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Udvaskning af kvalstof fra majs

Majsdyrkning forbindes ofte med risiko for hgj kveelstofudvaskning. Resultater fra danske og udenlandske forsgg Promilleafgiftsfonden for landbrug
viser ikke entydigt, at udvaskningen er stgrre end fra andre afgroder.
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e Stgrst risiko for hgj udvaskning ved majs efter klgvergraes
e Reduktion af kveelstoftildelingen til majs efter kigvergraes reducerer udvaskningsrisikoen

Den Europaeiske Union ved Den
e Efterafgrgder reducerer udvaskningsrisikoen, men effekten er varierende Europeeiske Fond for Udvikling af
Landdistrikter og Ministeriet for

e Udvaskningsniveauet fra majs er varierende, men ikke ngdvendigvis hgjere end fra andre afgrgder Fodevarer, Landbrug og Fiskeri har
e Figurer og tabeller deltaget i finansieringen af projektet.

e Litteratur

Der er gennemfgrt et studie af b8de danske og udenlandske artikler og forsgg med det formal at belyse kvaelstofudvaskningen ved dyrkning af
majs.

Generelt er der i forsggene malt pd udvaskningen efter majs eller udvaskningspotentialet i form af maling af jordens N-min-indhold er bestemt. I de
forskellige undersggelser kan det vaere vanskeligt at adskille effekten p& udvaskningen af majs som afgrode og af eftervirkning af husdyrggdning og
klgvergrees. Majs dyrkes i Nordeuropa ofte til kvaegfoder og findes derfor i seedskifter med stor tilfgrsel af husdyrggdning og ofte med graes eller
klgvergrees i saedskiftet.

Konklusioner:

e Der er stgrst risiko for hgj udvaskning fra majs efter klgvergrees.

Ved at seenke kvaelstoftildelingen til majs efter klgvergrees kan udvaskningsrisikoen reduceres uden pavirkning af udbyttet.
Efterafgrgder reducerer udvaskningsrisikoen, men effekten er varierende.

e Udvaskningsniveauet efter majs er meget varierende, men ikke ngdvendigvis hgjere end fra andre afgrgder.

Den overordnede konklusion p& tvaers af litteraturstudiet er, at majs ikke ngdvendigvis i sig selv betinger en stor udvaskning. Men udvaskningen
efter majs kan vaere stor ved en stor eftervirkning af kveelstof f.eks. ved klgvergraes som forfrugt eller hyppig forekomst af klgvergraes i saedskiftet.
Ved de danske kvaelstofnormer skal landmanden indregne en forfrugtsvirkning p& 85-90 kg pr. ha ved majs efter kipvergraes. Dette er med til at
forebygge en stor udvaskning ved majs efter klgvergrees.

Det konkluderes ogs8, at der er effekt af efterafgrgder i majs, men at effekten er varierende. Specielt ved majs efter klgvergraes kan veletablerede
efterafgrgder reducere udvaskningen af kveelstof uden at udbyttet i majsen reduceres.

Til top

Stgrst risiko for hgj udvaskning ved majs efter klgvergraes

I flere sammenhaenge er der under danske forhold blevet observeret, at hgj udvaskning efter majs iszer er forbundet med dyrkning af graes eller
klgvergraes fgr majsdyrkningen. Dette er en af konklusionerne fra en gennemgang af data vedrgrende majsdyrkning i de sdkaldte
Landovervagningsoplande (LOOP) fra 1990-2008 (Vinther et al. 2010).

Af gennemgangen af data konkluderes, at de hgjeste udvaskninger ses i forbindelse med nogle meget hgje gadningstilfgrsler tilbage i tiden,
kombineret med, at der har veeret dyrket graes 1-2 &r tidligere. Ogsa i et nyere forsgg beskrevet af Kristensen et al. (2012) er blevet malt vaesentligt
hgjere udvaskning fra majs med forfrugt kigvergraes end fra majs med forfrugt majs.

I gennemsnit af en raekke forskellige forsgg har udvaskningen af kvaelstof vaeret 98 kg N pr. ha ved forfrugten klgvergraes, mens udvaskningen har
veeret ca. halvt s& stor, i gennemsnit 52 kg N pr. ha, ndr forfrugten har vaeret majs (se tabel 2) (Kristensen et al. 2012).

