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Effekt af pracisionsjordbrug pa udbytte, kvaelstofoverskud og udvaskning af kvael-
stof ved bedre handtering af kvaelstofgedning

Sammendrag

Effekten er beregnet af, i hver mark og indenfor marken, at tilfgre kveelstof mere ngjagtigt i forhold til det opti-
male niveau, end det sker i dag. Pavirkningen af udbytte, kveelstofoverskud og kvaelstofudvaskning er bereg-
net. Effekten pa udbytte og kvaelstofoverskud tager udgangspunkt i landsforsgg med stigende masngder
kveelstof til vinterhvede, der er gennemfert fra 2015 til 2020. Ud fra fors@gene er der opstillet en funktion
hvor effekten pa udbytte og kveelstofoverskud kan beregnes ved en afvigelse i tilfgrslen af kvaelstof fra 200
kg mindre end behovet til 200 kg mere end behovet.

Effekten pa udvaskningen af kvaelstof er beregnet ud fra 26 forsgg i korn, hvor sammenhangen mellem
kveelstoftilfarsel — og udvaskning er bestemt i hvert af forsggene. Ud fra disse forsgg er tilsvarende som for
udbyttet beregnet, hvordan en tilfarsel fra +/- 200 kg kvaelstof pr. ha fra optimum pavirker udvaskningen.

| forhold til andre beregninger af effekt af afvigende tilfgrsel pa udvaskning, synes neerveerende beregninger
at give en lidt mindre effekt.

Forskellige arsager til, at kveelstoftilfgrslen ved nuvaerende landbrugspraksis afviger fra behovet, er analyse-
ret og s@gt kvantificeret. Det gaelder variation i kvaelstofbehov mellem marker, indenfor marken, variation i
indhold af kveelstof i husdyrgadning mellem forskellige lagre pa bedriften, variation i markeffekt af husdyr-
gedning og uens fordeling af handels- og husdyrg@dning i marken.

De starste effekter er fundet ved at tage hensyn til variationen i indhold i husdyrggdning mellem gyllelagre
ved at tilfare kveelstof efter en gylleanalyse af hver af lagrene.

Den samlede effekt pa udbytte, kveelstofoverskud og kveaelstofudvaskning pa planteavls- og husdyrbrug er
vist i nedenstaende tabel. Beregninger for husdyrbrug er primeert foretaget pa svinebrug. Det er uvist, om de
kan generaliseres til kveegbrug.

Pa planteavilsbrug opnas en reduktion i udvaskningen pa 2,2 hkg pr. ha, samtidig med, at der kan opnas en
udbyttegevinst pa 3,9 hkg pr. ha. For husdyrbrug er fordelene starre ved praecisionsjordbrug. Her er bereg-
net en udvaskningsreduktion pa 4,0 kg kveelstof pr. ha og en udbyttegevinst pa 6,8 hkg pr. ha.

Skan over effekt pa udbytte, kvaelstofoverskud og udvaskning ved at reducere variationen mellem kvaelstof-
behov og faktisk tilfarte kveelstofmaengde ved at gennemfgre praecisionsjordbrug

Skgn: Underkant Overkant Middel
Planteavlsbrug

Udbytte, hkg/ha 1,3 7,5 3,9
Kvaelstofoverskud, reduktion, kg N/ha 1,7 7,8 3,4
Udvaskning, reduktion, kg N/ha 0,7 6,0 2,2
Husdyrbrug

Udbytte, hkg/ha 2,8 12,9 6,8
Kveelstofoverskud, reduktion, kg N/ha 2,8 12,7 5,9
Udvaskning, reduktion, kg N/ha 1,8 9,0 4,0

Beregningen er foretaget ud fra en empirisk tilgang, hvor effekter er beregnet pa gennemsnit af forsgg. Des-
uden er ikke inddraget vekselvirkning mellem tiltagene.
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1.Indledning

| forbindelse med folketingets vedtagelse af Fadevare- og Landbrugspakken i december 2015 blev det be-
sluttet, at udledningen af kvaelstof fra det dyrkede areal skal reduceres med 3.500 ton pr. ar senest i 2021
(Fadevare og Miljgministeriet (2015). Virkemidlet til dette er indfgrelse af et krav om malrettede efterafgrader
pa 380.000 ha, der skulle implementeres med 1/3 i henholdsvis efteraret 2019, 2020 og 2021. | efteraret
2019 vedtog regeringen at fremrykke kravet, sa det skal vaere fuldt implementeret i efteraret 2020. Det bety-
der, at kravet til malrettede efterafgrgder i efteraret 2020 bliver 30,2 procent af efterafgredegrundarealet i ca.
70 procent af landet. Kravet om malrettede efterafgrader er udover kravet om pligtige og husdyrefterafgrg-
der. En planteavler far med de malrettede efterafgreder typisk et krav om 40 pct. efterafgrgder og husdyrbru-
gene tilsvarende et krav om 50 pct. efterafgreder (Landbrugsstyrelsen (2019)).

Landmanden kan dog veelge mellem forskellige alternativer til efterafgrgder. Det gaelder tidlig saning af vin-
tersaed, mellemafgreder, brak, energiafgrader eller afbraending af fiberfraktionen af husdyrgadning eller en
reduktion i eiendommens kvaelstofkvote (Miljg- og Fedevareministeriet (2017). Landmanden gnsker at fa sa
mange alternativer til efterafgreder som muligt, fordi et hajt krav om efterafgrgder pa nogle bedriftstyper kan
veere meget dyrt for landmanden. Store omkostninger ved et stort krav om efterafgrgder bunder i, at det kan
veere ngdvendigt at ga fra vintersaed til varsaed, hvilket specielt pa lerjord og specielt pa ejendomme, der op-
fodrer eget korn, typisk reducerer indtjeningen med 2-3.000 kr. pr. ha.

Landbrugsstyrelsen har siden 2018 gennemfgart et pilotprojekt med praecisionsjordbrug som alternativ til ef-
terafgr@der. Mod at opfylde specifikke krav til fastseettelse af kveelstofbehov, anvendelse af analyser af hus-
dyrgedning, udsprede handelsggdning med udstyr med sektionskontrol og udsprede handelsggdning positi-
onsbestemt indenfor den enkelte mark ud fra variationer i vegetationsindeks malt fra satellit, kan landman-
den fa reduceret sit krav til efterafgrader. Pa planteavisbrug er reduktionen i efterafgreder 10 ha pr. 100 ha,
der dyrkes efter ovenstaende principper. Pa husdyrbrug tilsvarende en reduktion pa 12,5 ha. (Landbrugssty-
relsen, 2018).

Forudsaetningen for, at preecisionsjordbrug kan blive et generelt alternativ til efterafgrader forudseetter, at det
har en reducerende effekt pa udvaskningen. | forbindelse med pilotprojektet skal Aarhus Universitet vurdere
denne effekt. | naervaerende rapport udarbejdet af SEGES gives en vurdering af effekten.

1.1. Hvad omfatter praecisionsjordbrug
Preecisionsjordbrug kan omfatte en lang reekke forhold pa den enkelte bedrift. | forbindelse med gadningsan-
vendelse fokuseres i denne rapport pa felgende elementer:

Mere preecis fastseettelse af kvaelstofbehovet pa markniveau

Tilfersel af kveelstof pa positionsniveau indenfor den enkelte mark

Anvendelse af analyser af husdyrgadning

Bedre fordeling af kveelstof i handels- og husdyrgadning i kraft af bedre teknologi

PoOD~

For alle tiltag geelder det, at der for hver position i marken skal opnas en bedre overensstemmelse mellem
afgredens behov for kvaelstof og den tilfgrte kveelstofmaengde. Med dette kan der selv ved samme tilfarte
gennemsnitlige kvaelstofmaengde for marken eller bedriften opnas en gevinst pa udbytte og en reduktion i
kveelstofoverskud og kvaelstofudvaskning. Det skyldes udbyttekurvens og udvaskningskurvens form.
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1.2 Metode

Effekten af praecisionsjordbrug pa bade udbytte og udvaskning lader sig kun vanskeligt male. Det er vanske-
ligt at saette kontrollerede forsag op med det ngdvendige antal gentagelser for at male effekten, da effekten i
sig selv beror pa, at der er en stor variation over forsggsarealet. Samtidig forventes det, at effekterne er rela-
tivt beskedne. Derfor er det ngdvendigt at basere beregningen af effekten pa modelbetragtninger.

