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1 INTRODUKTION

Formalet med dette kapitel er at beskrive de faglige overvejelser, der er forbundet med at opgare kveelstof-
udledningen fra enkelt-ejendomme eller oplande, baseret pad maling af jordens indhold af potentielt udva-
skeligt kveelstof i rodzonen om efteraret. Den grundlaeggende forudsaetning er, at der er en sammenhaeng
mellem jordens indhold af N-min (nitrat-N + ammonium-N) i efteraret og starrelsen af nitratudvaskningen fra
rodzonen i det efterfglgende vinterhalvar. Hvis denne sammenhaeng kan beskrives med en matematisk
relation, kan udvaskningens starrelse bestemmes ved at méale N-min i efteraret. Ud fra en gvre greense-
veerdi for udvaskning i et opland, kan der via denne relation bestemmes en greensevaerdi for N-min pa
mark-, ejendoms- eller oplandsniveau. Overholdelse af disse greenseveerdier kan kontrolleres ved maling af
N-min indholdet i jordpraver udtaget pa landmandens marker i efteraret.

Kapitlet indeholder bade en beskrivelse af den teoretiske sammenhaeng mellem N-min i jorden og nitratud-
vaskningen i det efterfglgende vinterhalvar samt en beskrivelse af N-min konceptet med en angivelse af de
praktiske retningslinjer for bade prgvetagning og analyse. Desuden praesenteres de analyser, der ligger til
grund for disse retningslinjer. Der er lagt vaegt pa at beskrive sammenhaengen og de usikkerheder, der er
forbundet med anvendelse N-min konceptet. Hvor det er muligt er disse usikkerheder kvantificeret.

Beskrivelsen af N-min konceptet bygger overordnet pa fglgende delelementer:

1) Fastseettelse af sammenhaengen mellem de beskrivende parametre jordtype, afstrgmning og det malte
N-min indhold i efteraret pa den ene side og nitratudvaskningen i den fglgende afstremningsperiode pa
den anden side. Desuden kvantificeres usikkerheden pa denne sammenhaeng.

2) Fastseettelse af den maksimale arealstgrrelse som én N-min prgve kan repraesenterer og bestemmelse
af usikkerheden pa bestemmelsen af jordens N-min indhold.

3) Fastleegning af optimalt prgvetagningstidspunkt.

4) Prgvetagningsmetode, prgvehandtering og analyseparametre.

5) Udvikling af en metode til klimanormalisering af det malte nitratindhold

Der opstilles i kapitlet en forelgbig beskrivelse af sammenhaengen mellem N-min i rodzonen i efteraret og
sa den efterfglgende nitratudvaskning. Denne sammenhaeng er baseret pa data fra gennemfgrte danske
markforsgg og fra litteraturen. Ved projektafslutning (2018) kvalificeres denne sammenhaeng yderligere.
Som grundlag herfor gennemfares der i perioden 2014-2017 en raekke markforsgg med malinger af bade
nitratudvaskning og N-min indholdet i jorden i efteraret.
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2 BAGGRUND

Den mineralske kveelstofpulje i jord bestar af nitrat- og ammoniumkveelstof. Nitrat er under de fleste forhold
den dominerende komponent og er ligeledes den form for mineralsk kvaelstof, der lettest kan udvaskes.

Jordens nitratindhold varierer meget henover aret (se figur 2.1), mens indholdet af ammonium som ud-
gangspunkt er mere konstant. Udviklingen i N-min hen over aret er derfor primeert drevet af sendringer i
jordens nitratindhold. Ammoniumindholdet kan dog aendre sig betydeligt ved tildeling af husdyrgadning eller
andre ammoniumholdige gagdninger og det er i kapitel 5 analyseret, om man kan ngjes med at undersgge
jordens nitratindhold, eller om det er ngdvendigt at male bade nitrat og ammonium (N-min). Den typiske
udvikling i jordens nitratindhold hen over aret er beskrevet pa figur 2.1 og i teksten nedenfor.

Efterfir  Vinter

Nﬂdsl\/wiwg

Udewn efterafgrpde

|
|

Med efteraforgde
|

P

M’Ltmti.j {;_,_..; *

planternes | |

rodzone  Nitvat fra Planteme | Nitrat frigives | M
ggdning og brger ' fra planterester” Udvasknt
planterester wityat af nitvat

Figur 2.1. Det typiske forlgb af jordens nitratindhold i en landbrugsjord igennem aret.

Den typiske dynamik i jordens nitratindhold over aret ved dyrkning af almindelige landbrugsafgrader kan
overordnet beskrives sdledes: Forar: Ved veekstsaesonens begyndelse er maengden af nitrat stor som faglge
af tilfart af kveelstofgadning. Sommer: | lgbet afveekstssesonen tammes jorden naesten helt for nitrat som
folge af afgradens kveelstofoptagelse. Ved hgst er nitratindholdet i jorden derfor lavt. Fordampningen af
vand fra afgraden om sommeren betyder, at der ikke lgber vand ud af rodzonen, og derfor sker der ingen
nitratudvaskning. Efterar: Hvis jorden er ubevokset om efteraret, vil den frigivelse af kvaelstof fra omsaet-
ning af planterester og organisk stof fgre til, at nitratindholdet igen stiger. Hvis jorden er bevokset med en
efterafgrade af f.eks. graes, vil den voksende afgrade optage en stor del af kvaelstoffet, og indholdet af ni-
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trat i jorden vil forblive lavt. Vinter: En stgrre eller mindre del af det nitrat, som jorden indeholder om efter-
aret, kan — afhaengig af nedbgrsmaengde og jordtype — udvaskes i vinterhalvaret. Indholdet af nitrat i jorden
falder derfor nar afstrgmningen fra jorden begynder, hvilket typisk sker mellem oktober og december, af-
haengig af jordtypen og vejrforholdene.

2.1 Faktorer der bestemmer den arlige aktuelle nitratudvaskning
Kveelstofudvaskningen fra jorden bestemmes af jordens nitratindhold i efteraret og vandafstramningen fra
rodzonen.

Jo sterre jordens nitratindhold er i efteraret fgr afstremningen fra marken begynder, jo starre er risikoen for
udvaskning i afstremningsperioden. Nitratindholdet i jorden i efteraret pavirkes af dyrkningshistorien, her-
under N ggdskning og afgradevalg. F.eks. pavirker dyrkningshistorien stgrrelsen af jordens puljer af orga-
nisk kveelstof, der kan omszettes ved mineralisering til ammonium og nitrat. Efterarsbevoksningen pa mar-
ken har stor betydning for kveelstofindholdet i jorden, da nogle afgrgder kan optage store maengder kveel-
stof fra rodzonen i efterdret og derved reducere nitratindholdet i jorden. Dette er veldokumenteret for vel-
etablerede efterafgrader, greesmarker eller roer.

Vandafstramningen fra jorden bestemmes af nedbgar, jordtype, og efterarsbevoksningen pa arealet. Stor
nedbgr giver stgrre vandbalanceoverskud og dermed stgrre afstramning. Sandede jorder kan tilbageholde
mindre vand end lerede jorder, hvorfor afstramningen vil veere stgrre pa sandjord end pa lerjord. Er arealet
bevokset om efteraret kan fordampning fra afgraden medvirke til at mindske afstrgmningen, fordi der fore-
kommer stagrre fordampning fra et bevokset areal.

2.2 Regulering efter jordens nitratindhold i udlandet

Der findes i udlandet (se f. eks. Finck (2014)) igangveerende kontrolsystemer af landbrug, hvor jordens
nitratindhold malt i efterdret anvendes som indikator for kveelstofudvaskningens starrelse. Metoden anven-
des i den tyske delstat Baden-Wirttemberg og i Flandern i Belgien, og er den del af den landbrugsover-
vagning der skal dokumentere, at nitratdirektivet overholdes. Kontrolsystemerne er omfattende; til eksem-
pel pravetages der arligt mellem 25.000 ha og 30.000 ha i Baden-Wrttemberg. | Baden-W lrttemberg er
der defineret en reekke overvagningsveerdier og toleranceveerdier, hvor overskridelse af overvagningsveer-
dierne medfgrer hyppigere prgvetagning i de falgende ar, mens overskridelse af tolerancevaerdierne med-
farer bortfald af den del af landbrugsstatten, der udbetales til miljgtiltag. Toleranceveerdierne er defineret ud
fra jordtypen og det gnskede beskyttelsesniveau i de enkelte omrader. Systemet i Baden-W iirttemberg er
beskrevet i bilag 1 og resultaterne fra programmet kan findes i Finck (2014). Kontrolsystemet for Flandern
er beskrevet i bilag 2.

2.3 N-min konceptet - som et fremtidigt frivilligt reguleringssystem i Danmark

| udviklingen af neerveerende koncept er det forudsat, at regulering efter jordens N-min eller nitratindhold er
en tilvalgsmulighed for landmanden, som delvist eller helt kan erstatte den nuveerende mere generelle re-
gulering. Veelges emissionsbaseret regulering af bedriften efter jordens N-min eller nitratindhold veelges
ogsa, at der skal ske en dataindsamling (maling af N-min eller nitratindholdet i jorden) baseret pa en be-
skrevet metode. Forud for tilmeldingen til systemet skal landmanden bade kende betingelserne i metoden
herunder de usikkerheder, der er med hensyn til maleusikkerhed mv. samt vaere bekendt med de sanktio-
ner, der er ved en overskridelse af de fastsatte graenseveerdier.

Regulering efter jordens N-min indhold teenkes at erstatte de geeldende generelle regler vedrgrende kvael-
stofkvoter, efterafgrader og andre dyrkningsrelaterede regler (nugeeldende bekendtgarelse om gadskning
og plantedaekke). Det forudseettes dog, at reglerne om harmoniarealer, opbevaringskapacitet og udbring-

ningstidspunkter for husdyr- og handelsgagdning fortsat skal overholdes.
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2.4 Standarder for N-min konceptet

Anvendelse af N-min eller nitratmalinger til regulering af areal- og kveelstofanvendelsen kraever, at der fast-
seettes graenseveerdier (talegraenser) for, hvor stort nitratindholdet om efteraret ma veere. Greenseveerdier-
ne kan i princippet fastsaettes pa mark-, bedrifts- og oplandsniveau. Udover fastseettelse af greenseveerdi-
erne kreever metoden, at der opstilles kravspecifikationer for en raekke forhold. Det drejer sig om:

e Tidspunkt for prgvetagning
e Fremgangsmade ved udtagning af jordpraven
e Fremgangsmade ved opbevaring, transport og analyse af jordpraven

Disse forhold er beskrevet kortfattet i kapitel 4 "N-min koncept — Tekniske anvisninger”, hvor der er givet
en forelgbig "kogebog” for den praktiske gennemfgrsel af jordpravetagningen og prgvehandtering.

| kapitel 3 ”Relationer mellem N-min i jord efterar og N-udvaskning” er sammenhangen mellem jor-
dens N-min indhold om efteraret og nitratudvaskningen analyseret baseret pa litteraturstudier. | analysen er
der opstillet en forelgbig sammenhaeng mellem N-min malt i efteraret og nitratudvaskningen i det efterfal-
gende vinterhalvar. Analysens konklusioner er beskrevet i et kort sammendrag.



Maling af nitrat i jord Delrapport D

3 RELATIONER MELLEM N-MIN | JORD EFTERAR OG N-UDVASKNING

3.1 Sammendrag

Med fokus pa danske, svenske, tyske og en enkelt nordvestfransk undersggelse er der foretaget en vurde-
ring af sammenhaengen mellem N-min om efteraret og N-udvaskning i den efterfglgende vinterperiode. N-
udvaskningen er steerkt afheengig af nedbgrsmaengden det pageeldende ar, hvorfor udvaskningsdata er
udtrykt som normaliseret udvaskning, dvs. angivet som gennemsnitskoncentration i mg N/I.

Der er set pa, hvordan sammenhaengen mellem N-min og normaliseret N-udvaskning pavirkes af tidspunk-
tet for N-minmaling (1), afgrade (2) og jordtype (3).

Tidspunkt for N-minmaling: N-minmalinger er i den gennemgaede litteratur foretaget i manederne septem-
ber, oktober og/eller november. Resultaterne viser, at nitratmalinger i september er for tidligt. Desuden
viser resultaterne, at der ikke er signifikante forskelle pad N-minmalinger foretaget i oktober og november.

Afgrgde: Resultaterne tyder pd, at afgrader med stor N-optagelse i efteraret (vinterraps og sukkerroer)
samt efterafgr@der har betydning for forholdet mellem N-min og normaliseret N-udvaskning.

Jordtype: Resultaterne viser, at jordtypen har betydning for forholdet mellem N-min og normaliseret N-
udvaskning. Ud fra de gennemgéede data vurderes forholdet mellem N-min og normaliseret N-udvaskning
at veere ca. 0,32 for sandjord (JB 1-4) og ca. 0,16 for lerjord (JB 5-8).

Forsggene viser som naevnt, at svel plantedsekke om efteraret som jordtype har betydning for forholdet
mellem N-min efterar og udvaskning i den efterfglgende periode. Men p& grund af det lille antal forsgg re-
preesenterende den enkelte afgrade vil det veere meget usikkert at angive et N-min/udvaskningsforhold for
enkelte eller grupper af afgrgder, og det er her valgt kun at fokusere pa forskelle mellem jordtyper, dvs.
sandjord (JB1-4) og lerjord (>JB4), som skitseret ovenfor. Effekten af plantedaekke om efteraret, sdsom
f.eks. efterafgrader, vil komme til udtryk ved et lavere indhold af uorganisk N i jorden, hvorved der vil blive
beregnet en lavere udvaskning.

N-udvaskning kan derfor estimeres ud fra malinger af N-min om efteraret vha. falgende udtryk:

N-udvaskning (kg N/ha) = (N-min (kg N/ha)) * F * A) (mm) /100,
hvor:
F = Forholdet mellem N-min (kg N/ha) og normaliseret N-udvaskning (mg N/L). F = 0,32 pa sandjord (JB1-
4) og 0,16 pa lerjord (>JB4) og
A = Afstramning (mm) for pagzeldende jordtype, afgr@de og klimaregion.

Der er udarbejdet opslagstabeller, hvor udvaskningen fra rodzonen (kg N/ha) ved forskellige veerdier af
afstramning (mm) og N-min efterar (kg N/ha) pa hhv. sandjord (JB1-4) og lerjord (>JB4) kan aflaeses.

De beregnede relationer mellem N-min og udvaskning er behaeftet med betydelig usikkerhed, - dels en
usikkerhed pa malingerne af N-min og udvaskning i de enkelte markforsag, der ligger til grund for relatio-
nen og dels usikkerheden ved at beregne den endelige relation som et gennemsnit af forholdsvis fa mark-
forsgg. Variationskoefficienten, dvs. standardafvigelsen delt med middelvaerdien, for relationen mellem N-
min efterdr og udvaskning kan beregnes til 30 %. Relationerne, som er beregnet i dette litteraturstudie, skal
betragtes som forelgbige, og vil blive verificeret med et starre antal malinger af N-min og udvaskning,
som gennemfgres i projektet.
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3.2 Indledning

Det synes indlysende, at jordens indhold af nitrat om efteraret er en afggrende faktor for hvor meget N, der
potentielt kan blive udvasket i den efterfalgende vinterperiode jfr. figur 1. Anvendelse af malinger af N-min
om efterdret til at vurdere starrelsen af nitratudvaskningen forudseetter dog en god relation til at beregne
den efterfglgende nitratudvaskning.

Vi har her vha. tilgeengelig litteratur undersggt, om der findes anvendelige relationer mellem N-min efterar
og nitratudvaskning i den efterfglgende vinterperiode. Maengden af litteratur om emnet, dvs. litteratur, der
indeholder data/datasaet med samhgrende veerdier for N-min efterar og nitratudvaskning, er dog forholdsvis
begraenset, og da maling af bAde N-min og nitratudvaskning er karakteriseret af stor usikkerhed, kan det
veere vanskeligt at fastsaette statistisk sikre relationer mellem N-min efterar og den efterfalgende nitratud-
vaskning.

3.3 Litteratur data for N-min og udvaskning

Der er fokuseret pa bade danske undersggelser, og undersggelser fra vore nabolande Sverige og Tyskland
og suppleret med en enkelt undersggelse fra det nordvestlige Frankrig. Resultaterne er praesenteret i figu-
rer med N-min (kg N/ha) p& x-aksen og arlig gennemsnitlig N koncentration pa y-aksen. For om muligt at
neutralisere variationen mellem ar som fglge af forskellig nedbgr og afstremning, er data omregnet til gen-
nemsnitlig arlig nitrat-N koncentration (mg N/L), og er i den efterfalgende tekst og figurer benaevnt som
afstramningsnormaliseret udvaskning.

| figurerne (3.1 ...3.5) er der vist en lineaer regression med tilhgrende haeldnings- og korrelationskoefficien-
ter, hvor y = arlig nitratudvaskning (mg N/L eller kg N/ha) og x = N-min efterar (kg N/ha).

| figurerne er der vist en lineger regression med tilhgrende haeldnings- og korrelationskoefficienter, hvor y =
afstramningsnormaliseret udvaskning eller gennemsnitskoncentration (mg N/L) og x = N-min efterar (kg
N/ha).

3.3.1 Danske undersggelser

Hansen & Djurhuus (1996) gennemfgrte i perioden 1987-1992 et forsgg pa grovsandet jord (JB 1) i Jynde-
vad for at undersgge effekten af gadningstildeling (60 og 120 kg N/ha) pa udvaskning fra varbyg. Der blev
malt N-min i dybden 0-80 cm bade september og november, og samhgrende veerdier for N-min (kg N/ha)
og normaliseret nitratudvaskning (mg N/L) er vist i Fig. 3.1.
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Figur 3.1 Relationer mellem normaliseret arlig nitratudvaskning (mg N/L) og N-min (kg N/ha) i Jyndevad (JB 1) malt hhv.
september (gverst) og november (nederst), og opdelt efter ggdskning med 60 eller 120 kg N/ha. Afgrade varbyg. Fra
Hansen & Djurhuus (1996).

Det ses i Fig. 3.1, at der er en positiv sammenhaeng mellem N-min bade september og november og nitrat-
udvaskning. Dog er sammenhaengen veesentlig darligere, hvis N-min méles i september i stedet for i no-
vember med R*-veerdier pa hhv. 0,14 og 0,25. Det kan ogs& bemaerkes, at N-min malt i november er 10-15
kg N/ha lavere end i september. Der er tilsyneladende sket en reduktion i N-min i denne stgrrelsesorden i
den mellemliggende periode.

Hansen & Djurhuus (1997) gennemfgrte i perioden 1988-1992 en forsggsserie med det formal at undersg-
ge effekter af jordbearbejdning og efterafgrgder pa nitratudvaskning fra varbyg. Undersggelserne blev gen-
nemfgrt i Jyndevad (JB 1) og i @dum (JB 6). Der blev malt N-min i 0-80 cm i Jyndevad og 0-100 cm i @dum
bade september og november og samhgrende veerdier for N-min og normaliseret nitratudvaskning er vist i
hhv. Fig. 3.2 og Fig. 3.3.
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Figur 3.2. Relationer mellem normaliseret arlig nitratudvaskning (mg N/L) og N-min i Jyndevad (JB 1) malt hhv. september
(averst) og november (nederst), og opdelt efter om det er uden eller med efterafgrader (hgjre). Afgrede varbyg. Fra Hansen
& Djurhuus (1997).

Samhgrende veerdier for N-min og nitratudvaskning i Jyndevad er vist i Fig. 3.2 og de lave R®-veerdier for
relationerne mellem udvaskning og N-min bade september og november antyder, at der er en ikke signifi-
kant sammenhaeng, nar alle forsggsbehandlinger betragtes under ét. Sammenhaengen er lidt bedre nar N-
min males i november end i september. Opdeles resultaterne i uden eller med efterafgrader ses en noget
bedre sammenhaeng i forsggsled uden efterafgrader end i forsggsled med efterafgrader.

Samhgrende veerdier for N-min og nitratudvaskning i @dum er vist i figur 3.3 og det fremgar her, at der pa
denne jordtype (JB 6) ikke er nogen forklarlig sammenhaeng mellem N-min og nitratudvaskning uanset
tidspunkt for N-min malinger, og uanset om en mulig outlier (Nitrat = 147 kg N/ha) medregnes eller udela-
des fra relationen (ikke vist).

12



Maling af nitrat i jord

60

40

20

y =-0,0976x + 31,04
R?=0,0501

Gens. koncentration, mg N/L

100
N-min september, kg N/ha

60

150

200

y=0,1011x+ 19,113

S R? = 0,0944
2 ° =0,
oo
E °
§% .
= o ®
5
° ¢
g 20 ® o ® @
;é’; o® R
(L)
0 : . ‘ .
0 50 100 150

N-min november, kg N/ha

200

60

40

20

Gens. koncentration, mg N/L

60

40

20

Gens. koncentration, mg N/L

Delrapport D

® Uden efterafgrgder
® Med efterafgrgder
[ ]

y=-0,1758x+ 39,314
Nz =0,4967

& [ ]
y=0,187x+9,1686
R?=0,0557
0 50 100 150 200
N-min september, kg N/ha
@ Uden efterafgrgder
® Med efterafgrgder
[ ]
y =-0,0401x+ 29,668
P R? = 0,0082
S
_na®
o VY=042x+17408
R*=0,4367
0 50 100 150 200

N-min november, kg N/ha

Figur 3.3 Relationer mellem normaliseret arlig udvaskning (mg N/L) og N-min i @dum (JB 6) malt hhv. september (gverst)
og november (nederst), og opdelt efter om det er uden eller med efterafgrader (hgjre). Afgrade varbyg. Fra Hansen &

Djurhuus (1997).

