-

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you byﬁ CORE

provided by Copenhagen University Research Information System

UNIVERSITY OF COPENHAGEN

Notat vedrarende tidlig saning
Et modelstudie
Jensen, Kasper Jakob Steensgaard; Abrahamsen, Per; Styczen, Merete Elisabeth

Publication date:
2015

Document version
Ogsa kaldet Forlagets PDF

Citation for published version (APA):
Jensen, K. J. S., Abrahamsen, P., & Styczen, M. E., (2015). Notat vedragrende tidlig saning: Et modelstudie, 31
s., jan. 22, 2015.

Download date: 08. Apr. 2020


https://core.ac.uk/display/269257332?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

DET NATUR- OG BIOVIDENSKABELIGE FAKULTET
KOBENHAVNS UNIVERSITET

Notat vedrgrende tidlig saning
Et modelstudie

Udarbejdet af Kasper J. Jensen, P.
Abrahamsen og M. Styczen

Institut for Plante- og Miljavidenskab,
Kgabenhavns Universitet. Jan. 2015.



Opsummering

Pa vegne af Miljgstyrelsen har Kgbenhavns Universitet foretaget en reekke beregninger af
udvaskningseffekt for kveelstof af tidlig saning af vinterhvede med den agro-gkologiske model
Daisy, samt sammenholdt dette med tilsvarende arbejde (forsgg- og modelberegninger) foretaget af
andre grupper.

Vores generelle konklusion er at tidlig saning begraenser kveelstofudvaskningen pa kort og
mellemlangt sigt. Den samlede effekt afhaenger blandt andet af neringsstofniveauet i jorden, og de
beregnede effekter pa den gennemsnitlige udvaskning varierer fra fa kg til ca. 12 kg i de
gennemregnede scenarier.

| farste del af modelarbejdet er effekten af tidlig saning af vinterhvede pa N-udvaskning
sammenlignet for kombinationer af to jorde (en dranet jord fra Taastrup og en udreenet jord fra
Foulum), to klimaregimer (Taastrup og Foulum), ti ars vejr (fra Taastrup, der for Foulum er skaleret
til nedbarsniveau for tilhgrende klimaregime), en afgrade (vinterhvede), og to ggdningsniveauer
(handelsgadning efter norm samt husdyrsgedning efter norm), og to satidspunkter (3/9 og 18/9).

Generelt ser vi beskeden udvaskning i alle simuleringer, et niveau omkring 6 kg N/ha/ar udvasket i
to meters dybde, som bliver reduceret til 2 kg N/ha/ar. Den starste udvaskning ses pa Foulum-
opseatningen med organisk gadning, hvor en gennemsnitlig udvaskning pa 10 kg N/ha/ar reduceres
til 4 kg/N/ha/ar. Klima-variationen er betydelig, med 21 kg N/ha/ar som det hgjeste, og mindre end
1 kg N/ha/ar som det laveste udvaskning, i samme simulering. Som en generel tendens slar
forskellen i satidspunkt kun i mindre grad igennem i en forggelse af hgstet kveelstof. | stedet bliver
det ekstra kveelstof bundet i jordens organiske puljer. I alle simuleringer optreeder kvelstofstress,
hvilket indikerer at ingen af ggdningsstrategierne er gkonomisk ideelle.

Vi ser to forklaringer pa det generelt lave udvaskningsniveau. 1) alle vores simuleringer er kart pa
gode jorde, under forhold hvor kun vejr og kvalstof begraenser produktionen. 2) Vinterhvede er
generelt effektiv til at optage kveelstof.

I en simulering hvor vinterraps blev tilfgjet til scenariet med den hgjeste udvaskning, blev
forskellen i udvaskning i en meters dybde efter rapsen beregnet til 12 kg N/ha/ar, hvilket ligger
teettere pa forsggsresultaterne. Forfrugten har saledes en vasentlig betydning for resultaterne pa kort
sigt og i lav dybde. Den samlede udvaskning over hele sedskiftet i 2 meters dybde var dog pa
samme lave niveau som for den ensidige vinterhvede.

Dernzst blev der gennemfart en reekke simuleringer pa en hypotetisk JB4-jord, hvor vinterhvedens
rodudvikling er mindre, hvilket resulterede i lidt stgrre effekt pa efterarsoptaget kveelstof og
udvaskning, ca. 8 kg N/ha. | forhold til markforsgg med tidlig saning ser det ud til at den anvendte
parameterisering i Daisy underestimerer hvedens evne til at optage kveelstof i efteraret. | de aktuelle
simuleringer ger det ikke den store forskel, da niveauet af plantetilgengeligt kvelstof er lavt. For at
komme tettere pa en potentiel effekt af tidlig saning sgedes mineraliseringen og vinterhvedens
evne til at optage kvelstof i efteraret i nogle udvalgte scenarier. Herved opnaedes en effekt pa
efterarsoptagelsen pa ca. 10 kg N/ha pa JB4-jorden, nasten svarende til niveauet pa 10-12 kg N/ha
fundet i forseg pa Askov forsggsstation. Det hgjere naeringsstofniveau farte derudover til et lidt
starre kveelstofindhold i hgstet kerne og halm. Den gennemsnitlige udvaskningsforskel mellem



tidligt og normaltsaet hvede steg i disse scenarier til 10-12 kg N/ha, mens tilsvarende &ndringer i et
naringsfattigt Tastrup-scenarie ikke @ndrede de oprindelige resultater veesentligt.

De beregnede scenarier statter konklusionen af Thomsen og Hansen (2015) om en gennemsnitlig
forskel i N-optagelse om efteraret pa 7 kg N/ha. | naeringsrige scenarier er desuden opnaet en
forskel i hgstet N pa ca. 5 kg N/ha. Vi har ikke i beregningerne opnaet en forskel i hgstet N pa 20-
30 kg som ifg. samme forskere er fundet i Askov, men jorderne her er ogsa mere lerede, og
nedbgren vasentligt starre.

Det er muligt at differentiere scenarieforholdene yderligere, eventuelt med flere jordtyper og en
starre spredning i nedbgrsforholdene, med realistiske sadskifter, og evt. med en pafert
udbyttebegraensning, sadan at der opnas mere kvelstof i jorden om efteraret. Vores forventning er at
optagelsen i efteraret sandsynligvis ikke vil stige meget over de maksimale veerdier opnaet her, men
der kan maske vere en starre forskel pa meengden af hastet N, end hvad vi har set i de aktuelle
simuleringer.
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Baggrund

Dette notat er udarbejdet pa baggrund af en henvendelse fra Miljgstyrelsen vedragrende effekten af
tidlig saning af vinterhvede pa udvaskning. Der foreligger pa nuvearende tidspunkt forskellige
forsgg, der paviser, at tidligt saet vinterhvede har en starre optagelse af kvalstof i efteraret end
normaltsaet hvede, hvilket ogsa farer til en reduktion i Npin, men der pavises ikke en starre fjernelse
af kveelstof ved hgst samlet set (Hansen et al., 2008; Rasmussen og Thorup-Kristensen, 2014;
Melander et al., 2013). Der findes kun ét markforsag til belysning af effekten af tidlig saning pa
udvaskning (Melander et al., 2013 og Melander et al, pers.com). Her findes en ikke-signifikant
forskel i udvaskningen i en meters dybde pa 14 kg/ha [henholdsvis 30 og 16 kg N for normal og
tidlig saning] over vinterperioden (23/10 12 til 31/3 13) og en signifikant forskel i udvaskning pa 47
kg/ha [henholdsvis 92 og 45 kg N for normal og tidlig saning] i samme periode i andet forsggsar.
Der er, i det farste forsggsar, et lille ikke-signifikant merudbytte i tarstof og optaget N i hgstet
kerne, mens der i andet ar er et stgrre, men stadig ikke signifikant fald i begge hgstparametre. Det
faktum, at der ikke fjernes mere kveelstof i hgstet kerne i det tidligt sdede end i det normalsaede led,
ger det vanskeligt at fortolke forskellene i udvaskning. Der har derfor veeret behov for en
modelanalyse, der undersager effekten over flere ar og under flere forskellige forhold.

Formal

Formalet med undersggelsen er at belyse en realistisk variationsbredde i effekten af tidlig saning af
hvede pa udvaskning, nar der tages hensyn til forskelle i jordtyper/draning, vejr, gadningstype- og
niveau og satidspunkt.