For at fastlaegge effekten skal fglgende forhold afdeekkes:

o Effekten pa udbytte, kvaelstofbalance og udvaskning ved at tilfere kveelstof i en masngde lig med behovet
pa positionen

e Variationen i tilfarsel af kveelstof i forhold til behovet pa positionen ved en dyrkningspraksis uden preeci-
sionsjordbrug

¢ Mulighederne for at reducere afvigelsen mellem tilfersel og behov for kveelstof pa positionen ved at an-
vende praecisionsjordbrug

| kapitel 2 beskrives modelleringen af effekt pa udbytte, kvaelstofbalance og udvaskning som funktion af en
afvigelse mellem det reelle kveelstofbehov pa positionen og den tilfgrte kveelstofmaengde. | kapitel 3 beskri-
ves variationen mellem tilfgrt kveelstofmaengde og behovet pa positionen ved en dyrkningspraksis uden prae-
cisionsjordbrug og mulighederne for at reducere denne afvigelse ved anvendelse af praecisionsjordbrug. |
kapitel 4 vises en beregning af effekten af praecisionsjordbrug.

2. Effekt pa udbytte, kvaelstofbalance og udvaskning ved afvigende kvalstoftilfersel fra be-
hovet

2.1 Effekt pa udbytte
Effekten pa udbyttet ved tilfgrsel af en kvaelstofmaengde, der afviger fra behovet, er beregnet ud fra forsgg
med stigende maengder kvaelstof til vinterhvede.

Beregningen tager udgangspunkt i 66 landsforsgg med stigende maengder kveelstof til vinterhvede for perio-
den 2015-2019. Forsagene er gennemfert med kveelstofmaengder fra 0 til 300 kg kvaelstof pr. ha med et in-
terval pa 50 kg kveelstof. For hvert forsgg er den optimale kvaelstofmeengde beregnet ud fra et 3. grads poly-
nomium eller i visse tilfaelde et 2. grads. Prisforudsaetningerne for beregningen er, at bytteforholdet mellem
kveaelstof og korn er 1:5, dvs. der skal avles 5 kg korn for at betale et kg kveelstof. For at fa et sa stort speend i
beregningen i betydningen af afvigelsen fra den optimale kvaelstofmaengder er forsggene delt op i 2 grupper.
| den ene gruppe indgar 22 forsag med en optimal kvaelstofmaengde pa under 160 kg kvaelstof pr. ha. |
denne gruppe kan en afvigelse fra udbyttet ved tilfarsel af den optimale kveelstofmaengde beregnes i et
speend fra -100 til +140 fra optimum, idet den hgijest tilfarte kvaelstofmasngde er 300 kg. | den anden gruppe
indgar 16 forseg med et optimum pa over 220 kg kveelstof pr. ha. Her kan effekten af en tilfarsel pa under
200 kg N i forhold til optimum beregnes, mens kun en tilfarsel pa over 50 kg kveelstof tilsvarende kan bereg-
nes.

P4 figur 2.1 ses resultatet af denne beregning i form af kurver dels for forsggene med lavt optimum og med
hgjt optimum. Af figuren ses, at kurverne naesten ligger ens i det interval, hvor de overlapper. | figur 2.2 er de
to kurver sat sammen ved at anvende betydningen af en mindre tilfgrsel end optimum fra den gruppe af for-
seg med hgje optimum, og resultater fra forseg med lavt optimum, nar der tilferes mere kvaelstof end den
optimale. Forsggene rummer ikke et datagrundlag, der kan sige, hvad udbyttet bliver ved tilfarsel 200 kg
mere end optimum. | de efterfglgende beregninger er det antaget, at den andengradsfunktion, som beskriver
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afvigelsen i udbytte kan ekstrapoleres til at geelde op til 200 kg kveelstof i mertilfgrsel. Dette giver et udbytte-
tab pa 18 hkg pr. ha, som synes at veere rimeligt i forhold til, at der ma forventes betydelig og tidlig lejesaed
ved en sa stor mertilfgrsel. Tabet ved overgadskning kan dog veere undervurderet, fordi der er mindre leje-
sad i parcelforsgg pa grund af de smalle parceller sammenlignet med praksis. Det observeres ofte i praksis i
foragre, kiler mv., hvor dobbelt tilfgrsel forekommer. Ved en afvigelse pa 200 kg kvaelstof pr. ha under opti-
mum beregnes udbyttetabet til 45 hkg pr. ha. Det passer godt med udbytter i ugedede forsggsled i landsfor-
sggene. Det skal noteres, at det er den étarige effekt pa udbyttet. Hvis over- eller underggdskning forekom-
mer pa samme sted i markerne hvert ar, skal der tillaegges en langsigtet effekt.
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10 10,0
-‘g :..,.ﬂ""'"""‘ ..."'.’.'.-Q ® g 89 o
Hoo 100, ¢8% 0 100 200 o0 -150 -100_s°50, . 0 50 100 150 200
= ’.:, -10 = -10,0
g ol g
B ..o" * -20 = -20,0.0,0008%2 + 0,0645x - 0,1226
Ee) o R*=0,9627 = R? =0,9985
B ) -30 = -30,0 i
g .° R2=0,9999 ®
gﬁ » -40 ! E; -40,0
2 -50 & -50,0
-60 -60,0
Afvigende N-tilfgrsel, kg N/ha Afvigende kveelstoftilfgrsel, kg N pr. ha
Figur 2.1. Betydning af afvigende udbytte for en af- | Figur 2.2. Betydning af afvigende udbytte for en af-
vigende kveelstofmaengde fra den optimale. Rade vigende kveelstofmeengde fra den optimale, nar for-
dots stammer fra forsag med hgje optima og bla s@g med lave optima og fors@gg med hgje optima
dots for forsgg med lave optima. kombineres.

2.2 Betydning af afvigelse fra optimum for kvalstofbortferslen med kerne

Betydningen for kveelstofbalancen er beregnet fra samme dataseet som beskrevet oven over. Kveelstofbort-
farslen med kerne er malt for hvert forsggsled ved, at bade udbytte og proteinprocent er malt. Herefter er
kveelstofbortfgrslen beskrevet i form af et anden grads polynomie beregnet for hvert enkelt forsgg. Kveelstof-
bortfarslen er i hgjere grad end udbyttet lineaer op til en tilfgrsel af kvaelstof lidt over den optimale, hvorefter
marginaloptagelsen af kveelstof falder, sa optagelseskurven aftager.

Ud fra funktionen med kvaelstofoptag er for hvert forsgg beregnet, hvordan kveelstofoptaget eendres ved en
afvigende kveelstoftilfgrsel fra den optimale. Dette igen gjort for forsag med henholdsvis lave og hgje optima.
Kurver fra de to grupper falder rimeligt oven i hinanden i det overlappende interval. Derfor er de to kurver
kombineret, og afvigelsen i kveelstofoptagelse ved tilfgrsel af en afvigende kveelstofmaengde fra optimum er
beskrevet ved et 2. grads polynomie, som er anvendt i de videre beregninger.

Igen er der ikke datagrundlag til at beskrive eendringen i optagelser ved en tilfgrsel pad mere end 100 kg
kveelstof fra optimum. Ekstrapoleres optagelseskurven, vil optagelsen ved tilfarsel af 200 kg kveelstof pr. ha
mere end optimum vaere 29 kg kveaelstof pr. ha over optagelsen ved optimum.
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Figur 2.3. Afvigende kveelstofmaengde ved afvi- Figur 2.4. Kombinationen af 2 dataseet, der beskri-
gende kveelstoftilfersel fra optimum. Rgde dots er ver betydningen af afvigende kvaelstofmaengder fra
fra forseg med lave optima, de bla fra forsag med optimum for kveelstofoptagelsen.
hgje optima.