Hansen & Munkholm (2014) har offentliggjort et enkelt ars (2013/14) samhgrende vaerdier for N-min (malt
29/10) og nitratudvaskning (14/10 - 20/3) fra et fastliggende forsgg i Foulum (JB 4) med tidlig saning af
vinterhvede (Figur 3.4). Det kan beregnes herfra, at N-min d. 29/10 var 20-30 kg N/ha lavere ved tidlig sa-
ning end ved normal og sen saning, og at tidlig saning har reduceret nitratudvaskningen betydeligt. Der er
her en god sammenhaeng mellem N-min og nitratudvaskning, men det skal dog ogsa bemaerkes at der kun

indgar tre punkter i relationen.
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Figur 3.4. Relationer mellem N-min i Foulum (JB 4) malt 29/10 og aktuel (venstre) eller normaliseret nitratudvaskning
(hajre). Afgrede vinterhvede saet hhv. 3/9 (gren), 18/9 (bld) og 27/9 (rgd). Fra Hansen & Munkholm (2014).
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Manevski et al. (2014) har i perioden 2009-2011 gennemfgart markforsgg i Jyndevad (JB1) og Foulum (JB4)
med malinger af N-min i oktober og november og malinger af arlig nitratudvaskning i majs med klgvergraes
eller majs som forfrugt og med efterafgrader. Der er udarbejdet plots med alle samhgrende veerdier for arlig
normaliseret nitratudvaskning (mg N/L) og N-min (kg N/ha) i oktober eller november. Figur 3.5 viser et ek-
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Figur 3.5 Relationer mellem normaliseret nitratudvaskning (mg N/L) og N-min (kg N/ha) malt oktober opdelt efter
forfrugt i Jyndevad og Foulum. Afgrgde majs.

sempel herfra, hvor relationerne er sammenlignet mellem Jyndevad og Foulum med hhv. klgvergraes og
majs som forfrugt.

Det fremgar af Fig. 3.5 at der er en betydelig variation i N-min, men det fremgar dog samtidig at N-min malt
i oktober er veesentligt hgjere i Foulum (40-275 kg N/ha) end i Jyndevad (17-145 kg N/ha). Endvidere ses
at N-min er betydelig lavere med majs som forfrugt end med klgvergrees.

Tabel 3.1. Haeldnings- () og korrelations-koefficienter (R?) for relationer mellem N-min efterdr (oktober eller november)
og arlig normaliseret nitratudvaskning (mg N/I) i majs-forsggene i Jyndevad og Foulum. @verst alle forsggsresultater og
dernaest opdelt efter forfrugt, som er yderligere opdelt om det er uden (-cc) eller med efterafgrade (+cc). Data fra Kiril
Manevski (pers.meddel.).

Jyndevad (JB1) Foulum (JB4)
N-min oktober N-min november N-min oktober N-min november
X R’ X R X R’ X R’
Alle 0,421 0,51 0,505 0,14 0,314 0,78 0,282 0,74
Forfrugt
0,321 0,35 0,731 0,19 0,294 0,65 0,252 0,49
klgvergraes
-cc 0,216 0,15 -0,289 0,03 0,201 0,35 0,275 0,31
+cc 0,318 0,72 0,763 0,47 0,286 0,59 0,309 0,75
Forfrugt
T 0,285 0,38 0,232 0,35 0,428 0,65 0,374 0,71
-cc 0,285 0,54 0,205 0,50 0,346 0,74 0,314 0,83
+cc 0,213 0,14 0,035 0,00 0,489 0,64 0,415 0,69

Tabel 3.1 viser haeldnings- (x) og korrelations-koefficienter (r2) for relationer mellem N-min efterar (oktober
eller november) og arlig normaliseret nitratudvaskning (mg N/L) i majs-forsggene i Jyndevad og Foulum.

Der er en del variation mellem behandlingerne i b&de Jyndevad og Foulum, og tilsyneladende ingen naev-
neveerdig og forklarlig forskel afhaengig af hverken forfrugt, efterafgrader, jordtype eller tidspunkt for N-min
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malinger. Hvis alle resultater betragtes under ét synes haeldningskoefficienterne dog at veere hgjere i Jyn-
devad (JB 1) end i Foulum (JB 4). Endvidere antyder den lave R%-veerdi pa 0,12 for N-min november i Jyn-
devad, at november er for sent til N-min malingerne pa denne jordtype.

Spargsmalet om hvorvidt prgveudtagningstidspunktet har betydning for N-min kan belyses ud fra dette
forsgg, idet N-min er malt bade oktober og november (Tabel 3.2).

Tabel 3.2. N-min (kg N/ha) malt i oktober eller november i arene 2009-2011 i Jyndevad og Foulum med klgvergraes
eller majs som forfrugt.

Jyndevad Forfrugt klgvergraes Forfrugt majs
2009 2010 2011 2009 2010 2011
Gns Std Gns Std Gns Std Gns Std Gns Std Gns Std

Oktober 37,5 14,0 47,3 23,6 108,1 26,9 31,8 13,0 25,1 8,2 25,9 3,8
November 28,1 13,9 26,9 14,0 30,8 15,9 17,2 7,9
Foulum Forfrugt klgvergraes Forfrugt majs

2009 2010 2011 2009 2010 2011

Gns Std Gns Std Gns Std Gns Std Gns Std Gns Std

Oktober 113,9 28,1 174,5 50,5 189,3 354 58,0 14,7 58,5 18,1 94,1 27,9
November 156,6 50,5 161,4 48,2 204,5 48,2 58,6 27,0 63,7 20,6 104,3 31,7

N-min er karakteriseret ved en betydelig variation og der er ingen signifikant forskel mellem N-min malinger
i oktober og november. Som bonus information fra dette forsgg er den gennemsnitlige nitratudvaskning
(gennemsnit af tre ar og tre g@dningsniveauer (*2N; 1N; 1¥4N)) og effekter af efterafgrade vist i figur 3.6.
Det fremgar her, at den gennemsnitlige effekt af efterafgrgder i Jyndevad var 22 og 63 kg N/ha med hhv.
majs og klgvergrees som forfrugt, og tilsvarende 24 og 16 kg N/ha i Foulum.

200
180 -
160 -
140 -
120 -
100 -+
80 -
60 -
40 -
20 -

Udvaskning, kg N/h

Uden Med Uden Med Uden Med Uden Med
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Figur 3.6. Arlig nitratudvaskning (kg N/ha) i majsforsggene i Jyndevad og Foulum med klgvergrees eller majs som
forfrugt, og uden eller med efterafgreder. Gennemsnit af tre ar. Data fra Kiril Manevski (pers. meddel.).
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3.3.2 Svenske undersggelser

| lgbet af 90’erne og frem til midten af 00’erne er der gennemfart en reekke markfors@g i Sverige med det
formal at undersgge effekter af efterafgrader, jordbearbejdning, gadningstilfarsel og saedskifter pa hastud-
bytter og nitratudvaskning (Aronsson & Torstensson, 2009; Aronsson et al., 2003; Engstrom et al., 2008;
Hessel et al., 1998; Lindén et al., 1993a, 1993b, 1999, 2006a, 2006b; Lindgren, 2007; Stenberg et al.,
1999). | disse forsgg er der bl.a. malt N-min om efteraret og arlig nitratudvaskning, og Borje Lindén, Skara
har, hvor det har vaeret muligt, i 2009 sammenstillet samhgrende veerdier af N-min efterar og arlig nitratud-
vaskning (pers. medd.).

Bdrje Lindén har analyseret fire forsgg fra Vastergétland i Midtsverige (Lindén et al., 1993a, 2006a; Eng-
strom et al., 2008; Lindén et al., 2006b) og konkluderer (citat): Varken pa lerjordarna (tva forsok) eller pa
sandjordarna (tva forsok) i Vastergotland tyder data for mineral-N pa senhdsten och nitratkvaveutlakning
(under agrohydrologiska ar) p& nagot tydligt samband mellan dessa parametrar. Troligen inverkar vadrets
variationer mellan olika vintrar: 1) milda vintrar med bara korta perioder da jorden fryser ytligt (i matjorden)
och med milda perioder daremellan som tillater vattenavrinning och utlakning samt 2) vissa vintrar med mer
langvariga perioder med frusen jord och normalt mindre N-utlakning. | omradden med s&dana skiftande vint-
rar &r det tydligen svart att med hjalp av mineralkvave-méangderna under senhosten at bedoma hur stor N-
utlakningen blir under vintern (och fram till 30 juni under det aktuella agrohydrologiska aret).

Borje Lindén har desuden analyseret resultaterne fra fire forsgg pa forskellige jorde i Sydsverige (Lindén et
al., 1993b; Lindgren et al., 2007; Hessel et al., 1998; Aronsson et al., 2003; Stenberg et al., 1999) og naev-
ner (citat): | de tre forsdken i Halland och i forsoket vid Lonnstorp i Skane skulle vader- och jordférhallan-
dena kunna ha manga motsvarigheter i Danmark. Det ar milt vader under vinter-halvaret, och jordarna bor
ha motsvarigheter i Danmark. Dessa forsok borde darfér bast visa mojligheterna att anvanda mineralkvave
pa senhosten som en parameter for att berakna N-utlakningen under det efterféljande vinterhalvaret. Bara
forsoket pa sandjord med tillforsel av handels- och stallgédsel vid Mellby visar ett tydligt samband mellan
mineral-N pa senhdsten och N-utlakning.

Resultaterne fra det ene forsag i Mellby, hvor der fandtes en sammenhaeng mellem N-min efterar og nitrat-
udvaskning er vist i Fig. 3.7.
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Figur 3.7. Relationer mellem N-min (kg N/ha) malt primo november og hhv. aktuel nitratudvaskning (kg N/ha) til
venstre og normaliseret udvaskning (mg N/L) til hgjre. Fra Lindén et al. (1993b).
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Wachendorf et al. (2006b): Firearigt gadningsforsgg (1998-2001) med majs og efterafgrader (Alm. rajgrees)

pa forsggsarealer i Nordvesttyskland, hvor der har veeret dyrket majs efter majs i minimum fem ar (Figur

3.8). Grovsandet jord med grundvand i 80-150 cm i vinterperioden og udvaskning malt med sugeceller i 60

cm. N-min malt medio november til 90 cm (Wachendorf et al., 2006a).
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Figur 3.8 Relationer mellem N-min (kg N/ha) malt medio november
og normaliseret nitratudvaskning (mg N/L) i majs med og uden efter-

afgrader.

Kayser et al. (2011): Ggdningsforsgg i majs, Nordvesttyskland (Figur 3.9). Finsandet jord med 87% sand

(50% finsand), 11% silt and 2% ler. Jorden er karakteriseret af et forholdsvis hgjt indhold af organisk stof pa

6-8%. Grundvand i 95-140 cm i vinterperioden og nitratudvaskning malt med sugeceller i 70 cm. N-min

malt ved starten af udvaskningssaesonen til 90 cm.
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Figur 3.9. Relationer mellem N-min efterér (kg N/ha) og normaliseret

udvaskning (mg N/L) i majs.

Muller et al. (2011): Sammenligning af majs-sorter, Nordvesttyskland (Figur 3.10). Sand/tgrvejord (4% C)
med majs foregaende seks ar. Sugeceller installeret i 75 cm og N-min malt til 90 cm i begyndelsen af ud-
vaskningssaesonen. Data i figur 3.10 er gennemsnit af to ar.
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Figur 3.10. Relationer mellem N-min efterar (kg N/ha) og normalise-
ret nitratudvaskning (mg N/L) i majs.

3.3.4 Andre undersggelser
Beaudoin et al. (2005) gennemfgrte i perioden 1991-1998 en reekke undersggelser i det nordvestlige

Frankrig i et opland pa 187 ha. Gennemsnitlig arlig nedbgr i omradet er ca. 700 mm og typiske afgrader er
vinterhvede (39 %), sukkerroer (19 %), serter (16 %), vinterbyg (12 %) og vinterraps (7 %).

Omradet domineres af lerjorde og Beaudoin et al. (2005) har defineret fire typer: “deep loam (DL) or neo-
luvisols developed on decarbonated loess; shallow loamy clay (SLC) or calcosols developed on marl and
rocks; shallow sandy loam (SSL) or calcaric rendosols developed on coarse limestone; shallow loamy sand

(SLS) or redoxic arenosols overlying sand.” De fire jordtyper udggr hhv. 43, 21, 14 and 6 % af landbrugs-
arealet i omradet.

I 35 malepunkter er der hvert ar bl.a. malt N-min (kg N/ha) og nitrat-N koncentration eller normaliseret ud-
vaskning (mg N/L) i ca. 1 m’s dybde. | figurerne herunder er resultaterne vist som forholdet mellem N-min
og nitratudvaskning, svarende til haeldningskoefficienterne (x) i de foregaende figurer.

| figur 3.11 er forholdet mellem N-min (kg N/ha) og normaliseret nitratudvaskning (mg N/L) i perioden 1991-
1998 vist, hvor hvert punkt repraesenterer gennemsnit af afgrader og jordtyper. Efteraret 1995 var meget
tart, hvilket resulterede i et N-min indhold, der var ca. 25 kg N/ha hgjere end "normalt’, og omvendt var N-
min i 1998 20-30 kg N/ha lavere end "normalt”, hvorved forholdet mellem N-min og nitratudvaskning i disse
to ar afveg fra de ca. 0,23, der er beregnet som gennemsnit for alle arene.
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Figur 3.11 Forholdet mellem N-min (kg N/ha) og normaliseret nitratudvaskning (mg
N/L) i perioden 1991-1998 i en oplandsundersggelse i Nordfrankrig. Hvert punkt
repraesenterer gennemsnit af afgrader og jordtyper. Fra Beaudoin et al. (2005). 18
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Beregnes forholdet mellem N-min og nitratudvaskning pr. afgragdefglge ses, at afgrgdefglgerne vinterhve-
de-vinterraps (W R) og sukkerroer-vinterhvede (S W) ligger lidt lavere end de gvrige (Figur 3.12). Dette kan
forklares ved at vinterraps optager meget N om efteraret og vil derved reducere udvaskningen den efterfal-

gende vinter. Sukkerroer "temmer” jorden for N og vil ligeledes reducere udvaskningen den efterfglgende
vinter.
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Figur 3.12. Forholdet mellem N-min (kg N/ha) og normaliseret udvaskning (mg N/L) i perioden
1991-1998 i forskellige afgradefalger, hvor farste bogstav symboliserer den hgstede afgrade de
pageeldende &r og andet bogstav afgrgden det efterfglgende efterar/vinter. R = vinterraps; W =

vinterhvede; B = vinterbyg; P = eerter; S = sukkerroer. Fra Beaudoin et al. (2005).

En opdeling p& jordtyper er vist i figur 3.13. Som forventet har jordtypen stor betydning for bade N-min og
nitratudvaskning og dermed ogsa for forholdet mellem disse. Det fremgar ikke af Beaudoin et al. (2005),
hvad den aktuelle tekstur er for de definerede jordtyper, men de to der er benaevnt "deep loam (DL)” og
"shallow loamy clay (SLC)” kan formentlig sammenlignes med vores lerjorde JB7-JB9.

Forholdet mellem

DL SLC SsL SLS
Jordtype**

Figur 3.13. Forholdet mellem N-min (kg N/ha) og normaliseret udvaskning (mg N/L) i
perioden 1991-1998 i forskellige jordtyper. DL = “deep loam”; SLC = “shallow loamy clay
lying on marl and rocks”; SSL = “shallow sandy loam lying on limestone”; SLS = “shallow
loamy sand lying on sand”. Fra Beaudoin et al. (2005).
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3.4 Opsamling
| Tabel 3.3 ses en oversigt over forhold mellem N-min oktober eller november og normaliseret nitratud-
vaskning, som beregnet i foregaende afsnit, med angivelse af reference, jordtype og afgrader.

Tabel 3.3 Forhold mellem N-min oktober eller november og normaliseret nitratudvaskning med angivelse af reference,
jordtype, afgrader og tidspunkt for N-min maling.

Reference Jordtype Afgrgde N-min N-min
hgst/ efterar-vinter sept.* eller okt. Nov.
Manevski et al. JB1 Majs/majs 0,42 0,50
(2014) IB4 Majs/majs 0,31 0,28
Hansen & Munk- .
1B4 Ukendt/vinterhvede 0,47 0,47
holm (2014)
Hansen & Djurhuus  JB1 Varbyg/bar jord 0,00* 0,22
(1997) IB6 Varbyg/bar jord -0,10* 0,10
Hansen & Djurhuus  JB1 Varbyg (60N)/bar jord 0,04* 0,26
(1996) JB1 Varbyg (60N)/bar jord 0,08* 0,46
Lindén et al. .
IB1-4 Forskellige 0,33
(1993b)
Kaiser et al. (2011) JB1-4 Majs/majs 0,33
Miller et al. (2011)  JB1-4 Majs/majs 0,39
Wachendorf et al. JB1-4 Majs u. efterafgrgder 0,39
(2006) JB1-4 Majs m. efterafgrgder 0,26
Vinterraps/vinterhvede 0,24
Vinterhvede/vinterraps 0,20
Beadoin et al. e Vinterhvede/vinterbyg 0,25
(2005) Arter/vinterhvede 0,22
Sukkerroer/vinterhvede 0,16
Gns. forskellige afgrgder 0,19

Tidspunkt for N-min maling: | tabel 3.3 er der vist resultater af N-minmalinger foretaget i september, oktober
og november. Hansen & Munkholm (2014) udtog jordprgver til N-min bestemmelse d. 29/10, hvorfor der i er
angivet samme veerdi for oktober og november. Resultaterne viser helt klart, at N-minmalinger i september

er for tidligt. Desuden antyder resultaterne fra Manevski et al. (2014), at maling af N-min i november maske
er for sent pa JB1, hvor der i visse ar kan ske en betydelig udvaskning i perioden oktober til november.

Afgrgder: Resultaterne i tabel 3.3 og her specielt Beadoin et al. (2005) antyder, at afgragder med stor N-
optagelse i efterret (vinterraps og sukkerroer) kan have betydning for forholdet mellem N-min og normali-
seret nitratudvaskning. Ogsa efterafgrader har betydning for forholdet, som det ses i majs-forsgget med og
uden efterafgrgder (Wachendorf et al., 2006).

Jordtyper: Resultaterne i tabel 3.3 viser, at jordtypen har betydning for forholdet mellem N-min og normali-
seret N-udvaskning. Et sammendrag af resultaterne i tabel 3.3 er vist i figur 3.14, hvor veerdien for den en-
kelte jordtype er fremkommet som et gennemsnit af veerdierne i tabel 3.3 for den pageeldende jordtype.
F.eks. er veerdien for JB1 fremkommet som gennemsnit af forsgg gennemfart p& JB1 eller JB1-4. Det skall
bemeerkes at JB6 kun er repreesenteret i et enkelt forsgg.
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Baseret pa disse data kan der beregnes et gennemsnitsforhold mellem N-min efterdr og normaliseret ni-
tratudvaskning pa ca. 0,32 for sandjord (JB 1-4) og ca. 0,16 for lerjord (JB 5-8), som vist i Tabel 3.4 med
angivelse af standardafvigelse og variationskoefficient. Vi har pt. ikke datagrundlag for yderligere opdeling
pa jordtyper.

Tabel 3.4. Gennemsnitsforhold (gns) mellem N-min efterér og normalise-
ret nitratudvaskning, samt standardafvigelse (std) og variationskoefficient
(%) i sandjord (JB1-4) og lerjord (>JB4)

| gns | std | %
JB1-4 0,32 0,10 3.4
>JB4 0,16 0,05 32,5

Af forsggene refereret i tabel 3.3 fremgar det, at savel plantedaekke om efteraret som jordtype har betyd-
ning for forholdet mellem N-min efterar og nitratudvaskning i efterfalgende periode. Men pa grund af det lille
antal forsgg repraesenterende den enkelte afgrade vil det veere meget usikkert at angive et N-min eller ni-
tratudvasknings-forhold for enkelte eller grupper af afgr@der, og det er her valgt kun at fokusere pa forskelle
mellem jordtyper, dvs. sandjord (JB1-4) og lerjord (>JB4), som skitseret ovenfor. Effekten af plantedaekke
om efteraret, som f.eks. efterafgrader, vil komme til udtryk ved et lavere indhold af uorganisk N i jorden (N-
min), hvorved der vil blive beregnet en lavere udvaskning.

3.5 Forelgbig relation mellem N-min og N-udvaskning
Ud fra ovenstaende kan nitratudvaskningen estimeres:

Udvaskning (kg N/ha) = (N-min (kg N/ha) * F * A (mm) )/100

F = Forholdet mellem N-min (kg N/ha) og normaliseret nitratudvaskning (mg N/L). F = 0,32 péa sandjord
(JB1-4) og 0,16 pa lerjord (>JB4).
A = Afstramning (mm) for pagaeldende jordtype, afgr@de og klima-region.

| den gennemgaede litteratur har den arlige afstremning varieret mellem ca. 110 og 250 mm pa lerede jor-
de og mellem ca. 200 og 550 mm pé& sandede jorde afhaengig af nedbgr og afgrade. Modellen vil derfor kun
med rimelig sikkerhed kunne anvendes ved en afstramning pad maks. 300 mm pa lerjord og 600 mm pa
sandjord.

3.6 Anvendelse af forelgbig relation mellem N-min og N-udvaskning med tilhgrende
opslagstabel

Eksempler.