Analysen er foretaget med Daisymodellen (Hansen et al., 2012), der beregner planteveaekst og
udvaskning som funktion af ovenstaende parametre. Modellen forholder sig ikke til eventuelle
forskelle i hvedens modtagelighed for sygdomme som funktion af plantetidspunkt eller til
begransninger i andre naringsstoffer end kveelstof.

Valg af fremspiringsmodel pa basis af relevante forsgag

Valget af vinterhvedemodel og fremspiringsmodel tager udgangspunkt i de to ovennavnte meget
relevante markforsgg (Rasmussen og Thorup-Kristensen, 2014 og Melander et al, 2013), der er
anlagt med det formal at belyse forskellige effekter af tidlig saning af vinterhvede. Det er forsggt at
vaelge den model, der bedst beskriver de givne data. Udvalgte forsggsdata er samlet i Tabel 1.

Tabel 1. Udvalgte data fra forsgg med tidlig saning af vinterhvede i Foulum (Melander et al., 2013 og pers.com) og fra Tastrup
(Rasmussen og Thorup-Kristensen, 2014). T: tidlig saning, N: normalt satidspunkt.

N-optagelse i efteraret N i kerne N-min, okt-nov, 0-1 m.
kg/ha kg/ha kg/ha
T N T N T N
Foulum, 2012-13 17 7 127 126
Foulum, 2013-14 15 6 101 108 48 67
Tastrup 2011-12 11 5 116 107 15 33
Tastrup, 2012-13 24 11 154 160 43 64




Der er foretaget simuleringer med forskellige eksisterende parameteriseringer af vinterhvede samt
med to forskellige fremspiringsmoduler, hvoraf det ene er nyt og skaber mulighed for at inddrage de
satidspunktsafheaengige forskelle i udseedsmangder, og den deraf falgende forskel i biomasse-
opbygning. Modelsimuleringerne er primaert sammenlignet med forsggsdata fra Tastrup, stillet til
radighed af I. S. Rasmussen og K. Thorup-Kristensen (Rasmussen og Thorup-Kristensen, 2014).
Disse data er udarbejdet i forbindelse med et PhD-projekt omhandlende rodudvikling i vinterhvede i
veekstsaesonerne 2011/12 og 2012/13. Data fra forsgget er detaljeret og velbeskrevet for de relevante
parametre, der anvendes i modellen.

Til disse indledende simuleringer er anvendt en vejrfil med maledata fra vejrstationen i Tastrup fra
1962 frem til 1/11 2008 og fra 29/3 2012 til august 2014. |1 den mellemliggende periode er anvendt
vejrdata fra et projekt i Tokkerup ved Faxe, da der ikke foreligger kvalitetssikrede data fra Tastrup i
denne periode.

Daisy’s almindelige vinterhvedemodul med standard-fremspiringsmodulet viste sig at simulere
kvealstofoptagelsen i efteraret bedst, men overvurderede tgrstofproduktionen. Dette er illustreret i
Figur 1 og Figur 2. Samme model med et sasaedsbaseret modul gav en bedre simulering af
tarstofproduktionen i efteraret, men havde tendens til at undervurdere kvalstofoptagelsen, iseer af
normalsaet vinterhvede. | alle tilfeelde opnaedes stort set samme hgstudbytter, hvilket ogsa svarer til
observationerne. Vi har valgt at benytte det sasaeedsbaserede modul kalibreret sadan, at forskellen i
N-optagelse mellem tidlig og normal saning er godt repraesenteret. Der er anvendt en udsads-
mangde pa henholdsvis 115 og 157 kg udsad/ha for datoerne 3/9 og 18/9, hvilket er nogenlunde i
trad med hvad der er anvendt af Rasmussen og Thorup-Kristensen (hhv. 130 og 170 kg udsad pr ar
det forste forsggsar, og 110 og 183 kg udsaed pr ar i 2. forsggsar).
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Modelopsaetning

Af dette afsnit fremgar hvilke valg, der er foretaget, med hensyn til parameterisering i scenarie-
beregningerne. Alle basissimuleringer foregar med kontinuert vinterhvede. De to lokaliteter, som
forspgsdataene stammer fra (Tastrup og Foulum), er viderefart i scenarierne, med to
nedbgrsregimer, to gedningstyper og to satidspunkter.

Vejr

Scenarieanalyserne anvender en vejrfil fra Tastrup i perioden 1/1 1980 til 1/10 1999 til
simuleringerne af Tastrup. Til simulering af Foulum-lokaliteten anvendes samme vejrfil med
justering af nedbgren med gennemsnitlige manedlige lokalitets-forskelle for dekaden 2001-2010
(efter Wang, 2013). Korrektionsveerdierne ses i Tabel 2.

Tabel 2. Nedbgrsgridnumre, manedsreferencevaerdier (2001-2010) samt manedlige korrektionsfaktorer anvendt for Foulum
(Wang, 2013).

Grid nr. 10565 10219 Manedlig korrektionsfaktor
Tastrup Foulum for Foulum
Jan 46.9 65.4 1.39
Feb 39.9 52 1.30
Marts 34 45.4 1.34
April 24.4 38.8 1.59
Maj 55.8 45.8 0.82
Juni 68.9 62.9 0.91
Juli 79.8 78.3 0.98
August 90.1 82.2 0.91
September 44.9 59.5 1.33
Oktober 65.9 80.2 1.22
November 62.1 73.3 1.18
December 50.9 53.3 1.05
Ar 663.6 737 1.11

Nedbgrsdata er maledata fra vejrstationen i Tastrup foretaget i terraenniveau og er derfor
ukorrigerede.

Jorde

Jordparametrene, herunder hydrauliske egenskaber for Tastrupjorden, baserer sig pa tidligere forsgg

udfgrt pA KU/SCIENCE’s forsegsgard “Hejbakkegérd” i Tastrup. Opsatningen og
parameteriseringen er blandt andet anvendt i projekterne ”Flerdimensional modellering af
vandstremning og stoftransport i de gverste 1-2m af jorden i systemer med markdran”
(Miljgstyrelsen, 2012) og ” Jordbearbejdningens indflydelse pa pesticidudvaskning til markdraen”,

som er et igangverende projekt sponseret af Miljastyrelsens pesticidforskningsprogram. Der er tale

om en JB6-jord med draen.



Parameteriseringen af Foulum-jorden stammer fra projektet ”Fertorganic” (Heidmann, 2008).
Denne jord er ikke draenet med draenrgr. Det fremgar af Tabel 3, at teksturerne i begge tilfelde
falder inden for en JB6.

Tabel 3. Tekstur og organisk stof | de valgte scenariejorde.

Lokalitet/horisont Dybde, Partikelstgrrelses- ler silt Finsand sand oM Volumenvaegt
cm fordeling % % % % % g/em®
Tastrup
Ap 0-25 USDA3 10,7 22,2 67,1 2,4 1,45
Bt 25-33 USDA3 14,8 21,4 63,8 1,6 1,78
Bt 33-120 USDA3 22,2 19,5 58,3 1,6 1,66
C 120-250 USDA3 20,7 23,5 55,8 1 1,69
ler silt Finsand Grov-
sand
Foulum
Ap 0-30 1SSS4 11,5 11 42 33,2 2,3 1,45
Bt 30-90 1SSS4 14,9 10,1 43,5 31 0,5 1,45
C 90-250 1SSS4 16,4 10,6 41,9 31 0,2 1,55

Simuleringsperiode og initialisering

Der simuleres en periode pa 20 ar, med klimadata fra perioden 1/9 1980 til 1/10 1999. De farste 10
ar indgar ikke i resultaterne. Denne periode fungerer som en opvarmningsperiode, der skal
minimere korttidseffekter af forholdene ved modelsimuleringens start og sikre, at den fulde effekt af
de patrykte behandlinger kommer til udtryk i simuleringen (se Styczen et al., 2004).
Simuleringsresultaterne er altid pavirket af starrelsen af de organiske puljer ved modellens
initialisering. For at minimere denne effekt, forberegnes maengden af organisk materiale, der fares
tilbage til jorden, og denne starrelse anvendes i initialiseringen. Derved opnas, at de fleste af
jordens puljer starter i ligeveegt (Styczen et al., 2004). Alle simuleringer her er initialiseret med
veerdier for tilbagefarsel af organisk stof svarende til et mineralsk gedet seedskifte. | virkelighedens
verden opnar disse puljer aldrig en endelig ligeveegt.

Afgrgdeparameterisering

Som navnt ovenfor, anvendes Daisy’s almindelige vinterhvedemodel med et specielt
fremspiringsmodul.