Af udenlandske undersggelser, som belyser problemstillingen, kan naevnes en hollandsk undersggelse af Verloop et al. (2006). I undersggelsen er
blevet malt og modelleret koncentrationer af nitrat i grundvandet ved forskellige faser af saedskifter bestdende af hhv. kun majs, kun graes eller
majs og graes.

En af konklusionerne fra arbejdet er, at forekomst af hgje koncentrationer umiddelbart efter majs er forbundet med, at der har veeret dyrket grees 3-
4 &r for malingen. Forfatterne mener, at det viser, at der forekommer en forsinket “graes-effekt”, som kan forveksles med en “majs-effekt”, nar
grundvandskoncentrationen umiddelbart efter majs kobles til majsdyrkningen.

I et amerikansk forsgg, hvor kontinuert dyrkning af majs blev sammenlignet med dyrkning af majs efter lucerne blev det fundet, at udvaskningen af
nitrat-N var omkring halvanden gang sa hgj ved maling efter lucerne-majs-majs end efter majs-majs-majs (Andraski et al. 2000).

Et andet forsgg fra USA, hvor formalet var et undersgge nitratudvaskningen fra majs ved forskellige kvaelstofniveauer, hhv. 1., 2. og 3. 8r efter en
forfrugt af lucerne/eng-rottehale, kunne konkludere, at effekten af N-tildelingen i det fgrste 8r blev overskygget af effekten af forfrugten (Sogbedji
et al. 2000).

B&de grees, klgvergraes og lucerne kan, som beskrevet i de naevnte forsgg, have store eftervirkninger. Men hvor eftervirkningen af klgvergraes og
lucerne er knyttet til bl.a. afgradernes kvaelstoffikserende egenskaber, s er eftervirkningen af graes knyttet til et stort indhold af organisk opbygget
over flere 8r iszer i afgraesningsmarker og andre graesmarker med stor kveelstoftilfgrsel. Slaetgraesmarker med af kortere varighed og ofte kun med

tilfgrsel af handelsggdning oftest forholdsvist lave eftervirkninger. Udvaskningsrisikoen for majs efter slaetgraes anses derfor for at vaere lavere end
efter klgvergraes og afgraesningsgraes.

Til top

Reduktion af kvaelstoftildelingen til majs efter klgvergraes
reducerer udvaskningsrisikoen

Generelt viser diverse undersggelser en faldende udvaskning som fglge af reduktion i kvaelstoftildelingen (Wachendorf et al. 2006., Kayser et al.
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2011, Kalmlage et al. 2010, Bobe et al. 2004, Kristensen et al. 2012), men spgrgsmélet er, hvor meget tildelingen af kvaelstof kan reduceres uden
pavirkning af majsudbyttet.

Ifglge et tysk forsgg af Kalmlage et al. (2010) kan det godt lade sige ggre at seenke kveelstoftildelingen til majs efter klgvergraes uden at udbyttet af
majsen reduceres signifikant. I forsgget blev der tildelt 23 kg N til majs efter kilgvergraes (0 kg N pr. ha) og 180 kg N pr. ha til majs efter graes (280-
360 kg N pr. ha). Udvaskningen fra majsen var veaesentligt lavere ved tilfgrslen af 23 kg pr. ha end ved 180 kg N pr. ha, mens udbyttet af majs ikke

var signifikant forskellige for de to forskellige ggdningstilfarsler (se figur 1).

Ogsé i danske forsgg med majs efter klgvergrees er der blevet observeret ikke-signifikant-forskellige udbytter ved at reducere tilforslen fra 140 kg N
pr. ha til 20 kg N pr. ha (kun startggdning), der var dog en tendens til en anelse lavere udbytter (Pedersen 2010).

En undersggelse af N-min i 78 majsforsag og 20 sleetgraesforsgg i Holland tyder pd, at kvaelstoftildelingen har en mindre direkte effekt pd
udvaskningsrisikoen i majs end i graes, idet en analyse pd tvaers af forsggene viste, at kveelstoftildelingen kunne forklare 51 pct. af variationen i N-
min i graesforsggene, men kun 34 pct. i majsforsggene (Berge et al. 2007). Schiermann (2005) har undersggt N-min-resultater fra 1017 majsmarker
i Tyskland, og en analyse pd tvaers af alle markerne kunne der ikke ses nogen effekt af kvaelstoftildelingen pa jordens N-min-indhold.