Sandjord hgj afstremning,

hvor N-min efterdr = 40 kg N/ha og afstremning i efterfalgende periode = 500 mm:

Nitratudvaskning = (40 * 0,32 * 500)/100 = 64 kg N/ha
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Lerjord med lille afstramning,
hvor N-min efterar = 70 kg N/ha og afstremning i efterfglgende periode = 200 mm:

Nitratudvaskning = (70 * 0,16 * 200)/100 = 22,4 kg N/ha

Med disse formler kan opslagstabeller for sand- og lerjord udarbejdes. | tabel 3.5, er nitratudvaskning fra
rodzonen (kg N/ha) ved forskellige veerdier af afstramning (mm) og N-min efterar (kg N/ha) beregnet for
henholdsvis sandjord (JB1-4) og lerjord (>JB4). Tabellen angiver en gennemsnitssituation hvor der ikke
tages hgjde for afgrade deekket i efteraret. S& der skal pointeres at denne relation er forelgbig og skal ud-
vikles til ogsa at tage mere detaljeret hgjde for jordtypen og afgraden i efteraret/vinteren.

Tabel 3.5. Opslagstabeller for nitratudvaskning (kg N/ha) pa sand-
eller lerjord beregnet ved forskellig afstramning (mm) og N-min i jord.

Afstrgm- N-min (kg N/ha) pa sandjord (JB 1-4)

ning(Ah | 15 | 20 | 30 | 40 | s0 | 60 | 70 | s0 | 90 | 100
mm
50 2 3 | 5 6 | 8 | 10| 11 | 13| 14 | 16
100 3 6 | 10| 13| 16 | 19| 22 | 26 | 29 | 3
150 5 | 10| 14 | 19 | 24 | 29 | 34 | 38 | 43 | 48
200 6 | 13| 19 | 26 | 32 | 38 | 45 | 51 | 58 | 64
250 8 | 16 | 24 | 32 | 40 | 48 | 56 | €4 | 72 | 80
300 10 | 19 | 20 | 38 | 48 | 58 | 67 | 77 | 8 | %
350 11 | 22 | 34 | 45 | 56 | 67 | 78 | 90 | 101 | 112
400 13 | 26 | 38 | 51 | 64 | 77 | 90 | 102 | 115 | 128
450 14 | 29 | 43 | 58 | 72 | 8 | 101 | 115 | 130 | 144
500 6 | 32 | 48 | 64 | 80 | 9 | 112 | 128 | 144 | 160
550 18 | 35 | 53 | 70 | 88 | 106 | 123 | 141 | 158 | 176
600 19 | 38 | 58 | 77 | 9 | 115 | 134 | 154 | 173 | 192

Afstrgm- N-min (kg N/ha) pa lerjord (>JB 4)

ning(A) | 10 | 20 | 30 | 40 | s0 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
mm
50 1| 2 | 2 3 | 4 | s 6 | 6 | 7 | s
100 2 3 | 5 6 | 8 | 10| 11 | 13| 14 | 16
150 2 5 | 7 | 10| 2| 18] 17 | 19| 22 | 24
200 3 6 | 10| 13| 16 | 19 | 22 | 26 | 29 | 22
250 4 | 8 | 12| 16 | 20 | 24 | 28 | 32 | 36 | 40
300 5 | 10| 14 | 19 | 24 | 29 | 34 | 38 | 43 | 48
350 6 | 11 | 17 | 22 | 28 | 34 | 39 | 45 | 50 | 56
400 6 | 13| 19 | 26 | 32 | 38 | 45 | 51 | 58 | 64
450 7 | 14 | 2 | 29 | 3 | 43 | 50 | 58 | & | 72
500 8 | 16 | 24 | 32 | 40 | 48 | 56 | 64 | 72 | 80
550 9 | 18| 26 | 35 | 44 | 53 | 62 | 70 | 79 | 88
600 10 | 19| 20 | 38 | 48 | 58 | 67 | 77 | 8 | %

3.7 Usikkerhed

Som det fremgar af figur 3.14 er de beregnede relationer mellem N-min og udvaskning behaeftet med bety-
delig usikkerhed - dels en usikkerhed pa malingerne af nitrat og udvaskning i de markforsag, der ligger til
grund for relationen og dels usikkerheden ved at beregne den endelige relation som et gennemsnit af for-
holdsvis fa markforsgg.

Variationskoefficienten for relationen mellem N-min efterdr og den normaliserede udvaskning kan som det
fremgar af tabel 3.4 beregnes til ca. 30 % pa bade lerjord og sandjord. Variationen i den fundne sammen-
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haeng mellem N-min efterdr og den normaliserede udvaskning pa hver jordtype, dvs. variationen i parame-
teren F i ligningen i afsnit 3.5, er sdledes meget betydelig.

300
250
200
150

100

Beregnet udvaskning, kg N/ha

50

0 50 100 150 200 250 300
Malt udvaskning, kg N/ha

Figur 3.14. Relation mellem malt udvaskning og udvaskning bereg-
net ved hjeelp formlen vist i afsnit 3.5.

Relationerne mellem N-min malt i efteréret og nitratudvaskning i det efterfglgende vinterhalvar beregnet i
dette litteraturstudie skal betragtes som forelgbige, og vil blive udbygget og kalibreret med et starre antal
malinger af N-min og udvaskning, som gennemfgres i projektet. Overordnet har vi fundet bedre sammen-
haeng mellem hgje N-min i efteréret og den efterfglgende udvaskning end hvad der ses ved lave N-min.
Dog er sammenhaengen ikke tilstreekkelig steerk til at bruge modellen pa konkrete marker.
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4  N-MIN KONCEPT — TEKNISKE ANVISNINGER "KOGEBOGEN”

De tekniske anvisninger for anvendelse af N-min eller nitratmalinger i marken som grundlag for bestemmel-
se af nitratudvaskningen er kort beskrevet nedenfor. | kapitlerne 5-12 er en mere detaljeret dokumentation
for anvisningerne og en beskrivelse af usikkerheder og gkonomi ved metoden.

Formalet med de tekniske anvisninger er at sikre, at det gennemsnitlige N-min eller nitratindhold i jorden pa
bedriften bestemmes sa ngjagtigt som muligt og kan danne grundlag for bestemmelse af den gennemsnitli-
ge udvaskning fra rodzonen.

4.1 Prgvetagning

4.1.1 Prgveudtager og kvalitetskontrol

Den ansvarlige myndighed for kontrol af landbrug er ansvarlig for at fordele prgvetagningsopgaven til god-
kendte prgvetagere. Det er et krav, at prgvetagerne har gennemgaet et kursus i, hvordan udtagning af
jordprgver til N-min eller nitratbestemmelse skal gennemfgres. Prgveudtagningen skal dokumenteres med
koordinater pa prgvetagningslinjerne, foto af prevestedet samt en opdeling i bar jord, vinterszed, vinterraps,
graes og roer.

4.1.2 Tidspunkt for prgvetagning

Sigtet med jordmalingerne er at bestemme jordens N-min eller nitratindhold om efteraret, far afstrgmningen
ud af rodzonen begynder. P& sandjorde med lille markkapacitet sker der hurtigere en transport af oplgste
neeringsstoffer, herunder nitrat, ud af rodzonen end pa mere lerede jordtyper. Derfor skal forskellige jordty-
per prgvetages pa forskellige tidspunkter. Problematikken er behandlet detaljeret i kapitel 6.

Prgvetagningsterminerne foreslas opdelt efter jordtype pa denne made:
JB 1o0g3: 1. oktober — 15. oktober

JB 2 og 4: 15. oktober — 1. november

JB 5-7: 1. november — 15. november

4.1.3 Markstgrrelse og prgvetagningsplan

Hver prgve (der bestar af sammenblanding af 16 jordprgvestik til 1 meter) kan maksimalt deekke 5 ha. Star-
re marker neddeles i delmarker pd maksimalt 5 ha. Neddelingen af marker i delmarker fastlaegges pa for-
hand af den ansvarlige myndighed. Prgvetagningsstrategien for de deltagende ejendomme (fastlagt ved
tiimelding af CVR nummeret) fastleegges af den ansvarlige myndighed. Problematikken er behandlet detal-
jeret i kapitel 7.

4.1.4 Gravetilladelser

Ved udtagning af jordpr@gver og andre graveopgaver dybere end 40 cm er det lovpligtigt at lave en gravefo-
respgrgsel ved LedningsEjerRegistret (LER). Det betyder, at hvor der udtages jordpraver dybere end 40
cm, skal der inden prgveudtagning foretages en graveforespgrgsel (Ministeriet for By, Bolig og Landdistrik-
ter, 2014). Hvis prgvetagningen gennemfares pa en eller flere linjer, skal der sgges gravetilladelse ca. 5 —
10 m pa hver side af hver linje. Hvis prgvetagningen gennemfares fordelt pa en flade, skal der sgges gra-
vetilladelse pa hele det areal, der prgvetages. Hvor der er ledninger o. lign. i marken, er det muligt at fa
ledningsejeren til at afmaerke den ngjagtige placering. Problematikken er behandlet detaljeret i kapitel 11.
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415 Prgvetagning
Prgvetagningen kan gennemfgres manuelt eller maskinelt. Fremgangsmaden ved prgvetagning, opbeva-
ring og forsendelse af prgver er i beskrevet i Bilag 3: Vejledning i pr@vetagning, opbevaring og forsendelse.

4.1.6 Analyser

Jordprgverne analyseres for indhold af nitrat og eventuelt ammonium. Hvorvidt det er ngdvendigt at male
ammoniumindholdet afgares senere i projektet og er diskuteret i kapitel 5: "Maling af nitrat—N, eller maling
af bade nitrat og ammonium”. Analyserne skal udfgres pa et laboratorium, der er akkrediteret til analysen.
Fremgangsmaden ved modtagelse, opbevaring og analyse af jordpr@verne er beskrevet i bilag 8 "Analyse-
forskrift”.

4.2 Beregning af jordens indhold af N-min eller nitratkveelstof i kg N pr. ha
Ved omregning fra analyseveerdierne (mg N pr. kg tar jord (ppm)) til kg N pr. ha til den aktuelle prgvetag-
ningsdybde multipliceres analyseveerdierne med fglgende faktorer:

Jordlaget 0-100 cm: 10,0*1,43 =143

Denne omregningsfaktor anvendes pa JB 1-7 med et humusindhold pa <7 %. Standardrumvaegten kan ikke
anvendes pa jordtype, der afviger fra disse krav til tekstur og humus indhold.

Problematikken er behandlet detaljeret i kapitel 10.

4.3 Korrektion af méaleresultater pa grund af afvigende vejrforhold

Der udvikles i projektet en procedure for, hvordan de malte nitratindhold korrigeres pa grund af afvigende
vejrforhold. Det kan f. eks. veere tilfaeldet, hvis der er sket en afstramning, far prgvetagningen er gennem-
fart. Hvis tgrke i den forudgaende vaekstsaeson har reduceret afgrgdens kveelstofoptagelse, korrigeres
greenseveerdierne herefter. Proceduren er i dette forelgbige koncept ikke endeligt fastlagt.

4.4 Begreensninger i metodens anvendelse
Begraensninger pa grund af afgrade.

Jordprgverne udtages pa marker, hvor der dyrkes landbrugs- og grensagsafgreder med nedenstaende
undtagelser.

1) Afgrgder hvor jordens nitratindhold erfaringsmaessigt er lavt og kun varierer meget lidt. Her an-
vendes i stedet standardveerdi p& 20 kg N pr. ha (som er gennemsnit af malinger i samme afgrg-
de i Kvadratnettet). Det drejer sig om:

a) Permanente greesarealer

b) Arealer med fragrees (ikke i udlaegsaret)

c) Arealer med sleetgraes (ikke i udlaegsaret)
d) Udyrkede arealer.

e) Arealer med tilsagn under miljgordningerne.

2) Afgreesningsmarker udgar et seerligt problem, fordi variationen i N-min indenfor marken er meget stor.
Problemet kan maske handteres ved, at marken ikke ma veere afgreesset efter 1. september, hvis mar-
ken skal males. Alternativt, at der fastseettes standardvaerdier baseret pa antal dyreenheder og af-
greesningsperiodens leengde.

Problematikken omkring disse marker er yderligere behandlet i kapitel 12.
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5 MALING AF NITRAT ALENE, ELLER MALING AF BADE NITRAT OG AM-
MONIUM

Nitratanalysen er enklere end en analyse, der bade omfatter nitrat og ammonium. Detter skyldes, at det
stiller faerre krav til opbevaring af jordpraverne. Derfor skal det overvejes, om det er tilstraekkeligt at male
nitrat som grundlag for emissionsbaseret regulering. P& grundlag af nedenstdende datanalyse vurderes
det, at en emissionsbaseret regulering alene kan baseres pa en nitratanalyse. En endelig beslutning
afventer dog en vurdering af, om relationen mellem N-min og nitratudvaskning er bedre end relationen
mellem nitrat-N og nitratudvaskning. Denne vurdering gennemfgres i slutningen af projektet. Det kan
naevnes, at kontrollen i Tyskland og Belgien baseres pa nitratmalinger alene.

N-min er defineret som summen af jordens indhold af nitrat- og ammoniumkvaelstof. Normalt udger nitrat-N
hovedparten af N-min og det kan derfor overvejes, om det er tilstraekkeligt at male nitrat som grundlag for
emissionsbaseret regulering. Denne problemstilling er analyseret pa grundlag af et stort antal malinger af
bade nitrat og N-min i "Kvadratnet for nitratundersagelser”.

Grundlaget for dataanalysen er analyser af jordprgver udtaget i oktober, november og december i arene
1986-2009. Langt hovdparten af de data stammer fra slutningen af 1980’erne og starten af 1990’erne. Kun
fa procent af data er nyere end 1995. Til naerveernde analyse er ikke medtaget data fra marker, hvor der er
udbragt husdyrggdning senere end 1. juli. Desuden er kun agerjord medtaget, idet det ikke vurderes
relevant at anvende N-min metoden pa enge og brakarealer. | alt bestar dataseettet af 6.036 malinger i
jordlaget 0-100 cm udtaget pa 687 marker i Kvadratnettet i arene 1986—2009.

| 69 pct. af observationerne ligger ammoniumindholdet i intervallet 5-15 kg N pr. ha med en median veerdi
pa 8,1 kg ammonium-N pr. ha (se figur 5.1). | tabel 5.1 er vist decilerne for ammoniumindholdet i praverne.
| 5 pct. af observationerne ligger ammoniumindholdet under 3,6 kg ammonium-N pr. ha. Hgje
ammoniumkoncentrationer er sjeeldne, idet 90 pct. af ammoniumkoncentrationerne er under 19 kg
ammonium-N pr. ha. Der er en begrundet formodning om, at meget hgje ammoniumundhold skyldes, at der
er sket en forurening, at der er udbragt ggdning kort far prgvetagning eller at jorden har et meget hgjt
humusindhold.

Tabel 5.1. Deciler for fordelingen af ammonium-N i dataseettet.

Procent
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0,3 4.4 5.4 6,3 7,2 8,1 9,3 10,8 13,3 18,9 433,8
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Figur 5.1. Histogram over ammoniumindholdet (0-100 cm) i de 6036 observationer i datasaettet. 13 observationer hvor
ammoniumindholder er pa over 200 kgN pr. ha er ikke vist.

Variationen i jordens nitratindhold er starre end variationen i ammoniumindholdet, og veerdierne er typisk
veesentligt hajere. Medianveerdien er sdledes 34 kg nitrat-N pr. ha.

N-min indholdet i mange observationer domineres af nitrat-N, som udggr mere end 75% af N-min i 60% af
observationerne. Der er dog ogsa praver, hvor ammoniumindholdet udgar en betydelig andel af N-min,
seerligt ved N-min veerdier under 50 kg N pr. ha. Saledes udggr ammonium mere end 29 pct. af N-min i
halvdelen af de observationer hvor N-min er under 50 kg N pr. ha.

Det fremgar af figur 5.2, at der overordnet er en god sammenhzeng mellem N-min og nitrat i jorden. Den
lodrette afstand fra en given obserservation til 1:1 linjen viser ammoniumindholdet for hver observation, og
det er tydeligt at langt hovdeparten af observationerne ligger teet pa den rgde 1:1 linje, og kun relativt fa
punkter ligger langt over linjen. Der findes dog ogsa observationer, hvor det er tydeligt, at ammonium er
meget betydende for N-min i jorden, idet de ligger betydeligt over linjen.
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Figur 5.2. Sammenhaeng mellem nitrat-N og N-min. Den rgde linje viser en 1:1 sammenhaeng mellem nitrat-N og N-
min. Antallet af observationer kan afleeses i farveintensiteten, hvor mere intens sort angiver stgrre antal observationer.
Observationer, hvor nitrat-N eller N-min >150 er ikke vist (232 observationer ud af 6036 observationer i det samlede
dataseet).

Pa det foreliggende datagrundlag kan det konkluderes, at maling af jordens nitratindhold i de fleste tilfeelde
giver en rimelig beskrivelse af det totale mineralske kveelstofindhold (N-min) i jorden. Arsagen er, at
ammoniumindholdet i landbrugsjord, der ikke er tilfgrt husdyrggdning eller andet organisk ggdning kort tid
far prgvetagning er meget stabilt pa et nivau omkring 5-15 kg N pr. ha. | nogle tilfzelde har
ammoniumindholdet dog vaesentlig betydning for N-min indholdet. Det geelder seerligt ved lave N-min
veerdier, hvor 5-15 kg ammonium kan udggre en betydelig del af jordens samlede N-min pulje. Generelt er
ammoniumindholdet dog kun hgijt i fa tilfeelde, og generelt ma det konkluderes at det er forsvarligt kun at
bestemme jordens nitratindhold. Besparelsen ved udelukkende at male jordens nitratindhold er begraenset i
forhold til den totale omkostning ved prgvetagning og analyse. Derfor ma et endeligt valg af analyse bero
pa, om relationen mellem N-min og nitratudvaskning er bedre end relationen mellem nitrat og
nitratudvaskning. Denne relation belyses senere i projektet.
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6 TIDSPUNKT FOR PRAVETAGNING OG KORREKTION FOR VEJRFOR-
HOLD

Sammendrag

Jordens indhold af N-min om efteraret er afggrende for, hvor meget kvaelstof, der potentielt kan blive udva-
sket i den efterfalgende vinterperiode. Ved anvendelse af N-min malinger om efteraret som grundlag for en
regulering af areal- og kveelstofanvendelsen, vil prgvetagningsperioden af praktiske grunde straekke sig
over ca. en maned. | denne undersggelse har vi undersggt, hvordan jordens N-min (nitrat- + ammonium-
kveelstof indhold) sendrer sig fra oktober 2013 til november 2013 pa seks marker pa en bedrift ved Odder.
Andringerne i N-min indholdet skyldes, at kveelstof bliver fiernet ved udvaskning, denitrifikation og/eller
planteoptagelse. Tilsvarende kan N-min indholdet stige ved mineralisering af jordens organiske materiale
og hvis der tilfgres kveelstofgadning. | undersggelsen er der fundet stor variation i N-min indholdet indenfor
den enkelte mark i lgbet af prgvetagningsperioden. Det tyder pa, at pravetagningstidspunktet kan have stor
betydning for kveelstofindholdet pa den enkelte mark.

6.1 Baggrund
Anvendelse af nitratmalinger som reguleringsvaerktgj kraever, at der er skabt klarhed over en raekke forhold,
bl.a. betydningen af prgvetagningstidspunktet, som behandles nedenfor.

Ved anvendelse af nitratmalinger som grundlag for en regulering af areal- og kveelstofanvendelsen i starre
malestok, vil pravetagningen af praktiske grunde straekke sig over en periode. | Tyskland og Belgien, hvor
systemet anvendes i praksis, streekker pravetagningen sig over en maned fra ca. midt i oktober til midt i
november. Det er afggrende at afklare i hvilket omfang prevetagningstidspunktet pavirker resultatet af ni-
tratmalingen. Nedenfor er med udgangspunkt i malinger pa seks marker vist eksempler pa, hvor meget N-
min aendrer sig indenfor en pravetagningsperiode pa en maned.

6.2 Fremgangsmade

Pa en bedrift ved Odder er der p& seks marker udtaget jordpraver i 2013, hhv. den 20. oktober 2013, den 7.
november 2013 og den 20. november. Alle seks marker ligger pa fin sandblandet lerjord (JB 6), men afgrg-
de og efterarsplantedaekke varierer. Jordprgverne er udtaget i jordlaget 0—75 cm, og er blevet analyseret
for indhold af nitrat- og ammoniumkveelstof samt tarstof.

Prgverne er alle tre gange udtaget pa den samme prgvetagningslinje. Ved hver pravetagning er der udta-
get 16 stik p& pravetagningslinjen. Jordprgverne er frosset straks efter pravetagning og opbevaret frosset
indtil analyse.

6.3 Resultater

Beregninger af afstramningen med EvaCrop viser, at afstramningen for de fleste af de seks marker farst
starter sidst i november efter prgvetagningens afslutning. P4 mark 49-0 starter afstrgmningen dog den 9.
november. Fra marken afstrammer der knapt 20 mm i den sidste periode, hvilket svarer til 4 kg N pr. ha ved
de malte koncentrationer.
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Tabel 2. Den samlede nedbgr, gennemsnitlige dagtemperatur og samlede afstramning mellem hver prgvetagning.

20. oktober 2013 til | 7. november 2013 til
7. november 2013 20. november 2013

Nedbgr, mm 72 25
Gennemsnitstemperatur, °C 10 6
Afstrgmning, mm 0 0 (20%*)
* Mark 49-0

6.3.1 N-min pa markniveau
Resultaterne af N-min malinger samt afgrader og jordtype pa de enkelte marker er vist pa figur 1-6.
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3 8

N-min0-75 em,kg N pr. ha
8

20-10-2013 07-11-2013 20/11-2013

% Marknr=14-0, Afgrede host=Vinterhvede, Afgroede eterar=Vinterbyg, JB=6

Figur 6.1. Resultaterne af tre N-min malinger gennemfart i oktober og november maned 2013 pa mark 14-0, hvor vin-
terhvede til hgst 2013 efterfglges af vinterbyg.

