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Timing af kvaelstofudvaskning ved brug af forskellige virkemidler pa markfladen

Baggrund og formal

Nar man evaluerer forskellige kveelstofvirkemidlers effekt, er det naesten altid effekten pa den arlige
kvaelstofudvaskning eller kvaelstofudledning der er fokus pa. Danmark har en imidlertid en raekke fjorde,
hvor vandets opholdstid er kort, og hvor det kveelstof der tilfgres fiorden med vandlgbsvand, opholder sig
relativt kort tid i fjorden. Et eksempel pa dette kunne vaere Karrebaek fjord pa Sydsjeelland, hvor opholds-
tiden kun er 10 dage om vinteren. Algeveeksten i fjordene er om vinteren begreenset af tilgeengeligheden
af lys og temperatur snarere end kveaelstof, og derfor stgrstedelen af den kvaelstofmaengde, der udledes
om vinteren, fort ud af fjorden til de mere abne vandomrader. Timingen af kveelstoftilfarselen kan sale-
des veere bestemmende for hvordan algevaeksten pavirkes af kveelstoftilfgrselen, og tesen er, at kveel-
stof i f.eks. november, giver anledning til mindre algevaekst end kveelstof udledt i april eller maj. Det er
derfor interessant at undersgge, hvordan forskellige virkemidler pavirker timingen af kveelstofudlednin-
gen til vandmiljget.

Med hensyn til timing af kveelstofudvaskningen, har der veaeret rejst en bekymring vedrgrende den store
anvendelse af efterafgrgder i reguleringen. Flere efterafgrader vil mange steder betyde stgrre arealer
med varsaed, og bekymringen er, at aget dyrkning af varseed kan age kveelstofudvaskningen i foraret.
Ideen er, at varsaed er lzengere om at komme i gang med kveelstofoptaget end vintersaed, der jo star klar
til at optage kveelstof sa snart temperatur og lysforhold tillader det. Samtidig kan der teoretisk argumen-
teres for, at varsaed kan gge mineralisering af jordens kveelstofpulje i foraret pa grund af den jordbear-
bejdning der fglger af sabedstilberedning. Saledes er bekymringen altsa, at varsaed med efterafgrader
godt nok kan reducere den arlige kvaelstofudvaskning, men at kvaelstofudvaskningen i den kritiske peri-
ode i foraret er hgjere for varsaed end for vintersaed.

Formalet med dette notat er at belyse hvorledes kveelstof udvaskes pd manedsbasis ved forskellige
dyrkningspraksisser.

Forsggsgrundlag

Aarhus Universitet undersgger i to stgrre forsag (VirkN forsggene) hvordan kvaelstofudvaskningen pavir-
kes af forskellige virkemidler pa dyrkningsfladen, og SEGES har faet adgang til udvaskningsdata pa
dagsniveau. | forsggene sammenholdes udvaskningen fra behandlinger med varbyg efterfulgt af ren-
holdt sort jord, varseed efterfulgt af spildkorn, varssed efterfulgt af efterafgrader, tidlig saet vintersaed og
vintersaed saet til normaltid. | forsggene er behandlingerne fastliggende, saledes at alle parceller dyrkes
med samme afgrgdekombination hvert ar. F.eks. vil varbyg med efterafgrader altid efterfelges af varbyg
med efterafgrgder i alle efterfalgende forsagsar.

Et forsag ligger pa draenet lerjord (JB6) ved Flakkebjerg pa Sjeelland og et forsag ligger pa sandjord
(JB4) ved Foulum. De data der er til radighed, daekker perioden november 2015 til marts 2018.

For en neermere gennemgang af forsagene henvises til "Oversigt over landsforsggene 2019”.



Kvalstofudvaskning for de enkelte afgredekombinationer

| figur 1 og figur 2 ses kvaelstofudvaskningen i kalenderaret 2016 og 2017 for fors@get ved Flakkebjerg
og i figur 3 og 4 fra forsgget i Foulum. | figur 5-8 vises samme resultater men som kumulerede veerdier
fra januar og frem.

