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FORORD

Videncentret for Landbrug har i samarbejde med LandboNord og Yara Danmark A/S gennemfgart et
projekt med "Sensorbaseret tilfgrsel af kvaelstof pa fremtidens husdyrbrug”. Projektet er gjort muligt
pa grund af stgtte fra innovationsloven under FadevareErhverv.

Projektet er gennemfart i perioden 1. marts 2008 til 1. juli 2011. Formalet med projektet har veeret at
undersgge, om ggdskningspraksis og fordeling af kveelstof kan forbedres ved at anvende en
omfordeling af kveelstof mellem marker og inden for marken ved hjaelp af en Yara N-Sensor — et
udstyr der allerede er kommercielt tilgaengeligt. Hypotesen var, at Yara N-Sensor, gennem fordeling
af kveelstof ud fra maling af den aktuelle biomasse under kearslen, kan tage hensyn til variationer i
den tildelte gylles indhold af kveelstof, samt forskelle i tildelte gyllemasngder, som det erfaringsvist er
sveert at tage hensyn til ved gylleanalyser og Igbende justeringer af ggdningsplaner.

Projektet afsluttes med udgivelsen af denne rapport, hvor resultaterne, der er frembragt i projektet,
er gengivet. Samtidig afsluttes rapporten med en anbefaling af en fremtidig strategi for anvendelse
af Yara N-Sensor pa stgrre husdyrbrug, og med anbefaling af en konkret algoritme, der kan
anvendes i systemet til omfordeling af kveelstof.

Videncentret vil gerne takke samarbejdspartnerne for et konstruktivt samarbejde i dette projekt. Vi vil
specielt takke forsggspersonalet ved LandboNord for et meget samvittighedsfuldt arbejde i marken,
der har frembragt interessante resultater. Og vi vil ikke mindst takke gardejer Kristian Kjeer, Vrejlev
Jstergaard, hvor alle forsgg og undersggelser er gennemfgrt. Uden et godt samarbejde med
Kristian Kjeer havde projektet ikke vaeret muligt. Endeligt vil vi ogsa takke Kongskilde A/S for at stille
en ggdningsspreder til radighed.

Videncentret for Landbrug, d. 29. september 2011

Leif Knudsen



KONKLUSION/SAMMENDRAG

Videncentret for Landbrug har i samarbejde med LandboNord og Yara Danmark A/S gennemfgart et
projekt med "Sensorbaseret tilfarsel af kvaelstof pa fremtidens husdyrbrug”. Projektet er gjort muligt
pa grund af stette fra innovationsloven under FadevareErhverv. Projektet er gennemfart i perioden
1. marts 2008 til 1. juli 2011. Formalet med projektet har vaeret at undersege, om gadskningspraksis
og fordeling af kvaelstof kan forbedres ved at anvende en omfordeling af kvaelstof mellem marker og
inden for marken ved hjaelp af en Yara N-Sensor — et udstyr der allerede er kommercielt tilgaengeligt.
Hypotesen var, at Yara N-Sensor, gennem fordeling af kveelstof ud fra maling af den aktuelle
biomasse under kgrslen, kan tage hensyn til variationer i den tildelte gylles indhold af kveelstof, samt
forskelle i tildelte gyllemaengder, som det erfaringsvis er sveert at tage hensyn til ved gylleanalyser
og lebende justeringer af gadningsplaner.

Beskrivelse af ejendommen:
Vrejlev Mgllegard, ejet af Kristian Kjeer & Co, er anvendt som demolandbrug i Yara N-sensor

projektet. Den samlede bedrift er beliggende ved Vra i Nordjylland, hvor de forskellige eiendomme
ligger forholdsvist samlet. Den samlede bedrift bestar af en svineproduktion, der drives af to
selskaber og en planteproduktion, der drives af fire selskaber Den samlede bedrift er et
familieforetagende. | praksis bliver bedrifterne drevet som en samlet enhed. Der er ansat to
driftsledere, fem medarbejdere og en elev i stalden. | marken er der en driftsleder, en markmand og
en elev, som ogsa er i stalden. | 2010 bestod bedriften af en planteproduktion pa 913 ha agerjord og
en svineproduktion pa 1.600 sger, ca. 42.000 smagrise og ca. 35.000 slagtesvin, i alt 1.567 DE,
svarende til 1,72 DE pr. ha. Harmoniproblemet Igses ved afsaetning af fiber til et biogasanlaeg.

Til de enkelte produktionsejendomme er der tilknyttet 8 gylletanke. To gylletanke er ikke direkte
tilknyttet en egentlig svineproduktion, men indeholder rejektvand (dvs. den flydende fraktion fra
gylleseparationsanlaegget). Yderligere er der tilknyttet et antal forsuringsanlaeg til svineproduktionen,
hvoraf det farste blev installeret i 2001 pa Vester Harken. Planteproduktionen pa den samlede
bedrift er baseret pa selvforsyning af foder og er derfor optimeret i forhold til svineproduktionen.
Dette betyder, at saedskiftet er domineret af vintersaed, hvor andelen er oppe pa ca. 90 procent med
hovedsageligt vinterhvede.

Potentialet i forbedring af eksisterende gadskningspraksis
En af hypoteserne i projektet var, at der ved den eksisterende ggdskningspraksis pa store

husdyrbrug er en potentiel mulighed for forbedring, fordi der ikke tages hensyn til variationen i
gyllens indhold af naeringsstoffer og markernes individuelle naeringsstofbehov. Arsagen er, at
bedriftsstrukturen er kompleks, at der overfares gylle mellem beholdere, og at det derfor ikke er
muligt at beregne neeringsstofkoncentrationen i preecis den gylle, der bringes ud i en konkret mark.

| projektet er der udtaget gylleanalyser af al gylle lige fgr udbringning i marken. Meengden af tildelt
gylle er registreret. Det samme geelder tilfarslen af handelsgadning.

Ud fra disse registreringer er der udarbejdet en sammenligning mellem faktisk tilfarsel af
naeringsstoffer og den planlagte tilfersel. Resultatet af denne sammenligning er, at der er store
afvigelser mellem den faktiske og planlagte tilfarsel af naeringsstoffer. Det skyldes, at gyllens indhold
af naeringsstoffer afviger meget fra det forventede indhold, at forskellige typer af gylle har forskellig



udnyttelsesprocent, og at den tilfarte maengde af gylle i mange tilfeelde afviger fra den planlagte.
Med hensyn til udnyttelsesprocent tages der ikke hensyn til, om der udbringes almindelig svinegylle
(forventet farste ars udnyttelse pa 65 pct.), veeskefraktion efter separering af gylle (forventet
udnyttelsesprocent pa 85 pct.) eller forsuret gylle (forventet udnyttelsesprocent pa 85).

Ud fra afvigelsen mellem den planlagte tilfarsel af kveelstof og den faktiske tilfarsel er der i 2008 og
2009 gennemfgrt en teoretisk beregning af det skonomiske tab som fglge af en ikke optimal
gadskning. Denne beregning viser, at der er et tab pa 142.000 kr. i 2008 og 62.000 kr. i 2009.
Resultaterne viser, at der er en potentiel gkonomisk gevinst pa ca. 100 kr. pr. ha ved at gadske
mere optimalt end den eksisterende gadskningspraksis. Der kan saledes afholdes omkostninger til
gylleanalyser og til en bedre Isbende styring, og samtidig forbedre det gkonomiske resultat.
Belgbsstarrelsen skal ses som den potentielle mulighed for at forbedre resultatet, men hele belgbet
kan naeppe realiseres.

Anvendt teknik og metodikker til dataopgeorelse
Alle marker, der indgar i projektet, er kortlagt med elektrisk ledningsevne malt med Veris EC. Veris

EC maler ledningsevnen i to dybder, men kun malingen i 0-30 cm indgar i projektet. Biomassen er
malt med Yara N-Sensor 2-4 gange i vaekstsaesonen. Yara N-Sensor er leveret og monteret af Yara
Danmark A/S. | Igbet af projektperioden er der markedsfart en nyere Yara N-Sensor med et
opdateret software, der giver lidt andre biomasseveaerdier. Alle malinger i projektet er dog foretaget
med den "gamle model”. Al handelsgadning i projektet er udspredt af personale fra LandboNord.
Udspredningen er sket med en 24 meter pneumatisk gadningsspreder, der er stillet til radighed af
Kongskilde A/S. Hgst er foretaget af landmanden med en John Deere mejeteersker med
udbyttemaler og GPS. Af radataseettet er udtrukket en datafil med udbytter pa de loggede
koordinater.

Alle postionsbestemte data er samlet med GIS-programmet MaplInfo. Dataene interpoleres, hvilket
muligger, at der pa punktniveau kan fas sammenhgrende veaerdier af elektrisk ledningsevne,
biomasse malt pa forskellige tidspunkter og hgstudbytte. Data er laest fra Maplnfo over i Excel, hvor
databehandlingen er foretaget med statistikpakken XSTAT.

Variation i kvaelstofbehov mellem marker og inden for marker
Kveelstofbehovet er kortlagt ved i hver mark at indlaegge to striber i hele agerlaengden, hvor der

tildeles hhv. 50 og 200 kg kveelstof pr. ha i handelsg@dning. Striberne er maks. 12 meter brede og
ligger ved siden af hinanden. Ud fra 263 landsforsag med stigende maengder kveelstof er estimeret
parametrene i en funktion, hvor kveelstofbehovet kan beregnes ud fra forskellen i udbytte ved
tildeling af 200 kg og 50 kg kveelstof pr. ha. Denne funktion er brugt til at beregne kveelstofbehovet i
markerne i 2008 og 2009. Resultatet af stribeforsggene viser, at kvaelstofbehovet i 2008 var 192 kg
kveelstof pr. ha, mens det var 198 i 2009. Spredningen mellem markernes behov var hhv. 12 og 15
kg kveelstof pr. ha i 2008 og 2009. | 2008 blev der opnaet et merudbytte pa 27,6 hkg pr. ha og i 2009
30,5 hkg pr. ha ved at @ge kveelstoftildelingen fra 50 til 200 kg kveelstof pr. ha. Variationen i
kveelstofbehovet mellem markerne er sdledes mindre end forventet.

Ud fra samme forsa@gsdesign er variationen i behovet inden for markerne beregnet ved at
sammenligne udbytterne i 50 og 200 N striben parvis. Variationen i kveelstofbehovet inden for
marken er beregnet til en standardafvigelse pa 35 kg kveelstof pr. ha. Variationen i kveelstofbehov



inden for marken er saledes starre end variationen mellem marker. Det skal dog noteres, at
variationen inden for marken kan veere overvurderet pa grund af usikkerhed ved udbyttemalingen
samt, at forskellen mellem udbytter i 50 og 200 N striben kan skyldes andet end forskelle i
kveelstoftildelingen.

En beregning af den potentielle gkonomiske gevinst ved at graduere kveelstoftilfgrslen inden for en
mark efter variationen i behovet viser, at der er en potentiel gevinst pa ca. 130 kr. pr. ha ved at
graduere, hvorimod graduering mellem marker kun giver en gevinst pa 20 kr. pr. ha. Det vil i praksis
vaere umuligt at realisere hele denne gevinst, fordi hele variationen i kvaelstofbehov ikke kan
forudsiges.

Virkning af gedskning efter Yara N-Sensor pa udvaskningen af kvelstof
| projektet er gennemfgrt forsag og undersggelser i 2009 og 2010, der primeert er rettet mod at

undersgge effekten af en gradueret kveelstoftilfersel pa udvaskningen. Som mal for
udvaskningspotentialet er anvendt N-min-indhold malt om efteraret. Normalt vil man forvente, at
udvaskningsrisikoen og dermed N-min-indholdet - er stegrst i omrader i marken, hvor
kveelstofoverskuddet, dvs. forskellen mellem tilfart og frafart kvaelstof, er starst. En sadan
sammenhaeng kan ikke vises i de undersggelser, der er foretaget. Undersagelserne viser derimod,
at der er en stor variation i marken i den maengde kvaelstof, der frigives fra jorden. Arsagen til
variationen i kveelstoffrigerelse fra jorden skal formentlig findes i en stor jordbearbejdningserosion,
der flytter organisk stof fra hajere omrader til lavere omrader i marken. Malinger med Yara N-Sensor
har vist sig at veere en sikker metode til at bestemme variationen i kveelstoffrigerelsen fra jorden.
Selvom udbyttet ogsa er stigende ved stigende kveelstoffrigarelse fra jorden, vil udvaskningen veere
sterst fra disse omrader, selvom kveelstofoverskuddet i disse omrader er mindst. Ved at flytte
kveelstof fra disse omrader til omrader i marken, hvor kvaelstoffriggrelsen er mindre, vil den samlede
udvaskning falde. De malte N-min-indhold i projektet kan dog ikke dokumentere dette. Forskellene
er for sma til at kunne pavises i et relativt simpelt eksperimentelt design.

Ud fra en teoretisk beregning med empiriske kveelstofudvaskningsmodeller, der beskriver
udvaskningen som funktion af afvigelsen i den tilfarte kvaelstofmaengde fra behovet, anslas effekten
pa udvaskningen at vaere 1-2 kg kveelstof pr. ha ved en tilfgrsel af kveelstof efter Yara N-Sensor. |
Sverige er der pa Sveriges Landbrugs Universitet gennemfart tilsvarende beregninger, der viser en
reduktion i kveelstofudvaskningen pa 1-3 kg kveelstof pr. ha.

I marker med en relativ stor andel med grovsand, hvor udbyttepotentialet under uvandede forhold er
lavt, kan anvendelsen af den udviklede Yara N-Sensor algoritme, med samtidig anvendelse af et
underliggende korrektionskort, der sikrer, at omradet med grovsand ikke tildeles for meget gedning,
resultere i stgrre reduktioner i udvaskningen.

Udviklede algoritmer
| projektet er der anvendt en algoritme til fordeling af kvaelstof, der er udviklet i et tidligere projekt,

gennemfgrt af Danmarks JordbrugsForskning (nu Aarhus Universitet) og Videncentret for Landbrug.
Omfordeling af kvaelstof i hvert andet sprgjtespor i marken har ikke resulteret i merudbytte i 2008 og
2009. Pa baggrund af de gennemfgrte forseg og undersggelser, er der udviklet et forslag til ny
algoritme, der i hgjere grad er malrettet mod, at Yara N-Sensor pa husdyrbrug skal kunne omfordele
en kveelstofmaengde i handelsgedning pa 30-40 kg kvaelstof pr. ha midt i maj og pa den made



afbalancere forskelle i tilfgrt effektivt kveelstof i husdyrgadning, samtidig med, at der korrigeres for
kveelstoffrigarelse fra jorden. Selve fordelingen efter denne algoritme er ikke testet i praksis i
projektet, bl.a. fordi afprgvningen i 2011 ikke kunne gennemfares planmaessigt pa grund af
udvintring.

Algoritmen kan let indbygges i den nye model af Yara N-Sensor systemet, og det forventes at ske
inden foraret. Algoritmen bgr efterprgves ved forsgg i praksis.

Et problem ved anvendelse af Yara N-Sensor har hidtil veeret, at systemet skulle kalibreres ved at
gennemkagare flere sprajtespor i hver mark for at sikre, at der ikke tildeles mere kveelstof end den
resterende kvaelstofkvote. En ny facilitet i Yara N-Sensoren muliggar, at kalibreringen kan ske
automatisk under karslen, og at systemet kan handtere udspredning af en given kvaelstofmaengde i
gennemsnit. Det vurderes, at den nyudviklede algoritme er meget velegnet til at fungere med
kalibrering efter dette princip. Det betyder, at systemet vil veere saerdeles enkelt at anvende.

Merudbyttet for anvendelse af Yara N-Sensor vil ud fra en teoretisk betragtning i gennemsnit naeppe
overstige 0,5-1,0 hkg pr. ha. Et sadant merudbytte vil kun vanskeligt kunne pavises statistisk sikkert i
markforsag.

Samlet konklusion
Projektet har vist, at der er et stort gkonomisk potentiale ved at forbedre g@dskningspraksis pa store

husdyrbrug. En forbedring kan opnas med malrettet gadskning efter Yara N-Sensor. P& ejendomme
med stor variation i kveelstofindholdet mellem gylletanke bgr dette suppleres med udtagning af
husdyrggdningsanalyser om foraret, og udarbejdelse af en simpel tabel, der viser hvilken dosering af
gylle, der skal anvendes til vinterhveden for hver gylletank. Forbedringen af udbytte eller en
reduktion i udvaskningen har ikke kunnet pavises eksperimentelt i forsagene. Potentialet for at age
udbyttet og reducere udvaskningen vurderes at veere for lille til, at det er muligt at pavise i
storskalafors@g. Men potentialet er stort nok til at give en betydelig merindtjening pa store brug, og til
at reducere kveelstofudvaskningen af en betydende starrelse. Men resultaterne har givet anledning
til udvikling af en forbedret tildelingsalgoritme, der vurderes at kunne gge udbyttet 0,5-1,0 hkg pr. ha
i forhold til ensartet gadskning. Desuden forventes den at kunne reducere udvaskningen af kvaelstof
med 1-2 kg kveelstof pr. ha. Denne algoritme forventes taget i anvendelse i foraret 2012. Samtidig
har projektet som en afledet effekt afdeekket nye muligheder for at anvende Yara N-Sensor til
bekaempelse af pletvis forekommende rodukrudt.
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1.0 INDLEDNING

Videncentret for Landbrug har i perioden 2008 til 2011 i et samarbejde mellem LandboNord og Yara
Danmark gennemfart et projekt stettet af FadevareErhverv af innovationsmidler, hvor formalet har
veeret at optimere kvaelstofanvendelsen og minimere miljgeffekten pa sterre husdyrbrug.

Gadskning efter Yara N-Sensor har veeret til rddighed de seneste seks til syv ar, men tidligere
afpragvninger ved Videncentret for Landbrug har kun vist beskedne merudbytter for at gadske efter
sensoren. Til forskel fra disse afpr@vninger, hvor kun omfordeling inden for én mark blev undersggt,
er i projektet her afprgvet omfordeling mellem flere vinterhvedemarker.

Pa store husdyrbrug med flere produktionssteder, adskillige husdyrgadningslagre og mange marker
er det sveert at praktisere "Godt landmandskab”, hvor man ngjagtigt har styr pa markens
kveelstofbehov, og hvor maengden af supplerende handelsggdning afpasses efter den ngjagtige
tildeling af kveelstof i husdyrgadning. Det er vanskeligt at fa udtaget det nadvendige antal
gylleanalyser og fa justeret gadningsplanen Igbende herefter. Desuden er der en stor variation inden
for de enkelte marker, fordi de ofte er sammenlagt af flere marker med forskellig dyrkningshistorie.

Derfor har formalet med dette projekt veeret at undersgge, om en sensor kan analysere afgreden for
behovet af supplerende kveelstof i handelsgadning, nar al husdyrgedning er tildelt.

Projektet er gennemfart i tre ar pa et svinebrug i Vendsyssel. | 2010 bestod bedriften af en
planteproduktion pa 913 ha agerjord og en svineproduktion pa 1.600 sger, ca. 42.000 smagrise og
ca. 35.000 slagtesvin, i alt 1.567 DE, svarende til 1,72 DE pr. ha.

Projektet blev pabegyndt i 2008, og falgende aktiviteter er gennemfart i projektet:

. Kortlaegning af jordens ledningsevne (dvs. tekstur eller bonitet).

. Registrering af alle tilfarsler af kveelstof i handelsggdning og husdyrgadning.
Sidstnaevnte bestemt ud fra kemiske analyser.

. Maling af biomasse med Yara N-Sensor pa alle vinterhvedemarker pa to til tre
tidspunkter.

. Gadskning efter henholdsvis Yara N-Sensor i hvert andet kagrespor og ensartet
gadskning i resten af kgresporerne pa cirka 300 ha vinterhvede pr. a.r

. Bestemmelse af kveelstofbehov i vinterhvede pa markniveau ud fra striber med
tilfarsel af 50 kg kveelstof og striber med 200 kg kveelstof pr. ha.