2.3 Betydning af afvigende kvalstoftilfarsel for udvaskningen af kvaelstof

Sammenhaengen mellem afvigelse af kveelstoftilferslen fra optimum og udvaskningen er baseret pa 26 for-
s@g, hvor udvaskningen af kveelstof er malt med sugeceller i forsag med stigende maengder kveelstof fra pe-
rioden 2015-2018. | rapporten N-les5 er vist en oversigt over marginaludvaskningen ved henholdsvis 0, 50,
100 og 150 pct. af normal kveelstoftilfarsel til afgreden. Afgreden har i de 26 forsag veeret vinterhvede, var-
byg eller vinterrug. Efteraret efter har jorden vaeret ubevokset eller bevokset med vintersaed. | fa af forsg-
gene er kornafgrgden efterfulgt af efterafgrgder. En oversigt over de medtagne forsag ses i N-les5 rapporten
s. 114, appendiks 4 (Bargesen et. al. (2019)).

| tabel 2.1 er vist den gennemsnitlige marginaludvaskning i forsggene.

Tabel 2.1. Gennemsnit af marginaludvaskning ved forskellige kvaelstofniveauer. 26 fors@g i vinterhvede, vin-
terrug eller varbyg 2015-2018. Bgrgesen et. al. 2019.

Pct. af normal tilfgrsel 0 50 100 150
Tilfgrsel i forhold til optimum, 1900 -100 0 100
kg N/ha

Gns. marginaludvaskning, pct. 6 10 17 28

Variationen mellem de enkelte forsag er meget stor gaende fra en negativ marginaludvaskning til veerdier
over 100 pct. De fleste forsgg er gennemfgrt pa JB 4-6. Marginaludvaskningen er generelt stgrre pa sand-
jord end pa lerjord. Datagrundlaget fra forsgget raekker ikke til at beregne kveelstoftilfarslen udover 50 pct. af
normaltilfersel. | de videre beregninger er marginal- og udvaskningskurven ekstrapoleret til tilfgrsel af 200 kg
kvaelstof pr. ha mere end optimum. Ved sa store tilfgrsler viser beregningen at 40-50 pct. af ekstra tilfort
kveelstof udvaskes. Dette er formodentligt i underkanten, da den ekstra kvaelstofoptagelse ved sa hgje kveel-
stoftilfgrsler er steerkt begraenset.

Betydningen af afvigelsen er beregnet i forhold til en normaltilfgrsel af kveelstof til den enkelte afgrade og
ikke i forhold til den aktuelle optimale kveelstofmaengde i forsgget. Det betyder formodentligt, at
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udvaskningen ved afvigende kveelstofmaengde i forhold til optimum er undervurderet, nar der tildeles mere
kvaelstof end ved optimum og overvurderet, nar der tilfgres mindre kvaelstof.

| figur 3.5 er den beregnede marginaludvaskning vist samt den tilpassede eksponentielle funktion. Ud fra
denne er udvaskningskurven og funktionen for denne beregnet, hvilket er vist i figur 3.6.
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Figur 2.5. Sammenhang mellem afvigende tilfgrsel
af kveelstof fra optimum og marginaludvaskningen

Figur 2.6 Beregnet udvaskning af kveelstof ved
afvigende tilfgrsel af kveelstof fra optimum

Fors@gene, der ligger bag ved beregningen af udvaskningen i figur 2.6 er ét til 3 arige forsag. Hvis hhv.,
over- og underggdskning sker samme steder i marken hvert ar, vil der ogséa vaere en langsigtet effekt.

Beregninger med DAISY viser typisk et forlgb, hvor udvaskningen stiger meget ved tilfarsel af stgrre meeng-
der kveelstof end afgreden har behov for (Gyldengren, 2018). | forhold til udvaskningen ved normen stiger
udvaskningen pa JB 6 ca. 100 kg kveelstof pr. ha ved tilfgrsel af det dobbelte af normen, men udvaskningen
stort set er usendret ved tilfarsel af halvdelen af normen. Til sammenligning stiger udvaskningen fra optimum
til det dobbelte (afvigelse pa 200 kg kveelstof pr. ha) kun ca. 60 kg kvaelstof pr. ha og falder ca. 10 kg ved
halv norm (-100 kg) ved beregning ud fra de 26 fors@g, hvor marginaludvaskningen er bestemt.
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gende kveelstoftilfarsel i forhold til kveelstofbehovet
Delin et. al. (2014).

| svenske forsag har man relateret kveelstofudvaskningen til behovet for kvaelstof i hvert enkelt forsgg. Her
har man generelt fundet en kraftig stigning i udvaskningen ved tilfgrsel af en kvaelstofmaengde stgrre end
behovet (Delin et. al., 2014). Dette fremgar af figur 3.8. | forhold til denne undersggelse er udvaskningskur-
vens form ved beregningen ud fra de 26 forsgg mere stejl, og vil alt andet lige give en starre effekt pa ud-
vaskningen ved at reducere afvigelsen fra optimum.

2.4 Effekt af andel af areal med dobbelt overlap og stigende variationkoefficient

Effekten af dobbelt overlap pa udbytte, kvaelstofbalance og udvaskning er beregnet ud fra ovenstaende for-
melgrundlag. Med dobbelt overlap menes her omrader i marken, der tildeles dobbelt s& meget kvaelstof, som
i resten af marken. Den samlede tilfgrte kveelstofmasngde i marken er holdt konstant. Ved stigende areal
med dobbelt overlap i en del af marken tildeles saledes mindre kveelstof pr. ha i resten af marken. Bereg-
ningsmetoden er valgt, fordi der i ggdningsreglerne er en maksimal kvaelstofkvote, som ma tildeles pr. ha.

Tabel 2.2. Effekt af stigende andel af marken med dobbelt overlap. Beregningen er foretaget med en tilfarsel
pa 200 kg kveelstof pr. ha til vinterhvede. Maengden pr. ha er holdt konstant.

Dobbelt overlap, pct. af mark 0 5 10 15 20 25 30
Rest af mark, pct. 100 95 90 85 80 75 70
Rest af mark, kg N pr. ha 200 190 182 174 167 160 154
Overlap, kg N pr. ha 400 381 364 348 333 320 308
Afvigelse fra optimum

Rest af mark, kg N pr. ha 0 -10 -18 -26 -33 -40 -46
Overlap, kg N pr. ha 200 181 164 148 133 120 108

Hkg pr. ha

Udbyttetab, rest af mark 0,0 -0,7 -1,4 -2,2 -3,0 -3,9 -4,7
Udbyttetab, overlap -19,1 -14,5 -10,9 -7,9 -5,6 -3,8 -2,3
Udbyttetab, mark 0,0 -1,4 -2,4 -3,1 -3,6 -3,8 -4,0

Kg kveelstof pr. ha



STOTTET AF

Sty SEGES Promilleafgiftsfonden for landbrug

Kveelstofoverskud, rest af mark 0 -7 -13 -18 -23 -27 -31

Kvaelstofoverskud, overlap 169 151 134 120 107 95 84

Kveelstofoverskud, mark 0,0 1,2 2,1 2,7 3,1 3,4 3,5
Kg kveelstof pr. ha

Udvaskning, rest af mark 0 -2 -3 -4 -5 -6 -7

Udvaskning, overlap 58 50 43 37 32 28 24

Udvaskning, mark 0,0 1,0 1,7 2,1 2,3 2,4 2,4

Ved et dobbelt overlap pa 5 pct. tilfares 381 kg kveelstof pr. ha i overlappet og 190 kg kveelstof i resten af
marken. Udbyttetabet ved det dobbelte overlap beregnes til 14,5 hkg pr. ha, mens det er 0,7 hkg i resten af
marken pa grund af, at det tilferes 10 kg kvaelstof pr. ha under den optimale kvaelstofmaengde. Den samlede
effekt pa udbyttet er et udbyttetab pa 1,4 hkg pr. ha. Kvaelstofoverskuddet beregnes til ekstra 151 kg kveel-
stof pr. ha, hvor der er dobbelt overlap, og for marken som helhed resulterer dette i en stigning i kveelstof-
overskuddet pa 1,2 kg kveelstof pr. ha. Tilsvarende stiger udvaskningen med 1,0 kg kveelstof pr. ha i forhold
til en mark uden overlap.

Effekten pa udbytte, kvaelstofoverskud og udvaskning stiger med stigende andel af marken med overlap.
Stigningstakten falder med stigende overlap, fordi kveelstofmeengden tildelt i overlappet og i resten af mar-
ken neermer sig hinanden, fordi den samlede tilfarte kvaelstofmaengde holdes konstant.