Flakkebjerg, JB6, 2016
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Figur 1. Kveelstofudvaskning i forsgget ved Flakkebjerg i 2016. Kveelstoftildeling 1N (norm tildeling)
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Figur 2. Kveelstofudvaskning i forsaget ved Flakkebjerg i 2017. Kveelstoftildeling 1N (norm tildeling)
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Figur 3. Kveelstofudvaskning i forsaget ved Foulum i 2016. Kveelstoftildeling 1N (norm tildeling)
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Figur 4. Kveelstofudvaskning i forsgget ved Foulum i 2017. Kveelstoftildeling 1N (norm tildeling)



Flakkebjerg, JB6, 2016
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Figur 5. Kumuleret kvaelstofudvaskning i forsgget ved Flakkebjerg i 2016. Kvaelstoftildeling 1N (norm
tildeling)

Flakkebjerg, JB6, 2017
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Figur 6. Kumuleret kveelstofudvaskning i forsgget ved Flakkebjerg i 2016. Kveaelstoftildeling 1N (norm
tildeling). Bemeerk at skalaen ikke deekker den hgje udvaskning for varbyg/sortjord.



Foulum, JB4, 2016
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Figur 7. Kumuleret kvaelstofudvaskning i forsgget ved Flakkebjerg i 2016. Kvaelstoftildeling 1N (norm
tildeling).

Foulum, JB4, 2017
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Figur 8. Kumuleret kveelstofudvaskning i forsgget ved Flakkebjerg i 2016. Kvaelstoftildeling 1N (norm
tildeling). Bemeerk at skalaen ikke daekker den hgje udvaskning for varbyg/sortjord.

Som beskrevet er har det kveelstof der nar frem til fjorden i algernes vaekstsaesonen et stagrre potentiale
for at stimulere algeveeksten. Nar potentialet for at udnytte denne timingseffekt med markvirkemidler skal
vurderes, er det derfor vigtigt at vide hvornar kveelstoffet er udvasket fra rodzonen. Svaret pa dette
spergsmal afheenger dels af transporttiden fra mark til fiord og dels af kveaelstoffets opholdstid i fiorden.
Svaret er derfor helt fiordspecifikt. | nedenstaende er der derfor lavet en vurdering ud fra et scenarie,
hvor det kvaelstof der nar fjorden i den sarbare periode er udvasket i den sene vinter og tidlige forar (ja-
nuar til og med marts) eller i det faktiske forar (marts til og med maj).



Da nedbgren er meget styrende for udvasknings sterrelse, er det vanskeligt at tolke udvaskningsdata,
uden at kende nedbgren. Manedsnedbgren samt den manedlige normalnedber for Slagelse kommune
(Flakkebjerg) og Viborg Kommune (Foulum) er derfor vist i henholdsvis i tabel 1 og tabel 2.

Tabel 1. Nedbgr for Slagelse kommune. Geelder for forsgget ved Flakkebjerg

Periode Jan Feb | Mar | Apr Maj Jun Jul Aug | Sep | Okt | Nov | Dec
2016 50 42 52 47 11 59 81 46 38 53 53 29
2017 19 28 48 42 28 87 83 59 105 86 50 41
Refe- 50 35 31 24 54 63 67 86 52 60 60 61
rence

(2006-

2015)

Tabel 2. Nedbgr for Viborg kommune. Geelder for forsgget ved Foulum

Periode Jan Feb | Mar | Apr Maj Jun Jul Aug | Sep | Okt | Nov | Dec
2016 54 55 31 92 36 88 89 74 21 71 84 44
2017 34 51 55 61 24 104 75 113 113 101 75 68
Refe- 71 45 41 33 58 62 74 94 76 88 78 82
rence

(2006-

2015)