Afgrgden p& mark 14-0 (figur 6.1) var i 2013 vinterhvede, som blev efterfulgt af vinterbyg. Jordens N-min
indhold til 75 cm dybde var 43, 37 og 9 kg N pr. ha ved farste, anden og tredje prgvetagning. Det store fald
i N-min indholdet i Igbet af pravetagningsperioden kan forklares med vinterbyggens kveelstofoptagelse i
prgvetagningsperioden. Beregninger af afstramningen med EvaCrop pa en tilsvarende mark pa ejendom-
men viser, at der ikke er sket afstramning i prgvetagningsperioden.

P& mark 41-1 (figur 6.2) er der hgstet vinterhvede og der er efterfalgende saet vinterraps. Jordens indhold

af nitrat- og ammonium blev malt til 28, 30 og 5 kg N pr. ha ved fgrste, anden og tredje pravetagning. Det
store fald i N-min indholdet ved den sidste prgvetagning skyldes rapsens kvaelstofoptagelse.
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Figur 6.2. Resultaterne af tre N-min malinger gennemfart i oktober og november maned 2013 pa mark 41-1, hvor vin-
terbyg til hgst 2013 efterfalges af vinterraps.
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Figur 6.3. Resultaterne af tre N-min malinger gennemfart i oktober og november maned 2013 pa mark 49-0, hvor var-
byg til hgst 2013 efterfglges af en efterafgrade.

Afgregden i 2013 var pa mark 49-0 (figur 6.3) varbyg med graesudleeg af radsvingel. Kvaelstofindholdet i
jorden er malt til 39, 53 og 38 kg N pr. ha ved hhv. ferste, anden og tredje pravetagning. Forskellen mellem
den hgjeste og laveste maling er 15 kg N pr. ha. Jordens kveelstofindhold er faldende sidst i prevetag-
ningsperioden, hvilket kan skyldes et kvaelstofoptag i efterafgraden.
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Figur 6.4. Resultaterne af tre N-min malinger gennemfart i oktober og november maned 2013 pa mark 62-0, hvor vin-
terhvede til hgst 2013 efterfglges af efterarsudlagt fragraes.

P& mark 62-0 (figur 6.4) er der hgstet vinterhvede, som er efterfulgt af efterarsudlagt fragraes (alm. raj-
grees), som er ggdet med 27 kg N pr. ha.
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#Mark nr.=3-0, Afgrede host=Varbyg, Afgrode efterar=Vinterbyg, JB=6

Figur 6.5. Resultaterne af tre N-min malinger gennemfart i oktober og november maned 2013 pa mark 3-0, hvor varbyg
til hgst 2013 efterfalges af vinterbyg.
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Jordens indhold af nitrat- og ammoniumkveelstof er malt til 44, 35 og 60 kg N pr. ha ved hhv. farste, anden
og tredje prgvetagning. Forskellen mellem malingerne er op til 26 kg N pr. ha. Jordens kveelstofindhold er
stigende sidst i prgvetagningsperioden.

| 2013 var afgrgden pa mark 3-0 (figur 6.5) varbyg efterfulgt af vinterbyg. Indholdet af nitrat- og ammonium-
kveelstof er malt til 24, 17 og 41 kg N pr. ha ved farste, anden og tredje prgvetagning. N-min indholdet vari-
erer mellem prgvetagningerne, og jordens N-min indhold er stigende sidst i pravetagningsperioden. Arsa-
gen er formentlig, at marken ligger pa en kvaegbrugsejendom, hvor der er husdyrgadning, majs og grees i
dyrkningshistorien. Stigningen i N-min indholdet skyldes formentlig kveelstofmineralisering, som har veeret
stgrre end vinterbyggens optagelse af kveelstof.
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Figur 6.6 Resultaterne af tre N-min malinger gennemfart i oktober og november maned 2013 p& mark 41-0, hvor vin-
terraps til hgst 2013 efterfglges af vinterhvede.

Afgraden til hgst i 2013 pa mark 41-0 (figur 6.6) var vinterraps efterfulgt af vinterhvede. Jordens N-min ind-
hold er malt til 38, 35, 29 kg N pr. ha ved hhv. fgrste, anden og tredje prevetagning. Det faldende N-min
indhold i lgbet af prgvetagningsperioden skyldes, at kveelstofoptaget i vinterhveden har veeret stgrre end
mineraliseringen.

| figur 6.7 er vist resultaterne af N-min malingerne i gennemsnit af de seks marker (figur 6.1...6.6). Resulta-
terne viser, at N-min indholdet i gennemsnit af de seks marker er 36, 34 og 31 kg N pr. ha ved hhv. fgrste,

anden og tredje prgvetagning. At aendringen i det gennemsnitlige N-min indhold i perioden kun er lille skyl-
des, at N-min indholdet p& de seks marker stiger p& nogle marker, mens det falder pa andre marker.

33



Maling af nitrat i jord Delrapport D

|
o
j

3

Lh
o

8

93]
o

- -

N-min0-75 cm, kg N pr. ha
[ =]
S

—
(=

®20-10-2013 =(07-11-2013 ™20/11-2013

Figur 6.7. Resultaterne af tre N-min malinger gennemfart i oktober og november maned 2013 i gennemsnit af seks
marker (figur 6.1...6.7).

6.4 Konklusion

N-min indholdet pa de seks undersagte marker ligger i alle tilfeelde pa et forholdsvis lavt niveau. P& den

enkelte mark kan der vaere betydelige forskelle mellem de malte N-min indhold pa forskellige tidspunkter
indenfor perioden fra midt i oktober til midt i november. Forskellene er forskellige fra mark til mark og af-
spejler balancen mellem planteoptagelse, denitrifikation, udvaskning, mineralisering og evt. ggdskning.

Beregninger af vandafstramningen med EvaCrop viser, at kvaelstofudvaskning i perioden pa de undersggte
marker har veeret minimal i perioden og derved ikke haft vaesentlig betydning for N-min. | de tilfselde, hvor
N-min indholdet er faldet i perioden, er den veesentligste arsag kveelstofoptagelse i den voksende afgrede.
De betydelige stigninger i N-min indholdet, der blev malt i to af markerne, skyldes formentligt en stor mine-
ralisering i den ene mark og kveelstofggdskning af fragrees i den anden mark.

P& baggrund af ovenstaende kan vi konkludere, at der i nogle tilfeelde er betydelige forskelle i det malte N-
min indhold mellem prgvetagningerne pa den enkelte mark. | de fleste af markerne er N-min indholdet fal-
dende gennem perioden, hvilket altovervejende skyldes kveelstofoptagelse i den afgrade, der er pa marken.

Senere i projektperioden gennemfgres N-min malinger flere gange i lgbet af efteraret pa et betydeligt antal
marker. Resultaterne af de malinger skal sammen med ovenstdende malinger danne grundlag for en kon-
klusion af betydningen af prevetagningstidspunktet pa ejendomme med forskellige bevoksninger i efteraret.

6.5 Korrektion af N-min for vejrforhold i efteraret.

Formalet med korrektionen er at reducere den usikkerhed, der skyldes effekten pa jordens N-min indhold af
varierende vejrforhold fra ar til ar. Der findes ikke i litteraturen en metode til at normaliserer N-min i forhold
til vejrforholdene. Desuden skal usikkerheden pa de korrigerede N-min indhold ogsa fastleegges, nar pro-
ceduren er endelig fastlagt.

Der udvikles i projektet en procedure for, hvordan de mélte N-min indhold korrigeres pa grund af afvigende
vejrforhold. Det kan f. eks. veere tilfaeldet, hvis der er sket en afstramning, far pravetagningen er gennem-
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fart. Hvis tarke i veekstseesonen har reduceret afgrgdens kveelstofoptagelse, sa N-min indholdet ved hgast
er forgget, skal der ske en korrektion af greenseveerdierne. Proceduren er ikke endelig bestemt, men kan
omfatte etablering af et antal referencemarker, hvor nitratindholdet males ar efter ar eller ud fra modelbe-
regninger med f. eks. Daisy-modellen, som er "sat op” pa et antal marker fra praksis — f. eks. i Kvadratnettet
- fordelt i hele landet.

Det understreges, at behovet for at opstille procedurer for korrektion af de malte N-min indhold og graense-
veerdierne afhaenger af, hvor sneert greenseveerdierne fastseettes.
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7 USIKKERHED FORBUNDET MED PRGVETAGNING OG ANALYSE

Sammendrag

Ved anvendelse af malinger af markens nitratindhold til kontrolformal er det afggrende at vide bl.a. af hen-
syn til landmandens retssikkerhed, med hvor stor sikkerhed nitratindholdet er bestemt. Usikkerheden pa
bestemmelsen stammer fra den usikkerhed, der er pa analysen i laboratoriet og fra den usikkerhed, som
skyldes udtagningen i marken. Usikkerheden er i dette koncept udtrykt som 95 % konfidensintervallet, dvs.
det interval som N-min vaerdien eller udvaskningen med 95 % sikkerhed vil befinde sig. Fordi usikkerheden
i disse analyser ofte afheenger af middelveerdien er konfidensintervallet i det fglgende typisk angivet som +
en procentdel af middelveerdien.

Til belysning af usikkerheden pa analysen i laboratoriet er der indhentet jord fra plgjelaget i to marker. Jor-
den fra hver mark er efterfalgende terret, homogeniseret, opfugtet, neddelt i plastdaser og dybfrosset. |
arene 2010 til 2015 er der flere gange sendt frosne jordpraver til laboratoriet, som har analyseret jordprg-
verne for indhold af nitrat- og ammoniumkveelstof.

Resultaterne af undersggelsen af usikkerheden pa laboratorieanalysen viser, at usikkerheden pa nitratana-
lysen er ca. £23 % af analyseveerdien, nar resultaterne fra de to markers jord betragtes under ét. Bemaerk
dog at analyseusikkerheden er forskellig pa de to jorder. Usikkerheden ved anvendelse af en standard
rumveegt er ca. £14 %.

Datagrundlaget for undersggelsen af den usikkerhed, der kommer fra udtagningen i marken stammer fra
jordpraver udtaget til 100 cm dybde i et 25 x 25 m net pa to marker. Indholdet af nitrat- og ammoniumkvael-
stof er bestemt i de enkelte stik. Usikkerheden er undersggt for de tre prgvetagningsstrategier tilfeeldig
prevetagning”, "prgvetagning i et grid” og "prgvetagning pa en linje”. Usikkerheden er bestemt ved at simu-
lere gentagne tilfeeldige udtagninger af varierende antal stik, der samles til en prgve, for alle tre prgvetag-

ningsstrategier.

Det ngdvendige antal pravetagningsstik for at opna en bestemt sikkerhed pa bestemmelse af en marks
nitratindhold stiger med stigende markstarrelse for de tre afpragvede prgvetagningsstrategier, undtagen hvis
man kan acceptere en usikkerhed p& mere end +50 %, altsa at 95 % konfidensintervallet bliver ca. 1 mid-
delvaerdi bredt. Vurderet pa grundlag af data fra de to undersagte marker skal der pa en 5 ha stor mark
udtages 15 stik for at opna en usikkerhed pa& bestemmelsen af markens nitratindhold pa 20 pct. ved prave-
tagning pa en fastlagt linje.

Da der er forskelle i markvariationen fra mark til mark, kreever generelle konklusioner om det ngdvendige
antal prgvetagningsstik p& en given markstarrelse for at opna en bestemmelse af nitratindholdet med en
bestemt maksimal usikkerhed, at naerveerende undersggelse gennemfares pa flere marker.

Den starste sikkerhed opnas ved prgvetagning i et grid, og den mindste sikkerhed opnas ved tilfeeldig pro-
vetagning.

Pa baggrund af undersggelsen fastholder SEGES den hidtidige anbefaling, at der til en N-min prave skal
udtages 16 stik og at prgven ikke deekker mere end 5 ha. De 16 stik udtages, sa de repraesenterer hele
marken enten ved at tage prgverne i et grid eller ved at udtage praverne pa en eller flere linjer, som place-
res, sa de lgber gennem mest muligt af markens areal. Normalt anlaegges pravelinjen diagonalt. De 16 stik
placeres med lige stor indbyrdes afstand pa linjen.
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7.1 Baggrund

Anvendelse af N-min malinger som reguleringsveerktgj kraever, at der er klarhed omkring en raekke usik-
kerhedskomponenter herunder usikkerheden pa pravetagning og analyse samt betydningen af pravetag-
ningstidspunkt.

Ved anvendelse af malinger af markens nitratindhold til kontrolformal er det afgarende at vide, med hvor
stor sikkerhed nitratindholdet er bestemt. Usikkerheden pa bestemmelsen stammer fra den usikkerhed, der
er pa analysen i laboratoriet, fra den usikkerhed der er pd omregning af laboratorieanalysens resultat til
kveelstofindhold i jordens gverste meter ved brug af en standard rumvaegt for jordtypen, og fra den usikker-
hed, som skyldes udtagningen i marken. Sidstnaevnte afhaenger af den enkelte marks stgrrelse og variation
i nitratindhold samt antal og placering af de enkelte prgvetagningsstik. Usikkerheden varierer fra mark til
mark. Endelig bestemmes usikkerheden af prgvehandteringen fra udtagning til analyse. Sidstnaevnte be-
handles ikke rapporten.

Usikkerheden er i dette koncept udtrykt som 95% konfidensintervallet, dvs. det interval som N-min veerdien
eller udvaskningen med 95% sikkerhed vil befinde sig. Fordi usikkerheden i disse analyser ofte afhaenger af
middelveerdien er konfidensintervallet i det fglgende typisk angivet som + en procentdel af middelveaerdien.

En mere grundig beskrivelse af usikkerheden pa prgvetagningen i marken og usikkerheden hidrgrende fra
laboratorieanalysen er beskrevet i detaljer i bilagl. Bemeerk at usikkerheden i bilag 1 er opgivet som +1
standardafvigelse. Graenserne for konfidensintervallet kan estimeres som +1,96 standardafvigelsen.

Usikkerheden pa bestemmelse af nitratindhold i jordvand ved udtagning af jordpraver er desuden tidligere
bestemt af Statens Planteavisforsgg (Djurhuus, J. & Jacobsen, O. H., 1995) og af Landskontoret for Plan-
teavl (Hvelplund, E. og Ostergaard, H., 1980).

7.2 Formal

Der er tre formal med undersggelsen:
1. At fastleegge det ngdvendige antal pravetagningsstik til bestemmelse af en marks nitratindhold (i kg N

pr. ha) med en bestemt sikkerhed som funktion af markens stgrrelse og prgvetagningsstrategi. Der er
afpravet fglgende prgvetagningsstrategier: Tilfeeldig pravetagning, prevetagning i et fastlagt net og pro-
vetagning pa en fastlagt linje gennem marken.

2. At bestemme usikkerheden pd nitratanalysen i laboratoriet.

3. At bestemme usikkerheden p& omregning fra analysevaerdien, der angives i mg pr. kg tar jord (ppm), il
kg nitrat pr. ha i 1 m’s dybde, ved anvendelse af en standard rumvaegt

7.3 Metode
Dataseet 1: Der er udtaget jordprgver til 100 cm dybde i et 25 x 25 m grid pa to marker p& henholdsvis 9,5

ha (mark 41-0) og 9,9 ha (mark 49-0). Indholdet af nitrat- og ammoniumkveelstof er bestemt i de enkelte
stik. P& mark 41-0 blev der udtaget og analyseret 156 jordprgver. P4 mark 49-0 var antallet 145. De fast-
lagte net er vist pa figur 1 (mark 49-0) og figur 2 (mark 41-0). Datasaettene anvendes til at bestemme usik-
kerheden ved udtagning af jordprgver i marken.

Dataseet 2: | 2010 er der indhentet jord fra plgjelaget i to marker. Jorden er efterfglgende tarret, homogeni-
seret, opfugtet, neddelt i plastddser og dybfrosset. | arene 2010 til 2015 er der flere gange sendt frosne
jordprgver til laboratoriet, som har analyseret jordprgverne for indhold af nitrat- og ammoniumkvaelstof i
forbindelse med kvalitetssikring af kvaelstofprognosen. Datasaettet bestar af 232 genbestemmelser af nitrat-
og ammoniumindholdet i jordprgverne fra de to lokaliteter. Analyserne er udfert i arene 2010-2015 og an-
vendes til bestemmelse af laboratorieusikkerheden.
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Datasaet 3: | 1987 er der pa 518 marker i Kvadratnettet bestemt tekstur i dybden 0-25 cm 25-50 cm, 50-75
cm, 75-100 cm. Rumvaegten afhaenger af jordens humusprocent som beskrevet i ligning (1 - 4), og derfor er
der ud fra ligning 1 - 4 bestemt en samlet rumvaegt i dybden 0-100 cm for hvert af disse punkter.

Ligning (1) 0 — 25 cm: Rumvaegt = 1,573 — 0,077 X humuspct

Ligning (2) 25 — 50 cm: Rumvaegt = 1,586 — 0,108 X humuspct
Ligning (3) 50 — 75 cm: Rumvagt = 1,652 — 0,229 X humuspct
Ligning (4) 75 — 100 cm: Rumveaegt = 1,720 — 0,253 X humuspct

Det resulterende dataseet er brugt til at estimere variationen i rumveegt indenfor inden for jordbundstyperne
JB1-JB7. Der er ikke taget hensyn til den usikkerhed der hidrgrer fra omregningen fra tekstur til rumvaegt.

7.4 Samlet usikkerhed pa bestemmelse af nitratindholdet i en mark
Den samlede usikkerhed pa bestemmelse af nitratindholdet i en mark bestar af tre komponenter:

- Usikkerheden forbundet med pragvetagningen — 1,96 x SD(NB?‘) og
- Usikkerheden forbundet med den kemiske analyse - 1,96 x SD(NO37)a» 09
- Usikkerheden forbundet med prgvetagningen - 1,96 x SD((NO37))rumveaegt

hvor "SD” star for standardafvigelsen.

Den samlede usikkerhed beregnes som1,96 x \[SD(NOS—)mmmgt 2+ SD(NO37);p 2 + SD(I\ES\—)2 under

antagelse om, at usikkerhedskomponenterne SD(NO3~), SD(NO3™);ap 09 SD(NO37)umvaegt €F Uafhaengige af
hinanden.

7.5 Usikkerheden pa omregning af laboratorieanalysens resultat til kveelstofindhold

i jordens gverste meter
| laboratorieanalysen bestemmes jordens indhold af nitrat- og ammoniumkveelstof i mg pr. kg ter jord
(ppm). Ved omregning fra analyseveerdien (ppm) til kg nitrat pr. hai 1 m’s dybde anvendes jordens rum-
vaegt. | konceptet er det fastlagt, at der for hver jordtype skal anvendes en fast rumveaegt (afsnit 10), men
det medfgrer naturligvis en usikkerhed i N-min bestemmelsen, fordi der er variation i jordens rumveegt in-
denfor jorde med samme jordtype (JB).

Usikkerheden for omregning med brug af en standard rumvaegt kunne beskrives som en funktion af mar-
kens gennemsnitlige jordtype efter ligning (x).

ligning (5): log(SDrum,,aegt) = By + B/Bnr + e, hvor e~N(O,02), og hvor JBnr standardafvigelsen for markens
jordtype.

Usikkerheden blev bestemt til mellem 11,4 % og 13,8 % af rumvaegten, afhaengig af jordtypen (Fglger af
tabel 7.1).

Der tages i denne usikkerhedsberegning ikke hensyn til den usikkerhed, der hidrgrer fra omregningen af
det originale datasaet fra tekstur til rumvaegt. Usikkerheden er derfor et minimumsestimat.
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Tabel 7.1. Standardafvigelse for anvendelsen af en standard rumvaegt pa forskellige jordtyper. Sikkerheden for usik-
kerhedsestimatet er angivet som =1 Standard fejl (SE), bestemt med bootstrap metoden ved 499 gentagende simule-
ringer.

JB Rumvaegt SD SE Konfidensinterval Konfidensinterval (% af
standard rumvagten)
1 1,43 0,099 0,006 [1,33;1,53] 13,6
2 1,43 0,098 0,004 [1,33;1,53] 13,4
3 1,43 0,099 0,009 [1,33;1,53] 13,6
4 1,43 0,101 0,004 [1,33;1,53] 13,8
5 1,43 0,097 0,006 [1,33;1,53] 13,3
6 1,43 0,093 0,004 [1,34;1,52] 12,7
7 1,43 0,083 0,003 [1,35;1,51] 11,4

7.6 Usikkerheden pa den kemiske nitratanalyse - laboratorieusikkerheden
Standardafvigelsen pa laboratorieanalysen SD(N0O37),,, blev bestemt som den veegtede standardafvigelse

med lige veegtning af hvert ar og hver lokalitet. Ligeledes blev der beregnet SD(N037),,;, for hver lokalitet
for sig. Der er fundet signifikant forskel i SD(NO37),,, mellem lokaliteterne (p= 0.001438**), med hgjere
standardafvigelse i Tastrup-jorden. De beregnede standardafvigelser fremgar af tabel 2.