. Registrering af udbytte med elektronisk udbyttemaler.

. Miljo — parcelforsag.

Pa baggrund af resultaterne fra forsgg og undersggelser, er der udviklet en ny algoritme til
omfordeling af kveelstof, der specifikt er rettet mod omfordeling af sidste kveaelstofmaengde pa
husdyrbrug.
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2.0 BESKRIVELSE AF EJENDOM

Vrejlev Mgllegard, ejet af Kristian Kjaer & Co, er anvendt som demolandbrug i Yara N-sensor
projektet. Den samlede bedrift er beliggende ved Vra i Nordjylland, hvor de forskellige ejendomme
ligger forholdsvist samlet. Bedriften benytter landboforeningen LandboNord i Brenderslev som
konsulentvirksomhed. Den samlede bedrift bestar af en svineproduktion, der drives af to selskaber
(Kristian Kjaer og Vrejlev Landbrug ApS), og en planteproduktion, der drives af fire selskaber
(Kristian Kjeer, Grethe Kjaer, Anders Kjaer og Vrejlev Landbrug ApS). Den samlede bedrift er et
familieforetagende, hvor Grethe Kjeer er Kristian Kjaers kone og Anders Kjeer er deres sgn. | praksis
bliver bedrifterne drevet som en samlet enhed. Der er ansat to driftsledere, fem medarbejdere og en
elev i stalden. | marken er der en driftsleder, en markmand og en elev, som ogsa er i stalden. | 2010
bestod bedriften af en planteproduktion pa 913 ha agerjord og en svineproduktion pa 1.600 sger, ca.
42.000 smagrise og ca. 35.000 slagtesvin, i alt 1.567 DE, svarende til 1,72 DE pr. ha.
Harmoniproblemet Ilgses ved at afseette fiberfraktionen fra gylleseparering til et biogasanleeg.

Tabel 2.1. Svineproduktion fordelt pa de to selskaber i arene 2008, 2009 og 2010

2008 2009 2010

Bedrift 30-100 30-100 30-100
Soer |7-30kg| kg | Seer [7-30ke| ke | Seer |7-30kg| kg e
Kristian Kjeer 683 16916 8781 1.600 11.000 10912 1.600 11.000 10.192 712
Vrejlev Landbrug ApS 9.760 24750 17.205 31500 25100 855
1 alt 683 16916 18541 1600 35750 28.117 1600 42.500 35292  1.567

Svineproduktionen foregar pa fem ejendomme, som bestar af Vrejlev Mallegard, Sendergard,
Krogholm, Vester Harken og Berglum. De to farste ejendomme hgrer under Kristian Kjzer, mens de
sidste tre harer under Vrejlev Landbrug ApS (se tabel 2.1). Pa Vrejlev Mgllegard foregar
soproduktionen. P& Sendergard er der en kombineret sma- og slagtegriseproduktion. P& Krogholm
er der hovedsageligt smagriseproduktion og desuden et slagtesvinehold. Vester Harken og Barglum
har udelukkende slagtesvin. Til svineproduktionen er der investeret i et gylleseparationsanlaeg, som
er placeret i tilknytning til soproduktionen pa Vrejlev Mgllegard.

Til de enkelte produktionsejendomme er der tilknyttet diverse gylletanke, hvilket kan ses pa figur 2.3
Gylletank 5 og 6 er ikke direkte tilknyttet en egentlig svineproduktion, men indeholder rejektvand
(dvs. den flydende fraktion) fra gylleseparationsanleegget. Der er desuden tilknyttet et antal
forsuringsanleeg til svineproduktionen, hvoraf det fgrste blev installeret i 2001 pa Vester Harken.
Planteproduktionen pa den samlede bedrift er baseret pa selvforsyning af foder og er derfor
optimeret i forhold til svineproduktionen. Dette betyder, at seedskiftet er domineret af vintersaed, hvor
andelen er oppe pa ca. 90 procent (tabel 2.2).
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Tabel 2.2. Afgrgdefordeling i arene 2008, 2009 og 2010

Dette vinterssedsbaserede saedskifte bestar hovedsagligt af to delsaedskifter. P4 de mere robuste
arealer dyrkes der vinterhvede efter vinterhvede alle arene. Pa de mindre robuste arealer bestar
saedskiftet af vinterbyg efterfulgt af vinterraps og derefter vinterhvede i tre til fire ar. Derudover
produceres der havre som varseed, der er et godt supplement til foderproduktionen (tabel 2.2).
Som vekselafgrader anvendes fragraes og vinterraps. Planteproduktionen drives traditionelt, og der
praktiseres ikke decideret plgjefri dyrkning. Jordtyperne er hovedsageligt JB 2-4, og der findes
desuden en mindre andel JB 6.
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Figur 2.3. Kort over de anvendte marker i arene 2008, 2009 og 2010 samt placering af gylletankene
ved de enkelte produktionssteder.
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3.0 EKSISTERENDE GODNINGSPRAKSIS

Potentialet i at anvende Yara N-Sensor i forhold til den eksisterende g@dskningspraksis pa
ejendommen afhaenger af det gskonomiske potentiale i at forbedre denne praksis. En vigtig del af
projektet har veeret at analysere den eksisterende praksis for at finde potentialet for forbedringer.

Ved vurdering af den eksisterende ggdskningspraksis tages udgangspunkt i fglgende:

e De udarbejdede ggdningsplaner
o De faktisk tilfgrte gadningsmaengder i forhold til planen og i forhold til det optimale.
e Den optimale fordeling af kveelstof mellem marker.

3.1 Gadningsplanlagning
I ggdningsplanleegningen tages hensyn til fem forskellige naeringsstoffer: kvaelstof, fosfor, kalium,

magnesium og svovl, hvor kvaelstof er det dominerende naeringsstof. | tabel 3.1 er vist en oversigt
over nzeringsstofbehov og tilfarsel af naeringsstoffer i handels- og husdyrgedning. For fosfor, kalium
0g magnesium er som behov angivet en beregnet bortfarsel, som pa laengere sigt vil svare til
behovet. For svovl er behovet angivet som 10 pct. af kveelstofbehovet for kornafgrgde og 20 pct. af
kvaelstofbehovet for raps. | tabellen er der ikke regnet med nogen udnyttelse af svovl i
husdyrggdning og anvendelsen af svovl i forsuret gylle er heller ikke indregnet. Derfor er behovet for
svovl efter tilfarsel af husdyrg@dning overvurderet.

Tabel 3.1. Oversigt over tilfarselsbehov for kveelstof, fosfor, kalium, magnesium og svovl pa Vrejlev
Mgllegard i 2010 samt faktiske tilfarsler i husdyrg@dning og handelsg@dning ifelge gadningsplanen

| tabel 3.1 ses det, at husdyrgadning er den helt dominerende g@dningskilde, og det er derfor vigtigt
at fa den mest effektive udnyttelse af den. Saledes tager gadningsplanlaegningen sit udgangspunkt i
husdyrproduktionen, hvorfra markbruget aftager forskellige former for husdyrggdning. Pa Vrejlev
Mgllegard er der hovedsageligt tre former for husdyrgedning: dybstrgelse, gylle og vaeskefraktion
(rejekt vand), som er den flydende fraktion fra separationsanlaegget tilknyttet svineproduktionen pa
selve Vrejlev Mgllegard. Derudover er der fire andre produktionsfaciliteter, som beskrevet i afsnit 2
og i tabel 3.2. Fra Sgndergard via Krogholm til Vrejlev Mgllegard ligger der en rgrledning, som
bruges til at pumpe gylle fra disse produktionssteder til separationsanlaegget. Herved opnas en
bedre udnyttelse af lagerkapaciteten. Den faste fraktion fra separationsanlaegget (fiberdelen)
transporteres til et biogasanleeg og indgar dermed ikke i ggdningsplanlaegningen for markbruget.

Dybstrgelse

Dybstrgelsen har fagligt set en 1. ars udnyttelsesprocent pa 25 pct. og en akkumuleret eftervirkning
pa 20 pct. | gadningsplanlaegningen er der anvendt en udnyttelsesprocent pa 45 pct., hvilket vil veere
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rigtigt, hvis dybstrgelsen bliver anvendt pa de samme marker hvert ar. Dette er ikke tilfaeldet i den
givne situation.

Gylle
Fagligt set har gylle en forventet farste ars udnyttelse ved udbringning med sleebeslanger i

vinterseaed pa 65 pct. Dertil kommer en akkumuleret eftervirkning pa 10 pct. Eftervirkningen ses
normalt i gedningsplanen som et reduceret kveelstofbehov. Forsuring af gylle ved staldanlaeg
medfarer bade et hgjere indhold af kveelstof (10-15 pct.) og en bedre udnyttelsesgrad (85 pct.).
Normalt skal man ikke pafere en hgjere udnyttelse i ggdningsregnskabet, men kommunerne kan i
forbindelse med husdyrgodkendelse kreeve en hgjere udnyttelsesgrad. Pa Vrejlev Mgllegard er
installationen af forsuringsanlaeggene ikke et led i husdyrgodkendelsen, og derfor er der ikke krav
om hgjere udnyttelse af den forsurede gylle.

Det fremgar af de udarbejdede g@dningsplaner, at udnyttelsen af gylle generelt er sat til 75 pct., dog
er der i visse tilfeelde og seerligt i 2010 anvendt en lavere eller hgjere udnyttelsesprocent. | praksis vil
udnyttelsesprocenten variere efter udbringningstidspunkt og forholdene omkring udbringning. Dette
kan der ikke tages hensyn til i ggdningsplan-laegningen.

Vaskefraktion (rejektvand)
Vaeskefraktionen er den flydende fraktion af gylle og har derfor en anden sammensaetning og andre

egenskaber end gylle. Det totale kveelstofindhold er lavere, og andelen af ammoniumkveelstof er
betydeligt hgjere end i ikke separeret gylle. Fosforindholdet er ogsa lavere, da det meste fosfor er
bundet i den faste del. For kalium er der ikke nogen forskel. Disse forskelle medfgrer for kveelstofs
vedkommende, at udnyttelsesprocenten i det fgrste ar, i forhold til ikke separeret gylle, fagligt set er
foraget til 85 pct. for vintersaed pa grund af det lave tarstofindhold og hgje ammoniumandel, dog er
der ingen akkumuleret eftervirkning.

| gadningsplanlaegningen er der anvendt en udnyttelsesprocent pa 75.

Tabel 3.2. Oversigt over gylletankene pa Vrejlev Mgllegard i forhold til deres placering og tilknytning
til husdyrproduktionen

Variationer i indhold af kvaelstof i gylle i gvrigt
Yderligere er der forventning om, at indholdet af kveelstof pr. ton husdyrgadning svinger fra type til

type og mellem produktionsform. For gylles vedkommende svinger indholdet fra 5,5 til 3,3 kg total-N
pr. tons, hvor andelen af ammonium-N svinger fra 70 pct. til 80 pct. Derved kan det veere sveert at
fastsaette den forventede udnyttelsesprocent uden foregaende analyse af indholdet i gylle og seerligt
i vaeskefraktionen, da det i dette tilfaelde stammer fra flere forskellige produktionssteder.
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Principper for godningsplanlaegning
Der er samlet set store forskelle i de tildelte kveelstofmaengder inden for de forskellige afgrader (se

tabel 3.3). Denne variation kan umiddelbart ikke forklares, selvom der tages hensyn til jordbonitet og
dyrkningshistorie.

Tabel 3.3. Oversigt over de planlagte kveelstofmaengder og variationen for de forskellige afgragder i
2008. Middelveerdien inden for de anvendte gadningstyper i de forskellige afgrader er kun beregnet
ud fra de marker, som er blevet tildelt den pageeldende g@dningstype.

I ggdningsplanen for 2008 er der tilsyneladende anvendt 75 pct. udnyttelse af gylle. Dvs. der ikke
skelnes mellem farste ars og flere ars effekter. Hvis alle marker far gylle hvert ar, vil det ogsa veere
fagligt korrekt. Ved vaeskefraktion er der tilsyneladende ogsa anvendt 75 pct. udnyttelse, hvilket ikke
vil veere "helt” fagligt korrekt.

Der tages umiddelbart ikke hensyn til det foregaende ars anvendelse af husdyrgedning og type. Det
kan give et forkert billede af den udnyttede maengde kveelstof, hvilket er belyst ved nedenstaende
eksempel.

Eksempel

En mark fik tildelt veeskefraktion i 2008 og 2010, mens den fik gylle i 2009. Den har i alle arene
faet 140 kg kveelstof totalt pr. ha, og der har ogsa veeret vinterhvede i alle arene.

| 2008 var den udnyttede kveelstofmaengde i husdyrgadningen 119 kg pr. ha (uden eftervirkning fra
2007). 1 2009 vil der veere udnyttet 91 kg N pr. ha, da der ikke er nogen eftervirkning. | 2010 vil der
veere udnyttet 133 kg N pr. ha, da eftervirkningen for 2009 er medregnet. Ud fra praksis i
gadningsplanerne vil der veere udnyttet 105 kg N pr. ha i alle arene.

| 2008 (se tabel 3.3) varierer den totale kveelstoftilfarsel mellem vinterhvedemarkerne med korn som
forfrugt fra 131 til 153 kg pr. ha (der er set bort fra marken med en tilfgrsel pa kun 60 kg kveelstof pr.
ha). Den totale kveelstoftilfarsel til vinterhvede efter vinterraps er 112 kg pr. ha. Der er saledes taget
hensyn til forfrugtsforskellen, dog er der ogsa her en variation, som heller ikke kan forklares.
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Tabel 3.4. Oversigt over de planlagte kvaelstofmaengder og variationen for de forskellige afgrader i
2009. Middelveerdien inden for de anvendte gadningstyper i de forskellige afgrader er kun beregnet
ud fra de marker, som er blevet tildelt den pageeldende g@dningstype.

| 2009 (se tabel 3.4) er der ogsa generelt anvendt en udnyttelsesprocent pa 75 i bade gylle og
vaeskefraktion, dog er der i varbyg regnet med en 80 pct. udnyttelse, og i efterarsudbringning til
vinterrapsen er der regnet med 50 pct. udnyttelse, hvilket er fagligt korrekt. Variationen i den totale
tilfgrsel af udnyttet kveelstof i vinterhvede efter korn er udpraeget stgrre, da den varierer fra 117 il
217 kg N pr. ha (se tabel 3.4). | vinterhvede efter vinterraps er variationen vaesentligt mindre: fra 117
til 130 kg N pr. ha.

Tabel 3.5. Oversigt over de planlagte kveelstofmasngder og variationen for de forskellige afgrader i
2010. Middelveerdien, inden for de anvendte ggdningstyper i de forskellige afgrader, er kun beregnet
ud fra de marker, som er blevet tildelt den pageeldende ggdningstype.

Der eri 2010 (se tabel 3.5) ogsa generelt anvendt en udnyttelsesprocent pa 75 i bade gylle og
vaeskefraktion, dog er der i visse tilfeelde for vaeskefraktion anvendt en udnyttelsesprocent pa 80,
men det har ikke veeret konsekvent for en bestemt afgrede. |1 2010 er variationen i den totale tilfgrsel
af udnyttet kveelstof til vinterhvede efter korn fra 131 til 153 kg N pr. ha, hvilket er noget mindre end i
2009.
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3.2 Gadningsplaner for vinterhvedemarker som indgar i projektet
| tabel 3.6 og 3.7 er vist gadningsplaner for hhv. 2008 og 2009 for de vinterhvedemarker, der indgar i

projektet.

Tabel 3.6. Oversigt over vinterhvedemarker som indgar i projektet i 2008. Nogle marker er samlet til
en mark i projektet i forhold til ggdningsplanerne

Tabel 3.7. Oversigt over vinterhvedemarker som indgar i projektet i 2009. Nogle marker er splittet op
i flere marker i projektet i forhold til ggdningsplanerne

| praksis afviger den aktuelle tilfersel af neeringsstoffer. Det skyldes dels, at ggdningsplanen ikke
falges konsekvent (der udbringes en anden maengde og type af gadning), og dels at det reelle
indhold af naeringsstoffer i gyllen ikke passer med det, som er forudsat i planen. Ved alle
udbringninger af husdyrgadning til marker, der indgar i projektet, er der for hver tank i hvert af arene
2008-2010 udtaget gylleprave til laboratorieanalyse. Samtidig er den udbragte maengde registreret.
Det giver mulighed for at sammenligne den faktisk udbragte maengde med den planlagte maengde.
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3.3 kvaelstofindhold | husdyrgedning: Forskel mellem forventede

koncentrationer og analyser
Tabel 3.8 og 3.9 viser, for hhv. 2008 og 2009, oversigter over bade forventet og analyseret

kveelstofindhold i gylle fra de gylletanke, der indgar i projektet.

Tabel 3.8. Oversigt over indholdet af kveelstof i de forskellige gylletanke ud fra analysen og den
forventede ifalge DLBR Mark i 2008

| 2008 er den stgrste afvigelse i veeskefraktionen, hvor det reelle indhold af det totale kveelstof er 2,1
kg pr. tons mindre end det forventede. For gylletanken ved Vester Harken er det reelle indhold 1,8
kg total-N pr. tons hgjere end det forventede. Resten ligger inden for en afvigelse pa under 1,0 kg
total-N pr. tons.

Tabel 3.9. Oversigt over indholdet af kveelstof i de forskellige gylletanke ud fra analysen og den
forventede ifalge DLBR Mark i 2009

For 2009 er den starste afvigelse for gylletanken i Barglum ved den sene tildeling, hvor det reelle
indhold af det totale kveaelstof er 1,8 kg pr. tons hgjere end det forventede. Resten ligger inden for en
afvigelse pa under 1 kg total-N pr. tons. Nedenstaende eksempel belyser vigtigheden af at kende
kveelstofindholdet preecist:

Eksempel

Ved en afvigelse pa 1,0 kg total-N pr. tons ved udbringning af 25 tons gylle pr. ha med 75 pct.
effekt vil det medfare en afvigelse pa ca. 19 kg udnyttet N pr. ha. Det vil veere ca. 38 kg N ved en
afvigelse pa 2,0 kg total-N pr. tons.
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3.4 Optimal tilfersel af husdyr- og handelsgedning ved ”"god

landmandspraksis”
De tidligere afsnit belyste vigtigheden af at holde styr pa de forskellige husdyrgadningstyper og

deres indhold af kvaelstof for at fa den mest optimale fordeling af kvaelstof. Pa baggrund af dette er
udregnet den optimale fordeling af kvaelstof pa vinterhvedemarkerne, som indgar i Yara-projektet (se
tabel 3.10). Udregningen er baseret pa tre faktorer:

o Kveelstofbehovet for de enkelte marker baseret pa DLBR-Mark
¢ Plantedirektoratets norm for vinterhvedemarkerne inklusiv kveelstofprognosen
e Den tildelte husdyrgadning.

Der er ikke taget hgjde for en mulig anderledes differentiering mellem de enkelte afgraders
kveelstoftildeling mellem markerne.

Tabel 3.10. Oversigt over den optimale tilfgrsel af kveelstof i husdyr- og handelsgadning i arene
2008 og 2009

| tabel 3.10 vises, at der er stor forskel mellem tilfarselsbehovet for kveelstof i de enkelte ar. 1 2008
var tilfarselsbehovet for kveelstof 177 kg pr. ha. Plantedirektoratets norm var 151 kg N pr. ha, hvilket
er ca. 15 pct. lavere end behovet. | 2009 var tilfgrselsbehovet for kveelstof 155 kg pr. ha, hvilket var
1 kg lavere end Plantedirektoratets norm. Udnyttelsen af husdyrgadning for kveelstof er udregnet ud
fra Plantedirektoratets krav og den faglige udnyttelse af husdyrgadning. Det skal dog naevnes, at der
ikke er noget fagligt forkert ved Plantedirektoratets krav. Det er blot en forenkling, hvor der er
indbygget to forudsaetninger:

1) at der tildeles husdyrgadning hvert ar pa alle markerne og
2) at det er den samme husdyrggdningstype.