Pa tilsvarende vis er effekten af en stigende variationskoefficient pa afvigelsen mellem kveelstofbehovet og
tilfart kvaelstofmaengde beregnet. Beregningen er foretaget for vinterhvede med et kveelstofbehov pa 200 kg
kveelstof pr. ha og en gennemsnit tilfart kveelstofmaengde pa samme 200 kg kveelstof. | figur 2.8 er vist, hvor-
dan fordelingen i kveelstof er ved stigende variationskoefficient.

Pct. af mark

o e bl o o

O o o P o P P
QNS A
AN N S S e i

H10 = 30,0 m50,0

Figur 2.8. Fordeling af kveelstof i marken med stigende
variationskoefficient pa tildelingen af kvaelstof.

Ved en teoretisk variationskoefficient pa 10 pct. ved hele
arealet tildeles de tilstraebte 200 kg kveelstof pr. ha

Ved en variationskoefficient pa 10 procent tildeles 80 pct. af marken en kvaelstofmaengde, der afviger mindre
end 25 kg kveelstof fra den tilstraebte. Ved en variationskoefficient tildeleles tilsvarende kun 30 pct. af marken
en kveelstofmaengde inden for dette areal, mens 35 pct. tildeles en starre eller mindre maengde. Ved en vari-
ationskoefficient tildeles 20 pct. en kveelstofmaengde pa under 75 kg pr. ha, mens 20 pct. tilsvarende tildeles
mere end 125 kg kveelstof pr. ha.
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Figur 2.9 viser, hvad en stigende variationskoefficient betyder for udbytte, kvaelstofoverskud og udvaskning.
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Figur 2.9. Betydning af stigende variationskoefficient for udbytte, kveelstofoverskud og kvaelstofudvaskning
i forhold til en situation, hvor kveelstof er preecist fordelt indenfor marken.

Effekten stiger kraftigt med stigende variationskoefficient. Ved en variationskoefficient pa 20 pct. er udvask-
ningen 0,8 kg kvaelstof pr. ha sterre end ved en ensartet fordeling. Ved en variationskoefficient pa 40 er ud-
vaskningsforggelsen steget til 3,0 kg kveelstof pr. ha.

3. Sterrelsen af afvigelsen mellem kvalstofbehov og tilfersel af kvaelstof

Afvigelsen mellem kveelstofbehovet og den faktiske tilfarsel af kveelstof kan skyldes en af flere faktorer. | fal-
gende afsnit er fglgende arsager til variation belyst:

o kveelstofbehov mellem marker

o kveelstofbehov indenfor marken,

e kveelstofeffekten af husdyrgedning pa grund af varierende indhold

o Kvelstofeffekten af husdyrgedning pa grund af klimatiske forhold omkring udbringning
e Overlap og uens spredning af handelsggdning

e Overlap og uens spredning af husdyrgedning

3.1.Variation i kveelstofbehov mellem marker

Variationen i kvaelstofbehov mellem vinterhvedemarker kan beregnes ud fra forseg med stigende maengder
kveelstof til vinterhvede, hvor SEGES gennem en arraekke har gennemfart 10-30 forsgg pr. ar. | 2018 foretog
SEGES en statistisk analyse af 83 forsag, hvor forskellige metoder til at forudsige kveelstofbehovet blev af-
pravet. Spredningen i kveelstofbehovet mellem de 83 forseg fremgar af figur 3.1. Spredningen er beregnet il
en variationskoefficient pa 24 pct.
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Figur 3.1 Fordeling af 83 forsgg i vinterhvede 2014-2018 efter optimum

Beregningen viste, at udbyttet kunne haeves med 1,5 hkg pr. ha, hvis kveelstof blev tildelt netop i den maeng-
der, der var optimal i det enkelte forsgg. Det fremgar af tabel 3.1. Fastsaettes kveelstofbehovet i hvert enkelt
forsgg ud fra en detaljeret beregning fra jord- og dyrkningsoplysninger herunder udbyttet, som der normailt
anvendes i ggdningsplanleegningen, kan udbyttet forbedres med 0,8 hkg pr. ha i forhold til at give en ensar-
tet maengde. Hvis modellen til beregning af kveelstofbehov kan forbedres til netop at ramme den optimale
kveelstofmaengde kan udbyttet ages yderligere 0,6 hkg pr. ha.

Tabel 3.1. Tildeling af den optimale kvaelstofmaengde i hvert enkelt forsgg, tildeling af
samme kveaelstofmaengde i alle forsag og tildeling af kvaelstof ud fra et beregnet
kveelstofbehov ud fra jord- og dyrkningsoplysninger. 83 fors@g i vinterhvede 2014-2018.
Oversigt over Landsforsggene 2018.

Tildeling af
den optimale | Tildeling af
. kveelstof- samme kveel- | Tildeling ud fra
Beskrivelse af model :
maengde i stofmaengde | beregnet behov
hvert enkelt alle forsgg
fors@g
Parametre i model Ingen Ingen Beregnet behov
Korrelationskoefficient, R2 - 0,37
Standardfejl, kg N pr. ha - 32,0
Merudbytte, hkg pr. ha 44,3 42,8 43,6

Udbyttestigningen ved en mere praecis behovsbestemmelse er derfor relativ beskeden. Men da omkostnin-
gerne ved at foretage denne preecise behovsbestemmelse er begraensede, vil der alligevel veere god gko-
nomi i at ggre det.

| praksis kan variationen vaere stgrre end den variationskoefficient pa 24 pct., som blev fundet i de 83 forsag.
Det skyldes, at forsgg typisk placeres pa ensartede arealer. En del af variationen kan forklares med de mo-
deller, som i dag anvendes i ggdningsplanlaegningen til at bestemme kveelstofbehov efter, hvor der tages
hensyn til forfrugt, jordtype, udbytte, eftervirkning af efterafgreder m.m. Ud fra ovenstadende dataanalyser
vurderes variationskoefficienten mellem faktisk kvaelstofbehov og forudsagt kvaelstofbehov at veere i
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stagrrelsesordenen 15 pct., hvis modellerne fglges strikt. Det gar de imidlertid neeppe i praksis, fordi der ikke i
alle marker foretages detaljerede beregninger.

| de videre beregninger er antaget, at variationskoefficienten kan reduceres fra 20 ved nuvaerende praksis til
10 pct. ved at anvende detaljerede beregninger og modeller. | et overkantsken er regnet med en reduktion i
variationskoefficienten fra 30 til 10 pct. og i et underkantskgn er regnet med fra 15 til 10 pct.

3.2 Postionsbestemt tilforsel af kvaelstof i handelsgedning

Undersggelser pa en svineproduktionsejendom i Nordjylland viste, at kveelstofbehovet varierede mere inden-
for marken end mellem marker (Knudsen et. al., 2008). Variationen indenfor markerne blev bestemt til en
spredning pa 35 kg kveelstof pr. ha svarende til en variationskoefficient pa 18 pct.

| de sidste 10-20 ar har det vaeret muligt at variere kveelstoftilfgrslen inden for marken direkte "on-the go” ef-
ter f.eks. Yara-N-Sensor eller efter elektroniske tildelingskort. Omfordelingen af kveelstof indenfor marken
bygger normalt pa malinger af afgradens reflektans af lys. Denne reflektans kan udtrykkes i forskellige indek-
ser som f.eks. NDVI, som er teet forbundet til biomassen og kvaelstofoptagelsen. En lang reekke forsgg ved
SEGES viser, at omfordeling af kveelstof skal ske fra omrader i marken med hgj biomasse til omrader med
lav biomasse (Pedersen, 2017 og Berntsen, 2006). Det skyldes, at den hgje biomasse findes i omrader i
marken, hvor jorden friger mere kveelstof til afgraden end i omréder med lav biomasse. Biomassen kan dog
blive s lav, at afgraden ikke kvitterer for kvaelstof, hvorfor kveelstoftildelingen i disse omrader skal begraen-
ses. Ved bestemmelse af kveelstofbehovet kan biomassemalinger suppleres med kortlaegning af jordbunds-
variationen og/eller udbyttepotentialet. Resultater fra forsggene viser dog, at biomassemalinger forklarer den
starste del af variationen i udbytteresponsen, og derfor kan anvendes alene i de fleste marker (Berntsen,
2006).