Satidspunkter

Satidspunkterne for tidlig og normal saning er valgt til henholdsvis 3.9 og 18.9, der er
middelvardierne for nedenstaende satidspunktsforsag.

Datoen for tidlig saning er valgt pa basis af information fra forsgg:

e 31.8-3.9 (Melander et al., 2013),

e 25/8 (Thorup-Kristensen et al., 2009),

e 9/9 og 3/9 (Rasmussen og Thorup-Kristensen, 2014).
Datoen for normal saning er valgt pa basis af forsgg og LOOP-data:
13-18.9 (Melander et al., 2013),

23.9 (LOOP-observationer, Thomsen et al., 2014),
10/9 (Thorup-Kristensen et al., 2009) og
28/9 og 20/9 (Rasmussen og Thorup-Kristensen, 2014).



Halm

Halmen er hgstet i alle scenarier, da stgrstedelen af det danske halmareal hgstes (Danmarks
Statistik, 2014). Dette derfor er mest repraesentativt.

Ggdskning

Der gadskes med 155 kg N/ha svarende til geeldende gedningsnormer (NaturErhvervsstyrelsen,
2013) for vinterhvede pa JB 5-6.

Der er anvendt delt gedskning med ferste gadskning medio marts (svarende til 1/3 af maengden) og
anden gedskning ultimo april, jeevnfar ”Dyrkningsvejledning for hvede” (Videnscentret for
landbrug, 2014a).

Scenarierne modtager enten kun mineralsk ggdning (ammoniumnitrat, 50 % ammonium) eller en
kombination af en stor meengde kveeggylle suppleret med mineralsk gedning. Kveeggylle er valgt,
da denne type har det hgjeste organiske kvelstofindhold og dermed adskiller sig mest fra mineralsk
gedning. Der tilfares 100 kg N/ha i gylle. Med en kvalstofudnyttelsesgrad pa 70 % (NaturErhvervs-
styrelsen, 2013) betyder det, at der tilfgres ca.143 kg total-N i gylle og 55 kg N som handelsggdning
i dette scenarie. Udbringningstidspunktet for gyllen er sat til medio marts, jevnfer
dyrkningsvejledning for hvede (Videnscentret for landbrug, 2014a).

Yderligere modelopseetninger

For at udvide variationsbredden i simuleringerne er nedestaende yderligere modelopsatninger
foretaget.

Raps i sedskiftet

For at belyse effekten af en anden forfrugt end hvede, er der gennemregnet enkelte simuleringer
med et vinterhvede-vinterraps-sedskifte. Rapsen sas den 17/8, svarende til middelveerdien i
dyrkningsvejledningen (Videnscentret for landbrug, 2014b). Der tildeles 191 kg N/ha, svarende til
normen (NaturErhvervsstyrelsen, 2013), til rapsen. Som i hvede-scenariet med organisk gadning
tildeles 143 kg total-N i kvaeggylle og resten som mineralsk gadning. Gadningen er tildelt med 20
kg N ved saning, kvaeggylle primo marts og resten af ggdningen primo april, jeevnfar Videnscentret
for landbrug (2014b).

Introduktion af en JB4-jord

Den anvendte parameterisering af Foulum-jorden adskiller sig mindre fra Tastrup-jorden end
forventet. Der er derfor gennemregnet et eksempel med en JB4-jord, opsat pa basis af parametre
beskrevet i Styczen et al. (2004), oprindeligt udledt pa basis af data fra jordprofildatabasen fra DCA
(Tidligere DJF). Der er anvendt JB4-horizonter i tre dybder, med tekstur som vist i Tabel 4. Der er
ca. 63 % sandsynlighed for, at A og B-horisonterne begge tilhgrer JB4-klassen, mens der er 30 %
sandsynlighed for, at bade A, B og C-horisonten falder i samme klasse. Norm-tildelingen for en
JB4-jord er 142 kg N/ha. Den maksimale roddybde er sat til 85 cm.




Tabel 4. Tekstur og organisk stof i den standardiserede JB4.

Lokalitet/horisont Dybde, Partikelstgrrelses- ler silt Finsand Grovsand oM Volumenvaegt
cm fordeling % % % % % g/cm’
JB4
Ap 0-30 USDA 7,9 21,5 36,4 31,6 2,7 1,41
Bt 30-90 USDA 7,1 19,4 39,7 33,0 0,84 1,51
C 90-250 USDA 7,5 11,5 25,8 54,9 021 1,63

ZEndring af mineralisering

Dernast har vi forsggt at gge mineraliseringen for scenariet med organisk gedning for en JB4-jord
med Foulum-klima og for det mineralgedede led med Tastrup-jord og klima, for at repraesentere
scenarierne med henholdsvis starst og mindst udvaskning. Det er gjort ved at indstille de organiske
puljer anderledes. En starre del er flyttet til den lettest-mineraliserbare pulje (SOM_fractions 0,3
0,7). Formalet er at gge den tilgeengelige kvaelstofmaeengde i jorden.

@get optagelseskapacitet i hveden i efterdret

Endvidere er der justeret pa det potentielle kvalstofindhold i steengeldelene i farste del af
veekstperioden, sadan at det svarer til forholdene i bladene. Dette er gjort for de samme to scenarier
som ovenfor. Formalet er, at opna starre forskel i optagelsen i efteraret mellem den tidligt siede og
den normaltsaede vinterhvede og dermed komme lidt tettere pa de observerede kveelstofoptagelser i
efteraret.

Til slut er de to sidste @endringer kombineret.

Logning af information
Falgende resultater udtreekkes arligt i alle scenarier for hver forekomst af vinterhvede.

1) Planteoptag per 23/11.

2) Kvelstofudvaskning i perioden 23/10 til 31/3.
3) Kvelstofudvaskning over hele aret.

4) Tarstofudbytte i kerner.

5) Kvealstofudbytte i kerner.

Udvaskningen udtraekkes dels i 1 meters dybde, svarende til udvaskningsdybden i Melander et al.
(2013) samt i 2 m’s dybde. Der tages desuden hensyn til udvaskningen i dreen. Udvaskningen i 2
m’s dybde er interessant, fordi radderne fra en vinterhvede gar dybere end 1 m. Dette er beskrevet i
modellen (Daisy) og er fundet i flere studier, bl.a. (Thorup-Kristensen et al., 2009 og Rasmussen og
Thorup-Kristensen, 2014). Der er ogsa fundet afgradepavirkning af jordens Ny, -indhold i starre
dybder end 1 meter.

Derudover udtraekkes en balance over den organiske og den uorganiske pulje en gang om aret.

Resultaterne omregnes til gennemsnitsvardier for hver maleparameter i den 10-arige periode.



Resultater

Planteparametre

Tabel 5 viser en oversigt over simulerede udbytter af tarstof og N i kerne og i den samlede hgst
(halm og kerne). Forsggsleddene er beskrevet ved et F (Foulum) og T (Tastrup) med hensyn til jord
og klima. M star for mineralsk gadning og O for scenariet med kveeggylle (organisk). Satidspunktet
er angivet med N for normal og T for tidligt set. Samme notation er anvendt i alle tabeller. For at
sammenligne med normale hgstudbytter kan hgstet kerne-tgrstof divideres med 0,86 (1- 0,14),
svarende til et vandindhold pa 14 %. | sa fald svarer de gennemsnitligt genererede terstofudbytter
pa ca. 7,0 t tarstof/ha i de mineralgedede led til ca. 8,3 t hgstet kerne med 14 % vand/ha og de ca.
7,9 t tarstof/ha genereret i de organisk gedede led til 9,2 t/ha hestet kerne. Det er hgjere end
landsgennemsnittet ifg. Danmarks Statistik, hvilket er rimeligt, da simuleringen foregar pa en god
jord, uden andre begraensende faktorer end N og klima. NaturErhvervsstyrelsen angiver
normudbytter for JB6 til 8,0 (8,8) t/ha, hvor det farste er for 2. ars hvede, og veerdien i parentes er
med anden forfrugt. Alle forsggsled lider til en vis grad af kveelstofstress.

Det er veerd at bemaerke, at tidlig saning i simuleringerne giver en lille tendens til en stgrre meengde
N totalt i hgsten men en lidt mindre meengde hastet N i kerne. Den tidlige saning synes at fare til en
lidt anden fordeling af N i planten i simuleringerne.