Dette er ogsa tilfeeldet i de fleste situationer. Handelsgadningsmaengden til radighed er udregnet
efter Plantedirektoratets krav om udnyttelse af husdyrggdning, men er fordelt ud fra den faglige
udnyttelse, hvor eftervirkning i gyllen er fraregnet. Handelsg@dningen er fordelt saledes, at den
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totale tildelte maengde kveelstof for de enkelte marker afviger lige meget procentvis fra deres
tilfarselsbehov. Fordeling pa de enkelte marker kan ses i tabel 3.11.

Tabel 3.11. Oversigt over den optimale tilfgrsel af kveelstof i husdyr- og handelsgadning pa
markniveau i arene 2008 og 2009

@konomisk konsekvens af manglende gylleanalyse og uens tildeling
Den gkonomiske konsekvens af, at den tilfgrte kvaelstofmaengde afviger fra den optimale fordeling af

kveelstof er beregnet. Beregningen er foretaget ved at sammenholde veerdierne i tabel 3.11 (optimal
fordeling) med den faktisk tilfarte kveelstofmaengde beregnet ud fra tilfgrsel af handelsgadning, den
tilfarte maengde af gylle multipliceret med udnyttelsesprocenten for den givne gylletype. Afvigelsen
mellem den tilfgrte og den optimale kvaelstofmasngde er en sum af, at maengden af den tilfgrte
gyllemaenge, analysen af den aktuelt tilfgrte gylle og udnyttelsesprocenten afviger fra den planlagte
og/elle den optimale maengde. | tabel 3.12 er vist, hvor stor en del af arealet af vinterhvede, der
falder inden for en given afvigelse.

Det gkonomiske tab ved afvigelsen er beregnet med en udbyttefunktion, der generelt beskriver
sammenhaengen mellem udbytte og kveelstoftilfgrsel i vinterhvede (Knudsen, L, 2010).

Resultatet af denne beregning er vist i tabel 3.12, hvor tabet pr. ha er opskaleret til at geelde hele
ejendommen. Det ses, at der i 2008 er beregnet et samlet tab pa godt 140.000 kr., mens tabet i
2009 er beregnet til godt 60.000 kr. Det viser, at der er et betydeligt potentiale i at forbedre den
eksisterende gadskningspraksis. Vil man gennemfgre en mere detaljeret gadningsplanlaegning, hvor
der tages hensyn til de aktuelle analyser, starre differentiering af udnyttelsesprocent mv., vil det
medfgre omkostninger til bade tidsforbrug og kemiske analyser. Dette sk@gnnes realistisk set at
kunne ggres for en omkostning pa under 20.000 kr. pr. ar.
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Tabel 3.12. Oversigt over afvigelse af de udnyttede kveelstofmaengder i husdyrgadning mellem de

lanlagte og faktisk tildelte maengder, samt den gkonomiske betydning

Interval af afvigelse, kg N pr. ha Afvigelse Betydning .
Ar <50 | 30-50 [ 10-30 | 10-10 | -10-30 | 30 - 50| <50 |ia, kgn | A [[altpd 800
ha afvigelse, |ha, kr. i alt
Pct. af areal med afvigelse fra godningsplan’ . kr. pr. ha
2008 8 11 11 50 0 0 19 -4,2 -178 -142.411
2009 0 0 8 50 28 5 9 -13.5 =77 -61.502

YPositiv afvigelse betyder, at der er tilfort mindre kveelstof en planlagt
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4.0 KLIMATISKE FORHOLD |1 2008-2010

Resultaterne af fors@g og undersggelser i marken er praeget af de klimatiske forhold. | dette afsnit
gives en oversigt over de vigtigste klimatiske parametre, der har pavirket vaeksten og
forsggsresultaterne i de tre ar.

Hostar 2008
| etableringsfasen i september — oktober var middeltemperaturen 0,4 grader lavere end normalen,

dvs. teet pa normalen. Samtidigt har nedbagrsmaengden ligget noget under normalen, hvilket kan ses
i tabel 4.1. | perioden november — marts var temperaturen meget over normalen, mens nedbgren var
lidt hgjere end normalen. Foraret, den tidlige vaekstperiode, havde ogsa hgjere temperatur end
normalt, dog med enkelte dage med dagsfrost i slutningen af marts. Overvintringen af vinterhveden
var god, og vinterhveden var kraftigere end normalt fra vaekstsaesonens begyndelse. Forsommeren
var en forholdsvis varm periode med en meget lille nedbgrsmaengde, hvilket medfarte et meget stort
nedbgrunderskud, som ses i figur 4.1. Afgraderne var fra slutningen af maj frem til hgst meget
tarkepraeget.

Tabel 4.1. Middeltemperaturen i udvalgte perioder for hgstarene 2008, 2009 og 2010

Middeltemperaturen
Periode 2007-2008 2008-2009 2009-2010 Normal
Sep. — Okt. 10,2 10,9 10,4 10,6
Nov. — Mar. 3,9 2,5 0,3 1,3
Apr. — Jun. 11,4 11,4 10,0 10,2
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Hostar 2009
Under etableringsfasen i efteraret 2008 var middeltemperaturen hgjere end normalen, tabel 4.1, og

nedbgrsmaengden var forholdsvis hgj, tabel 4.2. Vinteren 2008 — 2009 var varmere end normalen og
havde en forholdsvis lille nedbgrsmaengde. Overvintringen af vinterhvede var god, og udviklingen
langt fremme ved vaekstsaesonens begyndelse. Foraret og forsommeren 2009 var relativt lune
sammenlignet med normalen, dog med stgrre nedbgrsmaengde i modsaetning til det foregaende
veekstar. Vaekstforholdene var i 2008-2009 stort set ideelle til vinterhvede.

Tabel 4.2. Nedbgrsmaengden i udvalgte perioder for hgstarene 2008, 2009 og 2010

Nedbgrsmzngden
Periode 2007-2008 | 2008-2009 | 2009-2010 Normal
Sep. — Okt. 114 171 118 148
Nov. — Mar. 330 246 323 270
Apr. — Jun. 107 170 108 141
Hestar 2010

| efteraret 2009 var middeltemperaturen lidt lavere end normalen, tabel 4.1, og nedbgrsmasngden
var en del lavere end normalen, tabel 4.2. Vinteren 2009-2010 var en kold periode, med en
temperatur en hel grad lavere end normalen for november til marts, med dagsfrost helt ind i marts.
Nedbgrsmaengden var hgjere end normalen, dog faldt starstedelen af nedbgren i denne periode
som sne. | marts smeltede det isolerende snedaekke, hvilket medfarte udvintring af afgrederne, da
der efterfglgende var dage med dagsfrost. Denne situation gav anledning til omsaninger pa store
arealer i vintersaseden. Enten som omsaning af hele marken eller isaning af varbyg i sterre eller
mindre omrader. Den kolde tendens fortsatte i foraret og forsommeren 2010, der var koldere end
normalen og de to foregaende hgstar. Nedbgrsmaengden var en del lavere end normalen, men det
gav ikke anledning til et stort nedbgrsunderskud, figur 4.1.

Figur 4.1. Nedbgr minus fordampning i 2008-2010
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5.0 BESKRIVELSE AF ANVENDTE TEKNIKKER

| projektet er anvendt forskellige plante- og jordsensorer. | dette afsnit vil der veere en kort
beskrivelse af de anvendte sensorer, som er:

1. Yara N-Sensor fra Yara

2. VMSP EC fra Veris Technologies

5.1 Yara N-sensor
Yara N-Sensor er en plante-sensor, der tildeler kvaelstof on-the-go i marken, ud fra malinger af
afgredens klorofylindhold (grenkorn) og biomasse.

En Yara N-Sensor bestar af fglgende enheder:
1) Sensor-enhed monteret pa traktorens tag, der maler i fire omrader omkring traktoren
2) Computer i fgrerhuset

Tildeling af kveelstof med Yara N-Sensor foregar i 3 trin — se figur 5.1. Farste trin er, at de fire
sensorer pa traktorens tag maler afgr@dens klorofylindhold og biomasse. Derefter beregnes
afgredens kveelstofbehov ud fra en sammenhaeng mellem den malte klorofyl og det malte kvaelstof i
afgreden. Til sidst gar der besked til ggdningssprederen om, hvilken maengde gadning, der skal
tildeles pa netop dette sted i marken. Dette foregar, mens der kares i marken — deraf udtrykket
"on-the-go”.

Three Stages of the N Sensor System
Yara N-sensor systemet bestar af:

STAGE 2

1) Maling af afgredens klorofyl og
biomasse

2) Databehandling

3) Kveelstoftilfgrsel

Figur 5.1. Maling og tildeling af kveelstof med Yara N-sensor foregar i tre trin, som vist pa figuren.
Tildeling af gedning sker under kgrsel i marken (on-the-go).

| sensorkassen, der er monteret pa traktorens tag, sidder i alt fire sensorer, der peger i hver sin
retning - se figur 5.2. De fire sensorer maler lysrefleksionen fra afgraden fra fire forskellige vinkler,
der tilsammen daekker et areal pa 50 mZ.
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Crop Area 'Sensed’

Figur 5.2. Yara N-sensor maler afgredens klorofyl og biomasse fra fire forskellige vinkler, der
daekker et areal pa i alt 50 m?.

5.2 VMSP EC - maling af jordens elektriske ledningsevne
Maling af jordens ledningsevne giver et udtryk for jordens tekstur (indhold af sand og ler). Selve

malingen sker ved, at en elektrode sender en kendt spaending ned i jorden, hvorefter en anden
elektrode maler speendingsfaldet. En hgj EC-vaerdi er ensbetydende med et hgijt lerindhold i jorden
eller et hgjt humusindhold, og jo lavere veerdi, jo mere sandet er jorden. Et stigende humusindhold
giver en hgjere elektrisk ledningsevne. En hgj veerdi for elektrisk ledningsevne kan derfor bade
skyldes et hgijt lerindhold og et hgjt humusindhold.

VMSP EC maler jordens ledningsevne i to dybder pa én gang:

. 0-30 cm’s dybde
. 0-90 cm’s dybde.

De fire midterste skeer maler jordens elektriske ledningsevne i 0-30 cm, og de to yderste skaer maler
i hele jordprofilen 0-90 cm — se figur 5.3.

Figur 5.3. Skitse af Veris EC. De yderste skaer maler jordens ledningsevne i 0-90 cm, mens de
midterste fire skaer maler jordens ledningsvene i topjorden 0-30 cm.
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VMSP EC er sat op til at logge data hvert andet sekund, sa der genereres en EC-maling for ca. hver
fierde meter —i alt ca. 100 EC-malinger pr. ha. VMSP EC kraever ikke kalibrering, hvilket ger, at data
mellem marker umiddelbart kan sammenlignes. Tolkningen af VMSP EC veerdier kan dog
formodentlig forbedres ved at gennemfare en lokal kalibrering mod lerindholdet.
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6. FORSOGSOPBYGNING OG DESIGN

I hvert af de tre ar indgar ca. 300 ha vinterhvede i projektet. P& hver mark er der gennemfart
forskellige malinger og undersggelser. | tabel 6.1 ses en oversigt over de aktiviteter, der har veeret i
projektet i arene 2008 til 2010.

For at karakterisere jorderne er alle marker kart over med Veris EC (elektrisk ledningsevne).
Derudover er der udtaget bade standardanalyser (Rt, Pt, Kt, Mgt) og teksturanalyser i 2010 i alle de

marker, der gennem arene har indgaet i projektet.

Tabel 6.1. Oversigt over de aktiviteter, der indgar i projektet 2008 til 2010

Oversigt Aktivitet 2008 2009 2010
. Antal ha 260 293 100
Ejendom
Antal marker 12 19 5
Biomasse maling 1 15. april 19. marts 11. april
Biomasse Biomasse maling 2 6. maj 21. april 3. maj
Biomasse maling 3 21. maj 6. maj 25. maj
Biomasse maling 4 26. juni - 14. juni
Kvalstof N-tildeling med Sensor 1. tildeling 9. maj 22. april 29. maj
N-tildeling med Sensor 2. tildeling 28. maj 12. maj -
Veris EC malinger, alle marker
Jord Tekstur i alle marker, alle marker
Standard analyser, alle marker
Sensor og ens striber X
Forseg |50 og 200 kg N striber -
Miljo forseg - X
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| figur 6.2 er vist en oversigt over de tre forskellige forsggsdesign, der er gennemfert i hvert af arene.
De tre forsggsdesigns samt resultater beskrives i efterfalgende afsnit: Stribeforsgg i afsnit 7, Yara N-

sensor-forsag i afsnit 8 og Miljgforsag i afsnit 9.

1. Yara N-sensor forseg
Hvert andet karespor i hver
mark tildeles g@dning efter
henholdsvis gadningsplan
(Bla) og Yara N-sensor (Rad).
Forsgget hgstes med
mejetaersker med
udbyttemaler og GPS.

2. Stribeforsgg

| hver mark anlaegges et kgrespor,

hvor den ene side af kgresporet
tildeles 50 kg N pr. ha, og den

anden side tildeles 200 kg N pr. ha

i handelsgadning. Der er ikke
tildelt gylle inden for arealet.
Forsgget hgstes med
mejeteersker, med udbyttemaler
og GPS.

3. Miljeforseg
(parcelforsgg)
Traditionelt parcelforsag.
Farsgget hgstes med
forsggsmejeteersker.

Figur 6.2. Oversigt over de tre forskellige fors@gsdesign, der hvert ar er afprovet i projektet.

6.1 Databehandling i GIS

En af udfordringerne i projektet har veeret at sammenstille data fra flere forskellige maskiner og
maleinstrumenter, der maler med forskellig intensitet og med forskellig kerselsteethed i marken.
Udfordringen er at udarbejde et samlet dataseet, der for ethvert punkt i marken har tilknyttede

veerdier for henholdsvis:

e Jordens elektriske ledningsevne (Veris EC)

e Biomasse (flere malinger pr. ar)

o Kvelstoftildeling henholdsvis med Yara N-sensor og ensartet tildeling

¢ Udbyttemalinger fra mejetaersker
o Jordprgver, tekstur og standardanalyser (Rt, Pt, Kt og Mgt).
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| figur 6.3 ses en oversigt over de forskellige malinger, der er foretaget i projektet. For

overskuelighedens skyld er kun vist data fra én mark. Som det fremgar, er der variation i bade
maleteethed og kerselsintensitet (mejetaersker har sterst karselsintensitet).

Figur 6.3. Kort A og B viser, hvor malingerne for henholdsvis jordens elektriske ledningsevne og
biomasse — den faktiske kgrsel - er vist, og bagved ses de interpolerede malinger — rgde farver er
hgje veerdier og bla er lave veerdier. Kort E viser den endelige resultattabel, hvor alle data er koblet
op pa hvert af punkterne (10*10 meter) beliggende inden for henholdsvis en bla stribe (ens tildeling)
og en rad stribe (sensor tildeling).

A) Jordens
elektriske
ledningsevne
(jordtype).

Det bagved-
liggende kort viser
de faktiske
malinger
interpoleret inden
for marken.

B) Biomasse
maling.

Det bagved-
liggende kort
viser de faktiske
malinger
interpoleret
inden for
marken.

C) N-tildeling
Rgad stribe er N
tildelt med Yara
N sensor. Bla er
ensartet N-
tildeling.

D) Udbyttedata
fra mejeteersker
med foldmeter.

E) Master
Inden for hver
"g@dningsstribe”
er dannet
punkter med 10
meter i mellem.
Pa disse punkter
haeftes alle
gvrige data op
via Point
Inspection.

Datavalidering

Det anvendte GIS software er Maplnfo Professionel 10.5 med de to eksterne programmer Vertical
Mapper og Engage 3D.

Nar data er indlzest i GIS, sker den fgrste datavalidering, hvor de data, der er "outliers” fiernes fra
dataseettet. Det kan vaere malinger med vaerdien -9999, eller de farste 30 meter mejetaerskeren
karer i starten og slutningen af en hgststribe. Det er ogsa en outlier, hvis mejeteerskeren har vaeret
ngdt til at bakke midt i hgstsporet, og i sa fald fijernes ligeledes de fglgende 30 meter. Udover dette
kan der forekomme urealistisk hgje eller lave veerdier. Fjernelse af data skal ske med forsigtighed,
da det ofte er af faglig interesse, hvad der sker i omrader af marken, hvor der er meget lave eller

meget hgje veerdier.
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Interpolation
Figur 6.3, kort B, viser de malte biomassedata, der er interpoleret — de r@de farver viser hgje veerdier

i marken, og de bla viser lave veerdier. Begrundelsen for at interpolere data, er et behov for at kende
veerdier, hvor der ikke er nogen eksakt malt vaerdi. Interpolation er et intelligent gaet pa veerdier, hvor
disse ikke findes.

Baggrunden for interpolation er Tobler’s lov, der siger, at alle punkter er relateret til hinanden, men
punkter, der ligger i neerheden af hinanden er teettere korrelerede end punkter, der ligger lzengere
vaek (positiv autokorrelation) - se figur 6.4.

Den interpolerede veerdi er et vaegtet gennemsnit af de malte veerdier, hvor afstanden til det malte
punkt kvadreres. Det betyder, at den hgjeste vaegt gives til det neermeste punkt, og at vaegtningen af
et punkt falder med en faktor 4, nar afstanden fordobles og en faktor 9, nar afstanden tredobles. Det
betyder, at den interpolerede vaerdi aldrig kan blive hgjere eller lavere end udgangsmaterialet.

*

* *

Figur 6.4. Den rgde stjerne er den veerdi, der skal beregnes ud fra veerdierne i de bla stjerner, som
er malte veerdier. Punkt B’s indflydelse pa den beregnede veerdi i den ragde stjerne, falder med en
faktor 9, idet afstanden til den r@de stjerne er tre gange sa stor som afstanden til punkt A.

Point inspection
Point inspection er et vaerktgj i GIS, der som en tegnestift prikker ned igennem de forskellige

interpolerede lag (Biomasse, N-tildeling, udbytte mm.) og henter den veerdi, den rammer” fra de
enkelte interpolerede lag — se figur 6.5. Derved kan der fremstilles et sammenhgrende dataseet, hvor
der til ethvert punkt kan kobles data fra de forskellige malinger. Dette datasaet kaldes Master (figur
6.3, kort E).
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Fig. 6.5. Skematisk tegning af rastermodellen, hvor celler i det ene lag sammenholdes med celler i
det andet lag.

Alle malinger i marken, frem til kveelstoftilfarsel med henholdsvis Yara N-sensor og ens kvaelstof-
tildeling i hvert andet sprajtespor, kan umiddelbart interpoleres inden for hele marken. Efter den
stribevise behandling handteres data i en separat fil for hver af de to behandlinger, og
interpolationen foretages for hvert datasaet. Det betyder, at alle data beliggende inden for den rade
bufferstribe interpoleres for sig, og data beliggende inden for den bla bufferstribe interpoleres for sig
— se figur 6.3, kort C.
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7. STRIBEFORSQG MED 50 OG 200 N STRIBER

Stribeforsggene er betegnelsen for én stribe med tilfarsel af henholdsvis 50 kg og 200 kg kveelstof
pr. ha i handelsgadning anlagt i hele agerlaengden pr. mark. Striberne er 6 meter brede og ligger
inden for samme karespor, dvs. med en afstand pa ca. 6 meter — se figur 6.2 forsggsdesign 2.
Striberne er hgstet separat med landmandens mejetaersker med elektronisk logning af udbytter og
position. Formalet med stribefors@gene er, at

o fastlaegge kvaelstofbehovet pr. mark
o fastlaegge variationen i kveelstofbehovet inden for marken
e give mulighed for udvikling af algoritmer til optimal fordeling af kveelstof.

7.1 Forsggenes gennemfgrelse

| tabel 7.1. er vist en oversigt over, de enkelte behandlinger og malinger i striberne i hvert af de to
ar, hvor stribeforsggene er gennemfeort.