Lerjord — januar til marts - Flakkebjerg

Nedbaren i Flakkebjerg er i 2016 normal til lidt hgjere end normal i perioden mens den i 2017 er noget

lavere end normalt. Det forventes dog ikke at pavirke forholdet mellem de forskellige afgr@ders udvask-
ning i perioden januar til marts, fordi afgradernes transpiration er meget lille i denne periode. Derfor af-

geres forskelle i udvaskning i hgj grad af forskellen i kveelstofkoncentrationerne i jorden.

| Flakkebjerg ser man i 2016, at udvaskningen i januar, februar og marts er hgjere for normailt saet vin-
tersaed end for kombinationerne varbyg/efterafgrade og varbyg/spildkorn. Kun for varbyg/sortjord er ud-
vaskningen hgjere, men det er naturligvis ikke overraskende da jorden i denne behandling er kemisk
renholdt, sa der er intet efterars daekke til at optage kveelstof i disse maneder. Kombinationen findes ikke
i praksis, da der er forbud mod lade jorden ligge bar efter hgst. Samme resultater ses i 2017.

Kveelstofudvaskningen for tidlig saet vintersaed er derimod lavere end for normalt saet vintersaed i bade
januar, februar og marts, og ligger pa niveau med varbyg med efterafgrader, det har den laveste udvask-
ning. Plgjning efter varbyg sker pa Flakkebjerg i november. De lave udvaskninger for varsaed i januar,
februar og marts, skyldes altsa ikke kveelstofoptag i sen-vinteren eller foraret. Det kan evt. skyldes im-
mobilisering af kvaelstof drevet af de nedplgjede planterrester, eller at der ikke er nok nedadgaende
vandtransport til at transportere kvaelstoffet ned under rodzonen.

Resultaterne af de enkelte maneders udvaskning er naturligvis reflekteret i den kumulerede kveelstofud-
vaskning. Den samlede udvaskning i de fgrste tre maneder af aret er lavest for varbyg/efterafgrade ef-
terfulgt at tidlig saet vintersaed. Udvaskningen for varbyg/spilkorn er lidt hgjere, mens udvaskningen for
normalt set vintersaed er endnu hgjere.



Lerjord — marts til maj - Flakkebjerg

Nedbgren i marts og april er i begge forsggsar vaesentligt over normalen, og afstramningen fortsaetter
derfor laengere ind i april og majs end i et normalt ar. Udvaskningen stopper farst i april eller maj. Nar
udvaskningen stopper, skyldes det, at vandafstremningen stopper, fordi afgredens vandforbrug begyn-
der at overstige nedbgren. | sugecelleforsgg er vandafstrgmningen modelleret, og udvaskningen fas ved
at gange vandafstramningen med malte kvaelstofkoncentrationer i jordvandet. De observerede forskelle
mellem kveaelstofudvaskningerne for de enkelte afgredekombinationer styres i denne periode derfor bade
af kvaelstofkoncentrationerne i jordvandet, og af den modellerede vandbalance.

Varsaed sas sidst i marts eller i april og som naevnt i indledningen er der teoretiske argumenter for at for-
vente en lidt stgrre udvaskning fra varsaed end vintersaed. Der er i marts 2016 samme udvaskning fra
vintersaed og varbyg/efterafgreder, mens udvaskningen i marts 2017 er lavere udvaskning fra varbyg/ef-
terafgrede end bade tidlig saet vintersaed og seerligt normalt saet vintersaed. | april er der 2016 en meget
lille udvaskning fra alle varsaedsafgrederne (<1 kg N pr. ha), mens der ikke er nogen udvaskning fra vin-
tersaedsafgr@derne. Den observerede forskel er dog helt athaengig af hvornar afstremningen stopper,
hvilket som neevnt er baseret pa en modelleret vandbalance. | april 2017 er udvaskningen fra varbyg
med efterafgreder p4 samme niveau som i vintersaed. Udvaskningen i maj er i begge ar stort set ikke
eksisterende. Det er vigtigt at veere opmaerksom pa, at resultaterne her er opnaet i to usaedvanligt vade
forar. Kvaelstofudvaskningen fortsaette derfor leengere end den normalt ville gere. Pa disse jorde, vil af-
stremningen normalt stoppe tidligt i april eller sidst i marts.

