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Fastsaettelse af kvaelstof-
behov i forhold til afgredens

biomasse
> LEIF KNUDSEN, SEGES

Kvalstofbehov i vinterhvede bestemt ud fra
NDRE-malinger

12019-2021 er gennemfert et GUDP-projekt (N-Tool-Pre-
cise) med det formal at udvikle en model, hvor malinger
af afgredens NDRE med satellit kan forbedre fastszettel-
se af kvalstofbehovet i vinterhvede. Tankegangen bag
modellen er, at fer tredje tilfersel af kvaelstof midt i maj
tilferes der 30-50 kg kveelstof pr. ha under det forventede
behovi alt. Ved tredje tildeling justeres gadningsplanens
angivelse af kveelstofbehovet ud fra biomasseindekset
NDRE bestemt fra satellitbilleder i stadie 37, og kveelstof
tilferes umiddelbart herefter. Landmanden skal kunne
felge restbehovet for kvalstof online i sit gedningsplan-
leegningsprogram. Resultaterne af projektet afrapporte-
res i en sarskilt rapport, mens der i det felgende gives en
oversigt over de vigtigste resultater.

For at udvikle modellen er der gennemfort i alt 60 for-
seg i vinterhvede fra 2019 til 2021. Forsegene har vae-
ret gennemfert med stigende mangder kvaelstof fra 0
til 300 kg kvaelstof pr. ha (se tabel 16). | alle forseg har
desuden indgaet et forsegsled, hvor der er tilfert 100
kg kvaelstof ved vakstsasonens begyndelse og 200 kg
kvaelstof medio april. Hensigten med dette led har vee-

ret at have et forsegsled, hvor der i hele vaekstsasonen
er nok kvalstof til radighed for afgreden. | alle forseg er
malt biomasseindekserne NDRE og NDVI med drone fra
1-6 gange i vaekstsaesonen. | alle forseg er der foretaget
en maling i stadie 37. Nar der anvendes dronemalinger
og ikke satellitmalinger skyldes det, at malinger med sa-
tellit ikke har tilstreekkelig oplesning til at kunne male i
parcelforseg.

Ud af dei alt 60 forseg har fire vaeret pa |B 1-3, 13 forseg
paJB 4, 40 pa JB 5-10 og 4 pa JB 11. | 32 forseg har for-
frugten varet korn, i 18 forseg vinterraps ogi 11 forseg
andre forfrugter. Kvalstof ved vakstsasonens begyn-
delse har veeret tilfert midt i marts, anden tilfersel midti
april og tredje tilforsel midt i maj. Mellem forsegene har
tilferselstidspunkterne varieret +/- 14 dage.

Forsegsopgaven gar ud pa at udvikle en model, hvor va-
riationen i kvaelstofbehovet kan forklares ud fra parame-
tre, som man kender fer gadskning. Herunder specielt
muligheden for at anvende biomasseindekset NDRE i
stadie 37 evt. sammen med andre parametre. Derfor er
variationen mellem forsegene bade i optimale kveelstof-
mangder og i NDRE vigtig.

Mangden af tilgeengeligt kveelstof i jorden om foraret
(N-min) anvendes i dag til at fastsla kveelstofbehovet
mere nejagtigt end ved anvendelse af kvalstofnormen.
Der er en spredning (standardafvigelse) pa N-min pa 24
kg kveelstof pr. ha. Biomasseindekset NDVI om efteraret
er malt fra satellit og udtrykker den hejeste malte NDVI

TABEL 16. Udbytte og NDRE malinger i 60 forseg i vinterhvede med droneoverflyvninger. (N11)

walstof | yliGin | ddemn, | NORE | Karfor | ST i
latty 3 uger for 3 uger for matle ez kerne- hkg kern
> Jgertor. uger ol maj ved hest? erne grerme
maling i april | NDRE maling torstof pr.ha
Antal forseg 60 57 60 60