2008 2009
Antal marker
Dato for tilfgrsel af 50 kg kveelstof pr. ha 15/3 25/3
Dato for tilfgrsel af 150 kg kveelstof pr. ha. 15/4 15/4
Dato for maling af biomasse 1. gang 15/3 (19/3)22/4
Dato for maling af biomasse 2. gang 15/4 22/4
Dato for maling af biomasse 3. gang” 6/5 25/5
Dato for maling af biomasse 4. gang” 16/5

Y1 nogle malinger er malinger af biomasse med Yara N-sensor ikke udfart separat for hver af de to
gedningsstriber. Det betyder, at der ikke kan skelnes mellem de to striber.

| 2010 er data fra fors@gene ikke anvendt pa grund af omfattende udvintringsskader.

7.2 Beregning af kvaelstofbehov ud fra resultater
Udbyttet er beregnet punktvis for et 10 meter grid i hver stribe ved at interpolere udbyttedata. Det

gennemsnitlige udbytte for henholdsvis 50 og 200 kg kveelstof striben findes som gennemsnit af
griddata.

Beregning af kveelstofbehovet sker ud fra forskellen i udbyttet mellem 50 og 200 kg kveelstofstriben.
Metoden er beskrevet naermere i bilag 1. Metoden bygger pa en analyse af 263 landsforsag med
stigende maengder kveelstof til vinterhvede. Her er undersggt sammenhaengen mellem den
beregnede optimale kvaelstofmaengde ud fra seks kvaelstofniveauer og forskellen i udbytte i
fors@gsled tildelt 200 kg og 50 kg kvaelstof pr. ha. Denne korrelation er statistisk sikker med en R?
veerdi pa 0.79. Sammenhangen mellem merudbyttet for at gge kvaelstofmaengden fra 50 til 200 kg
pr. ha og den optimale kveelstofmaengde fremgar af figur 7.1. Formlen til beregning af den optimale
kveelstofmaengde geelder principielt kun ved en prisrelation mellem korn og kveelstof, hvor der skal
avles seks kg korn til at betale for et kg kveelstof.
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Det antages, at udbytteforskellen mellem 50 og 200 kg kveelstofstriberne er repraesentative for
marken.

Figur 7.1. Sammenhang mellem merudbytte fra 50 til 200 kg kveelstof pr. ha og den optimale
kvaelstofmaengde.

7.3 Variation i kvaelstofbehov mellem marker
| tabel 7.2 er resultatet af stribeforsagene vist for 2008 og 2009 opgjort pa markniveau. Den optimale

kveelstofmaengde er beregnet ud fra ovenstaende formel. Malingerne af ledningsevne (EC) og
biomasse malt i april er vist som gennemsnit af de to striber, fordi de er behandlet ens indtil
maletidspunktet.

I gennemsnit af 2008 har merudbyttet ved at gge tildelingen af kveelstof i handelsgadning fra 50 til
250 kg kveelstof pr. ha veeret 27,6 hkg pr. ha - varierende fra 17,5 hkg pr. ha i mark 16-0 op til 36,3
hkg pr. ha i mark 25. Det giver et kveelstofbehov pa 192 kg i gennemsnit pr. ha varierende fra 161 kg
til 212 kg kveelstof pr. ha. Udbyttet i 2008 har generelt vaeret meget hgijt.

I gennemsnit af 2009 har merudbyttet ved at gge tildelingen af kveelstof fra 50 til 200 kg kveelstof pr.
ha vaeret 30,5 hkg pr. ha. Det er saledes lidt hgjere end i 2008. Det starre merudbytte er opnaet
trods et lavere udbytteniveau. Variationen i merudbytte har veeret fra 22,3 i mark 25-0 til 42,1 hkg/ha
i mark 70. Tilsvarende var kvaelstofbehovet i gennemsnit 198 kg varierende fra 178 til 221 kg
kveelstof pr. ha. | begge ar har spredningen pa kveelstofbehovet mellem markerne veeret ca.15 kg
kveelstof pr. ha.
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Kveelstofbehovet i markerne er ikke signifikant korreleret til gennemsnittet af EC-malinger eller
biomasse-malinger.

Det gkonomiske potentiale i at ramme kveelstofbehovet i hver mark, i forhold til at tildele en
gennemsnitlig kveelstofmaengde pa niveau med kvaelstofkvoten, er beregnet ud fra en standard
udbyttefunktion (Knudsen, 2010). Med den givne variation i kveelstofbehovet vil der veere en
teoretisk gevinst pa 0,14-0,18 hkg korn pr. ha for at kunne ramme kveaelstofbehovet i hver mark. Det
svarer til en gevinst pa ca. 20 kr. pr. ha. Det gkonomiske potentiale i at ramme behovet preecist i en
mark er derfor relativt begraenset i denne undersggelse.
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Tabel 7.2. Malinger, udbytter og merudbytter for striber med tilfersel af 50 og 200 kg kveelstof pr. ha
i 2008 og 2009

Yara Yara .
. ) Udbytte, | Udbytte, Optimal
Yara 15 |biomasse|biomasse
. 50N 200N |Merudb., | kvaelstof
Mark nr. Antal EC low april, |, 25-05- |, 25-05- . .
gns.  |2009, 50 |2009, 200 stribe, stribe, hkg/ha [maengde,
hkg/ha | hkg/ha kg N/ha
N N
2008

1-0 80,0 1,3 3,7 73,8 98,2 24,4 184
1a-0 34,0 1,0 3,6 64,1 93,2 29,1 197
3-0 37,0 65,5 90,7 25,2 187
5-0 65,0 1,7 3,9 79,4 114,5 35,1 210
11-0 33,0 1,5 34 63,5 87,3 23,8 182
14-0 26,0 1,5 4,0 67,2 94,0 26,8 191
14-2 27,0 1,3 4,2 59,1 87,8 28,6 196
16-0 37,0 1,4 3,5 79,9 97,4 17,5 161
"7 56,0 1,7 41 76,7 107,2 305 200
25-0 73,0 2,6 4,5 76,2 112,5 36,3 212
26-0 33,0 1,6 3,5 77,4 106,4 29,0 197
27-0 35,0 1,0 4,9 101,8 128,6 26,8 191
40-0 48,0 1,3 2,9 65,0 95,9 30,8 201
47-0 40,0 69,0 95,2 26,3 190
48-0 33,0 1,2 4,3 92,6 122,1 29,5 198
70-0 91,0 77,2 99,7 22,5 178
Middel 1,5 3,9 74,3 101,9 27,6 192
St.afv. 0,4 0,5 11,2 12,2 4,6 12
2009 81
10-0 52,0 1,3 2,1 7,4 12,1 47,1 71,2 24,1 183
17-0 58,0 1,3 2,4 7,0 10,4 38,4 77,7 39,3 217
25-0 57,0 1,3 2,7 8,2 11,5 41,2 63,5 22,3 178
26-0 47,0 1,2 2,0 7,9 11,6 48,2 77,7 29,5 198
32-0 60,0 1,5 6,7 7,2 11,8 58,3 87,4 29,0 197
36-0 41,0 0,5 3,6 8,6 12,7 68,6 98,6 30,1 200
48-0 39,0 0,8 2,8 8,3 12,6 61,1 88,9 27,8 194
70-0 89,0 1,7 2,3 7,8 12,2 51,1 93,2 42,1 221
Middel 1,2 3,1 7,8 11,9 51,7 82,3 30,5 198
St.afv. 0,4 1,5 0,6 0,7 10,3 11,8 6,9 15
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7.4 Analyse af variation af kvaelstofbehov inden for marken — Ved ’parvis

sammenligning’
Analyse af variationen i markens kveelstofbehov er foretaget efter to metoder. Den ene, hvor

analysen foretages ved ’parvis sammenligning’, beskrives i dette afsnit, mens den anden, hvor
analysen fortages ud fra modellering udbytter, beskrives i naeste afsnit (7.5).

Ved parvis sammenligning sammenlignes udbyttet i et punkt i striben med 50 N med det naermeste
punkt i striben med 200 N (se figur 7.2). Afstanden mellem de to punkter er hgjst 15 meter.
Merudbyttet for at tildele kveelstof kan derved beregnes som forskellen i udbytte mellem de to
punkter, og merudbyttet kan henfares til punktet i 50 N striben.

Figur 7.2. viser de to gadningsstriber 50 N og 200 N beliggende pa hver side af samme kgrespor. |
striben er der 10 meter mellem hver veerdi, der er interpoleret.

Striber:
50 N =gul stjerne

200 N stribe = bla stjerne

Parcel inddeling til parvis sammenligning

Punkter

Rad stjerne = 200N 10*10 punkt (point inspection)

Bla stjerne = 50 N 10*10 punkt (point inspection)

Metoden forudseetter, at der er en starre korrelation mellem de to naermeste punkter i striben end
mellem punkter, der ligger laengere veek. | 2008 er der i udvalgte marker foretaget en analyse af
denne problemstilling.
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Tabel 7.3. Spredning péa udbytter i 50 og 200 N stribe samt korrelation mellem punkter i de to striber

Stsgg;t::?m(%%? i R? for sammenhaeng mellem punkter i striber
Mark nr.

50 N 200 N

Stribe Stribe Teettest muligt 2 punkter mellem 4 punkter mellem
1-0 8,29 15,74 0,05 0,05 0,01
11-0 10,14 15,96 0,23 0,15 0,19
14-0 13,56 34,28 0,96 0,56 0,21
14-2 7,36 13,91 0,01 0,19 0,31
16-0 6,68 10,57 0,16 0,16 0,05
17 3,62 15,14 0,32 0,18 0,02
1a-0 2,97 5,57 0,10 0,00 0,10
25-0 9,48 13,37 0,12 0,06 0,00
26-0 4,70 9,04 0,18 0,33 0,26
70-0 9,98 13,14 0,07 0,00 0,02

Ved metoden sammenlignes udbyttet i ét punkti 50 N striben med udbyttet i neermeste punkti 200 N
striben. Forskellen i udbyttet mellem de to punkter er merudbyttet. Merudbyttet forsages forklaret ud
fra de parametre, der er malt i 50 N striben. Idéen i denne metode er, at de to naermeste punkter
mellem striberne repraesenterer samme jordtype mv. Forskellen i udbytterne alene anses derfor at
vaere et udtryk for forskellig behandling og ikke et udtryk for markvariation.

Sammenhaengen mellem de to naermeste punkter i to striber er testet i forhold til sammenhaengen
mellem et punkt i én stribe og ét punkt i en anden stribe, der ligger hhv. to og fire punkter lzengere
veek.

Merudbytterne i hvert punkt er beregnet for alle stribefors@g. For hvert punkt er herefter beregnet et
kveelstofbehov ud fra metoden beskrevet i afsnit 7.2. Markens gennemsnitlige kveelstofbehov samt
variationen inden for marken, udtrykt ved standardafvigelsen, er beregnet. Resultatet er vist i figur
7.3 for 2008 og 2009.
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Figur 7.3. Kveelstofbehov og variation i kveelstofbehov inden for marken udtrykt som
standardafvigelsen. Beregnet ved parvis sammenligning. De sidste 6 marker angivet ved stiplet linje
er data fra 2009. De andre er fra 2008.

Det beregnede kveelstofbehov for marken beregnes systematisk ca. 5 pct. lavere ud fra parvis
sammenligning end ved beregning pa markniveau. Det skyldes, at den anvendte sammenhaeng
mellem merudbytte og kveelstofbehov ikke er linezer.

Variationen i kveelstofbehovet er udtrykt i figuren som standardafvigelsen mellem merudbytterne
beregnet i de enkelte punkter. | gennemsnit er standardafvigelsen for kveelstofbehovet inden for
marken 35 kg varierende mellem markerne fra 15 til 55 kg kveelstof pr. ha. Tilsvarende er
standardafvigelsen i kveelstofbehovet mellem marker i 2008 og 2009 kun 13 kg kveelstof pr. ha.

Variationen i kveelstofbehovet inden for marken kan overvurderes ved metoden, fordi der er en
tilfeeldig spredning i merudbytterne. Spredningen stammer fra maleusikkerheden og en forskel
mellem de to sammenlignede punkter, der skyldes andet end forskelle i kveelstoftildeling, selvom
punkterne ligger teet sammen i marken.

Resultatet tyder imidlertid pa, at variationen i kveelstofbehovet inden for marken er betydelig.

Forskellen i det gkonomiske resultat mellem ensartet tilfarsel i marken og gradueret tilfersel efter
behovet i det enkelte punkt er beregnet for hver mark. Den ensartede tilfarsel er fastsat ud fra det
beregnede behov for marken minus 15 pct. for den tvungne undergadskning. Ved den graduerede
tilfarsel er kveelstoftildelingen beregnet som det fundne kveelstofbehov i marken minus 15 pct.
Kveelstoftildelingen efter de to principper er saledes ens i gennemsnit for marken.
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| figur 7.4 er merfortjenesten vist som funktion af variationskoefficienten i kveelstofbehovet for 2008.
Jo starre variationen er i kveelstofbehov inden for marken, jo st@rre er den potentielle fortjeneste ved
at graduere tilfgrslen.

Figur 7.4. Merfortjeneste ved at graduere kveelstoftilfgrslen efter behov inden for de enkelte marker
i forhold til en ensartet tilfgrsel. Kun marker for 2008 er vist.

I gennemsnit for 2008 er det beregnet, at der er en potentiel gevinst ved at graduere
kveelstoftilfarslen efter det beregnede kveelstofbehov pa 126 kr. pr. ha. Tilsvarende beregninger for
2009 viser en potentiel gevinst pa 134 kr. pr. ha. Det svarer til en potentiel foraggelse af udbyttet pa
ca. et hkg pr. ha.

Den potentielle gevinst ved en gradueret tilfgrsel er formentlig overvurderet, fordi variationen i
behovet er overvurderet ved beregningsmetoden. Omvendt er det forudsat i beregningerne, at der
ikke forekommer lejesaed. Det medfarer, at der ikke forventes en negativ udbytteeffekt af en starre
kveelstoftilfarsel end behovet. For at realisere den potentielle gevinst ved gradueret tilfgrsel af
kveelstof skal variationen i kveelstofbehovet kunne forudsiges.

7.4.1. Forklaring af kvaelstofbehov ud fra ”parvis sammenligning”
Hvis variationen i merudbytter kan forklares ved malinger af Biomasse eller EC fgr den sidste

gedningstildeling, kan disse parametre ogsa bruges til at forudsige variationen i kvaelstofbehovet,
dvs. de kan anvendes til at graduere kveelstof efter.

For 2008 er ved beregnet lineeer regression, hvor malinger af biomasse i striben med 50 N den 15.
april, 6. maj og 15. maj samt malinger af elektrisk ledningsevne med Veris EC er korreleret med
merudbyttet beregnet ud fra forskellen i udbyttet i punktet i 50 N striben og naermeste punkt i 200 N
striben.
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Beregningen er foretaget, sa modellen saetter behovet i hver mark til en separat veerdi (mark er en
klassevariabel), og biomasse og ledningsevne beregner variationen i behov inden for marken
(biomasse og ledningsevne er covariable).

Tabel 7.4. Statistiske data for modeller til forudsigelse af kveelstofbehovet i 2008
Model med Mark, biomasse den 15. april, Veris EC

R2

Gns. Min. | Maks. | Spredning | Signifikans model Parameter
Merudbytte 28,9 -11,8 73,7 13,7 -
Biomasse 3,9 1,9 5,6 0,7 < 0,0001 0,16 4.7
Veris EC 1,56 0,46 4,89 0,88 < 0,0001 3,1
Model med Mark, biomasse den 15. april
Merudbytte 28,9 -11,8 73,7 13,7 oy
Biomasse 3,9 1,9 5,6 0,7 < 0,0001 45

Beregningen viser, at merudbyttet er signifikant korreleret med biomassen malt den 15. april og med
ledningsevnen. Resultatet af beregningerne med og uden ledningsevnen i modellen fremgar af tabel
7.4.

Bade biomasse 15. april og EC er steerkt signifikante. Men forklaringsgraden for forudsigelse af
merudbyttet er alligevel lav. Bade for biomasse og EC har parameteren positivt fortegn. Det betyder,
at merudbyttet stiger ved stigende biomasse og ved stigende ledningsevne.

En beregning af merudbytter og det afledte kvaelstofbehov med modellen, der bade inkluderer
biomasse og ledningsevne for hver mark i 2008 viser, at kvaelstofbehovet kun varierer med en
standardafvigelse pa ca. 5 kg kveelstof pr. ha inden for marken. | nogle af markerne er variationen
dog betydeligt stgrre. | en enkelt mark er standardafvigelsen 16 kg kveelstof pr. ha. Beregningen
viser ogsa, at der er et helt marginalt merudbytte og en gkonomisk fortjeneste ved at tilfare kveelstof
ud fra modellen i forhold til at tildele en ensartet kveelstofmaengde i hver mark.
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Tilsvarende beregninger er gennemfgart for resultater af stribeforsagene i 2009 (se tabel 7.5).

| 2009 er elektrisk ledningsevne ikke signifikant korreleret med merudbyttet. Derimod er bade
biomasse malt 19. marts og 25. maj steerkt signifikante. Modellen i 2009 forklarer variationen i
merudbyttet langt bedre i 2009 end i 2008. P& begge maletidspunkter falder merudbyttet for tilfarsel
af kveelstof ved stigende biomasse — altsa modsat 2008.

Tabel 7.5. Statistiske data for modeller til forudsigelse af kveelstofbehovet i 2009

Variable Gns. | Min. | Maks. |Spredning| Signifikans mc?;el Parameter
Model med Mark, biomasse den 19. marts

Merudbytte 2009 32,3 1,6 67,3 13,7

Biomasse 19. marts | 2,5 1,7 4,3 0,7 < 0,0001 0,51 -11,8
Model med Mark, biomasse den 25. maj

Merudbytte 2009 32,3 1,6 67,302 13,7

Biomasse 25. maj 7,8 5,0 11,1 0,8 < 0,0001 0,53 -4,5

Biomassen malt pa begge tidspunkter er steerkt signifikant korreleret med udbyttet, og variationen i
biomasse forklarer en relativ stor del af variationen i udbytterne inden for marken. Beregnes
variationen i kveelstofbehovet med modellen, giver det alligevel kun anledning til en variation i
tilfarslen af kveelstof pa 6-7 kg pr. ha pa begge tidspunkter for maling af biomasse. Det betyder
0gsa, at fortjenesten ved at graduere kveelstofmasngden ud fra modellen er saerdeles beskeden.

7.5 Analyse af variation af kvaelstofbehov inden for marken - ud fra modellering
af udbytter

Princippet i denne analyse er, at udbyttet i hver af striberne med hhv. 50 og 200 kg kveelstof pr. ha
beskrives bedst muligt med parametrene EC og Biomasse, som er malt fgr tildeling af den sidste
gedningsmaengde.

Udbsgy = f1(EC,biomasse)

Udbygon = f2(EC,biomasse)

Merudbyttet for at gge kveelstofmaengden kan derefter beregnes som:
Merudbsg 200n= f2(EC,biomasse) - f1(EC,biomasse)

For hvert af arene 2008 og 2009 er ved linezer regression analyseret, hvordan udbytterne ved de to
kveelstofniveauer kan beskrives som funktion af den malte EC og malte biomasse.

50



7.5.1. Modellering af resultater fra 2008
Hvis man forudsaetter, at niveauet for udbyttet er kendt (Mark indgar som klassevariabel), kan

merudbyttet i striben med 200 kg kveelstof pr. ha beskrives som:
Udbggon = 25,5 + 24,8 x EC — 3,9 x EC? + 15,3 x BioApril + Mark;.7o

Hvor Mark.7o udtrykker en konstant beregnet for hver mark (svarende til
udbytteniveauet).

Alle parametre i udtrykket er staerkt signifikant (P<0,0001). R? vaerdien for modellen er
0,65. Modellen betyder saledes, at udbyttet forages med stigende ledningsevne (indtil
et vist niveau) i marken og med stigende biomasse malt den 15. april.