Der blev heller ikke fundet effekt af hverken meteorologiske data eller dyreteethed, mens der inden for enkelte underkategorier af marker var
tendenser til positive effekter af f.eks. efterafgrgder.

Til top

Efterafgrgder reducerer udvaskningsrisikoen, men effekten er
varierende

I en del forskellige undersggelser har efterafgrgder i majs veeret i stand til at reducere udvaskningen af kvaelstof (bl.a. Wachendorf et al. 2006,
Koéhler et al. 2006, Hansen og Eriksen 2009, Kristensen et al. 2012). Hvor stor eller hvor sikker reduktionen er, synes dog at vaere meget forskelligt.

I det danske forsgg beskrevet af Hansen og Eriksen (2009) blev malt udvaskning fra majs med klgvergraes som forfrugt, og med og uden alm.
rajgraes som efterafgrgde. Der indgik b8de ggdede (135 kg total-N, inkl. kvaeggylle) og ugsdede behandlinger. I begge tilfaelde var udvaskningen
lavere med efterafgrgder. Udvaskningen var dog ikke signifikant lavere, hvilket sandsynligvis skyldtes en darlig udvikling af efterafgraderne. Heller
ikke udbytterne blev signifikant pdvirket af tilstedevaerelsen af en efterafgrgde (tabel 3). Nyere danske forsgg (Kristensen et al. 2012) har vist store
effekter af efterafgrgder pd iseer JB1, mens effekterne har vaeret lavere og noget mere usikre pad JB4.

P8 JB1 blev der malt effekter p& udvaskningen varierende fra 5 og helt op til 113 kg N pr. ha, men med et gennemsnit af en raekke forskellige forsgg
pd 45 kg N pr. ha. P8 JB4 blev den maksimale effekt malt til 42 kg N pr. ha, mens der i flere andre tilfelde ikke kunne males nogen positiv effekt af
efterafgroderne (tabel 2). I en undersggelse af dreenvand fra danske marker blev der i ssesonen 2011/12 malt gennemsnitligt 12,1 mg N pr. liter i
draenvand fra marker med majs uden efterafgrgder (7 marker) og 7,2 mg N pr. liter for majs med efterafgrgder (4 marker) (Lemming og Knudsen
2012).

I et forsgg i Nordtyskland (Wachendorf et al. 2006) blev malt signifikante effekter af eftergrgder (alm. rajgraes sdet ved 3-4 bladstadiet i majs) pa
bade jordens N-min-indhold og udvaskningen af nitrat. I gennemsnit af forskellige behandlinger var effekten 5 kg N pr. ha p8 N-min-indholdet og
6,4 kg N pr. ha pa udvaskningen, og der var sdledes ikke tale om meget store reduktioner. Arsagen til dette kan vaere, at udvaskningsniveauerne
generelt 18 meget lavt i de pagaeldende forsgg.

I en behandling, hvor der blevet tildelt 40 tons gylle og 50 kg N blev udvaskningen mindsket fra ca. 11 til ca. 7 kg N pr. ha (figur 2), dvs. der er tale
om udvaskningsniveauer veaesentligt lavere end de 87 kg N pr. ha, der modelberegnet for danske sandjordsoplande i LOOP (Grant et al. 2011).

I et andet nordtysk forsgg (Kohler et al. 2006) blev sammenlignet et majssaedskifte uden efterafgrgder (majs-majs-rug-rug) med et majs-
efterafgrode-saedskifte (majs/efterafgrgde-majs/efterafgrede-varbyg-rug/sennep). Forfatterne konkluderer ud fra forsggene, at efterafgrgderne var i
stand til at give en vaesentlig reduktion af jordens N-min-indhold, men at det var svaert at se en effekt p& udvaskningen.

