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Indledning

Fremrykningen af indsatsbehovet fra 2021 til 2020 betyder, at kravet til malrettede efterafgreder stiger
betragteligt i de fleste omrader i Danmark i efteraret 2020. Kravene betyder et endnu starre efterafgrg-
dekrav, som péa nogle bedrifter vil have krav om op mod 50 % efterafgrader.

Med de eksisterende virkemidler er det ofte bade omkostningsfuldt og besveerligt at opfylde kravene.
Derfor er det relevant at overveje, om man kan reducere udvaskningen pa en mere hensigtsmaessig
made. | naervaerende rapport er nye potentielle virkemidler beskrevet, primaert pa baggrund af resultater
fra Landfors@g og anden dokumentation for effekt. Da mange af virkemidlerne er nye, er de ligeledes
uafprgvede, og dokumentationen er sparsom. For hvert virkemiddel er det forsggt at beskrive deres po-
tentiale udfra en vurderet udvaskningsreducerende effekt samt det potentielle areal, hvorpa det er reali-
stisk at implementere. | mange tilfeelde vil bade effekten og arealet vaere et skgn baseret pa eksiste-
rende viden og erfaring.

Tabel 1. Samlet overblik over virkemidlerne potentielle udvaskningsreducerende effekt.

Nr. | Z£ndring af dyrknings- Potentiale, | Effekt pa ud- | Tonreduce- | Retention | Effekt pa ud-
praksis ha vaskning fra ret udvask- | igns., pct ledning til
rodzonen, kg ning vandmiljget,
N pr. ha ton kveelstof
1 Krav om god etablerings- 80.000 10 800 75 200
teknik af efterafgreder i
majs
2 Nitrifikationsheemmere il 100.000 10 800 79 210
gylle til majs og kartofler
3 | Tvungen efterafgrader 200.000 25 5000 70 1500
for alt varsaed
4 Fleksibel ordning med 1.500.000 4 6000 70 1800
biomassekrav malt fra
satellit, stramt krav
5 Spildkorn og ukrudt forud 75.000 10 750 70 225
for varsaed
6 Direkte saning og redu- 1.800.000 0 0 70 0
ceret jordbearbejdning
7




1. Krav om god etableringsteknik af efterafgroder i majs

Flere undersggelser viser, at marginaludvaskninger fra majs er hgje sammenlignet med andre afgreder
som korn og raps. For at undersgge marginaludvaskningen under forskellige afgrgder, har SEGES gen-
nem en arreekke gennemfort fastliggende sugecelleforsgg. Et udpluk af resultaterne ses i tabel 2.

Tabel 2. Marginaludvaskninger i landsforsgg, Kristoffer Piil.

Lokalitet og Afgrede/Efterarsdakke | Jordtype | Udvaskning v. optimum, | Marginaludvaskning
udvaskningsason kg nitratkvaelstof pr. ha v. Optimum,

Guldborg 2015/2016 Vinterhvede/Barjord JB7 28 14
Guldborg 2016/2017 Sukkerroer/Barjord JB7 10 2
Guldborg 2017/2018 Varbyg/Vinterseed JB7 37 9
Odder 2017/2018 Vinterhvede/Vinterraps*® JB6 29 19
Ringsted 2017/2018 Vinterbyg/Vinterraps JB6 47 14
Holstebro 2016/2017 Vinterhvede/Vintersaed JB1 40 16
Holstebro 2017/2018 Triticale/Vinterszed JB1 57 31
Jyderup 2017/2018 Vinterrug/Vintersaed JB4 44 16
Lggumkloster 2015/2016 Majs JB1 89 32

*Misveekst i rapsen pga. snegleangreb

Her fremgar det, at majs er en afgrgde med hgj udvaskning ved tildeling af kveelstof efter normen. Det er
vist, at udvaskning fra majs pa de grovsandede jorde allerede kan finde sted i foraret. Hvis udvasknin-
gen skal reduceres, er det derfor vigtigt, at have en efterafgrede i veekst, der optager kveelstof allerede
mens majsen star i marken, og er i vaekst nar majsen hgstes, sa der ligeledes kan optages kveelstof i
lobet af efteraret.