De beregnede standardafvigelser pa nitrat- og ammoniumanalysen i laboratoriet er vist i tabel 2. Standard-
afvigelsen er bestemt for hver af de to lokaliteter — Kasted og Tastrup. Standardafvigelsen (SD i tabel 2) er
vist for nitrat (mg pr. kg), ammonium (mg pr. kg) og N-min (kg pr. ha).

| gennemsnit af de to jorder og alle arene under et er nitratindholdet 5,58 mg pr. kg med en standardafvi-
gelse pa 0,64 mg pr. kg. Det svarer til, at usikkerheden er + 22,5 % af den malte nitratkoncentration. Usik-
kerheden pa dette usikkerhedsestimat er ogsa bestem, og det fremgar at tabel 2 at usikkerhedsestimatet
med 95 % sikkerhed vil ligge mellem 14 % til 55 %. Bemaerk at bade nitratindholdet og usikkerheden var
signifikant forskellig pa de to lokaliteter.

Ved tarring af praverne forrykkes balancen mellem nitrat og ammonium, sdledes at det meste kveelstof
foreligger paA ammonium form i de frysetarrede pragver. | konceptet her er det foreskrevet, at der skal an-
vendes vade jordpraver, og i disse foreligger kveelstoffet primaert som nitrat. Se afsnit 2. De her beskrevne
usikkerheder kan dog med rimelighed anvendes, idet usikkerheden pa nitratanalysen er udtrykt som pro-
cent af nitratindholdet, og derfor kan skaleres til de nitrat niveauer der findes i vade jordpraver.
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Tabel 7.2: Usikkerheder pa nitrat- og ammoniumanalysen i laboratoriet bestemt pa jordpregver fra to lokali-
teter — Kasted og Tastrup. Der er signifikant forskel mellem lokaliteternes SD (NO3") (p= 0.0067**), men
ikke arene (p=0.065). SD: standardafvigelse.

Lokalitet Ar NO5™ SD NH,* ) Nimin SD (95% c.i.) N
Kasted 2010 2,76 0,16 15,54 0,59 18,3 0,64 12
Kasted 2011 2,31 0,27 16,94 0,67 19,23 0,71 21
Kasted 2012 2 0,22 16,67 1,3 18,64 1,34 24
Kasted 2013 1,97 0,34 17,37 0,59 19,34 0,84 21
Kasted 2014 2,59 0,24 17,87 0,86 20,42 0,99 20
Kasted 2015 1,48 0,33 17,76 1,29 19,21 1,29 18
Kasted Alle 8r 2,15 0,48 17,1 1,16 19,23 1,03 (0,64; 2,52) 116
Tastrup 2010 8,78 0,54 33,26 1,77 42,03 1,71 12
Tastrup 2011 8,31 0,99 33,4 2,11 41,7 2,49 21
T8strup 2012 8,53 0,74 34,81 2,64 43,31 2,76 24
T&strup 2013 9,31 1,12 36,31 4,37 45,61 4,99 21
Tastrup 2014 10,61 0,8 38,31 2,62 48,88 8 20
Tastrup 2015 8,56 2,14 35,18 4,02 43,71 4,44 18
T&strup Alle 8r 9,02 1,39 35,33 3,5 44,35 3,49 (2,18; 8,55) 116

0,64 1,65 2,57

5,58 (0,40; 26,21 (1,03; 31,78 . 232

1,57) 4,04) (1,82; 4,36)
Begge lokaliteter Alle &r CV—O/:. 1,5 CV=6,3% CV=8,1%

(7,2; (3,9; )

28,1) 15,4) (875 L2p7)

7.7 Usikkerheden pa pravetagningen
Usikkerheden pa bestemmelsen af nitratindholdet som funktion af antallet af pragvetagningsstik for de tre

prgvetagningsstrategier "tilfaeldig prgvetagning”, "prevetagning i et grid” og "prevetagning pa en linje” er
bestemt ved at simulere gentagne tilfeeldige udtagninger af varierende antal prgver. Ved hver simulering
blev der gennemfgrt 500 udtagninger af dataseettet fra begge marker og resultaterne heraf danner grundla-

get for beregningerne af usikkerheden pa prgvetagningen.

For hver af de to marker blev simuleringerne gennemfgrt for et saet af delmarker med forskellig starrelse.
De forskellige delmarker blev genereret ved at tage udgangspunkt i de to oprindelige marker (Mark 49-0 og
Mark 41-0, Fig. 1 og 2) og derefter neddele de oprindelige marker. Det samlede saet af marker bestar af 17
marker og fremgar af fig. 3. Marksterrelserne varierer fra 2,3 til 15,8 ha.

Prgvetagning i grid (Fig. 1 og 2) simulerer en jeevn fordeling af stikprgverne i marken. Ved tilfeeldig pre-
vetagning udtages et antal prgver af det samlede datasaet tilfzeldigt. Ved pravetagning pa en linje er
prgverne udtaget pa linjer, som er tilfeeldigt placeret indenfor marken efter bestemte retningslinjer (vinkel til
karespor, laengde og afstand til markkant). Fremgangsmaden ved udtagning af prgver efter de forskellige
strategier er beskrevet i detaljer i bilag 1, side 2-3.

Simuleringerne er foregaet ved, at der for hver af de 17 genererede marker, pa grundlag af de 500 simule-
rede udtagninger med valgte prgveantal og prgvetagningsstrategier, er beregnet middelafvigelse og pa
baggrund af denne en middelstandardafvigelse for hvert proveantal og prgvetagningsstrategi. Bestemmel-
sesusikkerheden udtrykt i procent af markens gennemsnit er derefter modelleret som funktion af markens
areal, antal stikprgver og samplingsstrategien under hensyntagen til mark-til-mark variationen. Simulerin-
gerne blev gennemfgrt samlet for begge marker og for markerne hver for sig. Fremgangsmaden ved simu-
leringerne er beskrevet i detaljer i bilag 1, side 3-4.
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Figur 7.1. @verst til venstre: NO3™ stikpraver fra 25 x 25 m net (alle stikpragver fra marken) for Mark 49-0. @verst til
hgjre: Som fagr, men nu med r@dt markeret de stikpraver der blev samplet i én af de 500 iterationer af net sampling med
n=24 stikprgver. Nederst til venstre: Som far, men for tilfeeldig sampling. Nederst til hgjre: Som fgr, men sampling langs
en linje; karespor som brune linjer; markpolygonet som sorte kanter.
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Figur 7.2 @verst til venstre: NO3™ stikprgver fra 25 x 25 m net for Mark 41-0. @verst til hgjre: Som far, men

nu med rgdt markeret de stikpraver der blev samplet i én af de 500 iterationer af net sampling med n=4
stikpragver. Nederst til venstre: Som fgr, men for tilfaeldig sampling. Nederst til hgjre: Som fgr, men for sam-

pling langs en linje; karespor som brune linjer; markpolygonet som sorte kanter.
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Resultater

| gennemgangen af resultaterne er benyttet fglgende forkortelser:
NO3~: middel NO3~
SD: standard afvigelse
CVNO3™: variationskoefficient, CVNO3~ = SDN03~/ NO3~x 100
NO3~: Estimeret middel NO3~ pa basis af subsample seettet S’
CVNO3~: Estimeret CVNO3~ pa basis af subsample szettet S’

LI

Figur 3 viser for de tre prgvetagningsstrategier "tilfaeldig prevetagning”, "pr@vetagning i et fastlagt net” og
"pravetagning pa en fastlagt linje” det ngdvendige antal prgvetagningsstik ved forskellige variationskoeffici-
enter pa bestemmelse af nitratmaengden som funktion af markens starrelse. Variationskoefficienten angiver
standardafvigelsen i procent af middelveerdien, og skal alts& ganges med 1,96 for at f& 95 % konfidensin-
tervallet udtrykt som procent af middelvaerdien. Resultaterne pa figur 3 er baseret pa analyser af bade mark
49-0 og 41-0. Figurerne viser, at det ngdvendige antal pr@gvetagningstik for opnaelse af en bestemt variati-
onskoefficient pa resultatet stiger ved stigende markstgrrelse undtagen ved meget hgje variationskoeffici-
enter. Prgvetagning i et fastlagt net er den strategi, der er mindst afheengig af markstarrelsen.

Figuren viser ogsa, at det ngdvendige antal prgvetagningsstik for opnaelse af en variationskoefficient pa 10
%, dvs. en usikkerhed p& +20 %, p& en 5 ha stor mark er mindst (ca. 14 stik) ved grid-sampling og starst
(ca. 20 stik) ved tilfeeldig pravetagning. Pravetagning pa en fastlagt linje placerer sig mellem de to gvrige
pravetagningsstrategier.

Tabel 3 viser det gennemsnitlige antal prgvetagningsstik og den gennemsnitlige markstarrelse, som har
resulteret i en fastsat variationskoefficient (%) pa bestemmelsen af nitratmaengden. Tabellen viser f. eks., at
der pa 5,1 ha store marker i gennemsnit er opnaet en variationskoefficient pa 10% svarende til en usikker-
hed pa +20% udtrykt som konfidensinterval, ved transekt-sampling ved udtagning af 15 prgvetagningsstik.
Usikkerheden pa 20 % er naet ved udtagning af 13-28 stik pd marker, der i starrelse har varieret fra 1,3 til
9,3 ha.
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Tabel 7.3. Det gennemsnitlige antal stikpraver og det gennemsnitlige markareal (samt deres 95 % konfidenstinerval-

ler), der har resulteret i bestemte variationskoefficienter pa bestemmelse af nitratmaengden udtrykt i procent af markens

nitratindhold. | tabellen svarer "random sampling” til tilfeeldig prevetagning, “grid-sampling” til pravetagning i et fastlagt

net og "transekt-sampling” til prgvetagning pa en fastlagt linje.

Usikkerhed i NO3 bestemmelse (%) Strategi

Antal stik 95%-nedre greense 95%-gwre greense Areal (ha) 95%-nedre greense 95%-gwre greense

5

10

15

20

25

random-sampling
grid-sampling
transekt-sampling
random-sampling
grid-sampling
transekt-sampling
random-sampling
grid-sampling
transekt-sampling
random-sampling
grid-sampling
transekt-sampling
random-sampling
grid-sampling

transekt-sampling

35
30
29
20
14
15

=
N

AN A O B N © N

23
19
20
13
10

=
=

AN M OO A O O O ©

49
45
a1
28
19
21
16

A N O N B~ ©

45
5,2
51
51
51
5
51
51
5
5
4,9
4,9
4,9
47
438

13
13
13
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
13
13
13
13
13
13
15

8,1
9,3
9,3
9,3
9,3
9,3
9,3
9,3
9,3
9,3
9,3
9,3
9,3
9,3
9,3

Det fundne forhold mellem de forskellige prgvetagningsstrategier skyldes formentlig, at prgvetagning i et
fastlagt net minimerer risikoen for prgvetagning af rumligt korrelerede prgver, mens der ved tilfeeldig prave-
tagning tilfaeldigvis kan optraede nabo-praver, der er hgjt korrelerede. Prgvetagningen pa en fastlagt linje
er en mellemvej mellem de to andre prgvetagningsmetoder, fordi prgvernes afstand langs transekten er
gjort sa stor s& mulig. Derfor er risikoen for rummeligt korrelerede prgver mindre ved prgvetagningen pa en

fastlagt line end ved tilfeeldig pr@vetagning, men stgrre end ved prgvetagning i et fastlagt net.
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Figur 7.3. Det ngdvendige antal pravetagningsstik ved forskellige variationskofficienter pa bestemmelse af nitrat-
maengden som funktion af markens starrelse. Usikkerheden udtrykt som konfidensinterval er +1,96 gange variations-
kofficienten. Sammenhaengene er vist for forskellige pravetagningsstrategier — tilfaeldig pr@vetagning, prevetagning i et
fastlagt net og pravetagning pé en fastlagt linje. Resultaterne er baseret pa analyser af bade mark 49-0 og 41-0. Pa
figuren svarer "random sampling” til tilfaeldig pravetagning, "grid-sampling” til prevetagning i et fastlagt net og "trans-
sekt-sampling” til pravetagning pa en fastlagt linje.

Sammenhaengene vist pa figur 3 er udledt af resultaterne fra mark 41-0 og mark 49-0 sammen.
Pa figur 4 og 5 er resultaterne vist for hver mark. De to figurer viser, at kurveforlgbet er det samme pa de to
marker, men ogsa at der er niveauforskelle, saledes at der i mark 49-0 skal tages flere stik end i mark 41-0
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for at opna samme sikkerhed. Generelle konklusioner om det ngdvendige antal prevetagningsstik pa en
given markstgrrelse for at opna en bestemmelse af nitratindholdet med en bestemt maksimal usikkerhed
kreever, at ovennaevnte undersggelse gennemfgres pa flere marker. | neerveerende projekt er der afsat
midler til at undersgge det ngdvendige antal pravetagningsstik pa yderligere to marker.

random-sampling grid-sampling
o _ o _
[T / [Ty
a5
g - g -
’L“"
5 = —
8 - =
oy e -y
w w
E 5 = 5 5
E o QC: a - /
Fd______d_i—*.u
‘D_ ]
___———'ﬁ-—_——_—_——_—_
| T T
2 4 6 8 2 4 6 8
Areal (ha) Areal (ha)

transsekt-sampling

3 Usikkerhed | NO (%)
O 33%
o O 67%
I O 10 %
= 133%
- O 167 %
= = 20%
[ / H 233%
= ) B 267 %
= T W 30 %
£ 9 -
=z /_/—//
— 10
. /_,_

Areal (ha)

Figur 7.4. Det ngdvendige antal pravetagningsstik ved forskellige variationskofficienter pa bestemmelse af nitrat-
mangden som funktion af markens stagrrelse. Usikkerheden udtrykt som konfidensinterval er +1,96 gange variations-
kofficienten. Sammenhaengene er vist for forskellige prgvetagningsstrategier — random-sampling, grid-sampling og
transekt-sampling. Resultaterne er baseret pa analyser af bade mark 49-0. P4 figuren svarer "random sampling” il
tilfaeldig prgvetagning, "grid-sampling” til pravetagning i et fastlagt net og "transsekt-sampling” til pravetagning pa en
fastlagt linje.
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Figur 7.5. Det ngdvendige antal pravetagningsstik ved forskellige viarationskofficienter pa bestemmelse af nitrat-
maengden som funktion af markens starrelse. Usikkerheden udtrykt som konfidensinterval er +1,96 gange variations-
kofficienten. Sammenhaengene er vist for forskellige prgvetagningsstrategier — random-sampling, grid-sampling og
transekt-sampling. Resultaterne er baseret pa analyser af bade mark 41-0. Pa figuren svarer "random sampling” til
tilfeeldig prevetagning, "grid-sampling” til pr@vetagning i et fastlagt net og "transsekt-sampling” til pravetagning pa en
fastlagt linje.

7.8 Anbefalet antal prgvetagningsstik i praksis

Ved maling af N-min indholdet til ggdsknings- eller andre formal er anbefalingen, at en prgve bestar af 16
stik, som homogeniseres til en enkelt feellesprave. Anbefalingen baseres bl.a. pa en tidligere undersggelse
af prgvetagningsusikkerheden (Hvelplund, E. og @stergaard, H., 1980). Resultaterne af naerveerende un-
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dersggelse bekreefter resultaterne af den tidligere undersggelse, og der er derfor ikke grund til at aendre
denne anbefaling. | praksis er det ofte mest hensigtsmaessigt at fortage prgvetagningen pa et transekt, og
denne undersggelse bekraefter, at udtagning af 16 stik pa et transekt giver en usikkerhed udtrykt som 95%
konfidensinterval pa ca. +20%.

Usikkerheden pa omregning af laboratorieanalysens resultat til kveelstofindhold i jordens gverste meter kan
kvantificeres til 11,4 % - 13,8 % % af jordens nitrat indhold. Dette er et minimumsestimat af usikkerheden,
fordi der i beregningen af denne usikkerhed ikke tages hensyn til den usikkerhed der, hidrgrer fra omreg-
ningen af det originale dataseet fra tekstur til rumveegt.

Usikkerheden pa nitratanalysen i laboratoriet blev bestemt til at vaere 22,5 % af det gennemsnitlige nitrat-
indhold udtrykt som 95% konfidensinterval. Usikkerhedsestimatet er i sig selv usikkert bestemt og 95% kon-
fidensintervallet for den bestemte usikkerhed var 14% til 55%, nar to forskellige jordpraver betragtes under
et. Bade nitratniveauet og usikkerheden pa nitratanalysen var signifikant forskellige pa de to lokaliteter.

Det ngdvendige antal prgvetagningsstik for at opna en bestemt sikkerhed pa bestemmelse af en marks
nitratindhold stiger med stigende markstarrelse for de tre afpravede prgvetagningsstrategier. Kun hvis den
acceptable usikkerhed er >50 % (standardafvigelse pa 25%) er det ngdvendige antal prgvetagningsstik
uafheengig af markstarrelsen. Ved samme antal prgvetagningsstik opnas den starste sikkerhed pa be-
stemmelsen af nitratindholdet ved udtagning af prgverne i et fastlagt prgvetagningsgrid. Den mindste sik-
kerhed blev opnaet ved tilfeeldig sampling, mens sikkerheden pa pravetagning pa fastlagte linjer gennem
marken falder mellem de to andre metoder. Det fundne forhold mellem de forskellige pravetagningsstrate-
gier skyldes formentlig, at prgvetagning i et fastlagt grid minimerer risikoen for prgvetagning af rumligt kor-
relerede prgver, mens der ved tilfeeldig sampling tilfeeldigvis kan optraede naboprgver, der er hgjt korrelere-
de. Den gennemfgrte pragvetagning pa fastlagte linjer er en mellemting, fordi prevernes afstand langs linjen
er gjort s& stor som muligt og fordi linjerne er placeret, sa de deekker en stor del af marken.

Vurderet pa grundlag af data fra de to undersggte marker skal der pa en 5 ha stor mark udtages 15 prgve-
tagningsstik for at opna en usikkerhed pa bestemmelsen af markens nitratindhold pa 15 pct. Da der er for-
skelle i markvariationen fra mark til mark, kreever generelle konklusioner om det ngdvendige antal prgve-
tagningsstik pa en given markstgrrelse for at opna en bestemmelse af nitratindholdet med en bestemt mak-
simal usikkerhed, at naervaerende undersggelse gennemfgres pa flere marker.

Pa baggrund af undersggelsen fastholder SEGES den hidtidige anbefaling, at der til en N-min prgve udta-

ges 16 stik og at prgven ikke daekker mere end 5 ha. De 16 stik udtages, sa de repraesenterer hele marken
enten ved at tage prgverne i et net eller ved at udtage prgverne pa en eller flere linjer, som placeres, sa de
lzber gennem mest muligt af marken. Stikkene placeres med starst mulig afstand pa linjen. Pa det forelig-

gende datagrundlag vurderes det, at denne strategi muligger at jordens nitratindhold kan bestemmes med

en usikkerhed udtrykt som 95% konfidensinterval pa 20 % til 30 %.
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8 SAMLET USIKKERHED PA METODEN

Som beskrevet i de foregdende afsnit er der knyttet flere usikkerheder til maling af jordens indhold af nitrat-
og ammoniumkveelstof (N-min) og omsaetningen af maleresultatet til udvaskning. Usikkerheden udggres
dels af den usikkerhed, der er forbundet med prgvetagningen i marken og laboratorieanalysen, usikkerhe-
den der hidrgrer fra at der anvendes en standard rumveegt for hver enkelt jordtype i stedet for en aktuel
malt rumvaegt i den prevetagne mark, samt endelig usikkerheden forbundet med omregningen fra det malte
nitratindhold til nitratudvaskning fra rodzonen. Se afsnit 7. Den samlede usikkerhed ved beregning af en
udvaskning ud fra malt nitratindhold pa markniveau er beregnet i dette afsnit. Desuden er usikkerheden pa
ejendomsniveau beskrevet for forskellige case-ejendomme.

Den samlede usikkerhed er beregnet ved stokastisk modellering ud fra en reekke forudseetninger og ved
forskellige niveauer af input parametre, som er beskrevet her under:

Sampling strateqi
Det er antaget at der i hver mark udtages 16 stik, der blandes til en samlet prgve, der sendes til analyse for
indhold af nitrat- og ammoniumindhold. Stikkene udtages pa et transekt i marken.

Markstarrelse

Usikkerheden bestemmes ved markareal pa 5 ha, idet konceptet foreskriver, at marker stgrre end 5 ha
neddeles i delmarker pa maksimalt 5 ha. Usikkerheden er mindre pd sma marker (afsnit 7), hvorfor der
beregnes en maksimal usikkerhed, nar det antages, at alle marker er 5 ha.

Jordtype
Usikkerheden beregnes for alle jordtyper fra JB 1 til JB 7.

Afstrgmning
Usikkerheden beregnes for afstramninger fra 100 — 600 mm i intervaller p4 50 mm.

N-min niveau

Usikkerheden beregnes for niveauer af N-min fra 10 — 150 kg N pr. ha i intervaller pa 10 kg N pr. ha.

| analysen beregnes en usikkerhed pa prgvetagningen i marken, pa laboratorieanalysen, pa anvendelsen
af en standard rumvaegt, samt p&4 omregningen fra N-min til nitratudvaskning fra rodzonen.

Udover at beregne usikkerheden, beregnes den sikkerhed som usikkerheden er bestemt med, ved hjeelp af
en bootstrap metode. | en bootstrap metode konstrueres en raekke alternative dataseet ved tilfeeldigt, at
treekke data ud fra det oprindelige datasaet, saledes at der konstrueres et dataseet af samme starrelse som
de oprindelige, men lidt forskelligt. Dette ggres i naervaerende simuleringer 499 gange, og den usikkerhe-
den for en given parameter bestemmes for hvert af de 499 dataseet. Ud fra fordelingen af de med bootstrap
metoden beregnede usikkerheder kan den sikkerheden, hvormed usikkerhederne er estimeret beregnes.