Tildeling af kvaelstof ud fra malinger af biomasse har siden 2000 vaeret muligt med Yara-N-Sensor. Sensoren
er monteret pa toppen af traktorfgrerhuset, og beregningen af tildelingen og efterfelgende udspredning sker
samtidigt under karslen, sa flere overkgrsler ikke er ngdvendige (on-the-go). Siden 2016 har der vaeret gratis
satellitbilleder til radighed fra den EU-opsendte satellit Sentinel 1. Med Sentinel [| males en raekke af de re-
flekterede bandbredder, hvorfra forskellige biomasseindekser kan beregnes. SEGES indgik i 2016 et samar-
bejde med Landbrugsstyrelsen om at udarbejde en dansk version af et svensk udviklet system til udarbej-
delse af tildelingskort. Systemet kaldes CropSat og er tilgeengeligt pa CropSat.dk, hvor brugeren gratis kan
hente satellitkort for alle marker (Harfarter, 2016). Brugeren kan selv ud fra biomassekortet udarbejde et
elektronisk tildelingskort. | 2018 er programmet udbygget med en facilitet, hvor tildelingskortene i vinterhvede
og vinterraps kan beregnes automatisk ud fra biomassen. SEGES har i 2017 og 2018 gjort det muligt for
landmaend at hente tildelingskort beregnet ud fra biomasse direkte via Landmand.dk, der kan overfares til
gedningssprederen (se figur 3.1). SEGES udvider faciliteterne til udarbejdelse af elektroniske udbyttekort i
form af programmet CropManager, der er en overbygning til MarkOnline, der bruges til gadningsplanlaegning
pa 80-85 pct. af landbrugsarealet. Erfaringerne fra praksis er, at hvis positionsbestemt tildeling af kvaelstof
skal blive almindeligt, skal udarbejdelsen af tildelingskort rationaliseres.
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94
83
Leafiet | Map data @ OpenStreetMap contributors
Marknr Areal NDVI Gennemsnit kg N pr. ha Behov for graduering? Dato Download
40-0 6.90 0.89 90 Nej 24-10-2016
54-0 7.08 0.89 90 Eventuelt 24-10-2016

Figur 3.1. Eksempel pa tildelingskort i vinterraps udsendt af SEGES i februar 2017. Forslaget til kveelstofmaengde og
omfordeling bygger pa variationen i biomasse i efteraret 2016. Ud fra variationen i biomassen beregnes ogsa, om

der er behov for graduering af ggdningstilfgrslen.

Et andet koncept for positionsbestemt tildeling af kveelstof er beskrevet af Gyldengren (2020). Her opdeles
marken i managements zones ud fra en raekke faktorer som topografi, EM-38 malinger mv., og kveelstofbe-
hovet bestemmes med modellering med DAISY.

Ud fra de fundne variationer i kvaelstofbehov indenfor marken vurderes det, at positionsbestemt tilfgrsel kan
reducere afvigelsen mellem kvaelstofbehov og tilfart kvaelstof pa positionen fra en variationskoefficient pa 20
til 10 procent. Et overkantskan for den mulige forbedring er sat med en forbedring i variationskoefficienten
fra 30 til 10 procent, mens underkantskannet er sat til en forbedring fra 15 til 10 pct.

3.3 Variation i kveaelstoftilfersel pa grund af variation i indhold af kvaelstof i husdyrgedning

Ved tilfarsel af kveelstof i handelsg@dning kender man den udbragte maengde, indholdet af kvaelstof i gadnin-
gen og kveelstofvirkningen ret preecist. Ved udbringning af husdyrggdning kender man den udbragte
maengde af husdyrgedning ret preecist, men der kan derimod vaere en stor variation pa indholdet af kveelstof
og virkningen af den udbragte kveelstofmaengde. Det kan give en stor usikkerhed og dermed en stor usikker-
hed pa den udbragte maengde kveelstof i forhold til kveelstofbehovet i marken.

Den udbragte maengde husdyrgadning opgaeres normalt ved at teelle antal lzes udbragt i marken eller be-
regne maengden, efter hvor meget gylle, der er taget fra gyllebeholderen. | dag har de fleste gyllevogne et
flowmeter, der giver mulighed for at angive maengden mere preecist eller angive maengden udbragt pa hver
position i marken. Der arbejdes pa systemer til automatisk at opsamle disse data og overfgre dem automa-
tisk til MarkOnline.

Indholdet af kveelstof i husdyrgadning beregnes som udgangspunkt ud fra normtal. Normtal for husdyrged-
ning bygger p4, at man kender indholdet af naeringsstoffer i foderet, bortfgrsel af naeringsstoffer i ked, maelk
og veerdier for kveelstoftab i stald og lager. Reglerne om landbrugets areal- og g@dningsanvendelse kraever,
at normtallene skal anvendes eller alternativt korrigeres for en dokumenteret anderledes fodring pa den en-
kelte bedrift. Maengden af husdyrgadning beregnes ligeledes ud fra normtal. | praksis varierer maengden af
husdyrg@dning meget specielt, fordi vandforbruget bade i fodringen og til rengering varierer meget. Det bety-
der, at der pa den enkelte bedrift kan veere store afvigelser i den faktiske koncentration af naeringsstoffer i
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forhold til de beregnede. Den samlede maengde naeringsstoffer pa bedrifterne ma antages at afvige mindre
fra normtal end koncentrationen af naeringsstoffer.

For at tilrette gadningsplanen til de faktiske koncentrationer af neeringsstoffer i de enkelte gadningslagre,

kan landmanden bestemme indholdet ved at udtage husdyrgedningsanalyser. Dette bruges udbredt i praksis
men langt fra i alle g@dningslagre. Der findes udstyr til maling af nseringsstofkoncentration i gylle lgbende
under udbringning med sensorteknologi. Det er dog i dag kun monteret pa ganske fa gyllevogne og metoden
vurderes ikke at vaere praecis nok. En af arsagerne til at gylleanalyser ikke bruges mere er, at det er besvaer-
ligt at rette gadningsplanen til, og at man alligevel skal overholde kvoterne i ggdningsreglerne. Men bade et
projekt pa en stor svineejendom i Nordjylland (Knudsen et. al, 2011) og pilotprojektet for praecisionsjordbrug i
2018 viser, at der er stort potentiale i at kende den udbragte maengde kvaelstof i husdyrgadning bedre
(Thierry and Knudsen, 2019). | ni gylletanke pa svineejendommen i Nordjylland varierede indholdet malt med
gylleanalyse fra 1,0 mindre til 1,8 kg kvaelstof pr. ton mere end beregnet fra normtal. Udgangspunktet var et
indhold beregnet efter normtal pa 4,4 til 4,6 kg pr. ton beregnet ud fra normtallene. Resultaterne af gylleana-
lyser fra 8 gylletanke pa en svinebedrift fra 2019 er vist i tabel 3.2. Pa grund af variationen i indhold afviger
den faktiske tilfarsel af kveelstof fra den planlagte fra 48 kg under den planlagte til 44 kg over. Afvigelsen er
beregnet under den forudsaetning, at der alternativt var regnet med et gennemsnitsindhold af kvaelstof i gyl-
len i stedet for at basere tildelingen af kveelstof pa en analyse af hver enkel tank.

Tabel 3.2. Resultater af analyser af gylle fra 8 gylletanke pa
en ejendom i Dstjylland i 2019. Afvigelse fra planlagt er beregnet
ud fra en tilstraebt tilfarsel pa 140 kg kveelstof pr. ha.

Tilstraebt maengde 140 kg N/ha
Tank Kapacitet Analyse Tilfdeling Areal ElzketlitSK QLVEZE:\Q:

Ton Kg N/ton Ton Ha Kg N/ha Kg N /ha

Tank 1 1100 2,52 45,8 24,0 115 -25
Tank 2 2500 2,72 45,8 54,5 125 -15
Tank 3 4000 2,95 45,8 87,3 135 -5
Tank 4 2500 2,84 45,8 54,5 130 -10
Tank 5 900 2,00 45,8 19,6 92 -48
Tank 6 1500 3,77 45,8 32,7 173 33
Tank 7 2500 2,81 45,8 54,5 129 -1
Tank 8 3000 4,01 45,8 65,5 184 44
Gns 18000 3,05 45,8 392,7 140 0

Det indikerer, at pa sadan en ejendom kan variationskoefficienten pa forskellen mellem planlagt og faktisk
udbragt kveelstof vaere 30 procent. Variationen kan bringes teet pa 0, hvis udbringning af gylle baseres pa
analyser af den enkelte gylletank.