Tilsvarende beregnes udbyttet for 50 N striben. Resultatet af denne beregning viser:
Udbsey = 30,2 + 15,9 x EC — 2,8 x EC? + 8,2 X BioApril + Mark14.7g
Hvor Mark14.79 udtrykker en konstant beregnet for hver mark.

Merudbyttet ved at age kveelstoftildeling fra 50 til 200 kg kveelstof pr. ha kan nu
beregnes:

Merudbsg 200n ~ - 4,7 + 8,9 x EC — 1,1 x EC%+7,1x BioApril + (Mark_7o - Mark1.7)

Residualerne i udbyttefunktionen for 50 N og 200 N striben har ikke systematisk skaevheder ved
forskellig biomasse. Det tyder pa, at udtrykket kan anvendes til at beskrive merudbyttet. Udtrykket
betyder, at kvaelstofbehovet vokser med stigende ledningsevne og med stigende biomasse malt den
15. april.

| praksis vil anvendelse af udtrykket kreeve, at man kender niveauet for merudbytterne i hver mark.
Hvis vi betragter gennemsnittet af de marker, der indgar i beregningen kan udtrykkes endres til:

Merudbsg 200n~ - 9,3 + 8,9 x EC — 1,1 x EC?+7,1x BioApril + Marks,
Hvor Mark,n, er markens merudbytte i forhold til normalt.

| praksis kendes niveauet for markens merudbytte for kveelstof fra 50 til 200 kg pr. ha ikke, og
normalt kendes markernes individuelle behov heller ikke. Derfor er der ogsa regnet pa generelle
modeller, hvor fordelingen af kveelstof foretages ud fra malinger af EC og Biomasse alene, og hvor
der sa ikke korrigeres for variationer mellem marker, der skyldes andet end variationen i disse
parametre. Alle de testede modeller fremgar af tabel 7.6 Modeller, hvor der korrigeres for marker,
har generelt en bedre forklaringsgrad. Modellerne uden mark som klassevariabel er ogsa steerkt
signifikante. Ogsa for disse modeller stiger merudbytte ved stigende biomasse i marken og ved
stigende ledningsevne.
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Tabel 7.6. Oversigt over testede modeller med signifikant effekt af parametre i 2008

Biom. R? R? Parametre for merudbyttefunktion
Mark [15. |[EC |EC? | 50 N | 200 N Mark-
april str. str. | Konst. EC EC? | Biom. konstant
X 0,32 0,34 5,65 7,35
X X 0,34 0,40 29,85 2,67 10,66
X X X 0,38 0,45 -0,94 9,77 -1,28 4,99
X X 0,66 0,52 7,15 7,22 *
X X X 0,73 0,62 -2,12 3,18 8,08 *
X X X X 0,75 0,65 -4,72 8,93 -1,15 7,30 *

* Nar mark indgar i modellen er der en individuel korrektion for hver mark.

7.5.2. Modellering af resultater fra 2009
Tilsvarende beregninger er gennemfgrt pa data fra 2009. Resultatet fremgar af tabel 7.7. Igen

forbedres korrelationen meget, nar der korrigeres for Mark i modellen. Det betyder, at markens
udbytte afhaenger af noget andet, som EC og biomasse ikke kan forklare. Udbyttet i 50 N striben
forklares betydeligt bedre ved biomasse og EC end udbyttet i 200 N-striben. Det skyldes, at udbyttet
i denne stribe er steerkt kveelstofbegraenset, hvorfor specielt variationen i biomasse, der er et udtryk
for forskellig mineralisering pa positionen, betyder noget for udbyttet.

Tabel 7.7. Beskrivelse af udbyttet i stribeforsag 2009 og parametre i model til beskrivelse af
merudbyttet

Mark |Biom.| Ec R? R? Parametre for merudbyttefunktion
15. 50N | 200N | Konst. | EC Bio Mark- | Middel | Omford.
X 0,35 0,11 43,7 -4,61
X X 0,34 0,12 37,5 2,73 | -3,46
X X 0,69 0,69 69,8 -12,16 *
X X X 0,69 0,70 68,3 1,49 | -12,47 *

* Nar Mark indgar i modellen er der en individuel korrektion for hver mark.

Det bemaerkes ogsa, at merudbyttet er aftagende i alle modeller i 2009 med stigende biomasse mailt
i april. Det er modsat i forhold til 2008. Ledningsevnen (EC) betyder betydeligt mindre i 2009 for
merudbyttet end i 2008.

En gennemregning af modellerne pa alle data for 2009 viser, at nar en korrektion for Mark
inkluderes, vil modellen med Biomasse alene, stort set give samme resultat, som hvis ogsa EC
inddrages. Brug af disse modeller til fordeling af kveelstof giver en variation i kveelstoftildelingen
inden for marken svarende til en spredning pa mellem 3 og 14 kg kveelstof pr. ha pa
kveelstoftildelingen i de syv marker, der indgar i forsgget i 2009.

Bruges modellen, hvor gadningen fordeles alene ud fra biomasse til alle marker, uden korrektion for
niveauet i den enkelte mark, bliver omfordelingen af gadning betydeligt mindre.
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7.5.3. Undersggelse af 50N og 200N i striber hgstet med parcelhgster (2009)
| forbindelse med en undersggelse af miljgpavirkning (omtales seerskilt i kapitel 9) er 50 N og 200 N

striberne i én mark i 2009 hgstet saerskilt med parcelhgster. Parcellerne er 10 meter lange. | forhold
til bestemmelse af udbytte med elektronisk udbyttemaler, ma udbyttebestemmelsen og positionen
pa udbyttet forventes at vaere mere sikker ved hast med parcelhgster — se figur 7.5. Derfor er disse
data analyseret seerskKilt.

Figur 7.5. Forsggsdesign fra 2009. De to midterste raekker er henholdsvis en 200 N og en 50 kg N
stribe. | hver af de 4 raekker er der 32 parceller.

Marken er 320 m i leengden i alt, svarende til 32 separat hgstede parceller i hver stribe. | hver af
striberne er det specifikt noteret, at vaeksten har veeret darlig i de sidste fem parceller. Udbytterne i
disse parceller er klart afvigende fra resten. Disse parceller er udeladt fra denne analyse, men bliver
behandlet i afsnittet om milja. En oversigt over udbytter i de to striber og merudbyttet, for at age
kveelstofmaengden fra 50 til 200 kg kveelstof pr. ha, ses i figur 7.6.
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Figur 7.6. Udbytte i 50 og 200 N striber samt merudbytte for ekstra kvaelstoftildeling. En mark,
2009.

Data fra marken er analyseret ved lineaer regression, som beskrevet ovenfor. Bade udbyttet ved 50
N og ved 200 N er godt korreleret til biomassen malt i april og i maj. Der er ikke signifikant effekt af
EC. En oversigt over parametrene i de undersggte modeller fremgar af tabel 7.8.

Tabel 7.8. Statistiske parametre for merudbytte i stribeforsag 2009 med parcelhgst

2 2
Biomasse R R Parametre for merudbyttefunktion
maling, dato | 50 N str. | 200 N str. Konst. Biomasse
15. april 2009 0,68 0,31 59,8 -6,1
25. maj 2009 0,74 0,42 63,3 -2,1

Biomasse malt i maj er steerkere korreleret med savel udbyttet i 50 N og 200 N striber end biomasse
malt i marts. Biomassen malt tidligt er dog alligevel godt korreleret til udbytteniveauet ved begge
kveelstofniveauer.

Udbyttet er stigende med stigende biomasse ved begge kvaelstofniveauer pa begge
maletidspunkter. Udbyttet i 50 N striben stiger lidt mere ved stigende biomasse end i striben med
200 N. Det betyder, at merudbyttet for tilfgrsel af de ekstra 100 kg kveelstof pr. ha aftager svagt med
stigende biomasse. Ved maling i marts er dette vist i figur 7.7.

54



Figur 7.7. Malte merudbytter som funktion af malt biomasse. De fuldt optrukne linjer viser de
modelberegnede udbytter i 50 og 200 N striben.

En beregning af kvaelstofbehovet ud fra modellen med maling af biomasse i marts viser, at
variationen i det beregnede kvaelstofbehov er lav, med en spredning pa kun to kg kvaelstof pr. ha. En
medvirkende arsag til dette er, at merudbyttet i marken er pa et hgijt niveau, og at kveelstofbehovet
ikke stiger s& meget ved hgje kveelstofbehov (se figur 7.7).

7.9 Konklusion af stribeforsag
Der er gennemfart forsag med to striber pa ca. seks meters bredde ved siden af hinanden i hele

agerlaengden i 16 marker i 2008 og seks marker i 2009. Formalet med forsagene er at belyse
variationen i kveelstofbehov mellem marker og inden for marken samt at estimere, om og hvordan
kveelstof kan fordeles ud fra malinger af biomasse med Yara N-Sensor og Veris EC (ledningsevne).

I gennemsnit af 2008 har merudbytte for at tildele kveelstof i handelsgadning fra 50 til 250 kg
kveelstof pr. ha veeret 27,6 hkg pr. ha, varierende fra 17,5 hkg pr. ha til 36,3 hkg pr. ha. Det giver et
kveelstofbehov pa i gennemsnit 192 kg pr. ha, varierende fra 161 kg til 212 kg kveelstof pr. ha.
Udbyttet i 2008 har generelt veeret meget hgijt.

I gennemsnit af 2009 har merudbyttet for tildeling af kvaelstof fra 50 til 200 kg kveelstof pr. ha veeret
30,5 hkg pr. ha og séledes lidt hgjere end i 2008. Det starre merudbytte er opnaet trods et lavere
udbytteniveau. Variationen i merudbytte har veeret fra 22,3 til 42,1 hkg pr.ha. Tilsvarende var
kveelstofbehovet i gennemsnit 198 kg, varierende fra 178 til 221 kg kveelstof pr. ha. | begge ar har
spredningen pa kveelstofbehovet mellem markerne vaeret ca.15 kg kvaelstof pr. ha.

Variationen i kveelstofbehov inden for marken er beregnet ved at sammenligne udbyttet mellem
naermeste punkter i de to striber. Det vil formentlig overvurdere variationen i kveelstofbehovet, fordi
der er andre forskelle end forskellen i kveelstoftildeling, der har indflydelse pa forskellen i udbytte
mellem de to punkter herunder usikkerheden ved udbytteopggarelsen. | gennemsnit er
standardafvigelsen for kveelstofbehovet inden for marken 35 kg, varierende fra 15 til 55 kg kveelstof
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pr. ha i de enkelte marker. Variationen i kveelstofbehovet inden for marken er derfor stgrre end
mellem markerne. Standardafvigelsen pa de 35 kg kveelstof pr. ha vil dog formodentlig veere
overvurderet.

Beregninger viser, at den potentielle gevinst ved at graduere kvaelstoftilfgrslen mellem marker kun er
ca. 20 kr. pr. ha, mens den inden for en mark er ca. 130 kr. pr. ha. Det svarer til et potentielt
merudbytte for at graduere kveelstof pa ca. ét hkg pr. ha.

Variationen i kveelstofbehovet er undersggt ud fra en sammenhaeng mellem kvaelstofbehov og
merudbytte, der er beregnet ud fra et stort antal landsforsag.

Den malte biomasse og Veris EC er direkte korreleret med merudbyttet mellem de to neermeste
punkter i striberne og udbytter ved 50 N og 200 N striberne i 2008. | 2009 er det kun biomassen, der
er signifikant korreleret med merudbytte og udbytter. | begge ar er der en stor indflydelse pa
merudbyttet for kveelstof af den individuelle mark, der ikke kan knyttes til forskelle i malt biomasse
eller ledningsevne. Kendskab til niveauet for merudbyttet vil derfor forbedre modellen til fordeling af
kvaelstof betydeligt.

| figur 7.8 — 7.9 er vist, hvordan udbytter, merudbytter og kveelstofbehov afheenger af den malte
biomasse i april ud fra de fundne sammenhange. Figurerne geelder for en specifik mark. | andre
marker med forskelligt niveau af merudbytter forskydes kurverne parallelt, men haeldningen pa
kurven er identisk.

Figur 7.15. Sammenhang mellem biomasse, Figur 7.16. Sammenhaeng mellem biomasse,
udbytte og kveelstofbehov, 2008 (EC 1,9). udbytte og kveelstofbehov, 2009 (EC 1,9).

| begge ar stiger udbytter og kveelstofbehov med stigende ledningsevne. | 2008 er sammenhaengen
kvadratisk.

| begge ar stiger udbyttet i bade 50 N og 200 N striben ved stigende biomasse. | 2008 stiger udbyttet
imidlertid mere i 200 N striben end i 50 N striben. Det betyder, at kvaelstofbehovet stiger med
stigende biomasse. | 2009 stiger udbyttet mest i 50 N striben. Derfor er kveelstofbehovet i 2009
faldende med stigende biomasse.
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Forklaringen pa de forskellige resultater mellem 2008 og 2009 kan skyldes, at klimaet i 2008 var
markant anderledes end i 2009. | 2008 var der et meget stort nedbgrsunderskud gennem
sommeren. Den kraftigste biomasse om foraret kan veere korreleret med de omrader, hvor
afgredens vandforsyning gennem sommeren var bedst og derfor resulterede i de bedste
merudbytter.

Vejrforholdene i 2009 var teettere pa det normale end i 2008. Derfor bar der la&egges mest vaegt pa
de fundne sammenhzaenge i dette ar.

En gennemregning af den estimerede model for 2009 viser, at det giver anledning til en variation i
kveelstoftildelingen svarende til en spredning pa 3 til 14 kg kveelstof pr. ha, hvis der korrigeres for
markens individuelle behov.
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8. YARA N-SENSOR FORSQG

I 2008, 2009 og 2010 er hvert andet karespor i de marker, der indgar i projektet, ggdsket ensartet
efter gadningsplanens anvisninger og hvert andet kgrespor ud fra Yara N-Sensor. En oversigt over
design, antal marker og areal ses i afsnit 6 om forsggsopbygning og design. Der er ikke foretaget en
dataopggrelse pa 2010 data, fordi markerne var steerkt preeget af udvintring.

8.1 Gadskningens gennemfgrelse
| alle marker er gylle tildelt efter praksis pa ejendommen med hensyn til meengde og tidspunkt.

Tildelingen af gylle er udfgrt af landmanden. Tildeling (type, tidspunkt og meengde) af
handelsgadning er sket ud fra et gnske om at optimere udbyttet. Gadskning efter Yara N-Sensor er
lagt til rette, sa det er sket mindst tre uger efter sidste tilfgrsel af handels- eller husdyrgedning for at
sikre, at den tilfgrte gadning har haft fuld effekt. Hvis Yara N-Sensor skal anvendes til at omfordele
en sa stor maengde kvaelstof som muligt, er det vigtigt at veere meget bevidst om strategien for
tilfgrsel af kveelstof.

| 2008 blev alle marker tildelt 26 kg kveelstof i handelsg@dning den 13. marts ved begyndende
vaekst. Det medfarte, at den kveelstofmaengde, der senere kunne omfordeles (restkvoten) var
beskeden. Derfor blev der i 2009 udarbejdet en strategi, hvor marker, der blev tildelt gylle tidligt, ikke
blev tildelt handelsgadning. Det medfarte, at en starre del af kveelstofmeengden i handelsggdningen
kunne omfordeles.

En oversigt over tildelingstidspunkter for handelsgadning og gylle er vist i tabel 8.1.

Tabel 8.1. Oversigt over tidspunkter for tilfarsel af handels- og husdyrgadning samt for anvendelse
af Yara N-Sensor

Ar Antal Gylle tilfort — | Forste tildeling Gns. tildeling Godskning
marker | periode, dato | af efter Yara N- efter Yara N-
handelsgodning Sensor Sensor, dato
Kg N pr. ha
(std. afv.)
2008 Far 20. april 26 kg Ni NS d. 69 (12) 9. maj
13. marts
Efter 20. april | 26 kg N i NS d. 37 (8) 28. maj
13. marts
2009 For20. marts | 10kg S'i 80 (14) 22. april
spragjtesvovl, hvis
der ikke anven-
des forsuret gylle
Efter 20. marts | 40-45 kg N i NS 27 (10) 12. maj
d. 20. marts til 8.
april
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8.2 Beregning af tildeling af kvaelstofmangde efter Yara N-Sensor
Tildelingen af kveelstofmaengder i handelsgadning ved "Ensartet tildeling” har fulgt gedningsplanens

anvisninger. For hver tildeling efter Yara N-Sensor er det beregnet, hvor meget kvaelstof, der er
fordelt ved "Ensartet tildeling” i samme gruppe af marker. Samme kveelstofmaengde er i alt tildelt
efter Yara N-Sensor. Efter Yara N-Sensor er kveelstofmaengden saledes omfordelt mellem marker og
inden for markerne i forhold til "Ensartet tildeling”.

Tildeling efter Yara N-Sensor er ikke sket "on-the-go”. Markerne er farst kart over og malt med Yara
N-Sensor. Derefter er maleresultaterne trukket ud elektronisk, og ud fra disse data er beregnet et
elektronisk tildelingskort, hvorefter gadningen er spredt.

Beregningen af tildelingen er sket ud fra den algoritme til fordeling af kvaelstof ud fra Yara N-Sensor,
der er beskrevet af Berntsen et. al. (2006):

Npos = (k1+(k2-(f x biomasse + g x biomasse x biomasse +j x EC + | x EC x EC + m x biomasse x EC)/(2 x a)),

hvor k1 og k2 er parametre, der anvendes til at afstemme den samlede kvaelstofmaengde til den
fastsatte maengde. EC er ledningsevne malt med EM 38 og biomasse er biomasse malt med Yara
N-Sensor. Konstanterne i funktionen er givet af Berntsen et. al. (2006) og vist i tabel 8.2.

Tabel 8.2. Parametre anvendt i udtrykket til omfordeling af kvaelstofmaengden
(fra Berntsen et. al., 2006)
Parameter a f g i I m

Veerdi -8,60E-04 0,093 -0,0043 0,018 -4,50E-05 -0,0018
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Fordelingen af kvaelstof ud fra ovenstaende udtryk som funktion af EC (EM 38) og biomasse er vist i
figur 8.3.

Figur 8.1. Fordeling af kveelstof ud fra EC og biomasse (fra Bernsen et.al. 2006). Farverne angiver
niveauet for kvaelstoftildeling, som er angivet pa label i figuren.

Af figur 8.1 fremgar det, at kveelstoftildelingen ved en middel EC-veaerdi vil blive aget op til en Yara-
biomasse-veerdi pa ca. 8,5, hvorefter kveelstoftildelingen aftager igen. Variationen i
kveelstoftildelingen vil, ifalge omfordeling med dette udtryk, veere ret begreenset ved en middel EC-
veerdi, selv inden for en stor variation i Yara-biomasse. Det samme er tilfseldet ved en middel Yara-
biomasse veerdi. Her vil omfordelingen ved variation i EC-vaerdien vaere meget beskeden. Starst
kveelstofmaengde vil blive tildelt ved kombinationen "Lav Yara biomasse — hgj EC-veerdi”’, mens
kveelstoftildelingen vil vaere mindst i de andre kombinationer af Yara-biomasse og EC.

| ovenstaende algoritme indgar EC, som er ledningsevne malt med EM 38. | naervaerende projekt er
ledningsevne malt med Veris Sensor (Knudsen et. al. 2008). Der er foretaget en omregning fra
VERIS EC til ECa efter formlen: ECa= 2,53 + 5,06 x VERIS EC. Parametrene for denne omregning
er sat ud fra variationen i VERIS EC malingerne sammenholdt med EC-vaerdierne i Berntsen et. al.
2006.

| den algoritme, der er anvendt til fordeling af g@dning i naerveerende projekt, er der anvendt en
sakaldt "cut-off’-veaerdi pa 3,0. Det betyder, at hvis biomassen er under en veerdi pa 3,0 tildeles den
mindste kveelstofmaengde. Fastsaettelse af cut-off-vaerdien kan veere afggrende, specielt ud fra en
miljgmeaessig betydning. Hvis biomassen er sa lav, at udbyttet vil blive meget lavt, ber
gadningstildelingen saettes ned til 0. Det kraever imidlertid, at man er sikker pa, at udbyttet pa
positionen er meget lavt.
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Den anvendte ggdningsspreder i projektet er en Wing jet k-tronik s 4020 fra Kongskilde. Den har
faste gear, som kun kan udsprede gadning i et vist meengdeinterval. En automatisk graduering af
gedningsmaengden inden for en udspredning kan kun ske inden for dette interval. Det har betydet, at
tildelingen ikke har kunnet varieres sa meget som gnsket. Med en kvaelstofgadning med et indhold
pa 25 pct. kan tildelingen af kvaelstof i det valgte gear kun varieres inden for et interval fra 25 til 86
kg kveelstof pr. ha - svarende til 93 til 319 kg gadning pr. ha. Hvis kvaelstoftildelingen ved brug af
algoritmen ligger uden for det interval, som g@dningssprederen kan handtere, seettes tildelingen til
hhv. minimum- eller maksimumtildeling.