8.1 Metode for stokastisk modellering af usikkerhed for rumvaegtsbestemmelse
Denne usikkerhed er her kvantificeret ud fra et datasaet fra Kvadratnettet med 518 rumvaegte estimeret pa
grundlag af den malte tekstur. Se afsnit 7.5.
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8.2 Metode for stokastisk modellering af usikkerhed for laboratorieanalyse

Der er ogsa knyttet en usikkerhed til analysen i laboratoriet. Beregningen af denne usikkerhed er beskrevet
i afsnit 7.6. Ud fra analysen i afsnit 7.6 kan standardafvigelsen for laboratorieanalysen beskrives efter lig-
ning 1:

Ligning (1): Nitraty,,, = B, + lokalitet + &r, + e, hvor lokalitet ~N(0,0%), &r~N(0, 0%;) og e~N(0,5°)

hvor lokaliteten er det sted, jordpraven er taget, og ar er den tilfeeldige effekt af analyseér. Den totale stan-
dardafvigelsefor laboratorieanalysen er: SDi,poratorie = v/ 024 +02%. 0g €r som beskrevet i afsnit 7.6 af-
haengig af lokaliteten og er i gennemsnit af de to undersggte lokaliteter 11,5 %, svarende til et konfidensin-
terval p& +22,5%.

8.3 Metode for stokastisk modellering af samlet usikkerhed for prgvetagning i en

mark
Usikkerheden forbundet med prgvetagningen i marken hidrgrer fra, at der er en usikkerhed knyttet til re-
preesentativiteten af de 16 stik, der udtages i marken. | en perfekt homogen mark hvor N-min er ens i hele
marken vil denne usikkerhed saledes vaere nul. | praksis er denne variation dog betydelig, og det vil veere
forskelligt fra mark til mark, hvor stor den rummelige variation i N-min er inden for en mark. Estimatet for
usikkerheden er baseret pa prgvetagning i et grid pa 25 x 25 m i to marker p4 samme ejendom i samme ar
som beskrevet i afsnit 7.7 og efterfglgende simuleringer at udtagninger at N-min prgver i et transekt med 16
stik.

Det antages, at den beregnede usikkerhed er generel og derfor geeldende i en tilfeeldig mark. Det betyder,
at det antages, at variationen i jordens N-min indhold i de to testmarker er repraesentativ for marker gene-
relt. Denne antagelse kan for nuveerende ikke underbygges af et empirisk datagrundlag, fordi der kun fin-

des data fra disse to marker. Det forventes dog, at det beregnede usikkerhedsestimat er hgjere end det vil
veere for en dansk gennemsnitsmark, fordi den de pravetagne marker er beliggende i et morseneomrade i
@stjylland, hvor jordbundsforholdende er meget varierende. Der er i naerveerende projekt afsat midler til at
udvide datagrundlaget med tre yderligere marker, som senere vil kvalificere om den her anvendte usikker-
hed er repraesentativ for danske marker.

Modellen for standardafvigelsen ved prgvetagning i en mark er beskrevet ved ligning 2:
Ligning (2): log(SD(Nitrat)) = B, + ByNitrat, + B,Vantal stik + fzVAreal + p,Strategi + BsNitrat,, X

VAreal + Bg\antal stik x VAreal + B, antal stik X strategi+fgNitrat,, X Vareal x vantal stik +
mark + e

hvor mark ~N(0,0%mai) 09 € ~N(0, °), og hvor, Nitrat,, er markens gennemsnitlige N-min indhold, antal stik
er det antal stik, der er taget i marken, Areal er markens areal, Strategi er prgvetagningsstrategien (grid,
tilfeeldig, transekt), mark er den tilfeeldige effekt af hvilken mark undersggelsen er lavet i, og e er restvariati-
onen. | neervaerende analyse er antal stik altid 16, strategien er transsektsampling og arealet er 5 ha, som
anbefalet i konceptet.
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8.4 Metode for stokastisk simulering af omregningen fra N-min samt den samlede
usikkerhed
Omregningen fra N-min til udvaskning sker, jf. afsnit 3 efter formlen:

Udvaskning = (N-min * F * A)/100

hvor F er forholdet mellem N-min og normaliseret nitratudvaskning (mg N/L). F = 0,32 p& sandjord (JB1-4)
og 0,16 pa lerjord (>JB4).

Som beskrevet i afsnit 3 er der en veesentlig usikkerhed forbundet med estimatet for parameteren F, idet
standardafvigelsen for faktoren F er ca. 30% pa bade ler- og sandjord.

Standardafvigelsen p& omregningen fra nitrat i jorden til udvaskning er som for de andre parametere be-
stemt ved en stokastisk simulering med bootstrapping (n=499). Standard afvigelsen for de beregnede N-
udvaskninger beregnes som:

Nudvasningm,—-Nudvaskningn, i
N

Ligning (3): SD(Nudvaskning,,) = \[Z , hvor Nudvaskningy,; beregnes som:

(piXvi+e;) XF(JBnr);xA

Ligning (4): Nudvaskning,, ; o0

hvor, p;beskriver usikkerheden ved prgvetagning i mar-ken og ved laboratorie analysen, v; beskriver usik-
kerheden ved anvendelse af en standard rumvaegt, F(JBnr); er en funktion der beskriver usikkerheden pa
parameteren F pa den i'te jordtype (sand/ler) og A er afstremningen.

8.5 Samlet usikkerhed for den estimerede nitratudvaskning

Den samlede standardafvigelse p& udvaskning estimeret ud fra en maling af jordens nitratindhold i 1 m’s
dybde i en enkelt mark er summen af standardafvigelsen pa prgvetagning i marken, standardafvigelsen pa
analysen i laboratoriet, standardafvigelsen pa rumveegten, og standardafvigelsen pa omregningen fra nitrat
indhold i jorden til en estimeret udvaskning. Denne samlede standardafvigelse beregnes i praksis med si-
muleringen beskrevet i ligning (4), men kan ogsa beregnes selvsteendigt efter ligning 5:

. i 2 2 2 2 2
ngnlng (5):SDUdvaskning = \[SDvaetagning +SDLaboratorie + SDRumvaegt + SDOmregning ’

hvor SDpravetagning € Standardafvigelsen ved prgvetagningen i marken, SDaporatorie €F Standardafvigelsen for
analysen i laboratoriet, og SDrumvzg: €F Standardafvigelsen ved anvendelse af en standard rumveegt, og
SDomregning €F Standardafvigelsen ved omregning fra nitrat til udvaskning.

De usikkerheder der er beregnet herunder er alle udtrykt som 95% konfidensintervaller omkring den bereg-
nede nitratudvaskning fra marken. Starrelsen for standardafvigelserne afhaenger bade af nitratniveauet og
for omregningen fra nitrat til udvaskning ogsa af afstramningens starrelse og stiger med hgjere nitratind-
hold i jorden og hgjere afstramning. Derfor er det hver beregnet udvaskning knyttet en usikkerhed. Tabel 1
og 2 viser eksempler pa usikkerheden ved forskellige niveauer af nitrat og afstremning p& henholdsvis JB1
og JB6, og dermed ved forskellige udvaskningsniveauer. Usikkerheden for JB1 og JB6 adskiller sig ved
komponenten SDomregning fOrdi den usikkerhed der er knyttet til F faktoren i omregning fra nitrat til udvask-
ning mindre pa lerjord end pa sandjord, og ved komponenten SDymzq: fordi usikkerhederne p& rumveegten
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er forskellige ved forskellige jordtyper. Forskellen i usikkerhed der skyldes SDmvzg: €r dog ubetydelig i
forhold til den del af usikkerheden der skyldes forskellen i komponenten SDgmegning: 09 derfor er den bereg-
nede usikkerhed pa JB1 og JB6 stort set betragtes som repraesentativ for henholdvis sandjord (JB1 - JB4)
og lerjord (JB5 - JB7).

Den totale usikkerhed p& metoden er meget betydelig pa enkeltmarksniveau. Pa en mark med sandjord vil
man ofte kunne observere et nitrat indhold i jorden pa 70 kg nitrat pr. ha og en afstremning pa 400 mm. Det
vil resultere i en beregnet udvaskning pa 90 kg nitrat pr. ha, med en usikkerhed pa +65 kg nitrat pr. ha (Ta-
bel 1), sdledes at den beregnede udvaskning med 95% sikkerhed vil ligge mellem 25-155 kg N pr. ha. |
procent er usikkerheden saledes pa hele 68 % af den beregnede udvaskning. P& lerjord vil en typisk situa-
tion med 50 kg nitrat pr. ha og 200 mm afstrgmning resultere i en beregnet udvaskning 16 kg nitrat pr. ha
+11 kg nitrat pr. ha (Tabel 2), og udvaskning vil altsa med 95% sikkerhed ligge mellem 5 og 27 kg N pr. ha,
dvs. en usikkerhed pa 69 % af den beregnede udvaskning.

Tabel 8.1. Beregnet udvaskning +konfidensinterval ved forskellige niveauer af nitrat og afstrgmning pa JB1.
Usikkeheden er angivet som 95% konfidensinterval. Usikkerheden ved typiske nitrat nivauer i jorden p& 40 — 80 kg
nitrat pr. ha og en afstremning pa 500 mm er mellem 45 og 99 kg N pr. ha. Det svarer til 71-77 % af den beregnede

udvaskning.
stromning 50 100 200 300 400 500 600
(mm)

Nitrat

(kg pr. ha)
10 | 2*1 313 616 9+9 13+11 16+15 19+19
20 | 3%2 715 1349 19+14 26+18 32422 39+27
30 | 543 10+7 19+13 29+20 40+27 48+31 58+38
40 | 64 13+9 26+17 38+27 51+35 63145 77150
50 | 85 16+12 32122 47+31 66146 79151 97168
60 | 97 19+13 38428 57138 77+53 98169 110+84
70 | 1149 21+17 44+34 66150 90165 111+83 134+100
80 | 12+10 25+21 50%39 73163 102+89 129+99 153+125
90 | 14413 29+28 60154 85184 1174112 145+143 1761166
100 | 1618 32435 63168 931107 125+144 152+167 200+230
110 | 18425 36+52 71198 109+158 1294203 172+231 2241306
120 | 19435 39176 771145 1114206 1624321 1994343 228+408
130 | 19451 39+103 851206 1294323 187463 211+514 2381604
140 | 24+78 44+159 851304 132+486 177+603 232+758 2401961
150 | 28+112 431222 1071463 1531736 1704925 227+1164 33941411
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Tabel 8.2. Beregnet udvaskning *konfidensinterval ved forskellige niveauer af nitrat og afstramning pa JB1.
Usikkeheden er angivet som 95% konfidensinterval. Usikkerheden ved typiske nitrat nivauer i jorden pa 40 — 80 kg
nitrat pr. ha og en afstremning pa 200 mm er mellem 9 og 20 kg N pr. ha. Det svarer til 69-80 % af den beregnede

udvaskning

stramning 50 100 200 300 400 500 600

Nitrat

(kg pr. ha)
10 1#1 242 3+3 5+5 616 8+7 1049
20 | 2+1 312 615 107 13110 1612 19114
30 | 2+2 543 1046 14+11 19+14 24+17 29+21
40 | 3+2 645 1349 19+13 25+16 33+21 38+25
50 | 4+3 816 16%11 2417 33+21 39127 48132
60 | 543 107 19413 30120 39127 49133 58140
70 | 64 1149 22+17 34425 46+33 56+42 67452
80 | 645 1310 25120 39133 5042 65152 77163
90 | 7+7 14+13 29129 43139 60155 70168 87180
100 | 849 16x17 31+34 48155 66171 83189 95+105
110 | 9+12 17123 35147 51175 721102 821118 1081148
120 | 10+18 19435 41471 55+105 75+133 91+173 120+214
130 | 10427 19453 40+102 65+151 774205 98+268 127+320
140 | 11+35 22182 40£145 721248 881295 113£383 121+469
150 | 11460 26+128 49+226 694327 109+429  118+543 1374736

8.6 Samlet usikkerhed for den estimerede nitratudvaskning

| neerveerende koncept er enheden for regulering bedriften og ikke den enkelte mark. Derfor skal der efter
prgvetagning af alle bedriftens marker beregnes en gennemsnitlig udvaskning, som landmanden skal over-
holde. Det er derfor interessant at beskrive, hvordan usikkerheden pa den beregnede udvaskning slar
igennem pa bedriftsniveau.

Standardafvigelsen pa& en ejendoms gennemsnitlige udvaskning er det veegtede kvadratiske gennemsnit af
standardafvigelsen for bedriftens enkelte marker givet ved ligning 6:

. . 1
Ligning (6): SDpearife = |, Liz1 Wi SD;?
hvor SD; er standardafvigelsen for den i'te mark, n er antallet af marker pa bedriften og wi er den i'te marks

arealandel ud af bedriftens samlede markareal.

Det fremgar af ligning 6 at standardafvigelsen, og dermed usikkerheden, for det samlede bedriftsgennem-
snit falder, hvis der er mange marker p& bedriften, fordi de veegtede varianser (w; SD?) skalere med 1/n,
hvor n er antallet af marker. | figur 1 er illustreret hvad bedriftsstarrelsen betyder for den relative usikkerhed
pa bedriftens gennemsnit, ved to N-min niveauer. Usikkerheden er beregnet for en fuldsteendig homogen
bedrift hvor alle marker har samme nitrat niveau og alle marker er 5 ha store. Usikkerheden er stor pa sméa
bedrifter, men falder hurtigt indtil bedriften ca. 100 ha. P& en bedrift p& 100 ha er usikkerheden ca. 8% af
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udvaskningen ved 50 kg nitrat i jorden og 13% ved 100 kg nitrat i jorden. Ved hgjere N-min niveauer stiger
usikkerheden meget betydeligt (data ikke vist). Udvaskningsniveauerne er meget forskellige ved de to nitrat
niveauer og imellem jordtyper, hvorfor man skal veere opmaerksom p4, at den absolutte usikkerhed er me-
get forskellig for de forskellige scenarier. Jordtypen og afstremningen (data ikke vist) har kun ringe effekt pa
relationen mellem bedriftsstarrelse og udvaskningen, og der er derfor regnet med en afstramning p& 300
mm pé lerjord og 600 mm pa sandjord. Metoden tiloyder generelt kun en fornuftig usikkerhed hvis bedrifts-
stgrrelsen er stagrre end 100 ha, hvor bedriftsgennemsnittet med 95% sikkerhed vil vaere bestemt inden for
et interval pa 15-25 % af den beregnede udvaskning. Bedriften skal veere over 600 ha for at man med 95%
sikkerhed kan bestemme udvaskingen med en sikkerhed pa 10 %.

Usikkerhed ved stigende bedriftsstgrelse
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Figur 8.1. Usikkerhed ved forskellige bedriftsstarrelser. Usikkerheden er beregnet for sandjord (JB1) og lerjord (JB6),
og ved 50 og 100 kg nitrat i jorden. Usikkerheden er opgjort som 95% konfidensinterval udtrykt som % af den beregne-
de udvaskning. Den beregnede udvaskning er ved 50 kg nitrat pr. ha og 300 mm afstregmning er henholdsvis 47 og 24
kg nitrat pr. ha pa sand- og lerjord, og ved 100 kg nitrat pr. ha, henholdsvis 93 og 48 kg nitrat pr. ha pa sand- og lerjord.

For yderligere at illustrerer hvad usikkerheden vil betyde i praksis er der opstillet 14 hypotetiske modelbe-
drifter. Disse varierer i stgrrelse fra 100 — 400 ha og i gennemsnitligt N-min niveau fra 59 - 120 kg N pr. ha.
Bedrifterne er beliggende enten pa sand eller lerjord. Det fremgar klart af tabel 3, at usikkerhederne kan
blive uacceptabelt hgje pa ved meget hgje veerdier af N-min, selv pa bedrifter p& 200 ha. Om usikkerheden
er acceptable er sdledes en funktion af bade bedriftsstarrelse (figur 1) og bedriftens gennemsnitlige N-min
niveau. Dette geelder bade pa sand og lerjord.
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Tabel 8.3. Beregnede udvaskning pa forskellige hypotetiske modelbedrifter. Bedrifterne varierer i antal marker og nitrat
niveau i jorden. Pa bedrifter meerket med * indgar ti marker der ikke er provetaget, f.eks. fragrees, og hvor N-min veerdi-

en er fastsat til 20 kg N pr. ha uden usikkerhed.

JB  Afstromning Antal Areal Bedrifts- Beregnet 95% kon- 95% konfidens-

(mm) marker (ha) gennemsnit for udvaskning fidens- interval som % af
nitratijord (kg  for bedrift (kg interval beregnet udvask.
N pr. ha) N. pr ha)
A 1 450 20 100 62 89 [73;104] 17,1
B 1 450 20 100 120 174 [104;245] 40,5
C 1 450 40 200 120 174 [124;224] 28,6
D 1 450 40 200 73 105 [89;121] 15,2
E 1 450 80 400 87 126 [112;141] 11,6
F 1 450 40 200 73 105 [89;121] 15,2
G 1 450 80 400 64 92 [84;101] 9,3
H 1 450 80 400 59 85 [77;93] 9,7
| 6 250 20 100 62 25 [20;29] 17,7
J 6 250 20 100 120 49 [28;70] 42,1
K 6 250 40 200 120 49 [35;64] 29,8
L 6 250 40 200 73 29 [24;34] 15,7
M 6 250 80 400 87 34 [30;38] 12,2
N 6 250 40 200 73 29 [24;34] 15,7
(0] 6 250 80 400 64 25 [23;28] 9,6
P 6 250 80 400 59 23 [21;26] 9,9
Konklusion

Usikkerheden falder med stigende bedriftsstarrelse og faldende kveelstofindhold i jorden. Usikkerheden er
ikke seaerligt pavirket af afstramningens stgrrelse. Metoden er meget usikker pa bedrifter mindre end 100
ha, samt pa bedrifter hvor det gennemsnitlige N-min indhold er >100 kg pr. ha, idet udvaskningen pa sa-
danne bedrifter vil veere bestemt med en usikkerhed pé >+ 20%. Usikkerheden vil som hovedregel veere <+
20% pa bedrifter >150 ha med et gennemsnitligt N-min niveau p& <100 kg N pr. ha, og det kan ikke anbefa-
les at anvende metoden pa bedrifter der falder uden for dette interval. Intervallet vil dog inkludere langt

hovedparten af de danske heltidsbedrifter.
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9 LABORATORIEANALYSER

9.1 Krav til laboratorieanalyse

Analyserne skal udfgres pa et laboratorium, der er akkrediteret til analysen, og jordprgverne analyseres for
indhold af nitratkveelstof. Fremgangsmaden ved modtagelse, opbevaring og analyse af jordpraverne er
beskrevet i bilag 4.

Baggrunden, for at jorden alene analyseres for indhold af nitratkvaelstof, er, at jordens ammoniumindhold
normalt er lavt og variationen normalt lille. Det betyder, at variationen i Nitrat-N primaert skyldes variationen
i nitrat. | praksis har det tre fordele kun at analysere prgverne for nitrat:

o Der er stor risiko for at forurene prgverne med ammonium under prgvetagning,

e Nitrat er mindre fglsom for prgvehandtering fra prgvetagning til analyse end ammonium,

¢ Analyseomkostningerne er lidt lavere.

Prgveudtagningen er langt den starste omkostning ved emissionsbaseret regulering baseret pa jordmalin-
ger. Derfor er det begraenset, hvad der samlet set kan spares ved kun at analysere for nitrat.

Ulempen ved kun at analysere for nitrat er,

e at hgje Nitrat-N-tal, der skyldes ammonium, overses. Disse findes dog typisk kun hvor der er kart hus-
dyrgedning ud kort far prgvetagning og pa afgreesningsarealer.

| kapitel 7 om usikkerhed forbundet med prgvetagning og analyse er beskrevet undersggelser gen-
nemfart med det formal at bestemme usikkerheden pa mark og bedriftsniveau. Her er der gennemgaet en
analyse af usikkerheden péa laboratorie niveau.

Til belysning af usikkerheden pa analysen i laboratoriet er der indhentet jord fra plgjelaget i to marker. Jor-
den fra hver mark er efterfglgende tarret, homogeniseret, opfugtet, neddelt i plastdaser og dybfrosset. |
arene 2010 til 2015 er der flere gange sendt frosne jordpraver til laboratoriet, som har analyseret jordprg-
verne for indhold af nitrat- og ammoniumkveelstof.

Resultaterne af undersggelsen af usikkerheden pa laboratorieanalysen viser, at usikkerheden® pa nitrat-
analysen er ca. 10 pct., nar resultaterne fra de to markers jord betragtes under ét. Men analyseusikkerhe-
den er forskellig pa de to jorder.

| Bilag 4 er angivet hvorledes Eurofins AgroTesting Danmark A/S beskrive deres autoriserede bestemmelse
af AMMONIUM- OG NITRATKVALSTOF | JORDPR@VER (N-MIN).
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10 BEREGNING AF JORDENS INDHOLD AF NITRATKVALSTOF | KG N/HA

Ved omregning fra analysevaerdierne (mg N pr. kg tar jord (ppm)) til kg N pr. ha i jordlaget 0-100 cm multi-
pliceres analyseveerdierne med 14,3, idet der antages en standard rumvaegt for hele jordlaget pa 1,43.
Denne omregningsfaktor anvendes pa mineralske danske jordtyper JB 1-7 jorde.