Det vurderes, at potentialet i at anvende husdyrgedningsanalyser og basere udbringningen péa dette kan
bringe variationskoefficienten pa afvigelsen mellem tilstreebt og tilfart kveelstof ned fra 30 procent til 5 pro-
cent. Et overkantskan er fra 40 til 5 procent og et underkantskan er fra 20 til 10 procent.

3.4. Effekt af variation i markeffekt af husdyrgedning

Effekten af det udbragte kveelstof i husdyrg@dning kan variere meget. Det gaelder specielt for overfladeud-
bragt kveelstof til vintersaed, hvor der kan ske en stgrre eller mindre fordampning af ammoniak efter udbring-
ning. Variationen i effekten af kvaelstof i husdyrggdning vil veere mindre for nedfaeldet gylle eller for forsuret
gylle. En opggrelse af udnyttelsesprocenten og variationskoefficienten blev foretaget i 1996. Her viste 61 for-
s@g, hvor svinegylle blev tilfgrt i april med slaebeslanger, en gennemsnitlig udnyttelses pa 60 pct. men med
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en variationskoefficient p& 38 procent. (Pedersen, C.A., 1997). En del af variationen kan der tages hgjde for
allerede ved gadningsplanlaegningen vinteren forud for udspredning. Her bruges i ggdningsplanprogrammet
MarkOnline en beregning, der resulterer i en forventet udnyttelsesprocent baseret pa gylletype, afgrede, ud-
bringningstidspunkt og -teknik. Denne beregningsfacilitet er i 2018 udvidet med en netbaseret model, hvor

udnyttelsesprocenten ud over samme parametre og inddrager de klimatiske forhold far og efter udbringning.

Programmet kan findes pa www.gylleeffekt.dlbr.dk og er gratis for brugeren.

Det er meget usikkert, hvor stor variationen i markeffekten af husdyrg@dning er i praksis. | de videre bereg-
ninger er det antaget, at variationskoefficienten mellem den beregnede og opnéede effekt er 30 procent, og
at denne kan nedbringes til 20 procent ved en korrektion for de klimatiske forhold omkring udbringning. Et
overkantskan er, at den nedbringes fra 40 til 20 procent, mens et underkantsskan er, at den kan nedbringes
fra 30 til 25 pct.

3.5 Variation som folge af uens spredning af handelsgedning

Langt den starste del af handelsgedningen spredes med centrifugalspredere. Gagdningen kastes typisk ud i
en afstand fra ggdningssprederen svarende til 1 spredebredde til hver side. Ca. 10 pct. af kveelstofmaengden
handteres dog som flydende g@dning, der bringes ud med sprgjtebom.

Der forekommer tre typer af uens spredning ved udspredning med centrifugalspredere. Pa reguleer mark,
dvs. fri af foragre, kiler mv. forekommer en variation, fordi spredebilledet ikke er helt jaevnt. Der forekommer
ofte en systematisk variation pa tveers af karselsretningen, hvor der f.eks. kan blive spredt mindre gedning
midt imellem plejesporene end teet pa plejesporene. Spredejeevnheden pa tveers af karselsretningen udtryk-
kes normalt med en variationskoefficient. En anden form for uens spredning. Kgresporene gar ofte ikke op,
dvs. at de yderste kagrespor ligger teetter end den tilstreebte afstand mellem karesporen. Desuden er der i
mange marker kiler, dvs. vinklen mellem agerretning og forager ikke er ret. Bade kgrespor med for lille af-
stand og kiler giver anledning til overlap eller alternativt omrader, der far for lidt gedning. En tredje arsag til
uens spredning er overgangen mellem foragre og marken, Her kan overlap forekomme, hvis der ggdnings-
sprederen ikke slas til og fra i rigtig afstand fra k@resporet under kgrslen.

Seerlig variationen i kiler og ved foragre kan begreenses ved at anvende moderne gagdningsspredere, der er
udstyret med sektionskontrol, som betyder, at spredebilledet deles op i sektioner, der kan lukkes separat, og
som dermed begreenser overlappet vaesentligt. Sektionskontrol kan kontrolleres manuelt af traktorfgreren
eller automatisk ved hjaelp af GPS, pa samme made som ved start og stop i retvinklede foragre.

Der findes ingen opggarelse af variationskoefficienter ved udspredning af handelsgadning. En variationskoef-
ficient pa tveers af kareretningen malt med spredebakker ved udspredning pa under 15 pct. anses som til-
fredsstillende. | praksis ses ofte betydeligt hgjere variationskoefficienter. Oveni disse variationskoefficienter
skal tilleegges den ekstra variation som fglge af foragre, kiler mv..

| felgende beregninger er skannet, at variationskoefficienten ved udspredning af handelsggdning kan ned-
bringes fra 30 til 15 procent ved at anvende moderne teknologi og evt. bedre gadningskvaliteter. Et under-
kantsskan er, at den kun kan reduceres fra 20 til 15 procent mens et overkantskgn er en reduktion fra 35 til
10 procent.

3.6 Variation som folge af uens spredning af husdyrgedning
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Der er vaesentligt forskel pa, om gedning udspredes med bomspredere eller med centrifugalspredere. Fly-
dende husdyrggdning udbringes normalt med bomspredere i form af slaebeslangevogne eller med nedfael-
dere. Gadningen fordeles her med slanger/nedfaelderteender med ca. 25 cm afstand. Ved bomspredere fore-
kommer overlap ved foragere, fordi forageren ikke er vinkelret pa plejesporene (se figur 3.3). Overlap kan
ogsa forekomme, fordi keresporene ikke passer ngjagtigt med bombredden, og fordi karesporene ikke gar
op med markbredden. Ved overlap med bomspredere sker der en dobbelt dosering i overlappet.

| kiler og foragere kan landmanden vaelge imellem at udbringe dobbelt meengde gedning i overlappene eller
veelge ikke at give gedning. Landmanden vil oftest vaelge at udbringe dobbelt maengde, hvilket ogsa kan be-
grundes af gkonomiske arsager. Landmanden kan ogsa fors@ge at minimere overlappene ved at indrette
karselsmanstret efter det. Derfor vil overlappene i praksis formentligt veere mindre end, hvad de teoretiske
beregninger ud fra markform viser.

Overlappenes starrelse ved bomspredning afhaenger af bommens bredde. Overlap som fglge af vinklen mel-
lem kareretningen (vinkel a) afviger fra 90 grader kan for én forager i marken beregnes som:

Tangens (a) x bombredde x markens bredde

Bredden males vinkelret pa kerselsretningen. Overlappets sta@rrelse vokser derfor proportionalt med bom-
mens bredde. Ved at forage bombredden fra 12 meter til 36 meter, er overlappenes starrelse tredoblet.

Vinkel a

Kerselsretning

Figur 3.3 Skitse af overlap ved spredning med bom ved foragre

| tabel 3.3 er foretaget en beregning af overlappets stgrrelse ved forskellige vinkler mellem foragre og ker-
selsretningen, bombredden og leengden af marken i forhold til bredden. Det er antaget, at forageren i den
modsatte ende ligger vinkelret pa kereretningen. Overlappets sterrelse afhaenger udover bombredden og
vinklen meget af forholdet mellem laengden og bredden af marken.

Tabel 3.3. Beregning af overlap ved forskellig bombredde, vinkler og forhold mellem lsengde og bredde pa marken.

Leengde/bredde 1 2 4
Bombredde,me-
ter 12 36 12 36 12 36
Vinkel Pct. areal med dobbelt overlap
15 2 6 1 2 0 1
30 3 14 2 5 1 3
45 6 24 3 9 2 5

Overlap forekommer udover ved foragre ogsa, hvis bombredden ikke gar op i markens bredde. Det vil veere
tilfeeldet, hvis markbredden er bestemt af fysiske afgraensninger (veje, hegn o.l). Hvis man derfor spreder i
fuld bredde i sidste traek vil der forekomme et overlap pa i gennemsnit en halv bombredde. Det er dog muligt
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ved bomspredere manuelt at lukke den ene side og kun sprede i halv bredde. Derved vil der i gennemsnit
kun ske overlap i 25 pct. af bombredden. Ved en bombredde pa 36 meter vil overlappet i sidste treek derfor i
gennemsnit vaere 9 meter. Ved en mark med en bredde pa 300 meter vil det resultere i et dobbelt overlap pa
3 pct.