Effekten af efterafgreder i majs blev undersggt i projektet "Reduceret kveelstofudvaskning fra majs ved
malrettet brug af efterafgrader’. | forsggene var effekten af forskellige graesarter som efterafgrgder i
majs meget begreenset. Dog fandt man, at Proterra Maize (en blanding af strandsvingelarter) saet samti-
digt med majsen, halverede udvaskningen (Oversigt over Landsforsagene 2015, 193-197). | projektet
indgik ligeledes afpr@vning af forskellige sateknikker, som viste at rillesaning med trykhjul giver en bedre
fremspiring og deekningsgrad af efterafgraden end bredspredning af freene. Resultaterne indikerer
altsa, at man med tidlig etablering med en sikker sateknik af efterafgrgder i majs kan reducere udvask-
ning i majsmarker markant.

Efterafgrader i majs er traditionelt etableret med bredspredning af graesfrg, typisk alm. eller italiensk raj-
graes i majsens tidlige stadier. Dog er erfaringen fra praksis, at etableringen ofte er for sen og med bred-
spredningsteknik, hvilket kan resultere i en ringe efterafgrade. Der er séledes et potentiale for at redu-
cere kveelstofudvaskningen i majs med veletablerede efterafgrader.

Hvor meget udvaskningen kan reduceres med en omhyggelig etablering er sveert at afggre. Men hvis
man antager at udvaskning fra rodzonen kunne reduceres med 10 kg kveelstof pr. bedre etableret majs
pa de ca. 80.000 ha majs i Danmark, hvor man har efterafgrader vil man saledes reducere udvasknin-
gen fra rodzonen med 800 t kveelstof.



Systemet kunne indfgres som en frivillig ordning, hvor man er palagt at sa inden 15. juni og med en sik-
ker sateknik. Belgnningen kunne vaere et mindre efterafgrgdekrav, altsa at man godskrives for flere ef-
terafgreder end det saede areal.

2. Nitrifikationshaemmere til gylle til majs og kartofler

Kveelstof tilfgres med husdyrggdning, som indeholder ammonium og med handelsg@dning, som indehol-
der mindre eller stgrre maengder ammonium. | jorden omdannes ammonium hurtigt til nitrat ved nitrifika-
tion. Nitrat kan udvaskes og ved nedbgrsoverskud pa sandede jorde er der derfor risiko for tab af kvael-
stof ved nitratudvaskning.

Nitrifikationsheemmere kan tilssettes gylle eller handelsgadning og vil haemme nitrifikationsprocessen ef-
ter tildeling. Dermed holdes kveelstof laengere tid pa ammoniumform, og risikoen for nitratudvaskning re-
duceres. Effekten af nitrifikationshaemmerne varer i fire til otte uger athaengigt af vejrforholdene: Jo var-
mere vejr, jo kortere virkningstid. Den starste effekt forventes ved nedbgrsoverskud efter udbringning,
pa sandjord og i afgreder med langsom og sen vaekststart i forhold til udbringningstidspunkt.

SEGES har gennem flere ar gennemfgrt forseg med nitrifikationshaemmere til gylle til majs. | forsagene
males udbytter i majs, men ikke udvaskning. Forsag fra 2019 viser, at tilseetning af nitrifikationsheemme-
ren, Vizura, til gyllen, ikke fgrer til signifikante merudbytter, men at der med tilsaetning er tendens til mer-
udbytte. | forsagene pa grovsandet jord farte tilsaetning af Vizura til signifikante merudbytter. 1 2018 var
varierede effekten. Dog varierede effekten i tilsvarende forsgg i 2018. Her gav tilsaetning af nitrifikations-
haemmeren Vizura til den udbragte gylle et merudbytte i majs pa 22 hkg terstof og 14 afgredeenheder
pr. ha, men kun hvis ikke-forsuret gylle placeres med gasefod under saraekken. Effekten af nitrifikations-
haemmeren ses pa trods af, at der i de farste fire uger efter gyllens udbringning kun faldt 19 mm nedbgr
mod normalt 42 mm. Effekten sas hverken ved forsuret gylle placeret med gasefod eller med tandplace-
ring af hhv. forsuret og ikke-forsuret gylle. Der er ligeledes lavet forsag med nitrifikationshaemmere til
gylle i kartofler.