Sandjord — januar til marts - Foulum

Nedbgren i Foulum er hgjre end i Flakkebjerg, men fglger stort set samme mganster. Vinteren er stort set
normal vad. Pa den udreenede jord i Foulum udviskes den tidslige fordeling af udvaskningen formentlig
pa vej fra mark til vandlgb, idet transporten her foregar gennem grundvandet. Det er derfor vigtigt at
gere sig klart, at nedenstdende tolkning med hensyn til timing kun kan anvendes, for draenet sandjord
hvor en stor del af kvaelstofudledningen ske gennem drzen. Det vil veere en forholdsvis sjaeldent fore-
kommende situation.

Kveelstofudvaskningen er i januar og februar maneder af 2016 hgjest i normal saet vintersaed, men er
ogsa hgj i varbyg/barjord. | marts 2016 er udvaskningen hgjest i varbyg/barjord. | 2017 er udvaskningen
i arets forste fire maneder hgjest i varbyg/barjord. Udvaskningen fra normalt saet vintersaed er i 2017
ogsa hgj fra januar til marts. Fra tidlig saet vinterseed er udvaskningen i 2017 meget lav i alle af arets
forste fire maneder, mens den kun er lidt lavere end for normalt saet vinterszed i de farste to maneder af
2017. | begge forsggsar males den laveste udvaskning i varbyg/efterafgrede i alle af arenes farste fire
maneder. Varbyg/spildkorn har lidt hgjere udvaskning end varbyg/efterafgrgde.

Sandjord — marts til maj - Foulum

Marts er lidt mere tgr end normalt i 2016 og lidt mere vad end normalt i 2017, men april er i begge ar
meget vadere end normalt. Maj er til gengaeld vaesentligt mere tar end normalt. Den vade april sikre, at
kveelstofudvaskningen i Foulum fortsaetter ind i april. Den generelt hgjere nedbgr i Foulum i forhold til
Flakkebjerg kombineret med sandjordens laver vandholdende evne g@r ogsa, at der i perioder er kveel-
stofudvaskning om sommeren i Foulum.

Jordbearbejdning efter varsaed sker i Foulum i marts.

Kveelstofudvaskningen i marts 2016 er generelt lav, mens den i 2017 er hgjere for alle afgrader undta-

gen tidlig saet vintersaed. | marts 2016 er der ikke stor forskel pa udvaskningen fra vintersaed og de for-
skellige varsaedskombinationer, mens udvaskningen i marts 2017 er hgjere i vintersaed end for alternati-
vet varbyg/efterafgrede. Hvis vintersaeden er saet tidligt, er udvaskningen dog vaesentligt lavere end for



normalt saet vintersaed. | april 2016 er udvaskningen fra normalt saet vintersaed pa niveau med var-
byg/efterafgrede og varbyg/spildkorn, mens tidlig séet vintersaed har en lavere udvaskning end de avrige
afgredekombinationer. Udvaskningen i april 2017 er lavere end i 2016, men der er kun begraenset for-
skel pa udvaskningen fra de forskellige afgregdekombinationer, dog med en lidt starre udvaskning i nor-
malt saet vintersaed end de gvrige (bar jord fraregnet da denne kombination er forbudt). Udvaskningen i
maj er sa lille at man ikke kan tolke pa forskelle mellem afgrgderne.

Samlet vurdering

Resultaterne fra Flakkebjerg er de mest vaesentlige, da en kort transportvej fra rodzone til hav naesten
udelukkende ses pa draenet lerjord.