Pa humusjord (JB 11, pct. humus >7) bestemmes rumvaegten altovervejende af humusindholdet, og det er
ikke muligt at bestemme en standard rumvaegt for jordtypen JB 11 (Knudsen m.fl., 2011). Hvis landmanden
har mistanke om, at jordtypen er JB 11 i et eller flere lag i profilen kan han for egen regning f& gennemfart
en teksturanalyse, hvorefter rumveegten bestemmes pa grundlag af analyseresultatet:

Spredningen pa den gennemsnitlige rumvaegt i 0-100 cm dybde beregnet ud fra teksturen er lidt under 10
pct. pa JB 1-7 (beregnet pa knap 600 landbrugsarealer i Kvadratnettet). Usikkerheden pa et nitratindhold
pa 50 kg N pr. ha ved at anvende en standardveaerdi for rumveegtener alts& +/- 5 kg N pr. ha.
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11 GRAVETILLADELSER

Ved udtagning af jordpr@gver og andre graveopgaver dybere end 40 cm er det lovpligtigt at lave en gravefo-
respgrgsel ved Ledningsejerregistret (LER). Det betyder, at hvor der udtages jordprgver til bestemmelse for
indhold af f. eks. nitrat dybere end 40 cm, skal der inden prgveudtagning foretages en graveforespgargsel.

Ledningsejerregisteret
"Ledningsejerregisteret (LER) er et register over ejere af ledninger i den danske undergrund. Registeret
indeholder ikke oplysninger om den faktiske placering af ledningerne.” Se Ler.dk for yderligere information.

Der er krav om at forespgrge pa LER, hvis man skal foretage gravearbejde. Alle ledningsejere har pligt til at
indberette, hvor deres ledninger ligger og hvilke typer der er tale om (steerkstrom, vand, lysleder mm). Der
er saledes en principiel pligt til at forespgrge, nar der udtages jordpraver dybere end 40 cm.

Graveforespgrgsel

En graveforespgrgsel kreever, at ens virksomhed og den PC, hvor forespgrgslen foretages fra, har installe-
ret digital signatur. Selve forespgrgslen foregar ved at uploade koordinater og adresseoplysninger for det
omrade, hvor man vil grave eller udtage dybe jordpregver. Efter 5 arbejdsdage skal der foreligge svar om
evt. ledninger fra evt. ledningsejere pa arealet.

En graveforespgrgsel koster pa nuvaerende tidspunkt (maj 2016) 0,03 kr./m?. Der kan forespgrges pa et
punkt, en linie eller en flade:

Punkt: Et koordinat saet. Angiv ligeledes antal meter (radius) séledes at der dannes en cirkel som areal.

Linjer: to koordinat seet. Angiv start og slut af linjen — hertil angives antal meter, der udger bredden af area-
let.

Flade: tre eller flere koordinatsaet angiver placeringen af arealet.

Proceduren er at sende koordinater i UTM Zone 32 samt en adresse — gade + postnummer/by (adressen
teettest pa gravepunktet) for graveforespgrgslen. Derudover skal der angives: en startdato for forventet
gravearbejde, en slutdato for forventet gravearbejde, en graveartskode (typisk kode 3, dvs. boring med
peelebor), se en oversigt over LER’s graveartskoder. Endeligt skal navnet pa prgvetageren incl. e-
mailadresse,

angives. For omregning mellem koordinatsystemer kan denne hjemmeside anvendes:
http://valdemar.kms.dk/trf/

En forespgrgsel hos LER resulterer i en kvittering fra LER samt en raekke mails fra ledningsejerne, som
modtages og samles af AgroTech i én svarmail til prevetageren. 1 vil fa tilsendt en mail p& hver enkelt fore-
spgrgsel. Mailen indeholder:

Det juridiske ansvar

| forbindelse med gravearbejde i dybere jordlag med risiko for personskade kan det veere ngdvendigt at
udvide virksomhedens forsikring. Det juridiske ansvar for en eventuel skade pa kabel/person ligger hos den
graveansvarlige/virksomheden, hvis der graves uden at lave en forespgrgsel eller hvis kablets/rarets place-
ring fremgik af ledningsejernes svar.

Det er altsa prevetagerens ansvar at gennemga det tilsendte materiale og efterfalgende tage kontakt til
ledningsejer, hvor det kunne veere ngdvendigt.

En eventuel skade pa kabel ligger hos ledningsejeren, hvis der er foretaget en graveforespgrgsel, men det
ikke fremgar af svarmails og kortmateriale, at der ligger én ledning, rar, draen.
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12 BEGRANSNINGER | METODENS ANVENDELSE

12.1 Begreensninger pa grund af afgrgde

Jordprgverne udtages i alle landbrugs- og grensagsafgragder, undtagen i afgrader hvor jordens nitratindhold
erfaringsmaessigt er lavt og kun varierer meget lidt. Her anvendes i stedet standardveerdi p& 20 kg N pr. ha
(som er gennemsnit af malinger i samme afgrgde i Kvadratnettet). Det drejer sig om:

1) Permanente greesarealer

2) Arealer med fragrees (ikke i udleegsaret)

3) Arealer med sleetgraes (ikke i udlzegsaret)

4) Udyrkede arealer),

5) Arealer med tilsagn under miljgordningerne),

6) Arealer med afgrgder i forbindelse med tilsagn eller miljatiltag

Pa afgreesningsmarker gennemfgres ikke malinger af jordens nitratindhold, fordi variationen indenfor mar-
ken er meget stor. | stedet fastsaettes standardveerdier baseret pa antal dyreenheder og afgraesningsperio-
dens laengde.

Erfaringer fra tidligere undersggelser viser, at indholdet af Nitrat-N og variationen i de malte Nitrat-N ind-
hold er meget lille i afgraderne naevnt under pkt. 1-6. Gevinsten ved at gennemfare malingerne anses ikke
for at modsvare omkostningerne.

Bestemmelse af nitratindholdet pa afgraesningsmarker indebzerer szerlige vanskeligheder, fordi markvaria-
tionen er ekstremt stor.
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13 OMKOSTNINGER OG GKONOMISK POTENTIALE

Metoden med nitrat som maleenhed til bestemmelse af udledning fra bedriften er forbundet med en raekke
omkostninger til prgveudtagning og analyser. | det fglgende er gennemgaet omkostningerne opgjort per
prgve og opgjort per hektar. Det skal bemeerkes, at omkostningerne ikke er arlige, men kun geelder de &r
bedriften udtraekkes til at gennemfere nitratmalingerne, dvs. i gennemsnit er der regnet med hver 3.-5. ar.

13.1 Graveforespgrgsler i Ledningsejerregistret (LER)

Prisen for en forespargsel i LER er pr. juni 2015 0,015 kr. pr. m* (Ledningsejerregisteret, 2015). En prave-
tagningslinje er typisk ca. 200 m lang, og der skal sgges gravetilladelse ca. 5 — 10 m pa hver side af prave-
tagningslinjen. Den direkte pris for en gravetilladelse er saledes 30-60 kr. pr. prave, men dertil skal leegges
timeforbruget til opmeerkning af prgvetagningslinjerne i GIS, udfarsel af forespgrgslen i LER og efterbe-
handling af de hjemtagne oplysninger. Det anslas, at det tager 6 — 8 timer for en rutineret tekniker at ud-
feerdige, hjemtage og efterbehandle LER forespgrgsler pa en ejendom, hvor der udtages 40 pragver. Ved en
timelgn pa 495 kr. koster LER saledes 75 — 100 kr. pr. pragve.

13.2 Prgvetagning og analyse
Det vurderes, at tidsforbruget til pr@vetagning inkl. kersel og prevehandtering udger ca. 2,5 time pr. prave-
tagning. Med en timepris pa 495 kr. svarer det til en omkostning pa 1.250 kr. pr. prgvetagning. Analyseom-
kostningerne er pt. 65 kr. pr. pragve.

13.3 Samlede omkostninger

De samlede omkostninger til udtagning og analyse af en jordanalyse for indhold af nitratkveelstof er opgjort i
tabel 4. En prgve koster ca. 1.400 kr. Hvis prgven i gennemsnit deekker 5 ha, vil prisen veere under 300 kr.
pr. ha. En ejendom péa 300 ha kan saledes pravetages for 90.000 kr. Monitering af nitratindholdet pa ejen-
dommene kan evt. gennemfgres som en stikpravekontrol med en frekvens pa f.eks. hvert 3. ar. Ved udtag-
ning hvert tredje ar vil omkostningen i gennemsnit vaere 100 kr. pr. ha pr. ar. Der forventes at priserne (om-
kostningerne) der er geeldende i dag, vil blive lavere hvis denne metode bliver populeer hos landmaend og
markedet derved bliver stort for denne type analyser.

13.4 Markskader

Omkostningerne ved en eventuel markskade (afgrgder og jord) afholdes principielt af prgvetageren, men
omkostningerne til kompensation for eventuelle markskader i forbindelse med prgvetagningen indgar pa
den ene eller anden made i omkostningerne ved emissionsbaseret regulering p& grundlag af nitratmalinger
i jorden.

Det er vigtigt, at de hidtidige erfaringer viser, at markskader ved prgveudtagning er en undtagelse. | forbin-
delse med prgvetagning pa en ejendom i efteraret 2013 var der problemer med fastkersler under prevetag-
ningen med deraf fglgende afgradeskade. De direkte omkostninger til afgradeskader var begraensede og
var i 2013 ca. 2.000 kr. Den stgrste omkostning var tidsforbruget til opggarelsen af markskaden, som belgb
sig til ca. 7000 kr. | alt har markskaderne saledes kostet ca. 9.000 kr.

Skal jordmalinger anvendes til arealregulering i praksis, skal der etableres en fremgangsméade, som kan
fastsla eventuelle markskaders omfang pa et ensartet grundlag.
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Tabel 13.1. Udgifter pr. prave incl. analyse og pr. ha, hvis der udtages én prave pr. ha. Opggrelsen er baseret pa de
faktiske omkostninger i projektet ved prgvetagningen i 2014.

Udgiftspost Pris (kr)
Udtagning af prgve 1.250
Gravetilladelse 100
Laboratorieanalyse 65

| alt pr. prgve 1.415
| alt pr. ha (ved 5 ha) 283

13.5 Styringsmuligheder og potentiale

Erfaringen fra prgvetagninger pa flere ejendomme i 2014 er, at jordens nitratindhold om efteraret pavirkes
af dyrkningspraksis, herunder iseer forfrugt, afgrade og efterarsplantedaekke. Men erfaringerne viser ogsa,
at der selv inden for samme mark er store forskelle i nitratindholdet i jorden, og det kan derfor veere vanske-
ligt for landmand og radgiver at planleegge dyrkningen, sa landmanden kan vaere sikker pa at overholde en
fastsat greenseveerdi. Landmanden vil derfor patage sig en risiko for sanktioner, der ogsa kan have indfly-
delse pa det gkonomiske potentiale ved at blive reguleret efter nitratmalinger af jorden.

Det gkonomiske potentiale afhaenger i hgj grad af hvorledes greenseveerdien for udvaskning fra rodzonen
bliver i det enkelte delopland. Hgje krav til reduktion kan fare til, at metoden kan udpege omrader /marker
med stort potentiale for udvaskning — og saledes medfarer en malretning af virkemidlerne mod marker hvor
virkemidler kan have stor effekt pa tabet.
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Bilag 1. Maling af nitrat i jord som reguleringsveerktgj i Baden-Wirttemberg,
Tyskland

Baseret pa SchALVO Nitratbericht. Ergebnisse der beprobung 2013, Lantwirtschaftliches Technologie-
zentrum Augustenberg. Baden-Wirttemberg.

Nitratmalinger i efteraret til kontrol af risikoen for naeringsstofudvaskning har veeret anvendt i Baden-
Wirttemberg (BW) siden 1988. | dag sker kontrollen ifglge en forordning "Schutzgebiets- und Ausgleichs-
verordnung Baden-W rttembergs (SchALVO)” som har til formal at overvage grund-, kilde- og overflade-
vand for bl.a. nitrat og plantebeskyttelsesmidler i "Wasserschutzgebieten (WSG)”. Kontrollen indgar ogsa i
implementeringen af Vandrammedirektivet. Baden-Wirttemberg er den eneste delstat med en central over-
vagning af vandmiljget.

Den overordnede tanke bag nitratmalingerne om efteraret er, at malingerne bruges til at kontrollere, om
landmanden har overholdt de tiltag, som han mod kompensation har forpligtiget sig til at overholde.

Selve programmet inkl. kompensationer til landbruget finansieres af en vandafgift ("wasser-cent”, tidl. "was-
ser-pfennig”).

Resultaterne af malingerne offentligggres hvert &r og senest i rapporten "SchALVO Nitratbericht. Ergebnis-
se der Beprobung 2013". | rapporterne beskrives resultaterne af arets malinger samt udviklingen i grund-
vandets nitratindhold siden iveerksaettelsen af maleprogrammet i 1988. Maleprogrammet blev reorganiseret
i 2001.

Pa hjemmesiden Wasserschutz SchALVO offentliggeres materiale om gennemfarelse af kontrolmalingerne
af Nitrat i Baden-Wirttemberg.

| Figur 1 er vist udviklingen i nitratkoncentrationen i grundvandet fra 2001 til 2012.
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Figur 1. Udviklingen i nitratkoncentrationen i grundvandet fra 2001 til 2012 (kilde: SchALVO Nitratbericht. Ergebnisse
der Beprobung 2013).
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Arealer i kontrolprogrammet

Programmet og kontrollen er primaert rettet mod at beskytte drikkevand. Programmet er kun aktuelt i de
omrader i delstaten, som er udpeget som drikkevandsomrader ("Wasserschutzgebieten” - WSG). WSG
omfatter 2362 omrader og bergrer 1250 vandvaerker. WSG udger 9135 km? eller 26 pct. af arealet i Baden-
Wirttemberg. 40 pct. af arealet i WSG er landbrug.

Indenfor de udpegede omrader skelnes mellem tre typer af omrader baseret pa nitratkoncentrationen i

grundvandet.
1. Normalomrader (N) (mindre end 35 mg nitrat pr. | i grundvand). Ingen specielle regler (GAP)
2. Problemomrader (P) (over 35 mg nitrat pr. | i grundvand eller 25 mg pr. | og en stigende tendens.
3. Saneringsomrader (S) (over 50 mg nitrat pr. | eller over 40 mg med stigende tendens.

Af et samlet areal pa 364.000 ha (landbrugsarealet i WSG) udgar normalomradet 68 pct., problemomradet
27 pct. og saneringsomradet 5 pct. (data fra 2011). Fra 2001 til 2011 er andelen af saneringsomrader faldet
fra 10 til 5 pct., mens andelen af problem omrader er faldet fra 28 til 27 pct. | saneringsomraderne er den
gennemsnitlige nitratkoncentration i grundvandet faldet fra 52,1 til 46,5 mg/l. | problemomraderne r de til-
svarende tal 34,0 og 31,8 m/I. | normalomraderne er i nitratkoncentrationen uzendret 14,5 mg/l.

De vigtigste restriktioner med hensyn til at reducere nitratudvaskningen i omraderne er krav om tilfgrsels-
tidspunkter, delt gagdskning, ggdningstyper, saedskifte inkl. efterafgragder, restriktioner i jordbearbejdning.

Tiltagene er forskellige for de tre omrader og varierer med jordtype mv. | problemomraderne er der f.eks.
krav om af kveelstofbehovet fastsaettes pa grund af Nitrat forar pd mindst 30 pct. af markerne, mens det i
saneringsomraderne er kraevet, at Nitrat- forar bruges i alle marker ved hver tilfgrsel af ggdning. Brug af

gadningstyper (slow-release, ggdninger med nitrifikationshaemmere) indgar ogsa i regelsaettet.

Alle WSG-omrader er delt op i zoner:

e Zone 1: Vandindvinding. Dyrkning: Kun grees, ingen afgraesning

e Zone 2: Afgreenses af en "50-dags line af flow”. Dyrkning: Restriktioner pa anvendelse af

husdyrggdning, indhegning mv.

e Zone 3: GAP, ingen omlaegning af permanent graes mv.

[ ]
Antal nitrat-malinger og moniteringsprogram
| 90’erne blev der udtaget prgver pa mere end 80.000 marker. Udviklingen i antallet af malinger er vist pa
Figur 2. | dag er pravetagningen hovedsageligt rettet mod problemomrader og saneringsomrader. | normal-
omradet tages kun prgver for at monitere indholdet over arene. Prgvetagningen er derfor koncentreret i
problem- og saneringsomrader.
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Figur 2. Arlig kontrol af nitratindholdet p& landbrugsarealer i Wasserschutzgebiete 1987-2012.

| 2013 blev der gennemfart malinger pa i alt 17.235 landbrugsarealer i WSG. Heraf blev der malt 11.036
marker (21.343 ha) i problemomraderne (P) og 3.415 marker (6.275 ha) i saneringsomraderne (S). | nor-
malomraderne blev malt p& 3.023 marker (6.698 ha). Prgvetagningshyppigheden ligger pa 2,5 pct. i nor-
malomraderne, 22 pct. i problemomréaderne og 33 pct. i saneringsomraderne.

Greenseveerdier
Graenseveerdier er opdelt efter jordtyper og udvaskningsklasser ses i table 1

Tabel 1. Overvagnings- og toleranceveerdier for maengden af nitratkveelstof pa forskellige jordtyper og i forskellige ud-
vaskningsklasser i Baden-Wurttemberg.

Antal prgvedybder 1 2 3

Udvaskningsklasse AY g? AY g? Mo® AY g? Mo®!
Jordlag (cm) 0-30 0-30 0-60 0-60 0-60 0-90 0-30 30-90 0-30 30-90
Overvagningsveerdi 20 30 30 45 90 45 45 45 90 90
(kg NO3-N pr. ha)

Toleranceveerdi (kg 30 45 45 70 140 70 70 70 140 140
NO3-N pr. ha)

Y sandjorde, ? Lerjorde, ¥ Humusjord

Overvagningsveerdien er altsd 45 kg nitrat-kveelstof pr. ha pa sandjord i jordlaget 0-90 cm, og 45 kg i jord-
lagene 0-30 og 30-90 cm pa lerjord. De tilsvarende tolerenceveerdier er 70 kg nitrat-N pr. ha.

Sanktioner

Hvis det malte nitratindhold overskrider tolerencevaerdien, gentages prgvetagningen. Hvis den anden ma-
ling ogsa overskrider tolerencevaerdien udlgser det sanktioner. Der er ikke sanktioner i form af bader og
lignende. Sanktionen bestar i, at der ikke udbetales stgtte til de obligatoriske tiltag, som landmanden skal
gennemfgre for at reducere nitratudvaskningen. Landmanden kan tilmelde sig til to forskellige stgtteordnin-
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ger. En standardstatte p& 165 Euro (godt 1200 kr. pr. ha) eller en individuel statte beregnet ud fra de aktu-
elle tiltag. Tilskudssatserne er vist i tabellen nedenfor.

Hvis greenseveerdierne overskrides sker der ikke udbetaling af statte.

Dertil kommer krav om

mark-og ggdningsplaner

g@dskning efter Nitrat metoden

opstilling af markbalance

radgivning

Ovennaevnte skal gennemfares i en tre-arig periode, opbevares i fem ar og pa forlangende indsendes til
miljgmyndighederne.

Sanktionerne er beskrevet i detaljer i: SchALVO Nitratbericht. Ergebnisse der Beprobung 2011. LTZ
(Landwirtschaftliches Technologiezentrum) Augustenberg, side 7.

Prgvetagning og analyse

Prgvestederne fastleegges efter en fastlagt procedure, som sammen med fremgangsméaden ved gennemfg-
relse af prgvetagningen er beskrevet i i SChALVO — Herbstkonrollaktion. Anleitung zur Standortfestlequng
und Bodenprobenahme. Hvilke marker, der skal udtages det enkelte ar bestemmes i august maned og
landmaendene far herefter besked. Prgvetagningen foretages af personale, der forinden har gennemgaet et
kursus i gennemfarelse af prgvetagningen, og udstyret er monteret pa en ATV eller andet karetgj pa larve-
fadder.

Analyserne gennemfgres af udvalgte laboratorier. Forud for analysen tgrres pragverne ved 105 gr., formales
og analyseres for indhold af nitrat. Analysekvaliteten kontrolleres Igbende af LTZ (Landwirtschaftliches
Technologiezentrum) Augustenberg.

Prgvetagningstidspunkt

Prgvetagningen gennemfgres i perioden 15. oktober — 15. november. | seerlige tilfeelde kan prgvetagnings-
perioden undtagelsesvis udvides til den 15. december. Det vurderes, hvordan prgvetagningstidspunktet
pavirker det gennemsnitlige nitratindhold. Figur 3 viser, hvordan det gennemsnitlige nitratindhold pavirke-
des af prgvetagningstidspunktet i 2013. Det fremgar, at det malte gennemsnitlige nitratindhold kun var lidt
pavirket af pravetagningstidspunktet. Arsagen er formentlig, at gennemsnittet daekker over marker, hvor
indholdet stiger henholdsvis falder.
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Nitratgehalt (Herbst) im Boden in Abh&ngigkeit
von den Probenahmewochen (2013)

Datengrundlage: nur Daten aus Problem- und Sanierungsgebieten der Erstprobenahme
Probenahmetiefe

I o0-30cm
[ ]30-60cm
B 60-90cm

60

kg N03-N I ha (flachengewogen)

Probenahmewoche

Figur 3. Det gennemsnitlige nitratindhold ved prgvetagning pa forskellige tidspunkter i 2013.

Prgvedybde

Prgverne udtages i 1-3 jordlag afheengig af jordbundsforhold og hvert jordlag er 30 cm dvs. 0-30, 30-60 og

60-90 cm. Antallet af stik er afhaengigt af markstarrelsen — se herunder:

e Markstgrrelse op til 1 ha: Mindst 8 stik pr. prove

e Markstgrrelse 1-3 ha: 15 stik pr. prgve

e Markstarrelse > 3 ha: 15 stik pr. prgve eller 15 stik par en repraesentativ delmark pa 3 ha

Uanset markens areal skal stikkene placeres repreesentativt pa marken.