I et forsgg i Belgien (Vliegher et al. 2009) blev undersggt effekten pd jordens nitratindhold af en efterafgrode (italiensk rajgrees) i to forskellige
sorter af majs (tidlig og sen sort) og ved tre forskellige sdtidspunkter af efterafgrgden (2-4 og 6-8-bladstadiet samt efter hgst). I ingen af tilfeeldene
blev der fundet en signifikant effekt af eftergrgden, men for den sene majssort var der tendens til en lille effekt, ndr efterafgrgden blev udsdet for
hgst.

Til top

Udvaskningsniveauet fra majs er varierende, men ikke
ngdvendigvis hgjere end fra andre afgrgder

Hvordan udvaskningsniveauet fra majs ligger i forhold til andre afgrgder, eller om det nuvaerende praksis for majsdyrkning er kritisk i forhold til
udvaskning, er sveert at konkludere p8, da forskellige forsag kan veere lavet under meget forskellige forhold. Konklusioner fra forskellige artikler
peger da ogsa i forskellige retninger.

Undersggelser der indikerer, at udvaskningen fra majs ikke er bekymrende hgj:

P& baggrund af et langvarigt forsgg (19 &r) i Flandern i Belgien konkluderer Nevens og Reheul (2005), at tilfarsel af 180 kg N i kvaeggylle og 90 kg N
i handelsggdning i gennemsnit over drene var den gkonomisk optimale gadskning til silomajs, som samtidig ikke gav anledning til en overskridelse af
N-min-graensen i Flandern p8 90 kg N pr. ha. Wachendorf et al. 2006 konkluderer, at dyrkning af silomajs ved nuvaerende praksis i Nordtyskland (34
m3 gylle fgr s&ning og 53 kg N i handelsggdning ved saning) kan give lige s& lave nitratudvaskningstab som dyrkning af slaetgrees, selv uden
efterafgrgder i majsen.

Kalmlage et al. (2010) konkluderer, at der kan opnas et forholdsvist lavt udvaskningsniveau fra majs efter klgvergraes, hvis kvaelstoftildelingen
saenkes. Verloop et al. (2006) har malt lavere koncentrationer i grundvandet (i dybden 1-3 m under jordoverfladen) efter fire &rs dyrkning af majs
end efter fire rs dyrkning af graes. Arsagen til dette kan dog vaere fhv. hgje N-tilfgrsler til graes (i gennemsnit 383 kg N fra graesning,
husdyrggdning og handelsggdning) mod nogle fhv. lave tilfgrsler til majs (41-128 kg N i husdyrggdning).

Vinther et al. (2010) konkluderer, at der ikke synes at udvaskes vaesentligt mere fra majs end fra sammenlignelige afgrgder som helsaed, og at der
er en tendens til at udvaskningen falder ved kontinuert dyrkning af majs. Som gennemsnit af alle 41 observationer med majsdyrkning i
gennemgangen af Vinther et al. (2010) f&s en udvaskning pd 109 kg N pr. ha. Men udelader man de tidligste observationer (fgr 2000) og
observationer, hvor majs dyrkes efter graes, f8s en gennemsnitsudvaskning p8 omkring 75 kg N pr. ha af de tilbagevaerende 22 observationer med
majsdyrkning. Et eksempel er vist i figur 3.

I en undersggelse af N-min-indholdet, hvor der blev malt N-min i 20 danske marker efter majshelsaed i 2007 blev der ikke fundet hgjere N-min-
indhold, end hvad der ville forventes efter korn (@stergaard og Knudsen, 2008).
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Undersggelser der peger pa en hgjere udvaskningsrisiko fra majs end andre afgrgder:

Der er ogs3 litteraturopgivelser, der tyder pa, at udvaskningen fra majs kan vaere stor. I et 2-8rigt forsgg med det formal at sammenligne
udvaskningsrisikoen fra italiensk rajgrees med udvaskningsrisikoen fra majs, kunne Deprez et al. (2004) vise, at der var meget mere nitrat i
jordprofilen efter majs (i gns. 79 kg nitrat-N pr. ha) end efter italiensk rajgraes (i gns. 7 kg nitrat-N).

Et forsgg fra New Zealand har sammenlignet jordens nitratindhold og nitratudvaskning ved dyrkning af majs med saedskifter med byg og k&l (Beare
et al. 2010). For forsggets start var dyrket lucerne pd arealet. Forsgget viste at jordens indhold af nitrat (i 5 dybder indtil 1,5 meter) var vaesentligt
stgrre efter majs end efter byg og k&l (se figur 4).