Tabel 6 indeholder grunddata fra simuleringerne vedrgrende N optaget i efteraret, samt forskellen
mellem leddene med tidlig og normal saning med hensyn til efterarsoptaget og hgstet N. Desuden er
roddybden opnaet om efteraret angivet, den er vasentligt starre i de tidligt siede led end i de
normaltsaede led. Forskellen i N-optagelsen i efteraret er nogenlunde som i forsgget af Rasmussen
og Thorup-Kristensen (2014) i 2012, men mindre end hvad der er malt i 2013 og mindre end
veerdierne fundet af Melander et al., (2013). Den er starst i de forsggsled, der modtager husdyr-
gedning. Forskellen i hgstet N mellem forsggsleddene er lille og svarer dermed til, hvad der er malt
i forskellige forsgg. Det modellerede kveelstofindhold i planten i efteraret er i underkanten af, hvad
der er malt af Rasmussen og Thorup-Kristensen (2014) (4,3 og 4,9 % N i 2011-12, 0og 5,1 0g 5,3 %
i 2012-13 i tidlig og normaltsaet hvede). Nar N-fjernelsen holdes op mod tildelingen af N, er det
klart, at dyrkningssystemet med ensidig vinterhvede er i kvalstofunderskud, og at modelopsaet-
ningen af vinterhveden sandsynligvis ikke udnytter det fulde N-optagelsespotentiale. Dette ses ogsa
af de lave Nmin-verdier i scenarierne (Tabel 7), der kan sammenlignes med malte veerdier vist i
Tabel 1.

Udvaskning

Det er fundet en systematisk forskel pa den samlede afstremning pa ca. 20 mm mellem tidlig og
normal saning, der skyldes en hgjere fordampning i de tidligt séede led. En mindre perkolation vil i
sig selv mindske udvaskningen.

Tidlig saning giver i alle tilfeelde en mindre udvaskning end normalsaning (Tabel 7 og Tabel 8).
Bade udvaskningen og effekten af tidlig saning pa udvaskning er lidt stgrre i de forsggsled, der har
modtaget husdyrgedning, og i Foulum er udvaskningen i 1 m’s dybde lidt sterre end den eri 2 m’s
dybde. 1 alle tilfeelde er gennemsnitstallene mindre, end hvad der er malt i Melander et al. (2013).
De maksimale og minimale beregnede udvaskninger i 2 m’s dybde i de forskellige scenarier er vist i
Tabel 8. Opgjort for et enkelt ar er den starste simulerede udvaskning ved normal saning er 21 kg



N/ha i Foulum. De sterst og mindste forskelle pa udvaskning (opgjort som udvaskning i 2 ’s dybde
+ tab via draen) mellem tidligt og normaltsaet hvede i hvert enkelt scenarie er vist i Tabel 9.

Tabel 5. Gennemsnitligt hgstet tgrstof og kvaelstof i kerne og i alt, samt gennemsnitligt vand- og kvalstofstress for alle

beregningsled.

Hgstet, i alt Hgstet, kerne Stress
Torstof, N Torstof, N WStress  NStress

Jord Klima Ggdning Satid T/ha kg/ha T/ha kg/ha dage dage
F F M N 14,9 160 7,3 125 3 7
F F M T 15,6 162 7,3 124 3 10
F F o} N 15,5 176 7,8 140 3 3
F F 0 T 16,5 179 8,0 140 3 5
F T M N 15,0 164 7,4 129 3 6
F T M T 15,7 164 7,4 127 4 8
F T (0} N 15,6 182 7,9 145 3 3
F T 0 T 16,4 182 8,1 143 4 4
T F M N 14,7 155 7,1 121 0 10
T F M T 15,5 158 7,1 121 0 13
T F (6] N 15,3 168 7,6 133 0 7
T F O T 16,3 172 7,8 134 0 9
T T M N 14,9 159 7,2 125 0 9
T T M T 15,6 160 7,2 124 0 12
T T o N 15,5 173 7,8 137 0 6
T T O T 16,4 175 8,0 137 0 8
Gns N 15.2 167 7.5 132 1 6

T 16.0 169 7.6 131 2 9

F: Foulum-jord og klima, T: Tastrup-jord og klima, M: mineralsk ggdning, O: Organisk gadning (kvaeggylle).N: Normalt satidspunkt, T:

tidligt satidspunkt.
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Tabel 6. T@rstof og N-optag i plante pr 23.11 og hgstet N (kerne + halm), samt forskel mellem optag i tidligt og normalsaede
scenarier, gennemsnitstal for 10 ars simulering. Desuden er angivet roddybden opnaet i scenarierne pr 23.11.

Afgrgde, 23.11 Effekt af tidl. saning
Ggd- DM Roddybde overjlflpllante NiDM overj.N, 23.11  hgstet N
Jord  Klima ning Satid | T/ha cm kg N/ha % kg N/ha kg N/ha
F F N 0,14 72 6,7 4,8%
F F M T 0,31 110 12,2 3,9% 54 1,8
F F (6] N 0,14 72 6,7 4,8%
F F (6] T 0,31 110 14,0 4,5% 7,3 2,4
F T M N 0,14 72 6,7 4,8%
F T M T 0,31 110 13,4 4,4% 6,6 0,5
F T (6] N 0,14 72 6,7 4,8%
F T 0 T 0,31 110 14,6 4,8% 7,9 0,8
T F M N 0,14 71 6,5 4,7%
T F M T 0,32 109 10,8 3,4% 4,2 3,2
T F (6] N 0,14 71 6,5 4,7%
T F 0 T 0,32 109 12,0 3,7% 5,5 4,1
T T M N 0,14 71 6,5 4,6%
T T M T 0,32 109 11,8 3,7% 5,3 1,9
T T (0] N 0,14 71 6,5 4,7%
T T (6] T 0,32 110 13,2 4,1% 6,7 2,8
Gns N 0.14 6.6 4.8%
T 0.31 12.7 4.1%

F: Foulum-jord og klima, T: Tastrup-jord og klima, M: mineralsk ggdning, O: Organisk ggdning (kvaeggylle).N: Normalt satidspunkt, T:
tidligt satidspunkt.
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Tabel 7. Gennemsnitlig udvaskning i 1 m’s dybde, forskel i udvaskning mellem tidligt og normaltsaede led, samt Nmin.

1m 1/9-89 til 1/9-99 Effekt 23/10 1989-99
Udvaskning til draen N-tab i alt sa:r::ilg N-min i 0-1m

Jord Klima Ggdning Satid | kg N/ha/ar kg N/ha/ar kg N/ha kg N/ha kg N/ha/ar
F F M N 9 9 11

F F M T 3 3 6 6

F F 0 N 13 13 17

F F 0 T 5 5 -8 9

F T M N 8 3 13

F T M T 3 3 -5 7

F T ) N 12 12 19

F T 0 T 6 6 -6 12

T F M N 3 <0,5 4 10

T F M T 2 <0,5 2 2 7

T F 0 N 4 <0,5 4 12

T F 0 T 2 <0,5 2 2 8

T T M N 2 <0,5 2 11

T T M T 1 <0,5 1 -1 8

T T ) N 3 <0,5 3 14

T T o) T 1 <0,5 1 2 10
Gns. N 6 7

T 3 3 -4

F: Foulum-jord og klima, T: Tastrup-jord og klima, M: mineralsk ggdning, O: Organisk gadning (kvaeggylle).N: Normalt satidspunkt, T:

tidligt satidspunkt.
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Tabel 8. Gennemsnitlig udvaskning i 2 m’s dybde, forskel i udvaskning mellem tidligt og normaltsdede led samt arlige

ekstremvaerdier.

Ekstremveerdier,

2m 1/9-89 til 1/9-99 Udvaskning
Udvaskning tildren N-tabialt forskel Max Min
kg kg
Jord Klima  Ggdning Satid kg N/ha/ar  N/ha/ar kg N/ha kg N/ha kg N/ha/ar N/ha/ar
F F M N 7 7 16 1
F F M T 2 2 5 8 0
F F o] N 10 10 21 1
F F 0 T 4 4 -7 13 0
F T M N 5 5 12 1
F T M T 1 1 -4 7 0
F T o} N 8 8 19 1
F T 0 T 3 3 -5 14 0
T F M N 3 2 5 6 0
T F M T 1 1 2 -3 3 0
T F 0 N 4 2 6 7 0
T F 0 T 1 1 2 -4 4 0
T T M N 2 1 3 5 0
T T M T 1 <0,5 1 2 3 0
T T o} N 3 1 4 6 0
T T 0 T 1 <0,5 2 -2 4 0
Gns. N 5 6
T 2 2 -4

F: Foulum-jord og klima, T: Tastrup-jord og klima, M: mineralsk ggdning, O: Organisk ggdning (kvaeggylle).N: Normalt satidspunkt, T:

tidligt satidspunkt.
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Tabel 9. Ekstremvaerdier for forskel i udvaskning (i 2 m’s dybde samt draenbidrag, hvis relevant) mellem tidligt og normalt-saede

led
Ekstremvaerdier,
Effekt af tidlig sdning pa
udvaskning
Max Min
kg

Jord Klima Ggdning Satid | kg N/ha/ar N/ha/ar
F F M N
F F M T -10 -1
F F (6] N
F F (6] T -14 -1
F T M N
F T M T -8 -1
F T (6] N
F T (6] T -11 -1
T F M N
T F M T -7 0
T F (6] N
T F (6] T -8 0
T T M N
T T M T -4 0
T T (0] N
T T (6] T -6 0

F: Foulum-jord og klima, T: Tastrup-jord og klima, M: mineralsk ggdning, O: Organisk ggdning (kvaeggylle).N: Normalt satidspunkt, T:

tidligt satidspunkt.