Samlet viser resultaterne fra Flakkebjerg at der ikke er en systematisk starre udvaskning fra varseed end
vintersaed i perioden januar til marts. | perioden generelt, ses faktisk, at udvaskningen fra varbyg/efteraf-
greder er noget lavere end udvaskning fra normalt saet vintersaed.

| marts maned i sig selv er konklusionen den samme som for perioden januar til marts. Afdreeningen op-
herer stort set i april, og udvaskning i maj er derfor meget lille i alle afgr@der. | april maned viser tallene
at udvaskningen fra normalt saet vintersaed er lavere eller pa niveau med varbyg med efterafgrader.
April er dog den periode hvor afdreeningen aftager eller ophgrer, og derfor observation er dog meget fol-
som overfor, om vandbalancemodellen er retvisende, da tidspunktet for afdraeningens ophear er af-
heaengigt af afgradens beregnede vandforbrug.

April maned var meget vad, og derfor vil de effekter at ophar af afdreening, der her ses i april, ofte ses
allerede i marts eller fgrste halvdel af april. | maj vil der typisk ikke veere udvaskning overhovdet, fordi
der ikke normalt er afdraening i maj.

Vinter og forars udvaskningen fra tidlig saet vintersaed ligger ofte i et niveau imellem udvaskningen fra
varbyg/efterafgrgde og varbyg/spildkorn. Resultaterne viser ogsa, at tidlig sadnings udvaskningsreduce-
rende effekt ikke kun sker i efteraret, men fortseetter helt ind i vinteren og det falgende forar.

Resultaterne for Foulum viser, at vinter og forars udvaskningen fra vintersaed heller ikke pa sandjord er
vaesentlig lavere end for varbyg/efterafgrader.

Valg af virkemidler i forhold til timing af kvaelstoftab

| sandjords oplande med grundvandsfgdte vandlgb vil kveelstofudledningen ske gennem grundvandet,
ofte med forsinkelse pa flere ar. | oplande, hvor transporten til vandlgbet sker via grundvand, vil kveel-
stoffet blive relativt jeevnt fordelt i grundvandet og timingen i hvornar kveelstoffet tabes fra rodzonen vil
vaere udvisket, nar kveelstoffet nar frem til grundvandet. Valg af virkemidler med henblik pa timing af ud-
ledningen vil altsa ikke veere interessant pa disse arealer.

| lerjordsdominerede oplande, vil kveelstoftransporten til havet veere hurtig, da den stgrste del af kveel-
stoftransporten fra rodzone til vandlgb sker via draen. | disse oplande kan timingen af hvornar kveelstoffet
tabes fra rodzonen have stor betydning for, hvornar kveelstoffet nar frem til fjorden eller havet. Som be-
skrevet tidligere, er den periode hvor timingen er relevant specifik for den enkelte fjord og dens opland.

Konklusion

| oplande, hvor den stgrste del af kveelstoftranporten sker via draen, kan det veere interessant at finde
virkemidler, der er optimeret til at reducere forarsudvaskningen, i stedet for den samlede arlige udvask-
ning.



Resultaterne af virkN forsggene viser, at udvaskningen fra varsaed ikke er stgrre om foraret end fra nor-
malt saet vintersaed, hverken i januar til marts eller fra marts til maj. Kveelstofudvaskningen kan maske
veere lidt starre fra varsaed i perioden omkring ophgr af afstremningen fordi vintersaed har et lidt starre
vandforbrug i det tidlige forar. Den lille forskel i de her viste forsggsresultater er dog helt athaengig af
kvaliteten af den anvendte vandbalancemodel, og man kan derfor ikke tolke sikkert pa de smé forskelle
man ser her. April var i begge forsggsar meget vad, og eventuelle effekter af ophar af afstreamningen vil
normalt indtraede i marts eller farst i april pa draenet lerjord.

Ud fra forsggsdata kan man saledes ikke sige, at efterafgreder, der nedmuldes om efteraret pa lerjord,
giver anledning til sterre kvaelstofudvaskning i februar — april end fra vintersaed. Varbyg/spildkorn kan
give anledning til en lidt stgrre udvaskning.

Tidlig saet vintersaed ser ud til at reducere udvaskningen en smule i foraret.

/Kristoffer Piil