Der er altsa et potentiale for at reducere kveelstofudvaskningen med nitrifikationshaeammere i gylle til kar-
tofter og majs pa jordtyperne JB 1-3. Potentialet vil altsa veere alle arealer med kartofler og majs, hvor
der tilfgres gylle. Der dyrkes i dag omkring 180.000 ha majs og 48.000 ha kartofler, hvor en stor del af
det vil veere pa sandjord. | praksis vil det potentielle areal veere omkring 120.000 ha, men da der allerede
anvendes nitrifikationsheemmere vil arealet naerme sig 100.000 ha. Med en udvaskningsreduktion pa 10
kg kveelstof pr. ha, ville man kunne reducere udvaskningen fra rodzonen med 1.000 ton kveelstof.

3. Tvungen efterafgreder for alt varsaed

| virkemiddelkataloget fra 2014 er efterafgr@ders udvaskningsreducerende beregnet som vist i tabel 2.

Tabel 2. Oversigt over efterafgrgders udvaskningsreducerende effekt i rodzonen (kg N/ha)
Under 0,8 DE/ha Over 0,8 DE/ha

16 34 28 | 46

Gennemsnit 25 37




Beregningerne er lavet pa baggrund af en raekke forskellige markfors@g med veletablerede efterafgra-
der. Referencen til efterafgrader er i forsagene en blanding af observationer pa sort jord uden efteraf-
grade (kemisk renholdt) og ubehandlede med naturlig forekomst af spildkorn og ukrudt. Blandingen af
kemisk renholdt jord og spildkorn er taenkt til at skulle afspejle variationen i praksis.

| dag etableres der ikke efterafgrgder far alt varsaed, og det er klart, at man ifalge ovenstaende tal ville
reducere udvaskningen fra rodzonen ved at etablere efterafgrader for varsaed, pa arealer hvor der er
spildkorn eller bar jord fgr varsaed. Hvor stort et areal det drejer sig om, er sveert at sige. Man kunne ind-
fere en tvungen ordning, sa der var krav om etablering af efterafgrader fgr alt varsaed.

| 2018 var der ifalge Danmarks statistik ca. 820.000 ha varkorn (inklusive varbyg, havre og varhvede),
og i 2018 var efterafgradekravet pa omkring?? 400.000?7? ha efterafgreder. En del af de 400.000 ha sas
i majs og en del erstattes af andre virkemidler, sa de efterafgrader der etableres for varkorn vil udgare et
mindre areal end de 400.000 ha. Pa papiret vil det uudnyttede varkornsareal vaere saledes veere mere
end 400.000 ha.

Det tyder pa et forholdsvis stort potentantiale, for at reducere kveelstofudvaskningen ved at sa efteraf-
grader fgr alt varsaed. Man skal dog vaere opmeaerksom pa, at en del af varsaeden vil vaere omsaet, sale-
des, at der har veeret etableret en mislykkedes vinterafgrgde. P4 sadanne arealer kunne der saledes
ikke veere en efterafgrade for varsaed.

Kunne man etablere efterafgreder pa blot 200.000 ha varsaed mere end i dag ville udvaskningen fra rod-
zonen reduceres (effekt af efterafgrgder 25 kg N pr. ha) med 5000 t kvaelstof om aret.

4. Fleksibel ordning med biomassekrav malt fra satellit

Reglerne omkring efterafgrgder er talrige med et veeld af datoer, deekningsgrader, arter mf. Behovet for
en smartere regulering af efterafgr@der er derfor stort. Da forelgbige resultater tyder pa, at biomassen
om efteraret og kveelstofoptagelsen i afgragden kan bestemmes med rimelig sikkerhed ud fra satellitma-
linger, vil satellitmaling vaere et oplagt redskab til at kontrollere kvaelstofoptagelsen om efteraret.

