 12%

7
' Udvaskning;
61; 23%

Figur 18. Gennemsnitlige samlede kveelstofregnskaber ved de 4 hgjeste niveauer af kvaelstoftilfarsel
for forsegene pa lerjord, beregnet med og uden bjeergning af halm. Hvert angivet niveau af kveelstoftil-
farsel i handelsg@dning er et gennemsnit af den faktiske tilfarsel de enkelte ar, hvilke i hovedsagen er
150, 200, 250 og 300 kg N/ha, men enkelte ar har vaeret +/-10 kg N/ha. De enkelte &r har naturligvis
veeret enten med eller uden bjeergning af halm, men her der beregnet gennemsnit for enten med eller
uden bjeergning. Pa cirkeldiagrammerne er angivet frafgrselsposternes starrelse i kg N/ha, samt pro-
centvise andel af alle poster. Figurer rapport\Fig18.png
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Usikkerheder ved opstilling af kvaelstofregnskaber.

Ved opstilling af 'fuldsteendige’ eller 'samlede’ kveelstof-regnskaber eller -balancer som gjort ovenfor,
er det meget vigtigt at vaere opmaerksom pa de usikkerheder, der er forbundet med bestemmelsen af
de enkelte poster. Ggdningstilfarsel og frafarsel via det primaere planteprodukt er bestemt med stor
ngjagtighed i forsggene.

Kveelstofudvaskning

| forsggene bestemmes kveelstofudvaskningen, som beskrevet tidligere, ved en kombination af maling
af jordvandkoncentrationen i det afstrammende vand og en modelsimulering af afstramningen over
aret. Det er den generelt accepterede made til 'maling’ af kvaelstofudvaskning, men der en raekke for-
hold, som kan give udfordringer ved metoden:

Pragveudtagningen sigter efter at deekke de afstramningsperioder, som forekommer hen over aret, idet
man ellers er ngdsaget til at foretage antagelser omkring jordvandskoncentrationen af kveelstof. Dette
kan isger veere et problem pa sandjord, hvor der oftere vil forekomme afstremningshaendelser udenfor
den primzaere afstreamningsperiode efterar/vinter, som maske ikke 'fanges’ af prgvetagning.
Anvendelsen af sugeceller pa lerjord giver desuden nogle usikkerheder og uafklarede spgrgsmal, dels
omkring preeferentiel stramning til eller forbi sugecellerne pga. struktur i lerjorden og dels omkring an-
tagelsen om, at kveelstof i afstrammende vand i én meters dybde virkelig er at regne for udvasket. Her
anfgres det eks. at hvede, som kan have et dybere rodnet, vil kunne optage kvaelstof, som ved meto-
den er regnet for udvasket. Endelig er der pa arealet ved Holstebro konstateret periodevis grund-
vandsspejl over sugecelledybde, hvilket udfordrer antagelsen om en nedadgéende vandstrgmning fra
rodzonen.

Afstramningen modelleres ved modellen EVACROP. Modellen simulerer via daglige klimatiske input
afgradens blad- og rodveekst og holder regnskab pa vandindholdet i en raekke reservoirs i jorden. Mo-
dellens antagelse omkring den aktuelle rodzonekapacitet bygger pa standardvaerdier ift. afgrade og
jordtype. Det er selvsagt afggrende denne er nogenlunde korrekt for, at den rigtige afstramning be-
stemmes. Fglgende den langvarige tgrke i 2018 varede det langt ind i vinteren, far det bl.a. i Guldborg
var muligt at udtage jordvandsprgver (Piil 2019). Herved blev den modellerede afstramning over ef-
terar/vinter kun deekket af ganske fa koncentrationsmalinger i jordvandet, hvilket peger p4 modellens
vanskeligheder ved at simulere de ekstreme forhold det ar.

Tab af kveelstof ved denitrifikation

Estimering af denitrifikation ved en model som SimDen bygger bl.a. pd gennemsnitsobservationer af
klima- og jordtype-maessige forhold. Da den aktuelle denitrifikation er meget pavirket af bl.a. vand-
meetningen og tilgeengeligheden af letomseetteligt organisk stof i jorden, vil ekstraordineere haendelser,
som eksempelvis en meget vad sensommer, kunne pavirke arets samlede tab af kvaelstof ved denitri-
fikation meget. Sadanne haendelser vil naturligvis fare til, at den modellerede denitrifikation ikke stem-
mer overens med den faktiske i marken.

Deposition af kveelstof

Depositionen af kvaelstof fra atmosfeeren i et specifikt omrade beregnes som en funktion af bl.a. klima-
tiske forhold og teetheden af dyrehold. Depositionen estimeres ikke veesentligt forskellig over landet,
men det kan naturligvis ikke udelukkes, at der kan veere lokale forhold, som ggr, at det enkelte for-
segsareal tilfares enten mere eller mindre kvaelstof end standard-depositionen for omradet.

Samlet set er der i forhold til opstillingen af samlede kveelstofregnskaber en raekke usikkerheder pa de
omtalte poster, som det er vaerd at veere opmaerksom pa. Det kan ikke konkluderes af resultatet pavir-
kes hovedsagligt i den ene eller anden retning, blot at der er en vis usikkerhed pa de ret betydelige
poster kveelstofudvaskning og tab ved denitrifikation, mens usikkerheden pa deposition af kveelstof
sandsynligvis er af mindre betydning. Overordnet viser forsggsresultaterne med bestemmelse af
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udbytte og udvaskning samt beregning af tab ved denitrifikation og ammoniakfordamping, at afstem-
ningen af balancen med eendringen i jordpuljen virker sandsynlig ved de forskellige kveelstofniveauer.

Konklusion

Det kan pa baggrund af analysen her ikke konkluderes, at der i resulaterne fra SEGES’ sugecellefor-
s@g er en effekt p& udvaskningen i forsggsled med flere &rs kontinuert merggdskning. Ifalge den eksi-
sterende viden pa omradet, vil effekten p& udvaskningen veere ganske beskeden - 3 til 4 kg N/ha hg-
jere udvaskning i led tilfart 300 kg N/ha sammenlignet med led tilfgrt 300 kg N/ha - i sammenligning
med de forskelle i udvaskning, som eksempelvis afgrgde og klima introducerer mellem forsggsarene.
Beregningerne af samlede kveelstofregnskaber, inkluderende alle til- og frafagrselsposter, viste, at der
ved kveelstoftilfgrsel svarende til normen gennemsnitligt sker en netto-frigivelse fra jordens kvaelstof-
pulje pa bade ler- og sandjord. Ved tilfarsel ca. 10% over N-normen var der i gennemsnit et kveelstof-
overskud, hvilket dog pa iszer lerjord afheenger meget af den estimerede denitrifikation.

De altdominerende poster i kveelstoffrafarsel pa sandjord er kerne/frg, evt. bjeerget halm og udvask-
ning. Pa sandjord beregnedes disse poster til at udgare over 94% af det samlede tab ved kveelstoftil-
farsler over 150 kg N/ha. Pa lerjord kan tabet ved denitrifikation desuden udgare en veesentlig post,
beregnet til alene at udggre >10 % af det samlede tab ved kveelstoftilfarsler over 150 kg N/ha.

Kun kveelstoftilfersel i ggdning og kveelstoffrafgrsel i kerne/fra er baseret pa egentlige malinger. Der er
altsa betydelig udsikkerhed forbundet med redegare for markens kvaelstofregnskab, idet gvrige poster
er estimeret med variende sikkerhed.
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