Den samlede gadningstildeling under hensyntagen til korrektioner for cut-off-vaerdier og
gearkassens begraensninger kalibreres til slut, sa den passer med den gnskede vaerdi.

Metoden anvendt til fordeling af kveelstof ud fra Yara N-Sensoren kan summarisk beskrives som:

1. Marken kgres over (males) med Yara N-Sensor.

2. Den udspredte kveelstofmasngde fastsaettes ud fra, hvilken maengde, der som sum
af markerne tilstraebes udspredt med "Ensartet tildeling”.

3. For hver position beregnes kveaelstoftildelingen ud fra en algoritme baseret pa Yara-

N-biomasse og elektrisk ledningsevne. Der korrigeres for cut-off-veerdi og
gadningssprederens begraensninger.
4, Der produceres et elektronisk tildelingskort, som kan styre ggdningssprederen.
5. Gadningen udspredes.

| figur 8.2 er vist fordelingen af ggdningen ved farste tildeling efter Yara N-Sensor 9. maj 2008. Pa
figuren er vist den direkte beregnede tildeling og afgreensningen pa grund af cut-off-vaerdien og
gearkassens begraensninger.

Figur 8.2. Beregnet tildeling d. 9. maj 2008. Den lodrette linje udtrykker cut-off-veerdien, og de to
vandrette linjer udtrykker hhv. minimum- og maksimumtildelinger givet af ggdningssprederens
gearkasse.
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Generelt fremgar det af figur 8.2, at langt stgrstedelen af den beregnede tildeling ligger inden for de
tekniske muligheder, som gearkassen pa g@dningssprederen tillader og over cut-off-veerdien.
Tildelingen af kveelstof er generelt stigende med stigende biomasse. Spredningen i tildelingen ved
samme biomasse skyldes variationen i ledningsevnen (EC-veerdien).

8.3 Udbytteresultater af Yara N-sensor forsgg
Udbytteresultaterne i hhv. striber med tilfgrsel af kveelstof ved "Ensartet tildeling” og "Yara N-Sensor”

striber er gjort op ud fra hgst med mejetaersker med elektronisk udbyttemaler og logning af udbyttet
Se metodebeskrivelse i afsnit 6.

Resultater af forsggene fremgar af tabel 8.3 (2008) og tabel 8.4. (2009).

Tabel 8.3. Resultater fra 2008. "Ens” star for ensartet tildeling, og "Sens” star for sensorbaseret
tildeling

NS Dato, | KgNi KgNINS | KgNiNS Yara biomasse Udbytte, Merudb.
Mark | VERIS | .. . ’ 9/5 29/5 hkg/ha ’
nr. EC tildeling | gylle gylle sensor,
13/3 tild. | pr. ha 15- 06- | 21- hkg/ha
Ens | Sens. | Ens |Sens. | apr. maj | maj| Ens |Sens.
1-0 1,3 26 10/4 129 3,5 7,1 | 90| 81,1 | 80,5 -0,6
3-0 0,9 26 14/4 55 74 | 70 4,5 7,6 66,5 | 66,5 0,0
4-0 1,2 26 12/4 109 68 | 74 4,3 8,0 76,7 | 77,3 0,6
4-2 1,1 26 12/4 109 72 72 5,3 9,0 80,0 | 80,0 0,0
5-0 1,7 26 25/4 73 36 | 36 3,3 6,4 | 79| 82,7 | 82,7 0,0
11-0 1,7 26 16/4 55 64 | 64 3,3 6,4 79,3 | 79,3 0,0
16-0 2,0 26 27/4 75 30 | 35 3,8 6,8 | 80| 83,2 | 83,4 0,2
17-0 2,0 26 17/4 60 36 | 36 4,2 8,6 |87]| 822 | 822 0,0
25-0 2,0 26 22/4 90 39 | 42 4,3 74 | 89| 76,7 | 80,2 3,5
26-0 1,3 26 22/4 90 38 | 38 3,6 7,1 | 88| 82,2 | 82,2 0,0
27-0 0,9 26 24/4 58 28 | 37 4,6 6,9 |90 96,1 | 96,0 -0,1
28-0 0,9 26 22/4 90 33 | 33 4,3 6,8 | 87| 56,3 | 56,3 0,0
40-0 1,1 26 15/4 55 62 | 60 2,9 7,0 66,8 | 70,2 3,4
47-0 1.1 26 16/4 71 65 65 7,2 76,6 | 76,6 0,0
48-0 1,4 26 49 28 38 4,1 8,2 9,2 | 101,0 | 100,4 -0,7
70-0 2.7 26 30/4 108 36 | 37 3,2 8,1 | 80,7 | 80,7 0,0
Gns. 26 91 79,2 | 79,2 0,0
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Tabel 8.4. Resultater fra 2009. "Ens” star for ensartet tildeling, og "Sens” star for sensorbaseret
tildelin

Biomasse. Yara Tilfgrsel Tilfgrsel
EC- N-Sensor Gylle, | 24/4, kg 24/4, kg Udbytte, hkg/ha
Mark | plgje- kg N/ha N/ha
lag N/ha Merudbytte,
19-3 | 22-4 | 5/5 Ens | Sens. | Ens | Sens. Ens Sens. sensor, hkg/ha
1-0 1,3 | 28 | 6,5 86 | 82 | 83 72,1 73,3 1,3
10-0 | 1,2 1,9 82 | 86 34 27 64,4 62,1 -2,3
16-0 | 20 | 2,2 82 | 69 32 26 81,4 81,5 0,1
17-0 | 19 | 24 90| 77 12 32 68,2 67,0 -1,2
25-0 | 21 2,5 10,4 | 108 42 28 68,3 65,9 -2,4
26-0 | 1,2 | 2,1 85 | 86 42 26 77,7 72,6 -5,1
32-0 | 22 | 76 93 | 69 14 22 72,9 74,5 1,6
36-0 | 0,7 | 39 10,2 109 14 26 77,7 84,0 6,3
48-0 | 1,0 | 27 88 | 86 24 27 77,8 76,4 -1,4
55-0 | 1,0 | 26 | 7,0 78 | 82 | 78 121,2 120,3 -0,9
60-0 | 15 | 30 | 73 78 | 82| 78 98,3 99,9 1,5
64-0 | 0,8 | 23 | 58 78 | 76 | 66 111,8 116,4 4,5
70-0 | 28 | 2,5 76| 74 34 32 84,1 81,4 -2,7
Gns. | 16 | 31 82 82,9 82,5 -0,4

Det fremgar af tabellerne, at der hverken i 2008 eller 2009 er opnaet et merudbytte for ggdskning
efter sensor i forhold til ensartet ggdskning. Resultatet er ikke overraskende, nar der ses pa
kveelstoftildelingen og variationen i kveelstoftildelingen efter sensoren. Det er anfert i tabel 8.1, at
spredningen pa tildelingen efter sensoren med den valgte algoritme kun varierer fra 8 til 14 kg
kveelstof pr. ha. Med en sa lav variation i kveelstoftildelingen kan der ikke forventes et merudbytte.

Af tabel 8.5 og 8.6 fremgar ogsa, at der pa markniveau naesten er spredt samme kveelstofmeengde
ved ens og ved tildeling efter sensor.

8.4 Diskussion af anvendt algoritme
Det kan veere et problem, at der i tildelingen er anvendt den algoritme, der tidligere er udviklet pa

baggrund af Landsfors@gene. Denne algoritme bygger pa en biomassevariation, der alene er
forarsaget af variation i mineralisering fra jorden. Tilmed giver algoritmen kun en begraenset variation
i tildelingen ved en gennemsnitlig beregnet EM 38-vaerdi pa 10, som er niveauet pa markerne i
projektet. EM 38-veerdien i projektet her er beregnet ud fra malt Veris EC. Ved en EM 38-veerdi pa
10 stiger kveelstofbehovet til en biomassevaerdi pa 9, for derefter igen at aftage. Det fremgar ogsa af
figur over tildelinger af kvaelstof som funktion af biomassen (fig. 8.2).

Et af formalene i projektet har veeret at fa sensoren til at korrigere for variationen i gylletildeling. Det
er velkendt fra andre undersggelser og fra tidligere Landsforseg, at man ud fra sensormalinger kan
beregne maengden af kveelstof tilfart tidligere i veekstsaesonen. Det er ogsa tilfaeldet i et af fors@gene
i naerveerende projekt (se afsnit 9). Starst variation i gylletildelingen af effektivt kveelstof ma forventes
at findes mellem marker. Inden for marken kan der dog ogsa vaere en variation som fglge af, at
gyllen udbringes pa forskellige tidspunkter inden for en dag og eventuelt ogsa over flere dage,
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hvilket vil give en forskellig ammoniakfordampning og dermed en forskellig virkning af totalkvaelstof i
gyllen. Gyllen kan ogsé inden for en mark stamme fra forskellige gyllebeholdere. Endelig kan der
ogsa ske fejl ved gylleudbringningen, sa der springes et spor over, eller der gives dobbelt gylle i et
spor.

Er der en variation, der skyldes forskellig tilfarsel af effektivt kveelstof i gyllen, skal algoritmen veere
anderledes end den anvendte. Den skal mere direkte korrigere for forskelle i biomasse, der skyldes
forskellige tilfarsler af gylle. Det vil betyde, at maengden af supplerende kveaelstof i handelsgadning
skal veere faldende med stigende biomasse. | den algoritme, der er anvendt i projektet, er der kun ét
fald i kveelstoftildelingen i supplerende handelsgadning ved en biomasse over 9 ved normale
vaerdier for Veris EC (eller EM 38).

Af resultaterne af de algoritmer, der er udviklet pa baggrund af striber med 50 og 200 N (se afsnit 7),
blev det fundet, at kveelstofbehovet i 2008 steg med stigende biomasse, mens det i 2009 faldt med
stigende biomasse. De aldre "blokfors@g”, som algoritmen anvendt i dette projekt er udviklet ud fra,
viste, at kveelstofbehovet var stigende med stigende biomasse indtil et optimum, hvorefter behovet
faldt med stigende biomasse (kvadratisk sammenhaeng).

Ved anvendelse af sensor til at tildele det supplerende kveelstof i handelsgadning er der, i forhold til
de aeldre "blokfors@g”, og ogsa i forhold til 50 og 200 N-striberne, den forskel, at en langt starre del
af markens kveelstofmaengde allerede er tildelt pa tidspunktet, hvor sensoren anvendes.

| afsnit 10 beskrives, hvordan algoritmen foreslas til pa baggrund af erfaringer i dette projekt at
omfordele kveelstof pa starre husdyrbrug.
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9. MILUOFORSOG

Ud over en potentiel effekt pa udbyttet ved gadskning efter Yara N-Sensor, er ogsa den potentielle
effekt pa udvaskningen af kveelstof forsagt belyst i projektet. Formalet med projektet har bl.a. veeret
at udarbejde en miljgoptimeret algoritme, hvor udvaskningen af kvaelstof minimeres ved omfordeling
af en given kvaelstofmaengde.

Der er gennemfart ét specifikt forsgg i 2009 og ét i 2010 med henblik pa at vise miljgeffekten af
gedskningen efter sensor. Effekten pa udvaskning af kvaelstof er belyst ved at male N-min i efteraret.
Meaengden af N-min (nitrat + ammonium) ses som et udtryk for risikoen for udvaskning.

Den teoretiske effekt af omfordeling af kvaelstof efter sensor pa udvaskningen er, at
kveelstoftildelingen afpasses bedre efter behovet pa positionen ved sensorgadskning.

9.1 Forseg 2009
| 2009 blev der i én mark, i tilknytning til forsegene med 50 N, 200 N, ensartet gadskning og

gedskning efter sensor, gennemfart hgst med parcelhgster, og der blev malt protein i kerne.
Desuden blev der malt N-min i hver anden parcel af det "Ensartet ggdskede”, samt i udvalgte
parceller i 50 N-striben. Sammenhang mellem udbytte, biomasse med videre er omtalt i afsnit 7.5.3
Det skal bemaerkes, at det i fors@get blev observeret, at i alle 4 striber i de sidste 5 parceller, stod
afgreden meget darligt pa grund af jordbundsproblemer.

Resultatet af opggrelsen fremgar af tabel 9.1.

Tabel 9.1. Resultat af forsgg 2009 med udvidede malinger. "Ens” star for ensartet tilfarsel, og
"Sensor” star for sensorbaseret tilfgrsel

Udb., hkg/ha Protein, pct.i | Overskud af N-min

Behandling| Antal |Kg N tilfgrt, kerne kvaelstof, kg N/ha
i striben parc. | kg N/ha Gns., kg

Gns. |Std.afv.| Gns. | Std.afv.| Gns. Std.afv. N/ha | Antal
50N 32 50 46,7 9,0 7,4 0,5 -1 9 51 4
200 N 32 200 87,2 17,6 9,6 0,7 76 22 - -
Ens 32 141 84,3 11,6 8,4 0,4 39 23 47 16
Sensor 32 138 77,0 11,2 8,0 0,3 47 12 - -

| striben med "Ens” og tilfarsel efter "Sensor” er der tildelt gylle, mens der i striberne med hhv. 50 og
200 N er brugt udelukkende handelsg@dning. Det skal bemzerkes, at specielt striberne med "Ens” og
"Sensor” ligger et stykke vaek fra de to andre striber, hvilket ger direkte sammenligninger usikkert.

Proteinindholdet i 50 N-striben er meget lavt, og udbyttet ved dette proteinniveau er staerkt kvael-
stofbegraenset. Ogsa proteinniveauet i "Ens”- og "Sensor”-striben er meget lavt, og udbyttet her er
ogsa steerkt kvaelstofbegraenset.
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Overskuddet af kveelstof er beregnet som forskellen mellem tilfart kveelstof (mineralsk) og bortfarslen
af kveelstof i kerne. Der er ikke regnet med bortfarslen i halm, deposition af kveelstof, eller tilfgrsel af
organisk kveelstof i gylle. Ved tilfarsel af 50 kg kveelstof pr. ha er der balance mellem tilfart og fiernet
kveelstof, mens der ved tilfgrsel af 200 kg kveelstof pr. ha er et kvaelstofoverskud pa 76 kg kveelstof
pr. ha.

| striben med "Ens” tilfgrsel er udtaget 16 N-min-praver, dvs. i hver anden parcel ned gennem
marken. | striben med tilfgrsel af 50 N er tilsvarende udtaget 4 N-min-prgver for at kunne
sammenligne niveauet. Det fremgar af tabellen, at N-min-vaerdierne er lidt hgjere i striben, hvor der
kun er tilfart 50 kg kvaelstof pr. ha i forhold til striben med "Ens” tilfgrsel af kveelstof. En medvirkende
arsag til dette er, at 1 ud af de 4 prgver er taget i omradet med jordbundsproblemer og har en hgj
veerdi. | striben med "ens” ggdskning er udtaget 2 ud af 16 prever i dette omrade, hvorfor
gennemsnittet her er mindre pavirket af hgje vaerdier i dette omrade.

| figur 9.1 er vist resultaterne af N-min-prgverne ved "Ens” tildeling.

Figur 9.1. N-min malt om efteraret i 16 parceller i striben med "Ensartet tilfarsel”.

Parcellerne benaevnt 29 og 31 er blandt de parceller, hvor der er noteret jordbundsproblemer.
Figuren viser, at hvis parcellerne med jordbundsproblemer udelades, varierer N-min-indholdet fra 40
til 50 kg kveelstof pr. ha. Variationen er derfor beskeden. | parcellerne med jordbundsproblemer er N-
min-indholdet derimod i begge parceller betydeligt hgjere (ca. 60 og 80 kg kveelstof pr. ha). Udbyttet
i disse parceller var ogsa betydeligt lavere end i resten af striben.

Ud fra en miljgmaessig betragtning er det af stor interesse at kunne reducere N-min-indholdet i
"problemomradet”. Hvis jordbundsproblemet kan afhjeelpes (afvanding, forbedring af strukturen eller
lignende afhaengigt af problemets art), ma det forventes, at udbyttet kan forbedres og N-min-
indholdet reduceres. Hvis det ikke kan afhjaelpes, kan gedningstilfgrslen i dette omrade reduceres,
hvorved N-min pa laengere sigt vil blive reduceret. Det skal noteres, at N-min-indholdet, og dermed
udvaskningen, ikke reduceres meget ved at reducere tilfarsel af kvaelstof i et enkelt ar. | striben med
tilfarsel af 50 kg kveelstof pr. ha blev ogsa udtaget en prgve i dette omrade. Resultatet af denne
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prave viste et indhold pa 71 kg kveelstof pr. ha — dvs. i samme niveau som i striben med tilfersel af
"Ens”, hvor der blev tilfart 140 kg kveelstof pr. ha.

Hvis omradet med jordbundsproblemer kan identificeres af biomassemalinger eller EM-38 malinger,
kan tilfgrslen af ggdning justeres automatisk. | figur 9.2 og 9.3 er N-min-indholdet i striben med "Ens”
gedskning afbildet, dels som funktion af biomasse malt i marts og maj, og dels som funktion af Veris
EC-veerdier. For biomasse malt pa begge tidspunkter fremgar det, at de to hgje veerdier forekommer
ved de lavest malte biomasser. Hvis der ses bort fra de to hgje veerdier af N-min, er der ikke malt en
sikker sammenhaeng mellem N-min-indholdet og biomasse. Nar der ses bort fra de to hgje veerdier,
synes der at veere en tendens til stigende N-min med stigende biomasse. Umiddelbart vil
biomassemalingen i praksis ikke kunne afslgre risiko for hgje N-min-indhold efter hgst, fordi
forskellene jf. figur 9.2 er for lille. For Veris EC (ledningsevne) er sammenhaengen tilsyneladende
bedre. Ogsa her forekommer de hgje veerdier af N-min ved lave Veris EC-vaerdier, men ogsa her
synes forskellene sa sma, at det vil vaere sveert at bruge i praksis.

Figur 9.2. Sammenhang mellem N-min og Figur 9.3. Sammenhang mellem N-min og Veris
biomasse malt i marts og i maj. EC.

9.1.1. Kvaelstofoverskud
Normalt betragter man overskuddet af kveelstof, dvs. tilfart kveelstof fratrukket fijernet kvaelstof, som

et udtryk for det potentielle kveelstoftab. Dette geaelder imidlertid kun pa langt sigt, hvor man ma
forvente, at eendringen i jordens pulje er teet pa nul (balance).

Omfordeling af en given kvaelstofmaengde kan give anledning til en mindre udvaskning af kveelstof,
hvis kveelstof flyttes fra omrader i marken med en stor marginaludvaskning til omrader med en lav
marginaludvaskning.