Sammenhangen mellem satellitmalinger og kvaelstofoptagelse

Forelgbige resultater tyder pa, at biomassen om efteraret og kvaelstofoptagelsen i afgreaden kan bestem-
mes med rimelig sikkerhed ud fra satellitmalinger. Sammenhaengen mellem satellitmalinger og kveaelstof-
optagelse belyses i GUDP-projekterne SAT-N og VIRK-N. | figur 1 ses resultater fra forsgg gennemfort i
projektet SAT-N, hvor netop sammenhaengen mellem NDVI (malt fra satellit) og kveelstofoptagelse frem-
gar.
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Figur 1. Sammenhangen mellem NDVI og kveelstofoptagelse i landsforsag.

Kveelstofoptagelsen om efteraret i afgr@der har stor indflydelse pa udvaskningen. Ved at bestemme bio-
massen sidst pa efteraret med satellit og evt. kombinere dem med jordtype, tilfgrsel af organisk gedning
i tidligere ar, kan man bestemme risikoen for kveelstofudvaskning. Ud fra en udvaskningsrisiko betragt-
ning er det formentlig lige meget, om kveelstofoptagelsen er sket i efterafgr@der, tidlig saet vinterseed,
vinterraps, fragraes, grees mv. Krav om et givet biomasseindeks som gennemsnit af alle landmandens
marker vil formodentlig veere et langt bedre udtryk for udvaskningsrisikoen end et givet krav om efteraf-
grader.

Vision til en smartere regulering

Det vil veere op til landmanden selv, hvilke afgrader biomassen sidst pa efteraret udgeres af. Den kan
for eksempel besta af efterafgrader, tidlig saet vintersaed eller grees. Kravet til biomasse kan evt. diffe-
rentieres mellem vandoplande og tilfarsel af husdyrg@dning etc. i foregaende ar, der kan beregnes ud
fra indberettede gedningsregnskaber, direkte arealstgtte mv. Landmanden vil fa mere frihed og slippe
for "datotyranniet, men friheden kreever godt landmandskab, og sterre fokus end i dag for at etablere
gode efterafgr@gde, fa saet vintersaeden tidligt nok osv. Malet er, at opna minimum det samme miljgmal
med feerre omkostninger for landmanden.

Kontrol af NDVI

Udgangspunktet for en kontrol er, at alle bedrifter far et biomasse-mal (NDVI eller andet relevant indeks
malt med satellit) for bedriften. Denne veerdi skal fremkomme i CropManager eller tilsvarende system.
Kontrol af efterarsbevoksningen skal forega ved, at den enkelte bedrifts samlede kveelstofoptagelse malt
med satellit i efteraret beregnes. Bedriftens gns. veaerdi skal veere over biomasse-kravet. Hvis bedriftens
biomasse ligger under kravet, skal kvaelstofkvoten nedskrives med tilsvarende maengde kveaelstof som
det i dag sker ved manglende opfyldelse af efterafgradekravet. Der kan vaere et maks. for



nedskrivningen. Da der findes en stor variation i kvaelstofoptagelsen om efteraret arene imellem, skal et
overskud af biomasse i et efterar kunne indga i en "bank”, der kan traekkes pa i ar med darlige vaekstbe-
tingelser om efteraret resulterende i et lave biomasser. Dette svarer til det nuvaerende system med en
“efterafgrgdebank”. Det kan overvejes, om kravet til biomasse skal varieres mellem arene efter de aktu-
elle vaekstforhold, som landmanden ikke har indflydelse pa.

Udvaskningsreducerende effekt af et 'stramt” biomassekrav

Hvorledes et zendret regelseet vil kunne motivere landmaend til at ege deres biomasse i efteraret er ikke
nemt at forudse, men det ma formodes, at en stgrre fleksibelt vil motivere til "godt landmandsskab”. Hvis
man samtidigt seetter et forholdsvis stramt NDVI-krav kan man formode en vis udvaskningsreducerende
effekt af en sddan ordning. Hvis man antager en reduktion pa 4 kg N pr. ha pa hele grundarealet i Dan-

mark (1500.000 ha) vil det give en samlet reduktion pa 6000 t kveelstof pr. ar.