0 0 0 0 0 0 0,42 0 8,3 53,4d

50 0 0 50 50 50 0,52 0 83 19,6 c

50 50 0 100 50 100 0,57 0 9.1 117 32,8b

50 100 0 150 50 150 0,60 1 10,1 140 39,4a

50 100 50 200 50 150 0,61 1 11,2 159 42,4a

50 150 50 250 50 200 0,62 2 12,0 172 43,2a

50 200 50 300 50 250 0,62 2 12,5 177 423a

100 200 0 300 100 300 0,63 2 12,3 177 433a
LSD 2,8
Gns. Spredning Min. Maks.
N-min i rodzonen, kg N pr. ha 37 24 8 100
Optimal N-mangde, uden proteinkorr., kg N pr. ha 186 52 11 257
Merudb. ved optimum., hkg pr. ha 44,0 17,7 1,0 83,0
NDVI, efterar 0,66 0,16 0,30 0,92
NDRE st. 37 0,60 0,07 0,41 0,75



Variation i kveelstofbehov i 60 forsag i
vinterhvede
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FIGUR 13. variation i kvaelstofbehov i 60 forseg i vinterhvede
(ikke proteinkorrigeret).

fra 1. oktober til 1. december. NDVI udtrykker, hvor godt
afgreden er udviklet, inden den gar ind i vinteren. NDVI
er afhangig af satidspunktet, men der er ogsa betydelige
arsforskelle. | forsegene i 2019 var vinterhveden godt
udviklet efteraret for med en NDVI pa 0,69, i forsegene
i 2020 var NDVI til gengeeld kun 0,53, mens den i 2021
(efteraret 2020) har veaeret 0,74. Alt andet lige vil man
forvente et lavere kvzelstofbehov, hvor vinterhveden om
efteraret er kraftigt udviklet.

NDRE malt i stadie 37 malt i forsegsled med tilfersel af
150 kg kvaelstof pr. ha viser en tilsyneladende begranset
spredning pa 0,07 enheder.

Den optimale kveelstofmangde viser en stor spredning
pa 52 kg kveelstof pr. ha og med en variation fra 0 til 257
kg kveelstof pr. ha. | figur 13 er vist, hvordan den opti-
male kvalstofmangde fordeler sig pa forskellige inter-
valler.

Stersteparten af forsegene har et kveelstofbehov pa 200-
250 kg kveelstof pr. ha, men en betydelig del af forsege-
ne har et noget mindre behov.

Bestemmelse af NDRE

Biomasseindekset NDRE er bestemt fra én til seks gange
i lobet af vaekstperioden. Det er NDRE i stadium 37, der
skal danne udgangspunkt for bestemmelse af den op-
timale kvalstofmaengde. Dronemalingen i stadium 37

NDRE st. 37
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FIGUR 14. Ndre i stadie 37 ved stigende kvalstoftilfersel for
dronemalingenen.

blevi2019 og 2020 foretaget i gennemsnit den 16. maj.
| 2021 har den veeret ca. 1 uge efter de to foregaende
ar, fordi afgredens udvikling i 2021 har vaeret senere pa
grund af en kold maj.

| stadie 37 kan man via NDRE registrere forskelle pa
kvaelstoftilfersel op til 150 kg kvaelstof pr. ha. Der kan
ikke skelnes mellem hejere kvalstofmaengder. | figur
14 er ogsa indtegnet spredningen i NDRE mellem de 60
forseg. Med NDRE er man saledes i stand til i stadie 32
at se, hvor meget kvalstof, som afgreden er tildelt. Det
giver en forventning om, at man med maling af NDRE
ogsa kan se forskelle i kvaelstofforsyningen fra jorden i de
enkelte forseg.

Sammenhang mellem NDRE i stadie 37 og afgredens
kveelstofbehov

Det er undersegt, om forudsigelse af kvaelstofbehovet
kan geres mere precist ved at inddrage malinger af
NDRE i stadie 37. Udgangspunktet er, at hver enkelt
forseg gedes efter markens kvalstofnorm. Ud af de 60
forsegi alt, har der kun vaeret anvendt data fra 56 forseg.
Det skyldes at fire forseg pa humusjord giver meget afvi-
gende resultater, og at der i ét forseg ikke er malt NDRE
i stadium 37.