Kveelstofudnyttelsen, udtrykt som marginaloptagelsen, er konstant op til et kvaelstofniveau over den
gkonomisk optimale kveelstofmaengde. Det fremgar tydeligt af Landsforsggene. Ved hgje kveelstof-
tilfgrsler inkl. den kveelstoftilfgrsel, der kommer fra jorden, vil marginaloptagelsen af kvaelstof dog
begynde at falde. Hvis der er omrader i marken, hvor jordens frigivelse af kvaelstof er stor, kan der
her fas en lav marginaludnyttelse af tilfart kvaelstof, hvis der ikke korrigeres for jordens frigarelse af
kveelstof.
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Sensoren kan, specielt ved tilfgrsel af lave kveelstofniveauer, beskrive variationer i jordens frigivelse
af kveelstof. | figur 9.4 ses, at der er en god sammenhaeng mellem kvaelstofoptagelsen i kerne og
biomassen i striben med tilfarsel af 50 kg kveelstof pr. ha, hvor udbyttet er steerkt
kveelstofbegraenset.

Figur 9.4. Sammenhaeng mellem biomasse og kveelstofoptagelse i kerne i striberne med tilfersel af
hhv. 50 N og 200 kg N pr. ha.

Det fremgar af figur 9.4, at ogsa kveelstofoptagelsen ved 200 kg kveelstof pr. ha er pavirket af
biomassen. Sammenhaengen er dog meget svagere. Kveaelstofudnyttelsen af de tilfarte ekstra kg
kveelstof kan beregnes som forskellen mellem de to kurver. Idet kurverne stort set har samme
haeldning, vil kveelstofudnyttelsen af de tilfgrte 150 kg kveelstof pr. ha vaere stort set konstant. Det
kan dog ikke konkluderes entydigt fra data, idet sammenhaengen mellem biomasse og kveelstof-
optagelse i striben med 200 kg kvaelstof pr. ha er usikker, og desuden kan kurveforlgbet veere
sadan, at kveelstofoptagelsen stiger op til en given biomasse for efterfglgende at veere konstant. Et
sadant forlgb vil give den bedste kveelstofudnyttelse ved en middel biomasse. Det vil betyde, at der
alt andet lige kan opnas en bedre kvaelstofudnyttelse ved at flytte kvaelstof fra omrader med lav og
med hgj biomasse mod omrader med middel biomasse.

9.2 Miljoforseg 2010
| 2010 er der gennemfgart et forsag efter et specielt design. Ideen i forsgget var at undersgge

o om der ved hjeelp af sensoren kan justeres i handelsgadningstildeling ved store forskelle i
tildeling af gylle

e om justering af tildelingen af kveelstof efter forskellig gyllemaengde har miljg- og
udbyttemeessig effekt.

Behandlinger og hovedresultater fremgar af tabel 9.2. Pa grund af sen gylleudbringning forarsaget af
vejret i 2010 blev alle parceller, undtaget led uden tilfgrsel af gylle, tilfgrt 27 kg kveelstof pr. ha i
begyndelsen af marts. Gylle blev udbragt den 27. april i tre forskellige maengder ud over "0”-leddet.
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Tabel 9.2. Oversigt over resultater med "miljgforsag” 2010

Biomasse Gylle Hanizlsl,\lg/(ahdanmg, Udbytter, hkg/ha Kvaelli;o:l?;?nce, N-min, kg N/ha
Ens | Sensor Ens Sensor Ens Sensor Ens Sensor Ens Sensor
4,5 6,0 0 149 79 60,2 66,5 74 61 52 55
3,1 3,6 0 0 142 32,6 55,9 -47 40 61 54
6,0 6,0 80 70 79 65,5 66,5 76 61 58 55
5,5 5,5 122 70 93 69,2 65,7 106 105 46 51
7,0 7,0 160 70 46 76,1 69,6 134 106 48 47

Gyllen er varieret i maengde svarende til en tilfarsel fra 0 til 160 kg kveelstof pr. ha. Ved ensartet
tilfgrsel af kveelstof er tilfgrt samme maengde kveelstof i handelsgadning til supplement. Ved tilfarsel
efter sensor har det veeret formalet at undersage, om sensoren kunne korrigere for den uensartede
tilfarsel i husdyrggdning. Pa tidspunktet for tilfgrsel af handelsg@dning har sensoren kunnet
registrere forskelle i den fgrste tilfarsel af kveelstof i gylle (se figur 9.5).

Figur 9.5. Sammenhaeng mellem malt biomasse og tidligere tilfart kvaelstof i handelsgedning eller
gylle.

Sammenhaengen er generelt god, men der er en betydelig spredning, der gar haeldningen pa kurven
usikker. Hver enhed i biomasse svarer til en tilfgrsel af kveelstof pa ca. 40 kg pr. ha. Tilfgrslen efter
sensor er gradueret ud fra sammenhaengen.

Ved brug af sensoren kan der, med den rigtige indstilling af sensoren, ske en korrektion for tilfgrslen
af gyllen. | forsgget er sensortildelingen beregnet ud fra malinger med sensoren. Derefter er bedst
mulig korrektion udregnet. Det ses i tabel 9.2, at hvis der ikke er tildelt gylle, vil sensortildelingen
veere 142 kg kveelstof pr. ha. Hvis der derimod er tildelt 160 kg kveelstof i gylle, er der kun tildelt 46
kg kveelstof pr. ha. Der er altsa sket en korrektion af tildelingen ud fra tildelingen af kveelstof i gylle,
men korrektionen er ikke slaet helt igennem. Det ses ogsa, at tildelingen af kveelstof ved tildeling af
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122 kg kveelstof i gylle er starre end ved tildeling af 80 kg kveelstof i gylle. Det skyldes, at der ved
122 kg kveelstof er malt betydeligt hgjere biomasse end forventet ud fra den generelle sammenhaeng
(se figuren).

9.2.1. N-min
Hvis sensoren kan korrigere for gyllens indhold af kveelstof, kan mertilfgrsel i forhold til planternes

behov undgas. Ved tilfgrsel af betydeligt starre kvaelstofmaengder end behovet vil forventes gget
risiko for udvaskning. Hvis kveelstoftilfgrslen er passende i forhold til behovet, vil det derimod
forventes, at N-min-indholdet i jorden kan reduceres, og at udvaskningen dermed bliver mindre.
Malinger af N-min om efteraret efter forsagget viser imidlertid kun begraenset variation (fig. 9.6 og
9.7).

Figur 9.6. Variation af N-min i forsgget Figur 9.7. N-min-indholdet i jorden som funktion af
efteraret 2010. kveelstofbalancen.

Som det fremgar at figur 9.6 og 9.7, er variationen i N-min-indholdet generelt beskeden. N-min-
indholdet i jorden kan ikke korreleres med kveelstofoverskuddet i parcellen, biomasse eller Veris EC-
veerdier. Set i forhold til kveelstofbalancen er der naermere en tendens til, at N-min-indholdet falder
med stigende kveelstofoverskud.

Umiddelbart er det overraskende, at der ikke males en stigning i N-min-indholdet ved et sa stort
overskud af kveelstof.

Forsgget er gennemfgrt i tre blokke. | den ene blok er der en betydelig hgjere ledningsevne end i de
andre to blokke. Det har imidlertid ikke medfgdt nogen betydelig sendring af N-min-indholdet.

9.3 Konklusion af gennemfarte miljeforsag
Af forsgget i 2009 fremgar det, at sensoren ved maling af biomasse i maj ved tildeling af 50 N giver

en sikker forudsigelse af udbyttet ud fra biomassen og derfor en sikker bestemmelse af variationen i
jordens kveelstofmineralisering. Ud fra forsgget kan man dog ikke konkludere, at en omfordeling af
kveelstof vil give en bedre udnyttelse af kveelstof, fordi udbytte ved hgj kveelstofmaengde (200 kg N
pr. ha) stiger ligesa meget med stigende biomasse som i striben med 50 N.
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| 2010 er der heller ikke registreret nogen sammenhaeng mellem overskudstilfgrslen af kveelstof og
N-min-indholdet om efteraret. Sensoren kan korrigere tilfarslen af handelsgadning efter tidligere
forskelle i tilfgrsel af kveelstof i gylle, og vil derfor veere i stand til at udjaeevne forskelle i
kveelstofoverskud. Dette vil principielt teoretisk set fgre til en reduktion i udvaskningen.

Undersgagelserne viser, at tilfarsel af kveelstof og forskelle i overskud af kvaelstof i det enkelte ar
inden for marken ikke pavirker N-min-indhold og dermed udvaskning naevnevaerdigt. Udvaskningen
ved ensartet tilfgrsel af kveelstof ma forventes at veere stgrst fra omrader med stor kveelstoffrigivelse
fra jorden, selvom udbytterne her er hgje. Dvs. typisk lave omrader i jorden, hvor erosionen betyder
en ophobning af organisk stof. Undersagelserne viser ogsa, at er der problemomrader i marken med
darlig veekst pa grund af f.eks. problemer med afvanding, kan N-min og dermed udvaskningen vaere
stor. Maling af biomasse, elektrisk ledningsevne og udbyttekort kan vaere med til at identificere disse
omrader.

Der er gennemfgrt en teoretisk beregning af potentialet for reduktion af kveelstofudvaskningen ved
gradueret tilfarsel af kveelstof. Udgangspunktet for beregningen er, at en afvigelse af
kveelstoftilfarslen fra behovet for kvaelstof pa lokaliteten vil vaere styrende for udvaskningen.
Metoden er beskrevet af (Nilsson (2010)), der i beregninger ud fra svenske forsgg med Yara N-
Sensor og forskellige svenske empiriske udvaskningsmodeller angiver en udvaskningsreduktion pa
1-3 kg kveelstof pr. ha. (Nilsson (2010)).

Udgangspunktet for angivelserne i tabel 9.3. er beregning af udvaskningen fra vinterhvede ved
stigende maengder kvaelstof med den empiriske udvaskningsmodel N-les3 (Kristensen et. al.
(2003)).

Tabel 9.3. Udvaskningsreduktion ved positionsbestemt tilfarsel af kvaelstof ved stigende spredning
pa kveelstofbehovet inden for marken. Beregningen er foretaget ud fra N-les3.

Standardafvigelse for kvaelstofbehov
10 20 30 40

Reduktion af
kveelstofudvaskning, 0,2 0,5 1,4 2,2
kg kveelstof pr. ha.

Med de spredninger, der er fundet i kveelstofbehovet inden for marker samt de svenske angivelser,
vil den potentielle udvaskningsreduktion formentlig veere i starrelsesordenen 1-2 kg kveelstof pr. ha.
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10. UDVIKLING AF ALGORITME

| kapitel 7 er gennemgaet resultaterne af stribeforsagene med 50 og 200 kg kveelstof pr. ha, der har
genereret et vigtigt input til udarbejdelse af algoritmer. | kapitel 8 er gennemgaet resultaterne af
storskala Yara N-sensor-forsgget, hvor der er afprgvet en algoritme udviklet fra tidligere
Landsforsgg. Konklusionen af disse undersggelser er

o at den optimale kveelstofmaengde er signifikant korreleret med ledningsevne og biomassen

e at biomassen har stgrre betydning for kveelstofbehovet end ledningsevnen

o at kvaelstofbehovet i 2008 steg med stigende biomasse.

o at kveelstofbehovet i 2009 faldt med stigende biomasse

e at den anvendte algoritme i Yara N-sensor-forsggene ikke har fort til merudbytter

e at arsagen kan veere, at den anvendte algoritme er baseret pa variation i
kveelstofmineraliseringen fra jorden og ikke af variation i kveelstoftildelingen i gylle

e at algoritimen i for stor udstraekning har taget hensyn til ledningsevne

e at gadningssprederen ikke har kunnet handtere hele den gnskede variation i udspredning.

Med udgangspunkt i disse resultater og formalet med at udarbejde en sa enkel strategi som muligt
for at anvende sensoren pa store husdyrbrug, foreslas i dette afsnit, hvordan gedskningsstrategien
kan indrettes, og hvordan algoritmen skal parametriseres.

10.1 Overordnet strategi for anvendelse af Yara N-Sensor pa husdyrbrug
Projektet har vist, at det er meget vigtigt, at have en overordnet strategi for hele gadskningen for at

kunne anvende omfordeling af kveelstof efter Yara N-sensor. Forslaget vil veere, at gadskningen
tilrettelaegges saledes, at Yara N-sensor bruges til omfordeling af sidste kvaelstofmaengde i
handelsgadning. P4 den made vil den anvendes til at afbalancere tildelingen i forhold til forskelle i
effektiv tilfort kvaelstofmaengde i husdyrgedning og i forhold til variationer i kveelstoffrigegrelsen fra
jorden. Samtidig vil strategien vaere meget enkel.

Tabel 10.1 viser den strategi for gadningstilfarsel, der blev anvendt i projektet.

Tabel 10.1. Strategi for ggdningstilfarsel til vinterhvede med efterfalgende omfordeling af sidste
kveelstofmaengde efter Yara N-sensor

Tidspunkt Godningstilfarsel Goadningstilforsel
Forfrugt: Korn Forfrugt: Vinterraps
Ved vaekstsaesonens 30 kg N i handelsgadning 30 kg N i handelsgadning
begyndelse (primo marts) + 20 kg svovl. + 20 kg svovl.
(142 kg NS-21-23 eller 115 kg | (142 kg NS-21-23 eller 115 kg
NS 26-14) NS 26-14)
Fra primo marts til 20. april 100-140 kg total-kvaelstof i 100-140 kg total-kvaelstof i gylle
lle
Medio maj (st. 32-34) ?)):nfordeling af restkvote efter | Omfordeling af restkvote efter
Yara N-Sensor Yara N-Sensor

Et problem ved metoden er, at det kun er en beskeden kvaelstofmasngde, der kan omfordeles. | tabel
10.2 er der vist en beregning af, hvor meget kvaelstof, der er til omfordeling:
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Tabel 10.2. Kveelstofmeengde til omfordeling, nar der kun tildeles 30 kg kveelstof pr. ha ved
vaekstsaesonens begyndelse

JB 1-4

JB 1+3 JB2+4 JUB6 JB7
vandet
Kvote ved den pageeldende jordtype (kg N
pr. ha)
Kveelstof i 145 164 147 158 172
?;gsily:)gfszing Kveelstof til omfordeling (kg N pr. ha)
100 40 59 42 53 67
110 33 52 35 46 60
120 25 44 27 38 52
130 18 37 20 31 45
140 10 29 12 23 37

For at en omfordeling af en kvaelstofmaengde skal give mening, vurderes det, at der minimum skal
veere 20 kg kveaelstof pr. ha til omfordeling. Pa JB 2-4 vil der, hvis der tildeles 140 kg totalkveelstof pr.
ha i husdyrggdning, kun veere en kveelstofmaengde pa 12 kg kveelstof tilbage til omfordeling. Her vil
en omfordeling ikke give mening. Alt andet lige vil omfordeling af sidste kvaelstofmeengde veere
lettest at fa til at fungere, hvis der tildeles maksimalt 120 kg kvaelstof i gylle.

Det enkleste for landmanden er, er, at der anvendes samme dosering af gylle til alle
vinterhvedemarker, uanset hvilken gyllebeholder, det kommer fra. Det er ogsa den metode, der er
praktiseret pa ejendommen i projektet. | projektet her er malt en forskel i indhold af totalkveelstof i
gylle pa ca. 3 kg kveelstof pr. ha mellem forskellige gyllebeholdere. Med en dosering pa 25 ton pr.
ha, vil det resultere i en forskel pa ca. 50 kg kveelstof pr. ha tilfgrt effektivt kveelstof. Det er en starre
forskel, end der er til omfordeling efter Yara N-sensoren. Derfor skal der pa denne bedrift foretages
en differentieret tilfgrsel af gylle efter det forventede indhold.

| praksis kan der udarbejdes en tabel, der viser doseringen af gylle til vinterhvede afhaengigt af den
gyllebeholder, der udbringes gylle fra. En sadan tabel kan anvendes under udkarslen, hvis der
hentes fra forskellige gyllebeholdere. En sadan tabel kunne udarbejdes, som i tabel 10.2. Tabellen
skal ideelt udarbejdes pa baggrund af gylleanalyser fra de forskellige gyllebeholdere hvert forar.
Tabellen kan ogsa udarbejdes ud fra teoretisk beregnede veerdier, der vil veere betydeligt bedre end
ingen korrektioner. Tabel 10.3 er beregnet ud fra de gylleanalyser, der er vist i tabel 3.9.
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Tabel 10.3. Eksempel pa en operationel vejledning i differentiering af tildeling af gylle efter indhold i
forskellige gylletanke pa ejendommen (se tabel 3.9.). Listen kan ligge i traktoren, og chauffaren
instrueres i, at der skal skiftes dosering, nar der hentes fra nye tanke.

Ton pr.
ha
Gylle Vester Harken 23
Gylle Sgndergaard 23
Gylle Bgrglum 27
Gylle Krogholm, 28
Gadningsvand 35

Idet vaeskefraktionen fra separeret gylle og/eller forsuret gylle har en bedre udnyttelse af kveelstof
end almindelig gylle, kan dette indbygges i vejledningen. En korrektion af doseringen af gyllen ud fra
det aktuelle indhold af kvaelstof er mere ngdvendigt, hvis Yara N-Sensoren kun omfordeler kvaelstof
inden for en mark og ikke mellem marker.

10.2 Principielle betragtninger over algoritmer pa husdyrbrug

10.2.1. Haeldning pa tildelingskurve
Et af formalene med at anvende sensoren pa husdyrbrug er, at sensoren skal korrigere for variation i

tilfarsel af effektivt kveelstof i husdyrgadning inden for marken og mellem marker. En sadan variation
kan forekomme ved, at maengden af tilfert husdyrgadning varierer. Det kan ogsa skyldes, at
indholdet af kvaelstof i gyllen varierer, fordi der f.eks. hentes gylle fra forskellige gylletanke, eller fordi
udnyttelsesprocenten for kveelstof varierer, safremt gyllen udbringes henover dagnet, hvor der er en
variation i ammoniakfordampningen, som fglge af variation i temperaturen.

Hvis man antager, at den eneste variation i marken eller mellem marker skyldes variation i effektiv
tilfart kveelstof i gylle, vil man forvente, at den malte biomasse er linezert stigende med den effektivt
tilfarte kveelstofmaengde. | sa tilfeelde skal algoritmen vaere en jeevnt aftagende funktion af
biomassen.

| praksis vil variationen i biomasse fremkaldt af varierende tilfarsel af effektivt kveelstof i gylle skulle
tillaegges den variation, der kommer som fglge af forskelle i forsyningen af kvaelstof fra jorden. Ud fra
resultaterne gennemgaet i afsnit 7, udgjorde denne forskel, i frigarelsen af kvaelstof fra jorden i en
stribe, ca. 50 kg kveelstof pr. ha. Det mé& formodes, at variationen i kveelstoffrigarelsen fra jorden er
stgrre set over mange marker frem for kun i én stribe i én mark.

Resultaterne af stribeforsggene viser, at der ikke kan korrigeres direkte for forskellen i
kveelstoffrigarelsen fra jorden, fordi udbyttepotentialet og dermed ogsa kveelstofbehovet er stigende
med stigende kveelstoffrigarelse fra jorden og dermed stigende biomasse. Det betyder, at der ikke
skal korrigeres fuldt for stigende kveelstoffrigarelse fra jorden.

10.2.2. Bestemmelse af storrelsen af haldningen pa tildelingsfunktionen
Det forudsaettes, biomassemalingen er direkte proportional med meengden af biomassen pr.

arealenhed. | den nye figuration udtrykkes biomassen direkte som kg optaget kvaelstof i biomassen
pr. ha, og den er derfor en absolut starrelse. | projektet er anvendt en zldre konfiguration.
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Umiddelbart har det ikke vaeret muligt at oversaette data fra den gamle konfiguration til den nye.
Derfor skal biomassedataene i dette projekt anses som relative.