0Ogsa nitratudvaskningen i bde 0,6 meter og 1,5 meter var stgrre for majs. I 1,5 meter blev den gennemsnitlige nitratudvaskning for majs, byg og
k8l malt til hhv. 53, 23 og 31 kg N pr. ha. Ogs3 relativt i forhold til den producerede maengde tgrstof havde ssedskiftet med majs den stgrste
udvaskning (se figur 4).

I det nordtyske forsgg af Kayser et al. 2011 blev fundet ret hgje veerdier af badde N-min og kvaelstofudvaskning i forbindelse med majsdyrkning.
Tilfgrsel af 160 kg N i kvaeggylle gav som gennemsnit over 4 ar N-min indhold p& omkring 150 kg N pr. ha og en kvaelstofudvaskning pa 103 kg N
pr. ha. Men ogsa N input pa 0 kg pr. ha gav fhv. hgje veerdier med naesten samme N-min indhold og udvaskning varierende mellem 78-98 kg N pr.
ha.

I endnu et nordtysk forsgg (Bobe et al. 2004) er undersggt saedskiftet Klgvergraes-Majs-Triticale, og her blev mélt de hgjeste koncentrationer i
udvaskningsvandet efter majsen. Ogsa i en undersggelse af dreenvand fra danske marker blev der malt den gennemsnitligt hgjeste koncentration af
kveelstof i draenvand fra arealer med majs sammenlignet arealer med andre afgrgder (Lemming og Knudsen 2012).

Udvalgte udvaskningsniveauer/N-min-niveauer fra de omtalte forsgg er samlet i tabel 1.

Til top

Figurer og tabeller:

Tabel 1. N-min, N-udvaskning eller N-koncentration for udvalgte scenarier i de omtalte

| N-min | N-udvaskning Nekone o ogN-input

kg N pr. ha kg N pr. ha mgN pr. liter

Nevens og Reheul (2005) <90 Majs efter majs. 180kg Ni kvaeggylle +90kg N i handelsgadning
Wachendorf et al. (2006) 48 1 Majs efter majs. 40m3 kvaeggylle og 50 kg N i handelsegedning.
Kalmlage etal. (2010) 50 Majs efter klgvergraes, 23 kg N i handelsgadning.

Verloop et al. (2006) 10{grundvand) Majs efter majs, 90-177 kg N (husdyrgadning + de position)
Vinter et al. (2010) 75 Data efter 2000, ikke majs efter graes

Deprez et al. (2004) 70 ca 250 kg N pr. ha

Kohleretal. (2006) <15 <40 Majs med efterafgroder, 180kg N pr. ha.

Beare etal. (2010) 53 Majs med hvede sdet efterfalgende (NZ), 211 kg N til majs
Kayseretal. (2011) 150 103 10(udv.-vand) Majs efter majs, 160kg Ni kvaggylle

Bobe etal. (2004) >16 (udv.-vand) Majs efter klgvergraes, 75-175kg N pr. ha.

artikler.

Tabel 2. Udvaskning malt i sugeceller efter majs med forfrugt kigvergraes, majs og korn. Samt udvaskning i 2010 efter vrbyg med alm. rajgraes.
Fra Kristensen et al. 2012.