Kvalstofnormen for det enkelte forseg er beregnet ud
fra jordtype, forfrugt, eftervirkning af husdyrgedning
og efterafgreder, kvalstofprognosen og en udbyttekor-
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FIGUR 15. sammenligning af kvalstofbehov beregnet efter
normer og det faktisk malte kvaelstofbehov.

rektion i henhold til Landbrugsstyrelsens vejledning om
gedskning og harmoniregler for 2021/22. Eftervirkning
af husdyrgedning er beregnet ud fra registreringer i for-
soget fem ar tilbage af tilfert husdyrgedning.

| figur 15 er kvalstofnormen sammenlignet med det
malte optimum i hvert af de 56 forseg. Der er en stati-
stisk sikker sammenhang mellem den beregnede norm
og det malte optimum. Men det fremgar ogsa af figu-
ren, at der kan veere en stor afvigelse mellem det malte
kvaelstofbehov og kvaelstofnormen i det enkelte forseg.
Standardafvigelsen er beregnet til 35 kg kvaelstof pr. ha.

Sammenhangen mellem NDRE og kvalstofbehov er
fundet ved en regressionsanalyse, hvor der er inddra-
get flere parametre i forklaringen af kvelstofbehovet.
Analysen viser, at variationer i behovet kan forklares ud
fra udbyttet og NDRE malt i forsegsleddet ved tilfersel
af i alt 150 kg kvaelstof pr. ha i ferste og anden tilfersel.
Udbyttet, der indgar i regressionsanalysen, er udbyttet i
forseget opnaet ved den optimale tilfersel af kvalstof.
Kveelstofbehovet kan beregnes ud fra felgende formel:

Kvaelstofbehov = 272 + 333 x NDRE + Udbytte x 1,22

Sammenhangen er steerk signifikant, og det geelder ogsa
bade parametrene NDRE og udbytte. R? verdien er 0,56
og standardfejlen (spredningen) er 27 kg kvaelstof pr. ha.
| forhold til at gedske efter normerne har anvendelse af
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FIGUR 16. sammenligning af kvalstofbehov beregnet ud fra
ndre og udbytte med det faktisk malte kvaelstofbehov.

NDRE-malinger forbedret bestemmelse af kvalstofbe-
hovet. Kvealstofbehovet falder med 33,3 kg pr. ha hver
gang NDRE stiger 0,1 enhed. Derudover stiger kvzelstof-
behovet med 1,22 kg pr. ha ved en stigning i det forven-
tede udbytte pa 1 hkg pr. ha.

| tabel 17 er kvalstoftilfersel, udbytte og variationen i
kvaelstoftilfersel i forhold til kvaelstofbehovet i hvert en-
kelt forseg vist. Hvis der gadskes efter optimum i hvert
enkelt forseg, opnas der et udbytte pa 98,1 hkg pr. ha
ved en gennemsnitlig tilfersel pa 193 kg kveelstof pr. ha.
Hvis der i stedet blev tilfert 193 kg kvaelstof til alle for-
sag, ville udbyttet falde med 1,3 hkg pr. ha, fordi nogle
forseg vil vaere over- og andre forseg underforsynet.
Hvis der gedskes efter den beregnede norm for hvert
enkelt forseg, opnas der et merudbytte pa 0,4 hkg pr.
ha i forhold til at tilfere samme kveelstofmaengde til alle
forseg. Hvis der derimod tilferes kvaelstof ud fra NDRE-
modellen fas et merudbytte pa 0,7 hkg pr. ha i forhold
til tilfersel af samme kvaelstofmangde til alle forseg. Det

TABEL 17. Sammenligning af kvaelstoftilfersel, udbytter og
afvigelse fra kvaelstofbehovet i hvert enkelt forseg.

2019-2021. 56 forseg

Kvalstoftilfersel, kg N pr. ha 193 193 196 193
Udbytte, hkg kerne pr. ha 96,8 98,1 97,2 97,5
Afvigelse fra optimum,

standardafvigelse, kgN pr.ha 41 0 35 27




56 forsog med dronemalinger og stigende

mangder kvalstof til vinterhvede viser:

> At der kan opnds en mere praecis fastseettelse
af kveelstofbehovet pa den enkelte mark ved at
inddrage malinger af NDRE.

> At udover malt NDRE indgdr ogsa det forven-
tede udbytte i fastsaettelsen af kveelstofbehovet.