Andringer i organiske puljer

Hvis optagelsen af N om efteraret skal resultere i en &endring af udvaskningen pa lengere sigt, sa
skal kveelstoffet genfindes i hgstet N eller i en jordpulje i den gverste meter. Det ses af Figur 3, at
der er en tydelig forskel i udviklingen af den organiske pulje i scenarierne med tidlig og normal
saning. Ved simuleringens begyndelse var den organiske pulje ens i de to simuleringer. Over
opvarmningsperioden og beregningsperioden har puljestgrrelserne &ndret sig i modsat retning,
sadan at der samlet over 20 ar er en forskel pa ca. 100 kg N, eller ca. 5 kg i gennemsnit. Denne
starrelsesorden fandtes i alle forsggsled. I sidste del af perioden er forskellen i indlejring ca. 3,2
kg/ha, mens den ved simuleringens start ma have veret stgrre. En veesentlig del af den ekstra
indlejrede kveelstof i de tidligt saede led ender altsa i den organiske pulje i jorden.
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Figur 3. Udviklingen | organiske puljer for tidlig og normalsaet vinterhvede med Foulum-jord og klima, samt organisk ggdning.

Seedskiftet Vinterraps-vinterhvede

Simuleringsperioden er gennemregnet med 2 opsa&tninger med vinterraps-vinterhvede, forskudt
sadan, at hver af afgraderne vil forefindes i hvert enkelt simuleringsar. For at opna den maksimale
effekt er det valgt at anvende scenariet med Foulum-jord og klima, samt organisk gadning.

Tabel 10. N | overjordisk plantemateriale | efteraret, hgstet N og udvaskning 1 og 2 m’s dybde for saedskiftet vinterraps-
vinterhvede.

2m 1m
Udvaskning Max Min Udvaskning NStress Overj.N,23.11 Hgstet N
kg N/ha/ar kg N/ha/ar kg N/ha/ar kg N/ha/ar dage kg N/ha kg N/ha
N  Raps 5 16 1 1 147
T Raps 2 12 <0,5 1 148
N  Hvede 15 48 1 24 3 7 183
T Hvede 8 29 <0,5 12 4 14 187
Forskel* -7(-5) -12(-6) 7 4

N: Normalt satidspunkt, T: tidligt satidspunkt.

*Fgrste tal er forskellen i udvaskning kun malt over arene med hvede. Tallet i parentes er den gennemsnitlige arlige forskel i
saedskiftet.

Sammenlignes Tabel 10 med Tabel 6, ses det, at forskellen i efterarsoptaget N og i udvaskninger i 2
m’s dybde er stort set uendret. Det a&ndrede seedskifte med mere tilgengeligt N efter rapsen
resulterer dog i noget stgrre Nmin-vaerdier pr 23.10 (hhv 27 og 15 kg N/ha til 1 m’s dybde) end i
den tidligere simulering og en forskel i udvaskning pa 12 kg mellem tidligt og normaltséaet hvede,
beregnet i ”hvedearet” i 1 m’s dybde. Udbytterne er stgrre end i den kontinuere hvede. Forskellen i
N i hastet kerne mellem de to satidspunkter er 1 kg N/ha mens der ses en forskel pa 4 kg N/ha i
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kerne+halm. Den maksimalt observerede udvaskning ved normalsaning er steget fra 21 kg (Tabel 8)
til 48 kg (Tabel 10).

Beregninger for en standardiseret JB4-jord

Tarstof- og N-udbytte samt vand- og N-stress er vist i Tabel 11. Beregningerne viser en stgrre grad
af vandstress end i den tidligere anvendte Foulum-jord, og udbytterne er, som forventet, lidt mindre
end for JB6-jorden under samme forhold (Tabel 5). N i kerne ligger pa niveau med forsggene fra
Foulum, refereret i Tabel 1, mens tarstofudbyttet omregnet til terstof med 14 % vand (7,4-8,3) er
lidt starre end opgivet for en uvandet JB4-jord af NaturErhvervsstyrelsen (6,2 (6,8)).

Tabel 11. Gennemsnitligt hgstet tgrstof og kvaelstof i kerne og i alt, samt gennemsnitligt vand- og kvaelstofstress for en
hypotetisk JB4-jord

Hgstet, i alt Hgstet, kerne Stress
Terstof, N Torstof, N WStress  NStress

Jord Klima Ggdning Satid T/ha kg/ha T/ha kg/ha dage dage
B4 F M N 13,9 149 6,4 115 7 7
B4 F M T 14,6 153 6,4 115 8 9
B4 F o} N 14,5 165 7,0 129 7 3
JB4 F o] T 15,3 169 7,1 130 8 5
B4 T M N 14,0 153 6,5 118 8 5
B4 T M T 14,6 156 6,5 118 9 7
B4 T (0} N 14,5 170 7,0 133 8 2
B4 T 0 T 15,3 172 7,1 132 9 3
Gns. N 14,2 159 6,7 124

T 14,9 163 6,8 124

F: Foulum klima, T: Tastrup-klima, M: mineralsk ggdning, O: Organisk ggdning (kvaeggylle).N: Normalt satidspunkt, T: tidligt
satidspunkt.

Af Tabel 12 ses, at roddybderne i den tidligt saede vinterhvede er kortere end pa JB6-jordene.
Tarstofproduktionen i efteraret er imidlertid ikke &ndret, og N-optagelsen er en lille smule starre,
hvilket kan haenge sammen med jordens indhold af organisk stof. Forskellen i optagelse om
efteraret og i hgstet N er lidt starre end i de tidligere beregninger, henholdsvis ca. 8 og 3-4 kg N/ha
mod tidligere knap 7 og 1-2 kg N/ha (Tabel 6).

De beregnede veerdier for Nmin i efterdret er lidt stgrre end for JB6-jorden, og udvaskningen, samt
forskellen i udvaskning mellem det normaltsaede og tidligt sdede scenarie i enl m’s dybde er ogsé
lidt starre (knap 1 kg N/ha, se Tabel 13). Forskellen i perkolation mellem de tidligt sdede og de
normaltsaede led er ca 14 mm. De maksimalt observerede udvaskninger (Tabel 14) er vaesentligt
starre end i de tidligere beregninger (fra maksimalt 21 kg til maksimalt 53 kg N/ha), og den
maksimalt observerede effekt pa udvaskningen i et scenarie i et enkelt ar er steget fra 14 til 19 kg
N/ha.
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Tabel 12. Torstof og N-optag i plante pr 23.11 og hgstet N (kerne + halm), samt forskel mellem optag i tidligt og normalsaede
JB4-scenarier, gennemsnitstal for 10 ars simulering. Desuden er angivet roddybden opnaet i scenarierne pr 23.11.

Afgrgde, 23.11

Effekt af tidlig saning

Ggd- DM Roddybde overjlflpllante NiDM overj.N, 23.11 hgstet N
Jord  Klima  ning Satid | T/ha cm kg N/ha % kg N/ha kg N/ha
B4 F N 0,14 71 6,7 4,8%
B4 F M T 0,31 84 14,9 4,8% 8,1 4,2
B4 F o] N 0,14 71 6,7 4,8%
B4 F 0 T 0,31 84 15,2 4,8% 84 4,4
B4 T M N 0,14 70 6,7 4,8%
B4 T M T 0,31 84 14,8 4,8% 8,0 2,7
B4 T o] N 0,14 70 6,7 4,8%
B4 T 0 T 0,31 84 15,0 4,8% 8,2 2,9

F: Foulum klima, T: Tastrup-klima, M: mineralsk ggdning, O: Organisk ggdning (kvaeggylle).N: Normalt satidspunkt, T: tidligt
satidspunkt.