5. Spildkorn og ukrudt forud for varsad

Ukrudt og spildkorn optager ligesom efterafgrader kvaelstof i lgbet af efteraret. Pa samme made som ef-
terafgregder reducerer de altsa udvaskningsrisikoen i forhold til sort jord, som er kemisk renholdt. Den
udvaskningsreducerende effekt af ukrudt og spildkorn er undersggt projektet VIRK-N. Et udpluk af resul-
tater kan ses i tabel 3. Her fremgar det, at ukrudt og spilkorn har en forholdsvis hgj udvaskningsreduce-
rende effekt i forhold til sort jord. | mange tilfaelde har ukrudt og spildkorn reduceret udvaskningen i
samme omfang som efterafgreden, og i de fleste tilfeelde har de mere end halveret udvaskningen i for-
hold til sort jord.

Tabel 3. Resultater fra VIRK-N-forsggene

Forsogsled Nitratudvaskning, kg N pr. ha

12. 5. maj 12. maj 27. mar.
okt.2015 2016- 2017- 2018-5.
-4.maj 11.maj 26.mar. apr.

2016 2017 2018 2019

Periode for pravetagning

Foulum, 1N
Normalt saet vinterrug 39a 29b 49bc 65b
Tidligt saet vinterrug 14b 21bc 31c 34b
Varbyg med efterafgrade 15b 10c 38c 30b
Varbyg, kemisk renholdt efter hgst 45a 75a 93a 132a
Varbyg med spildkorn/ukrudt 21b 16c" 64b 63b
24, 18. maj 27. 23.
nov.201 2016- apr.2017 mar.201
Periode for prgvetagning 5-1 7 2. apr. 22. 8- 31.
mayj 2017 mar. mar.
2016 2018 2019
Flakkebjerg, 1N
Normalt saet vinterhvede 32b 22b 64b 110b
Tidligt saet vinterhvede 20cd 9cd - 95b
Varbyg med efterafgragde 11d 3d 9c 21c
Varbyg, kemisk renholdt efter hast 46a 32a 100a 163a
Varbyg med spildkorn/ukrudt 23c 15bc 78ab 44c



Man kunne bruge ukrudt og spildkorn pa samme vilkar som efterafgrader, hvilket specielt vil veere rele-
vant i en kontrolordning med satellit, som beskrevet i foregéende afsnit. Det er klart, at effekten af ukrudt
vil veere et usikkert virkemiddel, pa den made, at det er sveert at planlaegge/forudse kommende ukrudts-
maengde. Hvis man forestillede sig, at man var palagt at lade spildkorn/ukrudt gro i alle varszedsmarker,
kunne man muligvis opna en effekt. Der er dog mange marker, som ikke behandles kemisk om efteraret,
og altsa i forvejen er deekket med ukrudt og spildkorn, og det er svaert at sige, hvor mange det drejer sig
om. Hvis det drejer sig om omkring 75.000 ha kunne man med ukrudt (med en effekt pa 10 kg N pr. ha)
reducere udvaskningen fra rodzonen med omkring 750 t pr. ha. Siden mange med ggede krav om efter-
afgrader eller tidlig saning af vintersaed vil kunne opleve at ukrudtsbekeempelsen besveerliggares, vil et
obligatorisk krav om spildkorn og ukrudt stride imod godt landmandsskab.

| den nuveerende lovgivning kan ukrudt ikke teelle med i deekningsgraden, nar en efterafgrade skal god-
kendes. | og med, at ukrudt og spildkorn altsa har en udvaskningsreducerende effekt ligesom efterafgre-
der, er det uforstaeligt, at de ikke kan teelle pd samme vilkar som efterafgrader i de marker, hvor der er
etableret efterafgrader.

6. Direkte saning og reduceret jordbearbejdning

Effekten af reduceret jordbearbejdning pa kveelstofudvaskningen fra rodzonen har vaeret omdiskuteret,
og konklusionerne er ikke klare. | teorien skulle reduceret jordbearbejdning reducerer udvaskningen, si-
den der med en mindsket jordbearbejdning vil vaere en reduceret omsaetning af organisk materiale, set i
forhold til et system med plgjning og andre dybere stubbearbejdning. Den reducerede omsaetning med-
ferer mindre frit nitrat i jorden, som potentielt kan udvaskes. Jordbearbejdning pavirker mineraliserin-
gen. Derfor stiger udvaskningen af kvaelstof generelt med stigende intensitet af jordbearbejdning om ef-
teraret.