> At gedskning efter NDRE kan praktiseres ved, at
der i forste og anden kveelstoftilfersel i marts og
medio april tilferes 40-50 kg kvaelstof pr. ha min-
dre end det forventede behov, og restbehovet
bestemmes ud fra malinger af NDRE.

> At der med NDRE ikke kan ses forskelle i afgre-
dens kveelstofforsyning ved tilfersel udover 150
kg kveelstof pr. ha.

bunder i, at NDRE-modellen sikrer en mindre afvigelse
fra det faktiske behov i marken.

Opgerelsen viser, at gevinsten ved at gedske mere prae-
cist med kvaelstof i den enkelte mark er relativt beske-
den. Men dertil kommer, at der ogsad undgas lejeseed
og dermed hestbesveer, nar kvalstoftilferslen bedre er
afstemt med behovet i den enkelte mark. Desuden er
der en miljegevinst, idet udvaskningen af kvalstof stiger,
hvis der overgedskes med kvalstof.

Validering af kvaelstofmodel baseret pa NDRE i
vinterhvede

Med baggrund i 60 forsegi vinterhvede i perioden 2019-
2021 er der udviklet en model, hvor kvalstofbehovet i
stadium 37 kan beregnes ud fra NDRE-veerdien og det
forventede udbytte. Denne model har varet valideret

i ni forseg, hvor der udelukkende har veeret tilfort han-
delsgedning forud for stadie 37 og i syv forseg, hvor der
forud for stadie 37 har veeret tilfert bade handels- og
husdyrgedning. Forsegene har vzeret anlagt i stadie 37,
hvor forseget indtil da er gadet som den omkringliggen-
de mark. Forsegsbehandlingerne har omfattet stigende
kveelstoftilfersler pa 0, 40, 80 og 120 kg kveelstof pr. ha
tilfert i stadie 37. Omkring tidspunktet for gedskning er
biomasseindekset NDRE malt fra drone.

Forsegene med tilfersel af handelsgedning har veeret til-
streebt anlagt i marker, hvor der ud fra gedningsplanen
blev forventet et behov for tilfersel af kvaelstof pa 40-50
kg pr. ha i stadie 37. Inden stadie 37 var der tilfert 143
kg kvaelstof pr. ha med en variation fra 85 til 190 kg. For-
frugten har i halvdelen af forsegene vaeret vinterraps og
resten korn. Jordtypen varierede fra B 3 til JB 6. Godsk-
ning i stadie 37 har vaeret foretaget midt i maj.

Der er opnaet et signifikant merudbytte for tilfersel af
ekstra kvaelstof. Der er beregnet et behov for at tilfere 58
kg kveelstof pr. ha varierende fra 0 til 109 kg kvaelstof pr.
ha, nar der ikke tages hensyn til det stigende proteinind-
hold. Proteinindholdet stiger ca. én enhed ved tilforsel
af ekstra 40 kg kvaelstof pr. ha.

NDRE-vardien er malt til 0,59. Det forventede kvalstof-
behov i stadie 37 er beregnet ud fra den sammenhang,
som er udviklet i 56 forseg i perioden 2019-2021. | figur
17 er vist sammenhangen mellem det malte og det be-
regnede kvalstofbehov. Bortset fra ét forseg er der en
god sammenhang mellem det malte og beregnede be-
hov. Dette forseg er karakteriseret ved, at der allerede
for stadie 37 har veeret tilfert 190 kg kvalstof pr. ha, men
alligevel er der ved tilfersel af yderligere 80 og 120 kg
opnaet merudbytter pa 8 hkg pr. ha. Afvigelsen kan ogsa

TABEL 18. Udbytte og merudbytte ved tilfersel af stigende maengder kvaelstof til vinterhvede pa handelsgedede arealer. (N12)

NDRE i Pct. rdprotein i Udbytte,
kg Nieme ’r "
10

2021. Antal forseg

Grundgedet 0, 59 119
40N 0,59 10,7 138
80N 0,59 11,7 156
120N 0,59 12,4 166
LSD

Gns.
Optimal N uden proteinkorrektion 58

Nettomerudb.
med proteinkorr.,
hkg kerne pr. ha?)