For at fastlaegge, hvor meget tildelingen af kveelstof skal korrigeres for den malte biomasse, safremt
der kun skal korrigeres for den hidtil tilfarte kveelstofmeengde, sa skal man kende sammenhaengen
mellem tidligere tildelt kveelstof og den efterfelgende malte biomasse. Sammenhaengen vil veere
pavirket af, hvornar malingen foretages, og hvornar der er tildelt kveelstof. En betingelse for at kunne
korrigere for tidligere tildelt kveelstof er, at kveelstoffet er optaget i planten og har resulteret i en
a&ndret tilveekst. | anbefalingerne omkring ggdskning med sensor anbefales det normalt, at der skal
ga minimum tre uger fra tildeling af kveelstof, inden sensormalingen kan foretages.

Fra Landsforsggene kendes sammenhaengen mellem tilfgrt kveelstof og den samlede optagelse ved
hgst. | kerne alene opnas typisk en marginaloptagelse af kvaelstof pa 45-50 pct. Hvis optagelsen i
halmen indregnes, opnas en marginaloptagelse pa 60-65 pct. Sammenhaengen mellem tilfgrsel af
kveelstof og optagelse af kvaelstof midt i maj foreligger der umiddelbart ingen data pa.

| forsaget med tilfersel af forskellige gyllemaengder, hvor der efterfglgende er malt med Yara N-
Sensor (se afsnit 9), er der fundet en sammenhaeng mellem malt biomasse og tidligere tildelt
kveelstof i gylle eller handelsgadning pa Niger = 41 X Biomasse — 118. | ét af stribeforsagene med
tildeling af henholdsvis 50 og 200 kg kvaelstof pr. ha i april, er der i maj malt en forskel i biomasse pa
3,1 mellem de to striber, svarende til en forskel pa 48 kg N pr. enhed biomasse.

| Landsforsagene blev der i 2010 i forsag malt kvaelstofoptagelse i planteklip i 2 forsagsled, der var
tilfart henholdsvis 0 og 50 kg kveelstof pr. ha tidligt. | disse fors@g blev malt en meroptagelse af
kveelstof pa i gennemsnit ca. 30 pct. af den tilfgrte kvaelstofmaengde. Skal der korrigeres for tilfart
effektivt kvaelstof tyder resultaterne pa, at der skal korrigeres med ca. 40 kg kveelstof pr. ha pr.
enhed biomasse. Sammenhangen er dog meget usikker, da forsggene ikke har veeret designet til at
fastleegge denne sammenhaeng.

Skal tildelingen alene korrigeres ud fra forskelle i jordens friggrelse af kveelstof, tyder resultaterne i
2009 pa, at kveelstoftildelingen ud fra biomassemalinger i april skulle korrigeres med -12 x biomasse
(se afsnit 7). 1 2008 var sammenhaengen omvendt. Her skulle kveelstoftildelingen gges med stigende
biomasse. 2008 var imidlertid et afvigende ar med et stort vandunderskud. Derfor laegges mest veegt
pa resultaterne i 2009.

For at fa et indtryk af, hvor meget en given korrektion af kveelstoftildelingen der vil ske ved forskellig
korrektion for tildelingen fra biomassen, er der i tabel 10.4 vist resultater af biomassemalinger ved
den sene tildeling.
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Tabel 10.4. Resultatet af biomassemalinger ved sen tildeling af kveelstof. P4 maletidspunktet

mangler at blive tildelt i gns. 30-40 kg kveelstof pr. ha

2008, maling 21. maj 2009, maling 12. maj
Mark | Middel, | Spredning | Mark Middel | Spredning
nr. BIO BIO nr. BIO BIO
1-0 8,9 0,9 10-0 8,3 1,1
16-0 8,1 1,2 16-0 8,3 1,2
17 8,5 0,6 17-0 9.1 1,5
25-0 8,8 0,9 25-0 9,7 1,7
26-0 8,8 0,9 26-0 8,8 1,3
27-0 8,7 1,3 36-0 10,2 0,6
28-0 8,6 1,2 48-0 8,9 1,0

70-0 7,6 0,6

Det foreslas at anvende en korrektion pa 20 kg N pr. enhed afvigende biomasse. Dette foreslas pa
baggrund af et kompromis mellem

1) at der skal ske en korrektion pa 40 kg kveelstof pr. enhed biomasse for at korrigere for forskelle i
tidligere tildeling af effektivt kvaelstof,

2) at der skal ske en korrektion pa 12 pr. enhed biomasse i april ud fra forskelle i jordens
kvaelstofforsyning og

3) at den fastlagte spredning i kveelstofbehovet inden for en mark er op til 35 kg kveelstof pr. ha.

10.2.3. Begraensning ved lave udbytter
Udbytterne kan veere sa lave, at der kun er behov for at tilfgre en begraenset kveaelstofmaengde. Ved

ensartet tildeling af 110-140 kg mineralsk kveelstof far en omfordeling finder sted, ma det forventes,
at der ikke skal tildeles kvaelstof i omrader med lavt udbytte. | tabel 10.5 er vist, hvor stor en andel,
omrader i marken med meget lave udbytter udger. | bade 2008 og 2009 udger omrader med under
40 hkg pr. ha i udbytte ca. 0,4 pct. af marken. Omrader med udbytter pa under 50 hkg pr. ha udger
tilsvarende i alt 2-3 pct. af marken i de to ar.

Tabel 10.5. Procentandel af arealet med lave udbytter i 2008 og 2009

Udbytteniveau <40 hkg/ha 40-45 hkg/ha 45-50 hkg/ha
2008 0,4 1,4 1,6
2009 0,4 0,8 2,0

Omraderne med lave udbytter kan ikke entydigt identificeres ud fra biomassemalinger ved sidste
tildelingstidspunkt. | forsggsresultaterne ses, at biomassen seaetter en begraensning pa, hvor hgijt et
udbytte, der kan opnas. | figur 10.1 og figur 10.2 er vist sammenhangen mellem den malte
biomasse pa det tidspunkt, hvor de sidste 30-40 kg kveelstof i handelsg@dning pr. ha tildeles, og
udbyttet i kerne ved hast. | begge ar har biomassen skullet vaere over 6 for, at der kan opnas et
udbytte pa mere end 60 hkg kerne pr. ha. |1 2009 topper udbyttet ved en biomasse pa 9,5 til 10,0,
mens der ikke ses et tilsvarende optimum i 2008.
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Det fremgar ogsa af figur 10.1 og 10.2, at selvom der pa gadskningstidspunktet i maj males en hgj
biomasse, sa resulterer det ikke ngdvendigvis i et hgjt udbytte. Der er andre udbyttebestemmende
faktorer, der kan begraense udbyttet.

Sammenhaengen mellem biomasse og udbyttet kan anvendes til, i algoritmesammenhaeng, at lsegge
en begraensning ind pa algoritmen, idet det maksimalt opnaelige udbytte ved en given biomasse
lzegger en absolut maksimal kveelstofmaengde ind.

Figur 10.1. Sammenhaeng mellem biomasse og  Figur 10.2. Sammenhaeng mellem biomasse og
udbytte i 2008. udbytte i 2009.

Hvis det antages, at der kun skal omfordeles de sidste ca. 30 kg kveelstof pr. ha, og der til
vinterhvede er tildelt 110-140 kg kveelstof pr. ha pa dette tidspunkt, vil man ud fra forsgg med
stigende maengde kveelstof kunne antage, at den allerede tilfgrte kvaelstofmaengde er nok til at
deekke et behov pa et udbytte til 50 hkg pr. ha. Ud fra figur 10.1 og 10.2 fastsaettes derfor en nedre
biomasse-vaerdi pa 5,0, hvorunder der ikke tildeles yderligere kveelstof. Derudover foreslas det for
biomasser pa mellem 5,0 og 6,0 at gare tildelingen jeevnt stigende op til en given maksimal
kveelstoftildeling ved en biomasse pa 6,0.

| algoritmen, udledt af Berntsen et. al. (2006), indgar ledningsevnen som parameter. Ogsa i
naervaerende undersggelse er der fundet en signifikant effekt af ledningsevnen. Den pavirker dog
ikke kveelstofbehovet meget, og det foreslas derfor, at den ikke indgar i algoritmen i almindelighed.
Men en algoritme, der alene bygger pa, at kvaelstoftildelingen skal forages med aftagende
biomasse, rummer den risiko, at lave biomasser skyldes andre begraensende faktorer end kveelstof. |
sa tilfaelde vil algoritmen medfare en overgadskning i nogle omrader med lave biomasser. Det vil
navnlig skyldes, at udbyttet kan veere begraenset af jordens vandholdende evne. Brug af
ledningsevne i algoritmen kan afhjeelpe noget af denne problemstilling. | stedet for at bruge
ledningsevnen foreslas det, at der i marker med sandede omrader, hvor udbyttet erfaringsmaessigt
bliver lavt, indtegnes pa et elektronisk baggrundskort. Udgangspunktet for at tegne dette
baggrundskort kan vaere udbyttekort fra tidligere ar og/eller luftfoto, kombineret med landmandens
erfaringer eller ledningsevnekort (Veris EC eller EM 38). Kortet kan tegnes med udgangspunkt i, at
der ikke i et normalar vil forventes et udbytte pa over 50 hkg pr. ha.
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10.2.4. Korrektion mellem marker og/eller inden for marker
Den ideelle algoritme kan korrigere kveelstoftildelingen, ogsa mellem marker, som det er gjort i

projektet. Det rummer imidlertid den risiko, at biomassen er mere pavirket af forskellige
satidspunkter, sorter og tildelingstidspunkter for kveelstof end af den tildelte kvaelstofmaengde og
jordens frigivelse af kveelstof fra jorden.

Derfor anbefales det generelt kun at omfordele kvaelstofmaengden inden for en given mark. Marker,
der frem til omfordelingstidspunktet er behandlet ens, kan dog indga i samme omfordeling.

10.3 Forslag til faerdig algoritme
Forudseetningen for, at den beskrevne algoritme kan anvendes er,

e at der sker omfordeling af en restmaengde i vinterhvede pa fra 20 til 50 kg kveaelstof pr. ha
o at det er minimum 3 uger siden, at marken sidst er tildelt kveelstof i handels- eller
husdyrgadning
at kornet er i st. 32 til 34
e at marken ikke har symptomer pa svovl- eller manganmangel og ikke er terkestresset
at omfordeling sker inden for en mark eller gruppe af marker, der er ens behandlet med
hensyn til satidspunkt, sorter og g@dskningsstrategi indtil omfordelingstidspunktet.

Kveelstofmaengden til omfordeling beregnes som kveelstofkvoten for markerne, fratrukket tildelt
kveelstofmaengde i handels- og tildelt maengde husdyrgedning sat til den lovpligtige
udnyttelsesprocent.

10.3.1. Teknisk algoritmebeskrivelse
Der anvendes fglgende betegnelser:

e Malt biomasse med Yara N-Sensor: Bio
e Gennemsnitlig biomasse Biogns

e Biomassen pa positionen: Biogs

e Cutoff-veerdi for biomasse: Biogyioft

o Kveelstoftildeling til omfordeling: Ngs

e Kveelstoftildeling pa positionen: Npos

o Maksimal kveelstoftildeling: Nyax

o Minimal kveelstoftildeling: N

e Veerdii baggrundskort: Kortp.s

Korrektion for biomasse: - 20 kg N pr. enhed biomasse forskel fra middel biomasse.
Biocutorr = 5,0 hvis Biogns > 7,0, hvis Biogns < 7,0 s& er Biogyof = BiOgns - Biogns X 0,15 x 2,5
Hvis Biopes > Cutoffyic 58 er Npos = Ngns + (BiOpos - Biogns) X korr

HViS Npos > Nmax 5@ er Npos = Nimax
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Hvis Biopos < BiOgytor 58 €r Npos = 0

Hvis BiOpos > BiOcutoft 09 BiOpos < BiOgutort + 1,0 88 €r Npos = (BiOpes - Biocutofr) X (—KOrT X 2)

Hvis Kortpes = 0 sa er Npos = 0

Fastseettelse af cutoff-vaerdien for biomasse betyder, at hvis der registreres en biomasse, der ligger
under cutoff-veerdien, sa sker der en tildeling pa 0, safremt minimumstildelingen er sat til 0. Hvis
biomassen for marken i gennemsnit er under 7, modificeres cutoff-vaerdien til den gennemsnitlige
biomasseveerdi for marken fratrukket 2,5 gange den almindelige standardafvigelse for biomassen.
Sidstnaevnte er sat ud fra en variationskoefficient for biomasse pa 15 pct.

Kveelstoftildelingen er stigende fra cutoff-veerdien til en biomasse pa cutoff-vaerdien + 1,0. Det
begrundes med, at der ikke sker en justering fra en stor kvaelstoftildeling til 0, nar biomassen netop
endres omkring cutoff-veerdien. Starst tildeling sker ved cutoff-veerdien + 1,0. Herefter falder
tildelingen med 20 kg kveelstof pr. biomasseenhed indtil kveelstoftildelingen er 0 eller den meengde,
der er sat som minimum. Ved den gennemsnitlige biomasse for marken gives
gennemsnitstildelingen.

Algoritmen giver mulighed for, at der laegges et baggrundskort ind, som der tages hensyn til. Dette
baggrundskort er i sin simpleste form en angivelse af, om der pa en given position gnskes en
tildeling af gadning. | praksis vil det typisk veere et kort over lavudbytteomrader i marken (pga. sand
eller vandlidende jord), hvor det, ud fra en vurdering foretaget af landmand eller konsulent, ikke er
gnskeligt at tildele mere kvaelstof.

Figur 10.3. lllustration af tildelingsalgoritme. Figur 10.4. lllustration af tildelingsalgoritme.
Gns. tildeling 30 kg kveelstof pr. ha, Gns. tildeling 30 kg kveelstof pr. ha,
gennemsnitlig biomasse 8,0. gennemsnitlig biomasse 5,0.

10.3.2. Test af algoritme pa data fra 2008
Algoritmen er sammenlignet med den i projektet anvendte algoritme ved udspredning af sidste

kveelstofmaengde i maj 2008 ud fra malinger af biomassen den 21. maj 2008. Der er regnet med en
gennemsnitlig udspredt kvaelstofmaengde pa 30 kg kveelstof pr. ha. Det er forudsat, at der kun
foretages en omfordeling mellem hver mark. Minimumstildelingen af kveelstof er sat til 0, og den
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maksimalt tilfarte kveelstofmaengde er sat til 75 kg kveelstof pr. ha. Der er ikke foretaget en korrektion
ud fra baggrundskort. | tabel 10.6 er vist en sammenstilling af data fra denne beregning.

Tabel 10.6. Eksempel pa tildeling efter den beskrevne algoritme ud fra biomassemalinger 21. maj
2008

Mark . Biomasse Udb. |Tildeling, kg N/ha Fordeling af marker efter
Middel Spredning | Hkg/ha Gns. Spr. 0 1-10 >50
1-0 8,9 0,9 81,1 29 17 1 8 13
16-0 8,1 1,2 83,2 26 19 10 13 15
17 8,5 0,6 84,8 29 10 0 0 4
25-0 8,8 0,9 76,7 29 16 2 5 10
26-0 8,8 0,9 79,5 30 17 0 8 14
27-0 8,7 1,3 96,1 25 18 6 11 9
28-0 8,6 1,2 61,7 26 19 12 9 15
48-0 8,8 1,4 101,0 26 22 16 17 17
5-0 8,1 1,6 80,2 24 21 28 7 16

Af tabellen ses, at der i gennemsnit ikke helt er ramt en kveelstoftildeling pa 30 kg kveaelstof pr. ha i
alle marker. Det skyldes, at der ikke er taget hgjde for den del af marken, som ikke tilfgres kveelstof.
Afvigelsen er dog begreenset. Spredningen pa den tilfgrte kvaelstofmaengde er 15-20 kg kveelstof pr.
ha. Det er en spredning, der er ca. dobbelt sa stor som den algoritme, der aktuelt blev anvendt i
projektet, til trods for, at der ved denne algoritme ogsa skete en omfordeling mellem marker. Der
findes ogsa en betydelig starre spredning, end der anvendes i Yaras standardalgoritme. Hvis der
skal hentes en gevinst pa gradueret tilfarsel af kveelstof, sa skal spredningen veere af den angivne
stgrrelse.

| tabellen er vist, at op til 28 pct. af marken ikke far tilfert yderligere kveelstof. | de fleste marker er det
dog en betydelig lavere andel. Tabellen viser ogsa, at ca. 15 pct. af marken far tilfart mere end 20 kg
kveelstof pr. ha mere end gennemsnitstildelingen.

| figur 10.4 er vist tildelingskortene for mark 5 i 2008, dels foretaget ud fra den oprindelige algoritme
og dels foretaget ud fra den foreslaede algoritme. Variationen i biomasse i mark 5 er jf. tabel 10.6
relativ stor. Den foreslaede algoritme foreslar i denne mark en stor graduering af tilfgrt kveelstof.
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Figur 10.4. Kvaelstoffordeling efter oprindelig algoritme (2008) og efter foreslaet algoritme (2011) ud
fra biomassemalinger i mark 5.

10.4 Kalibrering
Med de danske ga@dningsregler er det vigtigt, at landmanden kan stole p4, at den positionsbestemte

udspredning af kveelstof efter Yara N-Sensor ikke overskrider kvaelstofkvoten. Tidligere har Yara
anbefalet at gennemkgare udvalgte sprgjtespor for tildeling med henblik pa at kalibrere systemet. Det
har givet en ekstra arbejdsgang og har haammet udbredelsen af systemet.

I den nye konfiguration af Yara N-Sensor er der indbygget en funktion med autokalibrering, hvor der
far udspredning inddateres den kveelstofmaengde, der er til fordeling pa arealet. Ved gennemkgrsel
beregner sensorens computer hele tiden ud fra de allerede registrerede malinger den gennemsnitlig
registrerede biomasse og tildelte kvaelstofmaengde og kalibrerer hele tiden modellen herefter.

Forudsaetningen for, at dette vil virke optimalt er, at der begyndes med udspredning i omrader, der
er nogenlunde repreaesentative bade med hensyn til gennemsnitlig biomasse og spredning pa
biomassen. Hvis der f.eks. kommer staerkt afvigende omrader til sidst under udspredningsforlgbet,
vil tildelingerne her ikke kunne justeres til idéen i algoritmen.

Det vurderes dog, at man relativ let og praecist kan anvende den autokalibrering.

10.5 Konklusion
Ud fra en analyse af de gennemfgrte forsgg og undersggelser er der foreslaet en algoritme, der er

malrettet omfordeling af kveelstof pa starre husdyrbrug. Algoritmen omfordeler en
restkveelstofmaengde pa 20-50 kg kveelstof pr. ha ud fra biomassen og kan anvendes on-the-go.
Gradueringen af kvaelstoftildelingen tager hgjde for, at der dels er en variation i kvaelstoffriggrelsen
fra jorden og dels er en variation i tildelingen af kveelstof i gylle. Korrektionen for biomasse er
betydeligt sterre end den, der er anvendt i fordelingsalgoritmen i projektet.

For at forenkle anvendelsen foreslas der ikke korrigeret for ledningsevne. Derimod er det vigtigt i
marker, hvor udbyttet kan vaere begraenset af vandmangel (sandede omrader), eller af andre forhold
(f.eks. vandlidende jord) at anvende et baggrundskort, der kan "overrule” den automatiske beregning
af tildelingen ud fra biomasse. Udarbejdelse af et sddant baggrundskort skal kun ske én gang, og
kan ske pa baggrunde af udbyttekort fra tidligere ar, ledningsevnekort eller landmandens erfaringer.

84



Algoritmen er ikke testet i praksis. Det anbefales, at der i kommende ar foretages en test af
algoritmen specielt for at fastlaegge haeldningen pa tilferselskurven.

Det vurderes, at anvendelsen af den udviklede algoritme kan resultere i et merudbytte pa 0,5-1,0
hkg kerne pr. ha. Effekten pa udvaskningen vurderes til at vaere en udvaskningsreduktion pa 0,5-2,0
kg kveelstof pr. ha. | marker, hvor dele af marken har lavt udbytte pa grund af omrader med
grovsandet jord, kan udvaskningsreduktionen veere stgrre, hvis der anvendes et baggrundskort, der
begraenser tildelingen af kvaelstof i disse omrader.
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