Andre faktorer, der har betydning for jordens nitratindhold

| forbindelse med kampagnen vurderes, om der er ydre forhold, der pavirker jordens nitratindhold ekstraor-

deert. Det drejer sig bl. a. om nedbgrs- og temperaturforhold i forar, sommer og det tidlige efterar samt
hgstudbyttet.
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Bilag 2. Maling af nitrat i jord som reguleringsveerktgj i Flandern, Belgien

Baggrund

Brug af Nitrat-metoden til overvagning/kontrol af landbruget begyndte ar 2000. Kontrollen er et led i Flan-
derns implementering af Nitratdirektivet. Nitratdirektivet medfarte, at der allerede fra 1991 blev indfgrt visse
regler, der skulle regulere tilfarslen af gadning. Baggrunden for at indfgre nitrat-baseret kontrol var at kon-
trollere, at landmaendene reelt lever op til kravene i Nitratdirektivet og ikke alene basere sig p& administrativ
kontrol ud fra landmandens registreringer pa papir. Samtidig indeholder nitrat ogsa et paedagogisk instru-
ment, fordi det afslgrer for landmanden, at hans gadskningspraksis ikke er optimal, selvom han selv tror
det.

Hele Flandern er udpeget som nitratfglsomt omrade og dermed underlagt Nitratdirektivet. Der findes en
reekke detaljerede regler, der skal regulere gagdningstilfagrslen. Der er bl.a. maksimalnormer for tilfgrsel af
kveelstof og fosfor, krav til efterafgrader og ogsa regler for omlaegning af graes. Der sker ingen central ind-
beretning til ministeriet. Der laegges vaegt pa, at reglerne og registreringer skal vaere en hjeelp til landmand
til at forbedre g@dskningspraksis. Kontrol sker stikpravevis ved fysisk kontrol pa landbrugene. Programmet
anvender mange ressourcer til at kontrollere overfgrsel af ggdning mellem landbrug — herunder bruges
GPS-logning som dokumentation. Dette skal ses i relation til meget hgje husdyrtryk i Flandern.

Arealer i kontrolprogrammet

Hele Flandern er underlagt Nitratdirektivet og kontrol med nitrat foretages derfor over hele Flandern. Der er
dog udpeget et sakaldt fokusomrade, som omfatter 40-50 pct. af arealet, men justeres arligt. | fokusomra-
det er greenseveerdien pa 50 mg/l overskredet i grundvand eller i overfladevand. Greenseveerdien pa 50
opfattes saledes, at blot én maling i lgbet af aret er over 50, er den overskredet. | fokusomradet er der
strengere krav og gget kontrol.

Fokusomradet udpeges efter monitering af nitrat- og fosforindholdet i overfladevand og grundvand. Der
moniteres i 800 sma oplande (MAP), som er landbrugsdomineret. Desuden moniteres i 200 punkter, der
omfatter starre vandlgb/floder.

Antal nitrat-malinger og moniteringsprogram

Der males mest intensivt i fokusomraderne, men resten af Flandern méales ogsa, men mindre intensivt. | alt
males ca 17.000 marker som led i overvagningen. De 10.000 malinger er til almindelig kontrol. Af disse
praver veelges 2.000 punkter tilfeeldigt over hele Flandern, mens resten — de 8.000 — vaelges ud fra et risi-
kobaseret princip bl.a. for at fa en tilstreekkelig geografisk daekning i fokusomraderne. 7.000 af de 17.000
prgver udtages pa marker, hvor greensevaerdien blev overskredet det foregdende ar. Udtagning og analyse
sker her for landmandens regning.

Udover de 17.000 praver udtages10.000 prgver pa landbrug, der er tilsluttet frivillige ordninger mod kom-
pensation for f.eks. at reducere tilfgrslen af husdyrgagdning til 140 kg N/ha. | disse ordninger betaler land-
manden selv for prgvetagning og analyser. Dertil kommer frivillige ordninger mod betaling for mindre gad-
ningstilfgrsel. Kompensationen er betinget af, at de givne greenseveerdier overholdes.

| alt svarer antallet af prgver til en daekning af 5 pct. af landbrugsarealet i Flandern. Der er en vis usikker-
hed om, hvorvidt EU kreever en udtagning pa mindst 5 pct. af arealet.
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Greaenseveerdier

Den generelle graenseveerdi er 90 kg nitrat pr. ha. | frivillige ordninger skal den veere 4 kg N under. Green-
seveerdierne varieres efter jordtype, afgragder mv. — men er mellem 70-90 kg nitrat-kveelstof pr. ha. Variatio-
nen er mere af psykologisk veerdi, for at signalere en faglighed og retfaerdighed i systemet.

Baggrunden for de 90 kg nitrat-N som greenseveerdi er dels en aftale med landbrugsorganisationerne og
begrundet i EU’s krav om maks. 50 mg nitrat pr. liter. Sidstnaevnte er ud fra en forudsaetning om, hvor me-
get udvaskningen er ved et givet nitrat-indhold i jorden i efteréret og en given afstremning. F. eks. regnes
der med en udvaskning pa 50 pct. af nitrat-maengden efterar pa lerjord. Den udvaskede maengde korrigeres
med en faktor 2,4, der antages at veere retentionen mellem rodzone og recipient. Det blev fremfart, at for
drikkevand burde korrektionsfaktoren kun veere 2,0.

De 90 kg stammer fra, at 50 pct. udvaskes gennem vinteren pa lerjord.
Graenseveerdierne er forskellige fra omrade til omrade (klima) og fra afgrade til afgrade.

Sanktioner

Der sker ikke sanktioner i form af bgder ved overskridelse. Overskridelser er heller ikke omfattet af kryds-
overensstemmelse. Sanktioner er krav om en bedre styring af ggdningstilfgrslerne. En oversigt over dette
ses i falgende skema i Tabel 1.

Tabel 1. Oversigt over sanktioner.

Gransevardi, kg .
. Sanktion
nitrat-N pr. ha

Tvinges til at fglge op. Landmanden kan ikke bruge undtagelsesreglerne for Nitratdirektivet.
Han skal have udtaget nitrat pa marken om foraret som grundlag for beregning af ggdnings-

Over 90 - 115 behov og have hjzlp til ggdningsplanlaegning for marken. Der skal tages nitrat prgve pa den
aktuelle mark det fglgende efterar. Alt sker for landmandens regning. Det koster ca. 115
Euro for de 2 nitrat-prgver (prgvetagning og analyse).

Samme sanktioner som i den lavere klasse. Dertil kommer, af der for hele ejendommen skal
115-140 foreligge en ggdningsplan. Registreringer mv. er obligatoriske. Kontrolleres ved stikprgve-
kontrol. Papirer skal ikke indberettes Der udtages desuden en kontrolprgve pa én anden

tilfaeldig mark pa ejendommen.

Samme sanktioner som i den lavere klasse. Dertil kommer, at nitrat skal udtages pa alle

grgnsagsmarker om foraret. Tvungen ggdningsplanlaegning for alle grgnsagsafgrgder.
140-180
Obligatorisk audit fra ggdningsbanken (Mest), hvor hele ggdningsplanlagningen gennemgas.

Maks. tilfgrsel af 140 kg N pr. ha i husdyrggdning i den mark, hvor nitrat overskrides

Over 180 Samme sanktioner som i den lavere klasse. Men der ma kun bruges en meget begraenset N-
ver
mangde pa marken

Der har tidligere veeret bgdestraf. Men det er frafaldet for ar tilbage, fordi det naeppe vil holde i retten.
Den nuveerende sanktionspolitik er afstemt efter sikkerheden pa praverne (usikkerhed pa pravetagning,
tidspunkt, analyse mm.).
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Den praktiske gennemfgrelse af nitratmalingerne

Prgverne udtages mellem d. 1. oktober og den 15. november. Prgveudtagning og analyse foretages af
laboratorier, der byder ind pa opgaven. Laboratorierne skal vaere certificeret til opgaven. Ni ud af de 11
godkendte laboratorier er pt. involveret i opgaven. Der foreligger en meget preecis vejledning for udtagning
og handtering af praver.

Ministeriet giver laboratorierne besked om, hvilke marker der skal udtages. Det sker i form af GIS kort mv.
samt alle baggrundsoplysninger om marken. Fgr prgveudtagning skal laboratoriet varsle landmanden om
tiden for prgveudtagning, og landmanden har ret til at veere med ved prgveudtagningen.

Et prgveareal kan kun veere 2 ha. Starre marker vil derfor fa flere veerdier. Greenseveerdien er pr. mark og
ikke pr. prgve. Gennemsnitsmarken i Flandern er 1,5 ha mark.

Minimumdiameter pa boret skal til praver i 0 — 30 cm vaere minimum 2 cm. Til de underliggende lag min.
1,3 cm. En prgve bestar af en feellesprave af 15 delstik udtaget i et kryds over marken. | grgnsager og i
afgraesningsmarker anvendes 25 delstik. Selve pravetagningen logges med GPS, sa beveegelsen pa mar-
ken er kortlagt som dokumentation.

Mange af preverne tages i handen. Blandt andet fordi der ikke kan kegres i marken pa grund af, at der er
afgrede p& marken, eller den for vad. En pravetager udtager i gennemsnit 10-12 prgver pr. dag. Prgvedyb-
den er altid 90 cm, der optages i 3 lag a 30 cm, der analyseres seerskilt.

Der tages ikke hensyn til ledninger mv., da det ikke anses ikke for at veere et problem. Draen lokaliseres
efter landmandens oplysninger.

Laboratoriet er ansvarligt for skader pa afgrader og mark. Det har ikke hidtil givet problemer af naevneveer-
digt omfang.

Myndighederne er meget opmaerksomme p4, at landmanden er imod prgveudtagning og ordningen.
Prisen pr. prgve er for ministeriet 44 Euro pr. mark omfattende udtagning + analyse. Landmandsprisen er
60 Euro.

Et antal marker kontrolleres med ekstra prgveudtagning af et andet laboratorium for at kontrollere prgveud-
tagere.

Prgvehandtering og analyser

Der analyseres kun for nitratindholdet. Prgverne kales i marken til en temperatur pa 5 grader. Hvis prgver-
ne ikke ekstraheres indenfor 72 timer skal de dybfryses. Efter dybfrysning sker optagning i kaleskab natten

over. Der males pa vade praver, der efter deres opfattelse giver de sikreste resultater. Det fremhaeves, at

tarring kan forrykke analyseveerdierne.

Der foreligger en meget ngje protokol for analysemetoden, som skal falges. Dette kontrolleres meget ngije,
og der foretages ringtest.

Sikkerhed pa Nitratprgverne
Det er vigtigt i forhold til fastseettelse af greenseveerdier og sanktionspolitikken af kende sikkerheden pa
Nitrat-pregverne. Sikkerheden pa prgverne diskuteres pt. meget i Flandern.

De gennemsnitlige Nitrat-veerdier varierer med arene. Der kan veere en forskel pa op til 20 kg Nitrat mellem
arene forarsaget af klimatiske forhold. Greensevaerdien korrigeres ikke systematisk herfor, men ved afvi-
gende veaerdier har ministeriet en praksis, hvor de vurderes, om arets vejrforhold kan vaere arsag. Det er
erfaringen, at det gennemsnitlige Nitrat-indhold er nogenlunde konstant gennem udtagningsperioden pa 6
uger. Men det daekker over, at for nogle afgrgder kan Nitrat-indholdet veere stigende, mens det falder for
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andre afgrgder. Der bruges ikke referencemalinger til at "normalisere” Nitrat malinger. Et sddan system,
hvor greenseveerdierne for de enkelte afgrgder justeres gennem saesonen og fra ar til ar, anvendes i Vallo-
nien.

Landmaendenes holdning

Landmzendene er grundlaeggende imod kontrolsystemet. Landmanden tager det personligt, nar han kon-
fronteres med, at han har overskredet graenseveerdierne. Landmanden betvivler ofte prgveresultatet og
papeger alle usikkerhederne. Landmanden modtager prgveresultatet senest 2 uger efter praveudtagning
og kan forlange en ny prgveudtagning indenfor 2 uger efter fgrste prgvetagning.

Opfalgningen og diskussionen med radgivere og med ministeriet giver ham dog normalt en starre forstdel-
se for, hvad der kan veere arsagen til overskridelsen.

Resultater af nitrat fra kontrollen
Det oplyses, at 20-25 pct. af praverne overskrider graensevaerdien pa 90 kg nitrat pr. ha.

Et sammendrag af de vigtigste resultater fra kontrollen er vist i Tabel 2.

Tabel 2. Resultater af Nitrat-kontrol for &rene 2004-2011.

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Kg nitrat kvaelstof pr. ha fra 1. oktober til 15. november 0-90 cm’s dybde

Gns. 106 98 107 71 75 90 66 90
Median 78 78 83 53 59 68 51 63
Vedv. graes 101 90 84 56 57 92 52 60
Graes, omdrift 80 71 69 48 48 70 49 54
Majs 147 120 107 93 82 91 82 115
Sukkerroer 60 79 70 51 49 60 51 55
Vinterhvede 123 111 108 82 81 96 68 55
Kartofler 91 178 97 114 156 106 138
Blomkal 130 116 186 104 169
Afslutning

Det er vurderingen, at dele af de nuveerende regler kan fiernes pa sigt, nar niveauet pa nitrat prgverne er
ved at veere pa plads. S& leenge niveauet ikke bare skal holdes, men reduceres er det vurderingen, at der
er behov for bade regler og kontrolmalinger. Det er vigtigt, at der er enighed om systemet og at grundlaget
for greenseveerdier (jordtype, afgrede, tid, ar) samt sikkerheden pa malinger og analyse er helt i orden.
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Bilag 3. Vejledning i prgvetagning, opbevaring og forsendelse

Udstyr
Manuel prgvetagning
e N-min bor (model EJH, 22 mm i diameter med 100 cm rille) til automatisk eller manuel prgve-
tagning til 1 m’s dybde.
e Hammer (kunststof eller mukkert + plasticknop pa boret)

Maskinel pragvetagning
Prgvetagningsudstyret kan f. eks. vaere en Wintex MCL3 monteret pa en John Deere Gator TH 6x4 som
vist p& billedet nedenfor.

Til emballering, opbevaring og forsendelse af prgver medbringes:
e Plasticposer (150x300x0,07 mm).
e Labels og falgesedler
o Kglekasser med frosne fryseelementer

Til lokalisering af prgvetagninglokalitet samt til logning af koordinater for prgvetagnng medbringes det nad-
vendige gps-udstyr.

Gennemfgrelse af prgvetagning
Prgven udtages til 100 cm dybde uanset jordtype (JB 1-10). Metoden anvendes ikke pa JB 11.

Jorden treedes fast, inden jordboret bankes ned til den gnskede dybde. Hvis boret under nedbankning sta-
der pa en sten, tages boret op, renses og bankes ned et nyt sted.

Far praven skrabes ud i en spand, afskrabes overskydende jord, sdledes at hvert enkelt jordprgvestik kun
udfylder borets halvcirkelformede hulhed; derved bliver hver enkelt prgvestik af samme starrelse.

Delpragverne (stikkene) udtages pa en eller flere linier, som placeres, sa de lgber gennem mest muligt af
marken. De 16 stik placeres med starst mulig afstand pa pravetagningslinien.

En N-min prgve bestar af mindst 16 stik. Praven ma ikke neddeles, inden den sendes til laboratoriet.

N-min prgverne emballeres pa normal vis, dvs. i to plastikposer med stregkodelabels pa den inderste pose.
Poserne lukkes forsvarligt.
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Dokumentation af prgvetagningssted

Ved udtagning af de enkelte subsamples logges koordinaten. Der logges altsd mindst 16 koordinatsaet pr.
prgve. Der tages et foto af prevestedet oder udarbejdes en kort beskrivelse af den aktuelle bevoksning pa
marken.

Opbevaring og transport
N-min prgver skal nedkgles straks efter udtagning, og holdes nedkglede til analyse. Nedkgling skal ske i en
isoleret kasse med frosne kaleelementer.

Hvis pragverne sendes og analyseres samme dag som prgvetagningen eller dagen efter, skal de ikke ned-
fryses, men opbevares pa kal (maks. 5 gr. C). Prgverne sendes i kglekasser.

Hvis pragverne ikke sendes og analyseres senest dagen efter prgvetagningen, skal de dybfryses og veere
gennemfrosne ved afsendelsen. De frosne prgver skal afsendes i kglekasser med frosne kaleelementer, sa
de holdes frosne under transporten.

Kalekasserne ma kun indeholde N-min prever.

Der vedleegges en fglgeseddel, der angiver, hvilke pragver der findes i kassen.
Det er vigtigt, at prgverne sendes, s de er fremme pa laboratoriet dagen efter, de er afhentet.

Praverne skal straks ved ankomsten til laboratoriet behandles som beskrevet i metodeblad for N-min ana-
lysen i bilag 6_Analyseforskrift.
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Bilag 4. Eurofins AgroTesting Danmark A/S
Laboratorie metode beskrivelse

AMMONIUM- OG NITRATKVALSTOF | JORDPR@VER (N-MIN)

Anvendelsesomrade

Metoden anvendes til bestemmelse af jords indhold af ombytteligt ammoniumioner og nitrat. Metoden er
primaer beregnet til bestemmelse af jordens indhold af mineralsk kveelstof som grundlag for bestemmelse af
behovet for kveelstofggdskning (N-min-metoden).

Maleomrade

Anvendelse af N-min-metoden har som forudseetning, at bestemmelse af ammonium- og nitrat N kan gen-
nemfares med detektionsgreense pa 0,2 mg/kg TS eller lavere. Maleomradet for analysen er saledes: 20,2
mg/kg TS. Ved koncentrationer udenfor kalibreringsomradet fortyndes prgven i ngdvendigt omfang.
Princip

Ammonium og nitrat friggres ved ekstraktion med kaliumchlorid oplgsning. Koncentrationen i ekstraktet
bestemmes efterfglgende ved spektrofotometrisk metode (Flow Injection Analyzer eller lignende).
Metoden indebeerer bestemmelse af prgvens vandindhold, idet resultatet skal opgives pr. kg TS. Metoden
herfor er beskrevet separat til sidst i dette metodeblad.

Prgveudtagning og emballage

Prgver udtages in situ med egnet prgvetagningsudstyr (handbor, borerig eller lignende).

Den mikrobielle kveelstofomsaetning i jord finder sted ved temperaturer ned til omkring frysepunktet, og
accelereres i gvrigt, nar jorden bringes ud af naturligt lejring, som det sker ved prgveudtagningen. Pragverne
skal derfor tages i arbejde umiddelbart efter modtagelsen pa laboratoriet. Kan dette ikke ske skal praverne
opbevares ved 0°C i hgjst 2 dggn, far analysen finder sted.

Hvis det ikke er muligt at analysere prgven indenfor de 2 dagn, fryses prgven ved — 10°C eller lavere. Prg-
ven opbevares pa frys, indtil laboratorieanalysen kan igangsaettes.

Der er ikke seerlige krav til emballage. Papkartoner har vist sig velegnede til opgaven.

Prgvens forbehandling

Ved frosne prgver kan der veelges én af to alternativer til homogenisering og opt@ning.

Hele den frosne pragve optgs over 12 timer i kaleskab. Den efterfglgende ekstraktion igangsaettes umiddel-
bart efter optgning er tilendebragt. Senest 3 timer efter hele prgven er optget homogeniseres hele praven
og der udtages straks delprgve til ekstraktion.

Hele den frosne prgve knuses grundigt med hammer eller lignende. Det nedknuste materiale homogenise-
res inden opt@ning og indvejes i frossen tilstand.

Det er vigtigt, at ovennaevnte tidsfrister overholdes ngje og at praven pa intet tidspunkt tagrres, idet begge
dele kan pavirke indholdet af ammonium- og nitrationer signifikant.

Hvis prgven analyseres straks efter udtagning (uden frysning), homogeniseres hele prgven grundigt far
delprgve udtages.

Efter homogenisering udtages 45 g pragve, som overfagres til rysteemballage (120 ml rar). Der tilssettes 90
ml. 1M KCI (Kaliumchlorid oplgsning, 1 M: 372,5 g KCI oplgst i 5 liter vand).

Praven rystes herefter i 1 time i rotationsryster ved 33 rev/min ved stuetemperatur. Til rystningen anven-
des plastemballage. Efter rystningen centrifugeres ekstraktet ved 1500 rpm i 15 minutter. Supernatanten
filtreres gennem 0,45 pm filter forud for analyse.
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Analyse

Analyse for ammonium og nitrat foretages ved spektrofotometrisk analyse. Ammonium reagerer i basisk
oplgsning med indikatoroplgsning. Intensitet af det dannede farvekompleks bestemmes spektofotometrisk..
Koncentrationen omregnes til NH4-N. Analyseemballage: engangsplastrar.

Nitrat reduceres til nitrit ved reaktion med cadmium. Koncentrationen bestemmes ved farvereaktion og
spektrofotometrisk analyse.

Der anvendes kalibreringsstandarder, som dzekker det relevante maleomrade for metoden.

Referencer: MAFF, ADAS RB 427 (Third Edition), The Analysis of Agricultural Materials, Method 53 Am-
monium-, Nitrate- and Nitrite-Nitrogen, Potassium Chloride Extractable, in Moist Soil.

Beregning
Resultaterne opgives som mg NH, -N, respektive NO;— N pr. kg ter jord.

Resultater opgives med 1 decimals ngjagtighed.

Bestemmelse af tarstof

Ekstraktion

10-15 g jord afvejes i et baegerglas til vandbestemmelse. Tgrring foretages i 2 timer ved 130 °C.
Resultatet anvendes til omregning af analyseresultater for ammonium og nitrat til mg/kg TS.
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