Hvis markens to lzengdesider ikke er parallelle, vil der veere kiler. Det vil yderligere bidrage til overlap. Desu-
den kan der ogsa ske overlap ved manglende ngjagtighed i start og stop.

Ved udbringning af ggdning i voksende afgrader vil overlappet opsta grundet ungjagtig afstand mellem kare-
sporene. Etableres karesporene med samaskinen, vil fa centimeters overlap med hvert treek med samaski-
nen medfare et stort akkumuleret overlap. Overlap med samaskinen opstar oftest ved upraecis indstilling af
markgrarme eller ved forkert orientering ved karsel efter markarspor.

Eksempel:

Ved 24 meters afstand mellem karespor, der er etableret med en samaskine med fire meters arbejdsbredde,
udger hvert kerespor seks traek med samaskinen. Ved bare fem centimeters overlap mellem de seks traek
udger det samlede overlap mellem karesporene 30 centimeter eller 1,2 pct. SEGES har lavet beregninger
pa de samlede effekter af anvendelse af RTK-GPS, som er baseret pa skgn vurderer, et gennemsnitligt
overlap pa 5 pct. ved anlaeg af kgrespor med samaskine (Hgjholdt, M., Lyngvig, H. S., 2015).

Overlap ved udspredning med spredebom kan reduceres ved anvendelse af sektionsopdelte bomme, der
kan lukkes ved foragre kiler mv. Det kan ske manuelt af fareren under udkgrsel, eller det kan ske automatisk
med GPS. Figur 3.4 viser effekten af automatisk sektionskontrol sammenlignet med manuel sektionskontrol.

- X-aksen angiver forholdet mellem omkreds og areal (omkreds divideret med areal). Stigende veerdi
pa X-aksen er altsa udtryk for en stgrre samlet omkreds ift. areal. | denne sammenhaeng vil X-aksen
altsa veere udtryk for et stigende foragerareal ift. markens samlede areal.

- Y-aksen angiver overlap i procent af markens samlede areal.

- Den bla kurve angiver resultatet for 24,8 meter bomspreder med automatisk sektionskontrol

- Den rgde kurve angiver resultatet for 24,8 meter bomspreder med manuel sektionskontrol

Figuren viser altsa, at manuel sektionskontrol er arsag til en vaesentlig stigning i overlappet, jo mere irregu-
leer markformen er, mens den automatiske sektionskontrol pavirkes veesentligt mindre af markens starrelse
og form.
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Figur 3.4: Overlap ved hhv. automatisk og manuel sektionskontrol ift. markstgrrelse og -form (Luck et al., 2011)

Forsag udfert i Kentucky i 2009 med en bomspreder pa 24,8 meter viste en besparelse pa mindst 15 pct.
ved at anvende automatisk sektionskontrol (30 sektioner) ift. ingen sektionskontrol. (Luck et al, 2009).
Samme forsgg viste at opdeling i tre sektioner gav ca. 8 pct. besparelse, mens fem sektioner gav ca. 11 pct.
besparelse. Resultaterne i forsgget er baseret pa en mark med meget irreguleer form, og de gennemsnitlige
effekter ma dermed forventes at veere lavere.

SEGES lavede i 2015 beregninger pa effekterne af autostyring med RTK-GPS og sektionskontrol under
danske forhold. Reduktionen i overlap ma her forventes at komme som konsekvens af, at kgrespor etableres
med en ngjagtig afstand svarende til bombredden. Her vurderes det, at det samlede overlap ved gadskning
kan reduceres fra gennemsnitligt 5 pct. af arealet til gennemsnitligt 1 pct. Der er altsa tale om en reduktion
pa fire procentpoint (Hgjholdt, M., Lyngvig, H. S., 2015).

Overlappet som fglge af ungjagtig afstand mellem kgresport kan ogsa reduceres ved at sikre korrekt indstil-
lede markgrarme.

Gyllevogne med automatisk sektionskontrol er pa vej ind pa markedet. Samson oplyser, at sektionskontrol-
len handterer fire sektioner pd Samsons SHB4 slaebeslangebomme og op til to sektioner pa gvrige redska-
ber. Samtidig dyrkes 59 pct. af arealet pa landbrug (Danmarks Statistik), der rader over RTK-GPS, der har
reduceret risikoen for overlap betydeligt.

| neervaerende beregning antages, at overlap ved udspredning af husdyrgadning kan reduceres fra 10 pct. til
2 pct. Et underkantsskgn er en reduktion fra 5 til 3 pct. og et overkantskan er fra 15 til 2 procent.

4. Resultater og diskussion
Effekten pa udbytte, kvaelstofoverskud og udvaskning af henholdsvis sken, under- og overkantssken er vist i
tabel 4.1.
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Tabel 4.1 Beregning af den samlede effekt af, at reducere variationen mellem kvaelstofbehovet og den fak-
tisk tilfgrte kveelstofmeengde. Den samlede tilfgrsel af kveelstof i marken er holdt konstant.

Sken over effekter af praecisionsjordbrug

Udgangs-
Variationsarsag Underkant Overkant Middel punkz,e'lcilfq)r—
Andring i variationskqefficient mellem be- Kg N/ha
hov og tilfgrsel
Kvaelstofbehov mellem marker Fra15til10 Fra30til10 Fra 20til 10 200
Kvzelstofbehov indenfor marken Fra15til10 Fra30til10 Fra 20til 10 200
Varierende indhold af kvaelstof i husdyrggdning Fra 20 til 5 Fra 40til 5 Fra 30til 5 140
Varierende effekt af husdyrggdning Fra30til25 Frad0til20 Fra30til 20 140
Uens spredning af handelsggdning Fra20til15 Fra35til10 Fra30til 15 180
Uens spredning af husdyrggdning® Fra 5 til 3 Fra 15 til 2 Fra 10 til 2 140

1) overlap

Effekt pa udbytte:

Kveelstofbehov mellem marker -0,4 -2,5 -0,9
Kveelstofbehov indenfor marken -0,4 -2,5 -0,9
Varierende indhold af kvaelstof i husdyrggdning -0,8 -2,7 -2,0
Varierende effekt af husdyrggdning -0,6 -2,7 -1,1
Uens spredning af handelsggdning -0,5 -2,5 -2,1
Uens spredning af husdyrggdning?® -0,3 -1,3 -0,9
1) overlap

Effekt pa kveaelstofoverskud

Kveelstofbehov mellem marker 0,4 2,3 0,9
Kveelstofbehov indenfor marken 0,4 2,3 0,6
Variende indhold af kvaelstof i husdyrggdning 0,8 3,2 1,8
Varierende effekt af husdyrggdning 0,6 2,4 1,0
Uens spredning af handelsggdning 0,9 3,2 1,9
Uens spredning af husdyrggdning?® 0,2 1,0 0,7
1) overlap

Effekt pa kvaelstofudvaskning

Kveelstofbehov mellem marker 0,2 1,4 0,5
Kveelstofbehov indenfor marken 0,2 1,4 0,5
Variende indhold af kvaelstof i husdyrggdning 0,5 2,0 1,1
Varierende effekt af husdyrggdning 0,6 1,5 0,6
Uens spredning af handelsggdning 0,3 3,2 1,2
Uens spredning af husdyrggdning?® 0,2 1,0 0,6

1) overlap
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4.1 Effekten af mere preecis fastseettelse af kvaelstofbehovet pa markniveau

Muligheden for at forbedre fastsaettelsen af kveelstofbehovet pa markniveau og tildele kvaelstof efter det, lig-
ger i at foretage mere differentierede beregninger af kveelstofbehovet. Dette kan ggres ved at fastsaette det
forventede udbytte mere praecist, registrere tilfarsel af husdyrgedning og planterester mere praecist og an-
vende modeller for beregning af kveelstofbehovet. Satellitdata forventes i fremtiden at kunne forbedre be-
hovsfastsaettelsen.