Tabel 13. Gennemsnitlig udvaskning i 1 m’s dybde, forskel i udvaskning mellem tidligt og normaltsaede led, samt Nmin for de
standardiserede JB4-scenarier.

1m 1/9-89 til 1/9-99 23/10 1989-99
Udvaskning Effekt af tidl. N-min i 0-1m
saning
Jord Klima  Ggdning Satid kg N/ha/ar kg N/ha kg N/ha/ar
ma M N 18 19
ma M T 10 -7 12
ma © N 24 27
s 0 T 16 -9 18
ma T M N 15 24
ma T M T 10 -6 16
Bs T © N 2 33
ma T 0 T 15 -7 24
Gns. N 2
T 13 -7

F: Foulum klima, T: Tastrup-klima, M: mineralsk ggdning, O: Organisk ggdning (kvaeggylle).N: Normalt satidspunkt, T: tidligt
satidspunkt.

Alt i alt ses altsa lidt stgrre forskel mellem tidligt og normaltsaet vinterhvede i efterarsoptaget N,
hastet N og udvasket N samt en mere variabel udvaskning pa JB4-jorden.
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Tabel 14. Gennemsnitlig udvaskning i 2 m’s dybde, forskel i udvaskning mellem tidligt og normaltsaede led og arlige
ekstremvardier for de standardiserede JB4-scenarier.

Ekstremveerdier, Effekt
af tidlig saning pa

2m 1/9-89 til 1/9-99 Udvaskning udvaskning
Effekt af tidl.
Udvaskning saning Max Min Max Min
kg kg kg kg
Jord Klima Ggdning Satid | kg N/ha/ar kg N/ha N/ha/ar N/ha/ar N/ha/ar N/ha/ar
JB4 F M N 18 35 3
B4 F M T 11 -8 32 1 -17 -1
B4 F (0] N 25 49 3
B4 F (0] T 16 9 46 2 -19 -1
B4 T M N 15 39 2
B4 T M T 9 -6 36 1 -11 -1
B4 T (0] N 21 53 3
B4 T (0] T 14 -7 51 1 -15 -1
Gns. N 20
T 12 -7

F: Foulum klima, T: Tastrup-klima, M: mineralsk ggdning, O: Organisk ggdning (kvaeggylle).N: Normalt satidspunkt, T: tidligt

satidspunkt.
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Indferelse af en "ekstrem” SOM”-puljefordeling og @gget N-optagelse i efteraret.

I alle JB4-scenarierne med &ndret parameterisering er der hgstet mere tarstof, men iser mere N end
i de tidligere beregninger (Tabel 15). Det starre optagelsespotential ferer til en stigning i total hgstet
N pa 1-2 kg/ha, mens den starre mineralisering ferer til 18-19 kg mere hgstet N (jvf. Tabel 11). | det
steerkt kveaelstofbegraeensede Tastrupscenarie hgstes kun 1-2 kg N/ha i kerne mere, mens der sker en
stigning pa ca 6 kg/ha i totalt hgstet N, nar optagelsespotentialet stiger (jvf. Tabel 5). NStress-
niveauet falder, nar mere kvalstof bliver tilgengeligt via den ggede mineralisering.

Tabel 15. Gennemsnitligt hgstet tgrstof og kvaelstof i kerne og i alt, samt gennemsnitligt vand- og kvaelstofstress for den
standardiserede JB4-jord med Foulum-klima og organisk ggdning og for scenariet med Tastrup-jord og klima samt
mineralggdning, patrykt henholdsvis en stgrre optagelseskapacitet i efteraret, en @ndret SOM-puljefordeling og en kombination
af de to.

Hgstet, i alt Hgstet, kerne Stress
Torstof, N Tegrstof, N WStress NStress

Jord Klima Ggdning Satid N% T/ha kg/ha T/ha kg/ha dage dage
B4 F (6] N H 14,5 166 7,0 129 7

B4 F T H 15,4 171 7,1 131 8 4
JB4* F (0] N 14,7 183 7,2 145 7 1
JB4* F (6] T 15,7 188 7,5 146 8 1
JB4* F (6] N H 14,7 184 7,2 145 7 1
JB4* F (0] T H 15,8 190 7,5 146 8 1
T T M N H 14,9 160 7,3 126 1 9
T T M T H 15,7 162 7,3 125 1 12
T* T M N 15,2 165 7,5 131 1 7
T* T M T 16,0 168 7,6 130 1 10
T* T M N H 15,2 166 7,5 131 1 7
T* T M T H 16,0 168 7,6 130 1 10

F: Foulum klima, T: Tastrup-jord og klima, M: mineralsk ggdning, O: Organisk ggdning (kvaeggylle).N: Normalt satidspunkt, T: tidligt
satidspunkt. JB4*, T*: JB4-jord og Tastrup-jord med andret fordeling (0,3; 0,7) mellem den langsomt og den hurtigt omszettelige
SOM-pulje. H: forhgjet N-optagelsespotentiale i efteraret.

Tarstofproduktionen om efteraret er usendret, mens N-optagelsen er starre i de led, hvor den tilladte
kvelstofoptagelse er gget om efteraret (Tabel 16). Den hgjeste koncentration opnaet i Rasmussen
og Thorup-Kristensen (2014) er 5,3 % N i tarstof i Tastrup, hvorfor de 5,4 % opnaet her og 5,6 %
opnaet i JB4-scenariet ma anses for at veere hgjt. For JB4-scenariet stiger forskellen i efterars-
optaget N i bladmassen om efteraret med 1,3-1,4 kg N/ha til ca. 10 kg N/ha, hvilket svarer til
forsggsresultaterne vist i Tabel 1. Forskellen i hgstet N mellem den tidligt og den normaltsaede
vinterhvede er ca. 5 kg N/ha. For det N-stressede Tastrup-scenarie er @ndringerne i forhold til de
tidligere scenarier minimale (< 1 kg), og der opnas hgjst forskelle pa normalt- og tidligt saede
scenarier pa ca 6 kg N/ha i efterarsoptagelsen og ca 2 kg N/ha i hgstet N.
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Tabel 16. T@rstof og N-optag i plante pr 23.11 og hgstet N (kerne + halm), samt forskel mellem optag i tidligt og normalsaede
scenarier, gennemsnitstal for 10 ars simulering for scenarierne med a&ndret SOM-sammensatning og gget N-optag om efteraret.
Desuden er angivet roddybden og N-optag om efteraret pr 23.11.

Afgrgde, 23.11 Effekter af tidl. sdning
Ni
DM Roddybde | overj.plante NiDM overj.N, 23.11 hgstet N
Jord Klima  Ggdning Satid N% | T/ha cm kg N/ha % kg N/ha kg N/ha
B4 F N H 0,14 71 7,8 5,6%
B4 F O T H 0,31 84 17,6 5,6% 9,7 5,4
JB4* F (6] N 0,14 71 6,7 4,8%
JB4* F (6] T 0,31 84 15,2 4,8% 8,4 4,5
JB4* F (6] N H 0,14 71 7,9 5,6%
JB4* F () T H 0,31 84 17,6 5,6% 9,8 5,3
T T M N H 0,14 71 7,5 5,4%
T T M T H 0,32 109 12,2 4,1% 4,7 2,2
T* T M N 0,14 71 6,5 4,7%
T* T M T 0,32 109 12,6 4,0% 6,1 2,2
T* T M N H 0,14 71 7,5 5,4%
T* T M T H 0,32 109 13,3 4,4% 5,8 1,9

F: Foulum klima, T: Tastrup-jord og klima, M: mineralsk ggdning, O: Organisk ggdning (kvaeggylle).N: Normalt satidspunkt, T: tidligt
satidspunkt. JB4*, T*: JB4-jord og Tastrup-jord med andret fordeling (0,3; 0,7) mellem den langsomt og den hurtigt omsaettelige
SOM-pulje. H: forhgjet N-optagelsespotentiale i efteraret.

Nmin-indholdet falder i scenarierne, hvor kun optagelsen er endret, og stiger med gget
mineralisering (Tabel 17). Igen er effekten i Tastrup-scenariet meget begraenset. For JB4-jordene
falder udvaskningen i 1 m’s dybde en smule, nir N-optagelsen i efteraret stiger (jf. Tabel 13), og
den stiger, nar mineraliseringen gges. Forskellen mellem det tidligt saede og det normalt-saede led
nar op pa 11-12 kg udvasket N/ha. | leddet med bade starre N-tilgeengelighed og starre N-optagelse
er forskellen i perkolation steget til 35 mm. Dette vil i sig selv medvirke til en starre forskel i
udvaskningen malt hen over vinteren.