Nettomerudb.
uden proteinkorr.,
hkg kerne pr. ha

Udb. og merudb.
hkg kerne pr. ha

82,2c - -
48b 2,7 4,5
7,7a 3,8 79
79a 23 7.8
2,0
Min. Maks
0 109

Y Proteinkorrektionen er foretaget med en pris pa protein pé 3,50 kr. pr. procentenhed protein pr. hkg.



Validering af kveelstofbehovsmodel
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FIGUR 17. Sammenligning af kvelstofbehov beregnet ud fra
NDRE og udbytte med malt kvalstofbehov i 9 forseg med til-
forsel af husdyrgedning forud.

skyldes, at dronemalingen forst er foretaget den 5. juni,
mens de fleste andre dronemalinger har veeret foretaget
medio maj.

Med henblik pa at validere kveelstofbehovsmodellen pa
husdyrgedede arealer, har der veeret anlagt 10 forseg,
hvor forsegene indtil stadie 37 har modtaget handels- og
husdyrgedning som den omkringliggende mark. Marker-
ne forventes pa dette tidspunkt at veere feerdiggedede.
| stadie 37 har veeret tilfert 0, 40, 80 og 120 kg kveelstof
pr. ha. Ud fra udbytterne kan behovet for ekstra tilfersel
af kvaelstof i forseget beregnes.

Kun syv af de ti forseg indgar i valideringen af modellen.
| disse forseg har der inden stadie 37 vaeret tilfort 80 kg

kvalstof i handelsgedning og 82 kg ammoniumkveelstof
i husdyrgedning. Tilferslen af kvalstof i husdyrgedning
er bestemt ud fra en analyse af gyllen, som har vaeret svi-
negylle.

Der er opnaet merudbytte for tilfersel af ekstra 40 kg
kvalstof pr. ha i stadie 37. Kvaelstofbehovet er beregnet
til 32 kg varierende fra 0 til 93 kg kvaelstof pr. ha. Specielt
i tre af forsegene er der en betydelig ekonomisk gevinst
ved at tilfere ekstra kvaelstof.

Kvalstofbehovet er beregnet ud fra NDRE og forventet
udbytte med kveelstofbehovsmodellen. Generelt er der
en darlig sammenhang mellem det malte og beregnede
behov (data ikke vist). Arsagen kan vaere, at marken al-
lerede inden maling af NDRE i stadie 37 har faet tilfort
fuld kvaelstofmangde. Modellen har heller ikke vaeret i

Validering af kvaelstofmodellen baseret pa bereg-

ning af restbehovet af kvaelstof i stadie 37 ud fra

NDRE og forventet udbytte har i ni forseg pa han-

delsgadede og i syv forseg pa husdyrgedede area-

ler vist:

> At der pa handelsgedede arealer er opnaet en
rimelig sammenhasng mellem beregnet og malt
kvaelstofbehov

> At der pa husdyrgedede arealer er opnaet en
darlig sammenhaeng mellem beregnet og malt
behov

> At den manglende sammenhaeng pa husdyrge-
dede arealer kan skyldes, at der inden stadie 37
er tilfert en stor kveelstofmaengde, og der i flere
tilfeelde ikke har veeret et restbehov.

TABEL 19. Udbytte og merudbytte ved tilfersel af stigende mangder kvalstof til vinterhvede pa husdyrgedede arealer. (N13)

. NDRE i Pct. rdprotein i Udbytte, Udb. og merudb. )
RIDIEHEECE st. 37 kerneterstof kgNikernepr.ha | hkgkerne pr. ha uden proteinkorr.,
hkg kerne pr. ha
10 10 10

2021. Antal forseg

Grundgedet 0,6 10,0 121
40N 0,6 11,3 140
80N 0,6 12,0 152
120N 0,6 12,8 163
LSD

Optimal N uden proteinkorrektion

Nettomerudb.
med proteinkorr.,
hkg kerne pr. ha?)

Nettomerudb.

10 10
81,7c - -
1,5 bc -0,5 2,0
3,3ab -0,4 3,6
41a -13 43

1,5
Gns. Min. Maks
32 0 93

! Proteinkorrektionen er foretaget med en pris pa protein pa 3,50 kr. pr. procentenhed protein pr. hkg.