Effekten pa udbyttet er beregnet til en udbytteforggelse pa 0,9 hkg pr. ha. Dette er relativt beskedent, men
det skal ses i lyset af, at tiltaget neesten er gratis. Effekten pa kvaelstofoverskud og udvaskning er ligeledes
beskeden med en reduktion i overskuddet pa 0,9 og pa udvaskningen 0,5 kg kveelstof pr. ha. Der findes
umiddelbart ikke andre beregninger, at effekten kan sammenlignes med.

4.2. Effekten af positionsbestemt tilfersel af kvaelstof
Variationen i kveelstofbehov indenfor marken er sat til samme starrelsesorden som variationen mellem mar-
ker. Effekten pa udbytte, kvaelstofoverskud og kveelstofudvaskning er derfor den samme.

Delin et. al. (2015) angiver en variation i effekten af positionsbestemt tilfarsel af kveelstof pa 0,2-3,8 kg kveel-
stof pr. ha. Mindst pa sveaere lerjorder og starst pa jorde med under 5 pct. ler. Ved samme variationskoeffici-
ent i kveelstofbehovet indenfor marken som fundet i danske undersagelser (18,5 pct.) angives udvasknings-
reduktionen til 1,4-1,7 kg kveelstof pr. ha, hvilket er lidt hgjere end den udvaskningsreduktion pa 0,9 kg kveel-
stof pr. ha, der er angivet i naervaerende beregninger. En arsag kan veere, at der i Delin et. al. regnes med en
mere stejl udvaskningskurve omkring optimum. Gyldengren et. al. (2020) har med DAISY i en demonstrati-
onsmark med lerjord beregnet en potentiel udvaskningsreduktion med positionsbestemt tilfgrsel af kveelstof
pa 2,8 kg kveelstof pr. ha. Dette er ligeledes starre end beregnet i neervaerende beregninger, men det kan
skyldes, at de 2,8 kg kveelstof opnas ved en perfekt management strategi og udvaskningsfunktionen med
DAISY ogsa er stejlere omkring optimum.

Umiddelbart er en udvaskningsreduktion pa 0,9 kg kveelstof pr. ha beregnet her af positionsbestemt tilfarsel
af kveelstof i underkanten af det opnaelige.

4.2 Effekt af anvendelse af husdyrgedningsanalyser for hver gylletank
Effekten af at tildele kveelstof ud fra en analyse af hver enkelt gyllebeholder pa bedriften i stedet for at regne

med et gennemsnitsindhold af kvaelstof for al husdyrgedning er beregnet til en udbytteeffekt pa 2,0 hkg pr.
ha, en reduktion af kveelstofoverskuddet pa 1,8 og af udvaskningen pa 1,1 kg kveelstof pr. ha. | forhold til an-
dre bestreebelser pa at tildele kvaelstof mere preecist til behovet i marken, har dette en relativ stor effekt.
Effekten pa den enkelte bedrift afhaenger meget af, hvordan praksis er i udgangssituationen. P& en del be-
drifter anvendes allerede husdyrgadningsanalyser, og der sker Igbende tilretning af ggdningsplanerne. Fra
de fleste af deltagerne i pilotordningen omkring praecisionsjordbrug er det erfaringen, at det er et af de tiltag,
der har forbedret handteringen af kveelstof mest.

4.3 Korrektion for markeffekt af kvaelstof ud fra klimatiske forhold omkring udbringning mv.

Ud fra de klimatiske omstaendigheder ved udbringning af husdyrgadning kan markeffekten beregnes mere
detaljeret end ved g@dningsplanlaegningen. Det er usikkert, hvor preecist denne beregning kan geres. Ud fra
de foretagne skgn, er der beregnet en udbyttegevinst pa 1,1 hkg pr. ha. Effekten pa henholdsvis kveelstof-
overskud og udvaskning er beregnet til henholdsvis en reduktion pa 1,0 og 0,6 kg kveelstof pr. ha.

4.5 Effekt af mere ensartet fordeling af handelsgedning

Ved brug af bedre og mere moderne udstyr til udspredning af handelsggdning kan variationskoefficienten for
fordeling af handelsgadning reduceret. Det gzelder specielt ved forager- og kilestyring. Variationen pa tveers
af karselsretningen afhaenger udover ggdningssprederen ogsad meget af kvaliteten af gadning og vejrom-
steendighederne omkring udspredning.
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Det er skgnnet, at variationskoefficienten alt i alt kan reduceres fra 30 til 15 pct. Dette giver en udbyttege-
vinst pa 2,1 hkg pr. ha, samtidig med, at kvaelstofoverskuddet og udvaskningen reduceres med henholdsvis
1,9 og 1,2 kg kveelstof pr. ha.

Gislum (2020) viste med udgangspunkt i DAISY-beregninger og en GIS-beregnet fordeling af kveelstof i fire
vinterhvedemarker med forskellig form en effekt pa udvaskningen fra 0,3 til 4,1 kg kveelstof pr. ha af en ens-
artet spredning af handelsggdning. Afgagrende for udvaskningsreduktionen var markens form med sterst re-
duktion i sma irreguleere marker og mindst i store rektanguleere marker. | forhold til denne detaljerede bereg-
ning virker resultatet i neervaerende undersggelse pa en reduktion pa 1,2 kg kveelstof pr. ha som veerende i
underkanten.

4.6 Effekt af mere ensartet fordeling af husdyrgedning

Flydende husdyrgedning udspredes med bom i form af slangeudlzeggere eller nedfaeldere. Dette medforer
et dobbelt overlap i foragere, der ikke er vinkelrette pa agerlaengden, i kiler og hvor k@resporene ikke "gar
op”. Muligheden for reduktion af dette overlap kan ske ved anvendelse af gyllevogne med sektionskontrol,
som er pa vej pa markedet. Samtidig kan anvendes RTK-GPS, der sikrer en ngjagtig afstand mellem kgre-
sporene. Udover overlap kan der vaere en betydelig variation pa tvaers af bommen. Dette er ikke inkluderet i
naervaerende beregninger.

Effekten pa udbyttet af at minimere overlap ved anvendelse af sektionsstyring er beregnet til en udbyttege-
vinst pa 0,9 hkg pr. ha, en reduktion i kveelstofoverskuddet pa 0,7 og i udvaskningen pa 0,6 kg kveelstof pr.
ha.

4.7 Samlet effekt pa brugstyper
Ud fra tabel 4.1 er den samlede effekt pa planteavls- og husdyrbrug beregnet.

Tabel 4.2 Skan over effekt pa udbytte, kveelstofoverskud og udvaskning ved at reducere variationen mellem
kveelstofbehov og faktisk tilfarte kvaelstofmeengde

Skgn: Underkant Overkant Middel
Planteavlsbrug

Udbytte, hkg/ha 1,3 7,5 3,9
Kveelstofoverskud, reduktion, kg N/ha 1,7 7,8 3,4
Udvaskning, reduktion, kg N/ha 0,7 6,0 2,2
Husdyrbrug

Udbytte, hkg/ha -2,8 -12,9 -6,8
Kveelstofoverskud, reduktion, kg N/ha 2,8 12,7 5,9
Udvaskning, reduktion, kg N/ha 1,8 9,0 4,0

Ved beregning af effekten pa husdyrbrug er effekten af variationen i udspredning af handelsgadning halve-
ret, fordi der ikke bruges sa meget handelsgadning pa husdyrbrug som pa plantebrug. For plantebrugene er
alle effekter vedrerende husdyrgedning ikke indregnet.

Samlet set fas en reduktion i udvaskningen pa 2,2 kg kveelstof pr. ha pa planteavisbrug varierende fra 0,7-
6,0 kg ved henholdsvis et under- og overkantsskan. Tilsvarende fas en udvaskningsreduktion pa 4,0 kg
kveelstof pr. ha pa husdyrbrug varierende fra 1,8 til 9,0 kg kveelstof pr. ha.

Sammenlignet med svenske opgivelser og danske beregninger ud fra DAISY synes neerveerende skgn over
effekt pa udvaskning at veere i underkanten. Det kan skyldes, at den anvendte udvaskningsfunktion er min-
dre stejl omkring optimum end de svenske forsgg og end DAISY-beregningerne viser.
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