Den maksimale udvaskning i et enkelt ar er steget til 73 kg N/ha i de kraftigt mineraliserende led,
og den maksimale effekt af tidlig saning sammenlignet med normal saning i et enkelt ar er 28 kg for
JB4-jorden. For det manipulerede Tastrup-scenarie, der udger den anden yderlighed, er den
maksimale forskel pa kun 6 kg/ha.
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Tabel 17. Udvaskning i 1 m’s dybde, forskel i udvaskning mellem tidligt og normaltsaede led, samt Nmin for scenarierne med
a&ndret SOM-sammensatning og gget N-optag om efteraret.

1m 1/9-89 til 1/9-99 23/10 1989-99

Udvaskning  Effekt af tidl. saning N-mini0-1m
Jord  Klima  Ggdning Satid N% | kg N/ha/ar kg N/ha kg N/ha/ar
B4 F (6} N H 23 25
B4 F 0O T H 14 -9,5 17
JB4* F (0] N 41 45
JB4* F 0O T 31 -9,9 37
JB4* F (0} N H 40 44
JB4* F O T H 29 -10,9 35

Gv. Dr. Gv. Dr.

T T M N H 2 0 10
T T M T H 1 0 -1,2 0 7
T* T M N 3 0 13
T* T M T 1 0 -1,4 0 9
T* T M N H 2 0 12
T* T M T H 1 0 -1,4 0 8

F: Foulum klima, T: Tastrup-jord og klima, M: mineralsk ggdning, O: Organisk ggdning (kvaeggylle).N: Normalt satidspunkt, T: tidligt
satidspunkt. JB4*, T*: JB4-jord og Tastrup-jord med andret fordeling (0,3; 0,7) mellem den langsomt og den hurtigt omsaettelige
SOM-pulje. H: forhgjet N-optagelsespotentiale i efteraret. Gv: grundvand, Dr: draenvand.
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Tabel 18. Udvaskning i 2 m’s dybde, forskel i udvaskning mellem tidligt og normaltsaede led for scenarierne med a&ndret SOM-
sammenszaetning og gget N-optag om efteraret. Desuden er angivet ekstremvaerdier for udvaskning og forskel i udvaskningen.

Udvaskning (gv)

Ekstremveerdier,
Effekt af tidl. Saning
pa udvaskning

2m 1/9-89 - 1/9-99
Udvaskning forskel Max Min Max Min
kg kg kg kg
Jord Klima Ggdning Satid N% kg N/ha/ar kg N/ha N/ha/ar | N/ha/ar N/ha/ar N/ha/éar
1B4 F N H 24 48 3
JB4 F 0 T H 14 -9.9 45 2 21 1
JBA* F 6] N 42 73 5
JB4* F 0O T 32 -10.6 73 4 26 0
JB4* F ] N H 41 73 5
JBA* F 0 T H 29 -12.3 72 3 28 1
Gv. Dr. Gv. Dr.
T T M N H 2 1 5 0
T T M T H 1 <0,5 -1.5 -0.6 3 0 5 0
T* T M N 3 1 7 0
T* T M T 1 <0,5 -1.8 -0.7 4 0 5 0
T* T M N H 3 1 6 0
T* T M T H 1 <0,5 -1.8 -0.7 4 0 6 0

F: Foulum klima, T: Tastrup-jord og klima, M: mineralsk ggdning, O: Organisk gadning (kvaeggylle).N: Normalt satidspunkt, T: tidligt
satidspunkt. JB4*, T*: JB4-jord og Tastrup-jord med andret fordeling (0,3; 0,7) mellem den langsomt og den hurtigt omsaettelige
SOM-pulje. H: forhgjet N-optagelsespotentiale i efteraret. Gv: grundvand, Dr: dreenvand.
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Diskussion

Beregningerne er behaftet med en raekke usikkerheder. Det initiale valg af jordtyper deekker ikke
over hele det mulige speend i Danmark. Mere sandede jorde med en mere begreenset roddybde kan
forventes at have hgjere udvaskning, hvorfor scenarier med en standardiseret JB4 blev opstillet.
Mangden af vand, der Igber til dreen, svarer til et gennemsnit for jordtypen (JB6), men der kan vare
store forskelle fra sted til sted. Spaendet i nedbar deekker heller ikke hele det mulige spaend i
Danmark. Vi forventer dog, at det klimamaessige spaend dakker stgrstedelen af variationen inden
for det omrade, hvor vinterhvede er mest almindelig.

| den anvendte klimaserie er der to ar med meget ringe nedbgr, hvilket slar igennem pa
beregningerne som to ar med meget lille udvaskning. Hvis man antager, at disse 2 ar er meget
atypiske, skal udvaskningsverdierne stige med ca. 20 %. Tarre ar findes dog med en vis hyppighed.

Det er tydeligt, at det anvendte saedskifte med kontinuert vinterhvede pa JB6-jordene er
underggdsket, og de udfarte beregninger med skiftevis vinterraps og vinterhvede blev forsagt for at
opna en starre maengde kvelstof i jorden om efteraret. Dette har ogsa givet anledning til en stgrre
udvaskning, men forskellen i efterarsoptaget N mellem den tidligt og den normaltsaede afgrade er
stadig i samme starrelsesorden i de beregnede scenarier.

Det ville have vaeret hensigtsmaessigt at gennemregne flere eksempler pa saedskifter, der efterlader
mere kvelstof i jorden til vinterhveden om efteraret, for det er tvivisomt om det fulde optagelses-
potentiale er udnyttet. Raps-saedskiftet blev valgt, fordi det efterlader en del kvelstof i jorden. En
anden mulighed kunne veere varbyg, men vi vurderede, at man i praksis vil placere en efterafgrade
mellem vinterhvede og varbyg, og at det ville have samme type effekt som tidlig saning.

Faldet i udvaskning skyldes i disse simuleringer primzrt en lidt mindre perkolation om efteraret pa
grund af en starre fordampning, en starre tilbagefaring af kveelstof med plantemateriale til den
organiske pulje i jorden for den kontinuerte vinterhvede og et lidt starre hgstudbytte for seedskiftet
med vinterraps. Effekten pa udvaskning ligger altsa pa nogenlunde samme niveau som forskellen i
optag om efteraret + en eventuel forskel i hgstet N, og denne vaerdi synes derfor at satte en gvre
graense.

De opstillede scenarier med en hypotetisk JB4-jord viser generelt starre effekter af tidlig saning, og
effekterne gges, nar mineraliseringen i jorden gges sammen med plantens potentiale for
efterarsoptagelse. | det mest ekstreme scenarie ses en gennemsnitlig udvaskningseffekt pa ca. 12 kg
samt et betydeligt spaend i udvaskningen (5-73 kg i den normaltsaede og 3-72 kg N/ha i den tidligt
saede vinterhvede) og i effekterne (0-28 kg N/ha) fra ar til ar. De fleste forsggsresultater fra
Melander et al. (2013 og pers.com.) falder inden for niveauerne i hhv. JB4-scenarierne og disse
ekstreme scenarier.

Effekten af tidlig saning @ges med starre N-tilgeengelighed (Tabel 19). | scenarierne med
kvaelstofunderskud ser det ud som om, at udvaskningsforskellen stort set er lig efterarsoptaget eller
lidt mindre end det. | de mere naringsrige scenarier synes effekten at kunne veere lidt starre end
efterarsoptaget. Den starre tilgeengelighed synes at give mulighed for, at de starre planter ogsa i
foraret kan hente en smule ekstra kveelstof i jorden.
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Der er ikke gennemregnet et JB6-scenarie med hgj naringsstoftilgeengelighed og gget
kveelstofoptagelsespotentiale i efteraret. | de tilsvarende scenarier pa JB4-jorden svarer planternes
tarstofproduktion i efterdret og det tilsvarende N-indhold til, hvad der er fundet i forsag af
Rasmussen og Thorup-Kristensen (2014) i Tastrup, og der er derfor ikke umiddelbart beleeg for at
forvente en vasentligt starre optagelse i efterarsperioden pa en JB6. En starre N-tilgeengelighed
senere i seesonen kan muligvis resultere i en starre forskel i hgstet N pa JB6-jorden.