Majs N-niveau" Efterafgrode Kg kvaelstof pr. ha
JB1 [ B4
Forfrugt
Khv-rgm|lhpjlhml[ Kiavergrees llllp[l‘nmﬂ
(st (af. 2010)
2009. 5 forseg
1. % Ingen 93 66 76 33 62
2. 1 Ingen 128 65 52
3. 1% Ingen 135 102 88 %
4 % Radsvingel 72 33 51 14 23
5. 1 Redsvingel 123 60
6 1% Radsvingel 3 44 98 33 67
a % Alm. rajgraes® 47 24
8. 1 Alm. rajgraes® 43 29
9 1% Alm. rajgraes® 57 36
2010. 6 forseg
1. % Ingen 75 43 12 103 51 49
2 1 Ingen 134 56
3. 1% Ingen 245 T4 a7 133 88 92
4 % Radsvingel 65 34 20 106 61 52
6. 1 Radsvingel 17 48
6. 1% Radsvingel 132 64 81 180 93 122
T % Alm. rajgraes 97 44
8 1 Alm. rajgraes 96 50
9 1% Alm. rajgraes 125 81
Virbyg 1 Alm. rajgraes 35 14 M 39 49 40
"Kvzelstofgadskning i forhold til NaturErhvervstyrelsens kvaelstofnormer til majs.
2lkke husdyrgadet sadskifte
YUdvaskning justeret op med 12 kg N/ha, idet maling er startet fo maneder efter vandmaztning
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Figur 1. Torstofudbytte af majs (til venstre) og udvaskning (oktober til april) fra majs (til hgjre) dyrket i forste &r efter enten graesblanding A
(overst) eller greesblanding B (nederst). Begge blandinger er afprgvet bdde med og uden klgver. N&r der har veeret klgver i graesset, har der vaeret
tildelt 23 kg N til den efterfglgende majafgrade (N23). Nar der ikke har vaeret klgver i greesset er der tildelt 180 kg N til den efterfslgende

majsafgrgde (N180). Fra Kalmlage et

al. 2010.

Tabel 3. Udvaskning fra 1. april 2008 til 30. marts 2009, udbytter og N-optag. Afstrgmningen har veeret 562 mm. IAIm. rajgraes som efterafgrgde
(12 kg/ha frg). 2Italiensk rajgraes som efterafgrgde (25 kg/ha frg). Udbytter og N-optag inkluderer greessleet. Fra Hansen og Eriksen (2009).

Treatment Leaching Yield N uptake
N kg/ha dm kg/ha | kg/ha
Unfertilized maize 86| b 13,157 ' b 1411 b
Unfertilized maize with a 74 | b 12,888 | b 136 | be
catch crop!
Fertilized maize 136 | a 15,976 = 181 ] a
Fertilized maize with a 115 ] a 15,379 Pa 173 | a
catch cropl
Unfertilized green barley 27 | ¢ 5,884 | c 127 | ¢
with a catch crop?
LSD.95 - 741 11
(a) (b)
- 75 30 - - 75
- 60 = L60 —
N i Z L
= E e -
E; CF 2 [ &
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o s o A b
= 30 & = + ak30 8
& S 10 P s
b4 2 % A7 2
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Figur 2. Udvaskede nitrat-N maengder (kg pr. ha) og nitrat-koncentration (mg pr. I) i udvaskningsvandet under silomajs dyrket med (a) og uden (b)
efterafgrgde af alm. rajgrees. De lodrette linjer indikerer den faelles standardafvigelse for gennemsnittene i hvert plot. Regressionslinjerne er blevet

tilpasset separat for hvert gylleniveau (¢— = 0 m3 gylle, #---=20 m3 gylle, A----=40 m3 pr. ha). Fra Wachendorf et al. 2006.
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Figur 3. Kvaelstofudvaskning (kg N pr. ha) og kvaelstoftilfgrsler pd station 202 (primaert JB 2) i LOOP (Landovervagningsoplande, DMU). Fra 2002 er
der kontinuert dyrket majs pa arealet med tilfgrsler pd ca. 250 kg N pr. ha pr. &r. Fra Vinter et al. (2010).

0.0 A) ex First Crops

NO, leached per unit
0.2 ] of Dry Matter
Crop Sequence TotalDry 0.6m 15m
044 e Matter  depth  depth
08 g ha) kaN/t (kgN/t
T ] ox Kalo DM) DM)
=08} e o% Maize Barley/Rape/Oats (Bro) 24.0 18 0.6
&0 Barley/Oals/Ryegrass (Bo) 281 0.9 11
Kale/Wheat (Kw) 24.4 3.2 1.4
12 ]
Kale/Triticale+bean (Ktb) 26.1 15 1.1
14 4 LSD (0.08) Maize/Wheat (Mw) 30.0 24 18
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Figur 4. Til venstre: nitratkoncentrationen i jordprofilen efter hgst af hhv. byg, kal og majs. Til hgjre: tgrstofudbytter og den udvaskede maengde
nitrat pr. produceret ton tgrstof i 6 forskellige afgradesekvenser. Fra Beare et al. 2010.
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