Forsggsdokumentationen er sparsom, og resultaterne er modstridende.

| et forsgg fra 1997 paJB 6 var der effekt af jordbearbejdningsintensitet (Hansen og Djurhuus, 1997), sa-
ledes at den mest intensive jordbearbejdning gav den stgrste udvaskning pa 76 kg N/ha/ar, mens den
mindst intensive bevirkede en mindre udvaskning pa 35 kg N/ha/ar.

| at andet langvarigt fors@g, hvor forskellige dyrkningssystemer blev undersggt, fandt man ingen effekt af
jordbehandling pa kveeltofudvaskningen. | undersggelsen blev forskellige saedskifter undersagt over 9 ar
med fire forskellige jordbearbejdningsmetoder: plgjning, harvning (8-10 cm), harvning (3-20 cm) og di-
rekte saning (E. M. Hansen,* L. J. Munkholm, J. E. Olesen, and B. Melander 2015). Udvaskningen blev
malt med sugeceller. Der var ingen signifikant effekt af de tre behandlinger pa nitratudvaskningen mailt
med sugeceller. Plgjning gav et signifikant hgjere udbytte end alle andre behandlinger, malt som gen-
nemsnit af forskellige afgrader i seedskifterne. Dog var der signifikante forskelle i enkelte af saedskiftesy-
stemer i enkelte ar. Et ar, var udvaskningen starre ved direkte saning, men denne effekt tilskriver forfat-
terne en darlig etablering af afgreden ved direkte saning. Et andet ar, var der hgjere udvaskning ved
plgjning i forhold til harvning og direkte saning.



Table 5. Mean effects of crop rotation and soil tillage for grain equivalents (GE, 9 yr from 2003-2011), grain N yield (9 yr), N leaching, and yield-scaled
leaching (YSL) (8 yr from 1 July 2003 to 30 June 2011), N balance (9 yr) for the four crop rotations (R1-R5), and four tillage treatments (P: plowing;
H, . harrowing to 8 to 10 cm; H__, : harrowing to 3 to 4 cm until 2006 and then to 18 to 20 cm; D: direct drilling) at Flakkebjerg and Foulum.

Flakkebjerg Foulum
GE N yield Leaching YSL N balance GE N yield Leaching YSL N balance
kg ha='yr! —kgNhayr'— gNkg™ GE kgNha 'yr' kgha™yr?’ —kgNha"'yr ' — gNkg™' GE kgNha™yr!

Crop rotation

R1 6.531 113 - - 780 - - - -

R2 5.23% 93 372 7.2 962 6.64° 109 47 7.0 70°

R3 4,900 88 23b 52 60° 5.26° 106 38 7.6 41¢

R4 5.17° 93 248 4.8 710 5.350 107 41 7.8 55°

R5 - - - - - 5.23% 111 - - 47¢
Soil tillage

P 5.97° 106° 29 54 700 5912 1132 42 7.1 49¢

Hy o 5.47° 978 28 6.0 77° 5.56P 1065 40 7.2 56°

H, 5.17¢ 90 26 57 802 5.65° 109° 41 7.3 53°

D 5.23¢ 93¢ 28 6.0 782 5.36° 105¢ 45 8.3 553

t Treatment means with the same letter are not significantly different within each rotation at the 5% level.
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Resultater tyder saledes pa, at man ikke pa leengere sigt kan tilskrive reduceret jodbehandling en ud-
vaskningsreducerende effekt i almindelige saedskifter.

| teorien kan der veaere en gget risiko for denitrifikation ved reduceret jordbearbejdning. Det skyldes, at
ikke-plgjet jord har et starre vandindhold, et stgrre vandfyldt jordvolumen (hvilket indikerer et lavere ilt-
indhold) og sterre jordtaethed end plgjet jord. Der er saledes risiko for et stgrre denitrifikationstab under
sadanne forhold samt under forhold med darlig afdraening. Se mere i artiklen * Effekt af plgjefri dyrkning
pa jorden’. Dog blev der ikke fundet nogen sikker effekt af reduceret jordbearbejdning pa emission af lat-
tergas i et markforsgg i Irland.
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