Tabel 19. Opsummering af forskellen | udvaskning og efterarsoptagelsen af N, samt forskellen i hgstet N i kerne og samlet hgst
for alle scenarier.

Forskelle mellem tidligt- og normaltsaede scenarier

Udv.2 m’s dybde efterarsoptag N | hgstet kerne N I samlet hgst
Jord  Klima Ggdning Kg N/ha Kg N/ha Kg N/ha Kg N/ha
F F M -5 5,4 -1 1,8
F F o] -7 7,3 0 2,4
F T M -4 6,6 -2 0,5
F T (0] -5 7,9 -2 0,8
T F M -3 4,2 0 3,2
T F (6] -4 5,5 1 4,1
T T M ) 53 -1 1,9
T T (6] -4 6,7 0 2,8
Vinterhvede/raps Udv.1m
F F (0] -12 7,3 1 4,4
Hypotetisk JB4 Udv.2m
B4 F M -8 8,1 1 4,2
B4 F (0] -9 8,4 1 44
B4 T M -6 8,0 -1 2,7
B4 T (6] -7 8,2 0 2,9
Zndret SOM og pget
optagelse
JB4 F O-opt -9,9 9,7 2 54
JB4* F (0] -10,6 8,4 1 4,5
JBA* F O-opt -12,3 9,8 2 5,3
T T M-opt -2 4,7 -1 2,2
T* T M -3 6,1 -1 2,2
T* T M-opt -3 5,8 -1 1,9

En sammenstilling af resultater vedrgrende tidlig saning blev praesenteret pa plantekongressen 2015
(Thomsen og Hansen, 2015). Her konkluderes det, at mer-optaget i vinter-perioden ud fra forsgg
kan seettes til ca. 7 kg N/ha, hvilket er i god overensstemmelse med simuleringsresultaterne vist i
Tabel 19. Den forventede udvaskningsforskel var estimeret til 0-47 kg N/ha, mens den starste
forskel fundet i beregningerne er 28 kg N/ha. Pa Askov forsggsstation (meget leret jord) er
meroptaget i vinterperioden fundet til 10-12 kg N/ha, hvilket svarer til det maksimalt opnaelige i
disse beregninger under forudseetning af tilstreekkeligt med kveelstof i jorden og et let gget N-
optagelsespotentiale i vinterhveden. | Askov er ogsa fundet en samlet stigning i hgstet N pa 20-30
kg N/ha. Dette er mere end vi har fundet i scenarie-beregningerne, men ingen af beregningerne
repraesenterer en velgadet lerjord med en noget hgjere arsnedber (ca. 1000 mm i gns/ar ifglge
DMT’s vejrarkiv (http://www.dmi.dk/vejr/arkiver/vejrarkiv/).

Et igangveerende, men endnu ikke publiceret modelleringsstudie under udfgrelse af Martin Preuss
Nielsen og Sander Bruun, behandler ogsa tidlig saning. De har venligst tilladt os at sammenligne
ovenstaende resultater med deres. Modelleringerne er foretaget for kontinuert vinterhvede pa en
JB6-jord med Tastrupklima, og en gadningstildeling, der stort set svarer til scenariet ovenfor med
organisk gedning. Satidspunkterne er 1. og 22. september, svarende til 3 uger, og gedningen er
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tildelt ad en gang (15.4). Der er anvendt et andet fremspiringsmodul og en let modificeret
parameterisering af vinterhveden, hvor udbytteniveauet passer med landsforsggene fra 2005 til 2013
ved tildeling af 200 kg N, hvilket vil sige, at plantens optagelse er lidt mindre effektiv end i disse
beregninger. Simuleringerne er foregaet over 100 ar. Da den anvendte vinterhvedemodel er mindre
effektiv end den model, der er anvendt her, er mangden af hgstet N ogsa lavere, ca. 142-151 kg
N/ar (hvoraf kun ca. 10 kg N er i halm). Resultatet er en starre forskel i udvaskningen, pa ca. 16 kg
N i gennemsnit, for et indhold af organisk C pa 1,5 % (svarende til 2,6 % organisk stof).
Udvaskningsforskellen falder til ca. 13 kg ved 1 % organisk C og stiger til ca. 19 kg/ha/ar for 3 %
organisk C i jordens A-horisont. Der er i gennemsnit hgstet godt 7 kg N/ha mere i den tidligt sdede
hvede. Til gengeeld er denitrifikationen i tidlig saning i gennemsnit 2,8 kg mindre end i den
normaltsaede hvede, fordi der er mindre nitrat i jorden tilgeengeligt for denitrifikation. En del af
forskellen mellem forsggsleddene findes i en starre organisk pulje i de tidligt séede simuleringer,
praecis som det er fundet her. Dette farer ogsa til en noget forgget mineralisering over den 100-arige
simuleringsperiode. Der er altsa ogsa her tale om, at en starre del af kvalstoffet holdes inden for
rodzonen i organisk bundet form.

Konklusion

Tidligt sdet vinterhvede har en udvaskningsbegraensende effekt. Laengere radder, starre
transpiration og stgrre optagelse af kveelstof om efteraret efterlader mindre nitrat i jorden om
efteraret, der kan udvaskes. Effekten pa den generelle kvelstofbalance skyldes primert, at
plantematerialet, der fares tilbage til jorden efter hgst synes at indeholde lidt mere kveelstof i den
tidligt sdede hvede, og i simuleringer med starre tilgeengelighed af kvalstof i jorden sas ogsa en lidt
starre maengde hgstet kvealstof.

Forskellen i kveelstofoptaget i efteraret var i de indledende simuleringer lidt lavere, end hvad der er
set i forsggene refereret i Tabel 1 (4-8 i forhold til 6-13 kg), hvilket skyldes, at scenarierne er
underforsynede med kveelstof. Effekten pa udvaskningen (maksimalt 8 kg N/ha) er derfor
sandsynligvis undervurderet her. | vinterraps-vinterhvede-scenariet ses det, at den stgrre mangde
tilbagevaerende N efter raps oger udvaskningsforskellen beregnet under hveden til 12 kgi 1 m’s
dybde. Der er imidlertid betydelig klimatisk variation, med en maksimal udvaskning pa 21 kg N i
scenarierne med kontinuert vinterhvede og pa 48 kg N/ha i vinterraps-vinterhvede-sadskiftet.

I de opfalgende simuleringer med en standardiseret JB4-jord, starre mineralisering i jorden og et
lidt starre potentiale i vinterhveden til at indlejre kveelstof om efteraret, blev der opnaet
gennemsnitlige (over 10 ar) forskelle i efterarsoptagelse pa ca. 10 kg N/ha mellem den tidligt- og
den normaltsaede vinterhvede. Denne vardi forventes at ligge teet pa den potentielle veerdi, og
svarer nogenlunde til de 10-12 kg, der er fundet pa Askov forsggsstation (Thomsen og Hansen,
2015).

Samlet set ligger effekten pa efterarsoptagelsen i scenarierne meget taet pa de 7 kg, som (Thomsen
0g Hansen, 2015) angiver som gennemsnit af en raekke forsag.

| de gennemfarte beregninger svarer den gennemsnitlige effekt pa udvaskningen nogenlunde til
indbygningen af kvelstof i den organiske pulje, der igen nogenlunde svarer til optaget i efteraret. |
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vinterraps-vinterhvede-sadskiftet og nogle af de mere nearingsrige saedskifter er der derudover en
forskel i hgstet N.

De foretagne beregninger har klarlagt en raekke betydende faktorer for stgrrelsen af den observerede
effekt af tidlig saning, nemlig naeringsstofniveauet, jordtypen/roddybden og forskellen i perkolation.
Vi mener, at &@ndringen i optagelsespotentialet i vinterhveden om efteraret gav en bedre beskrivelse
af optagelsen under mere naeringsrige forhold. En mere fyldestggrende kvantificering af effekten af
tidlig saning under forskellige naringsstofforhold vil kraeve en detaljeret evaluering af
parameteriseringen af vinterhveden i Daisy pa basis af forsgg.

Det er muligt at differentiere scenarieforholdene yderligere, eventuelt med flere jordtyper og en
starre spredning i nedbgrsforholdene, men specielt med realistiske saedskifter, og evt. med en pafart
udbyttebegraensning, sadan at der opnas mere kveelstof i jorden om efteraret. Vores forventning er at
optagelsen i efteraret sandsynligvis ikke vil stige meget over de maksimale veerdier opnaet her, men
der kan maske vare en stgrre forskel pa meengden af hgstet N, end hvad vi har set i de aktuelle
simuleringer.
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